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Аннотация: Проблема длительных непроизводительных простоев очистного оборудо-
вания на угледобывающих предприятиях не теряет своей актуальности из-за ухудшения 
горно-геологических условий отработки угольных месторождений. Простои добычного 
оборудования в период формирования демонтажной камеры и последующего ведения 
демонтажных работ главным образом связаны с состоянием пород непосредственной 
кровли над местом расположения демонтажной камеры, и могут составлять более ста 
суток. Разработан и представлен новый способ формирования демонтажной камеры, 
основанный на идее замещения пород кровли над местом расположения будущей де-
монтажной камеры на массив из твердеющих материалов, который обладает большими 
прочностными свойствами по сравнению с породами кровли. Для определения основных 
параметров предлагаемой технологии, а именно высоты и глубины заделки закладочного 
массива, авторами был проведен ряд исследований. Для определения глубины заделки 
закладочного массива впереди конечного положения забоя проведены компьютерное и 
физическое моделирования на эквивалентных материалах процессов формирования де-
монтажной камеры. Таким образом, минимальная толщина формируемой плиты опреде-
ляется теорией предельных пролетов по условию устойчивого состояния ее максималь-
ного обнажения. Глубина заделки закладочного массива, в целях предотвращения раз-
рушения краевой части пласта, должна быть не менее одной мощности пласта (высоты 
демонтажной камеры).
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Введение
Уже долгое время на угольных шах- 

тах России актуальна проблема длитель-
ных непроизводительных простоев [1—
3], связанных с демонтажем механизи-
рованных комплексов [4—6]. Основной 
причиной таких простоев является не-
удовлетворительное состояние пород  
кровли в демонтажных выработках [7—
9] несмотря на применения различных 
способов крепления [10, 11]. При этом, 
ведение демонтажных работ характе-
ризуются повышенным риском травма-
тизма горнорабочих, и как следствие, 
количеством несчастных случаев [12].

На основе анализа опыта ведения 
монтажно-демонтажных работ на уголь-

ных шахтах России [13—15] (с учетом 
места заложения демонтажной камеры 
[16—18]) и мира [19—21] (технологии 
формирования демонтажной камеры с 
применением закладочных массивов [22, 
23]) авторами статьи предложен способ 
формирования демонтажной камеры 
[24], при котором породы кровли над 
местом будущего демонтажа механизи-
рованного комплекса заблаговременно 
извлекаются, а на их месте возводится 
закладочный массив из твердеющих ма-
териалов. Благодаря этому в кровле де-
монтажной камеры формируется искус-
ственная несущая плита, обладающая 
большей устойчивостью, чем породы не- 
посредственной (ложной) кровли.
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В целях обоснования параметров пред- 
лагаемого способа авторами выполнен 
комплекс исследований, включающий 
физическое и компьютерное моделиро-
вание процесса формирования демон-
тажной камеры по предлагаемой тех-
нологии и анализ напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) массива 
горных пород (МГП) в ее окрестности.

Краткое описание  
предлагаемого способа 
формирования  
демонтажной камеры
Мероприятия по реализации предла-

гаемого способа начинают выполнять 
заблаговременно до подхода очистного 
забоя к проектному месту расположе-
ния демонтажной камеры. Для этого из 
участковой выработки в кровлю пласта 
в месте будущего демонтажа проходят 
наклонный заезд. Затем в породах кров-
ли на всю длину будущей демонтажной 
камеры сооружают выработку, которую 
впоследствии закладывают твердеющей 
смесью.

Механизированный комплекс заво-
дится под искусственное перекрытие в 
режиме обычного подвигания забоя. Де- 
монтажная дорожка начинает форми-
роваться в момент, когда поддержива-
ющая часть секций механизированной 
крепи полностью заходит под закладоч-
ный массив (рис. 1).

В целях снижения интенсивности вы- 
валов пород ложной и непосредствен-
ной кровли при приближении механи-
зированного комплекса к закладочному 
массиву, возможно проведение меро-
приятий по опережающему креплению 
пород кровли.

Толщину искусственной плиты hЗМ 
следует определять исходя из условий 
технологичности проведения заклады-
ваемой выработки и обеспечения необ-
ходимой несущей способности плиты. 

Ширина плиты BЗМ складывается из 
трех параметров: длина поддержива-
ющего перекрытия секции крепи А, 
ширины демонтажной дорожки 3r (где 
r  — ширина захвата выемочного ком-
байна) и глубины заделки закладочного 

Рис. 1. Поперечное сечение вмещающего массива и демонтажной камеры, сформированной согласно 
предлагаемому способу
Fig. 1. The cross-section of the recovery room formed by the offered method
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массива впереди конечного положения 
забоя b.

Основными параметрами данного 
способа, требующими отдельного обос- 
нования, являются: требуемая толщина 
искусственной плиты hЗМ и глубина ее 
заделки b.

Обоснование необходимой 
толщины закладочного массива
Минимальная толщина искусствен-

ной плиты из закладочного материала 
должна определяться по условию обе-
спечения ее устойчивого состояния.

Наибольшая площадь обнажения ис- 
кусственной плиты, согласно предлагае- 
мой технологии, возникает в зоне извле-
чения секций механизированной крепи 
между крайней неизвлеченной секцией 
и пилотными секциями крепи. 

Необходимую прочность закладоч-
ного материала предлагается определять 
на основе теории предельных пролетов. 
На обозначенном участке искусствен-
ная кровля камеры представляет собой 
прямоугольную плиту, защемленную по 
периметру. Эквивалентный пролет та-
кой плиты определяется по известной 
формуле:

lэ � �
ab
a b

,	 (1)

где lэ — эквивалентный пролет, м; a — 
ширина плиты, м; b — длина плиты, м.

Устойчивость плиты должна быть 
проверена по двум условиям: на изгиб и 
на срез. При горизонтальном залегании 
пласта эти условия описываются соот-
ветствующими формулами:

lэ� 1 63, h
H
p

3M

�
�

;	 (2)

l h
Hэ
сдв2 3М ,	 (3)

где hЗМ — требуемая толщина искусст- 
венной плиты из затвердевшего закла-
дочного массива, м; σр и σсдв — преде-
лы прочности на растяжение и на сдвиг 

искусственной плиты соответственно, 
МПа; γ — средний объемный вес выше-
лежащей толщи горных пород, МН/м3; 
H — глубина залегания искусственной 
плиты, м.

Основываясь на принятой в иссле-
дованиях горнотехнической ситуации и 
приняв бетон в качестве закладочного 
материала, получаем следующие исход- 
ные данные: 

a = 2,7 м;  b = 2 м;  σр = 2 МПа;
σсдв = 5 МПа;  γ = 0,0238 МН/м3;

H = 208 м. 
Соответственно, минимальная необ-

ходимая толщина закладочного массива 
hЗМ определится:

•	 из условия сопротивления изги-
бу — 1,1 м;

•	 из условия сопротивления срезу — 
0,57 м.

В качестве окончательного значения 
толщины закладочного массива прини-
маем максимальное из двух получен-
ных значений — 1,1 м (после усадки).

Методика компьютерного 
моделирования НДС МГП 
в окрестности демонтажной 
камеры при реализации 
предлагаемого способа
Компьютерное моделирование вы-

полнялось в упругопластической плоско- 
деформированной постановке с помо-
щью метода конечных элементов [25, 
26]. На данный момент, метод компью-
терного моделирования получил наи-
большее распространение и применяет-
ся при решении разнообразнейших проб- 
лем в области горного дела [27—29].

Моделировался геологический разрез 
массива горных пород (МГП), включа- 
ющий горизонтально залегающий уголь-
ный пласт, породы ложной кровли, не- 
посредственной кровли, основной кров-
ли, ложной почвы, непосредственной 
почвы, а также подстилающую и выше-
лежащую толщу пород (рис. 2).
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Начальное поле напряжений прини-
малось геостатическим. Граничные ус-
ловия задавались таким образом, чтобы 
представлять МГП в виде условно бес-
конечного полупространства, и при этом 
исключить возможность его перемеще-
ния как единого целого. 

Контактные условия между различ-
ными слоями кровли, между ложной 
кровлей и пластом, а также между лож-
ной почвой и пластом задавались в виде 
неполного сцепления (с возможностью 
проскальзывания). Физико-механиче- 
ские свойства горных пород и закладоч-

Рис. 2. Схематическое изображение моделируемого разреза
Fig. 2. Schematic representation of the simulated section

Физико-механические свойства моделируемых пород
Physical and mechanical properties of the simulated media

Плот-
ность, 
кг/м3

Проч-
ность  

на сжатие  
в массиве, 

МПа

Прочность 
на сдвиг 

в массиве 
(сцепле-

ние), МПа

Прочность 
на растя-

жение  
в массиве, 

МПа

Коэф-
фици-

ент  
Пуас-
сона

Модуль 
Юнга, 
МПа

Угол 
внут- 

реннего 
трения, 

град
Вышележащие породы 2380 41 13 1 0,31 19 900 40
Основная кровля 2420 51 15 1 0,34 21 600 42
Непосредственная кровля 2330 19 7 1 0,28 17 700 37
Ложная кровля 2150 14 5 1 0,3 10 000 35
Пласт 1370 12 3 0,4 0,26 2500 36
Ложная почва 2150 14 5 1 0,3 10 000 35
Непосредственная почва 2300 20 7 1 0,26 17 200 39
Подстилающие породы 2380 41 13 1 0,31 19 900 40
Закладочный массив  
(бетон В30) 2200 35 5 2 0,2 34 500 60
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ного массива приняты в соответствии с 
таблицей.

Предметом исследования являлось 
минимальное расстояние от конечного 
положения забоя до дальнего края закла- 
дочного массива, при котором теряется 
устойчивость краевой части пласта, иг- 
рающей роль опоры для закладочного 
массива (глубина заделки закладочного 
массива b). Моделирование производи-
лось в несколько этапов, соответствую-
щих реальному технологическому циклу 
формирования демонтажной камеры со- 
гласно предлагаемой технологии:

1  этап  — формирование естествен-
ного исходного поля напряжений до на-
чала отработки пласта;

2 этап — условно-мгновенное созда-
ние полости закладываемой выработки 
в ложной кровле над местом будущего 
демонтажа;

3  этап  — условно-мгновенное воз-
ведение закладочного массива в данной 
выработке с величиной недозаклада 
20% от ее высоты;

4 этап — закрытие полости недоза-
клада под действием горного давления;

5  этап  — условно-мгновенное фор-
мирование обширного выработанного 
пространства с положением очистного 
забоя на расстоянии 9-ти кратной шири-
ны захвата очистного комбайна (9 вые- 
мочных циклов) от ближнего края за-
кладочного массива;

6—14 этап — последовательное приб- 
лижение забоя лавы к месту будущего 
демонтажа с обрушением пород ложной 
кровли после каждого цикла выемки, 
а непосредственной и основной — че-
рез каждые три цикла выемки;

15—19 этап — последовательное за-
ведение механизированного комплекса 
под закладочный массив;

20—23  этап  — расширение демон-
тажной дорожки до момента разруше-
ния краевой части пласта.

На рис.  3 в качестве примера при-
ведена расчетная схема одного из пере-
численных этапов.

Ширина пролета выработанного про- 
странства 90 м принята из условия фор-
мирования опор для пород вышележа-
щей толщи: в выработанном простран-
стве они опираются на уплотненные  

Рис. 3. Схема модели. Этап 22 — формирование демонтажной дорожки
Fig. 3. Model scheme. Stage 22 — recovery passage erection
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обрушенные породы, впереди забоя — 
на краевую часть массива. 

Область выработанного пространст- 
ва между двумя опорами моделируется 
как незаполненная полость ввиду того, 
что обрушенные породы за механизи-
рованной крепью находятся в разуплот-
ненном состоянии и их реакцией опоры 
можно пренебречь [24]. 

Помимо этого, при компьютерном мо- 
делировании были приняты следующие 
характерные размеры:

•	 ширина поддерживаемого крепью 
призабойного пространства лавы —5 м;

•	 шаг подвигания очистного забоя 
на каждом цикле моделирован — 1 м;

•	 шаги обрушения основной и не-
посредственной кровли — 3 м;

•	 ширина демонтажной дорожки — 
3 м (ширина трех выемочных циклов).

Ширина закладочного массива 12 м 
представляла сумму двух размеров: 

•	 неизменной технологически необ-
ходимой ширины 8 м, складывающейся 
из длины поддерживающей части меха- 
низированной крепи 5 м и ширины де-
монтажной дорожки, равной подвиганию 
забоя за три выемочных цикла — 3 м;

•	 глубины заделки закладочного мас- 
сива, постепенно уменьшаемой по мере 

подвигания комплекса и изначально 
равной 4 м.

Отпор механизированной крепи мо-
делировался как равномерно распреде-
ленная нагрузка величиной 1,2  МПа, 
приложенная к породам ложной кровли 
(закладочному массиву) со стороны при-
забойной части пласта на ширине 5 м.

Высота закладываемой выработки 
была принята равной мощности ложной 
кровли — 2 м. С учетом принятой сум-
марной величины недозаклада и усадки 
закладочного массива, равной 10%, тол-
щина искусственного массива составила 
1,8  м, что больше рассчитанной ранее 
минимальной необходимой толщины hЗМ.
Дополнительно были исследованы моде- 
ли, в которых варьировалась вынимае-
мая мощность пласта при сохранении 
остальных параметров.

Результаты компьютерного 
моделирования НДС МГП 
в окрестности демонтажной 
камеры при реализации 
предлагаемого способа
На рис. 4 представлен полученный в 

результате моделирования график опор-
ного давления впереди очистного забоя. 
Максимум опорного давления достига- 

Рис. 4. График опорного давления впереди очистного забоя
Fig. 4. Longwall face front abutment pressure
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ет значения порядка 12 МПа, что превы- 
шает уровень естественных для данной 
глубины напряжений (5 МПа) в 2,4 раза. 
Пик опорного давления располагается 
на расстоянии ~8 м от забоя, т.к. краевая 
часть пласта находится в разрушенном 
состоянии. После пика прослеживается 
зона разгрузки пласта от напряжений, 
которая геометрически соответствует 
месту расположения в его кровле за-
ложенной выработки. Затем давление 
снова возрастает, после чего начинает 
постепенно уменьшаться вплоть до уров-
ня естественных напряжений.

На рис.  5 синим цветом показаны 
неразрушенные горные породы и крас-
ным  — зоны перехода МГП в область 
пластического деформирования (зоны 
потери несущей способности) в окрест-
ности формируемой демонтажной каме- 
ры. Рисунок показывает конечное по-
ложение забоя в модели, при котором 
краевая часть пласта, на которую опи-
рается закладочный массив, полностью 
разрушена, т.е. иллюстрирует искомую 
ситуацию.

Согласно результатам компьютерно-
го моделирования, глубина заделки за-
кладочного массива b при принятых в 
качестве исходных данных ГГУ должна 

составлять не менее 4  м, т.е. не менее 
мощности пласта (высоты демонтаж-
ной камеры). Дополнительные модели 
с варьируемой мощностью пласта под-
тверждают данный тезис: глубина задел- 
ки закладочного массива впереди конеч-
ного положения забоя b должна быть не 
менее вынимаемой мощности пласта m 
в период формирования камеры.

Методика физического 
моделирования НДС МГП 
в окрестности демонтажной 
камеры при реализации 
предлагаемого способа
Физическое моделирование процес-

са формирования демонтажной камеры 
осуществлялось с помощью метода экви- 
валентных материалов на базе лабора- 
тории моделирования научного Центра 
геомеханики и проблем горного произ- 
водства Горного университета [30 —33].

Моделирование производилось в гео- 
метрическом масштабе 1:50 в стенде с 
размерами 80×70×20 см (В×Ш×Г), при 
этом высота модели составила 60  см 
(рис. 6). Смеси для изготовления эквива- 
лентных материалов состояли из эпок-
сидных смол ЭД-20 и ДЭГ-1, глицерина, 
отвердителя ПЭПА, кварцевого песка 

Рис. 5. Зоны разрушения МГП в окрестности демонтажной камеры
Fig. 5. Zones of rocks destruction around the recovery room
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[30]. Рецептура материалов была полу- 
чена в результате испытания физико-
механических свойств 31 образца мате-
риалов с различным составом на подго-
товительном этапе.

Нагрузка от вышележащих пород 
(с учетом коэффициента подобия) соз-
давалась электродвигателем и передава- 
лась на модель через червячный вал на 
металлическую балку с проставкой из 
фанеры. Для предотвращения выдавли-

вания материала из модели и создания 
условий всестороннего сжатия с тыль-
ной стороны стенда была установлена 
скользящая опалубка из ламинирован-
ной фанеры, а с фронтальной стороны — 
опалубка из органического стекла (рис. 7).

В породах ложной почвы под местом 
расположения будущей демонтажной ка- 
меры и на некотором опережении отно-
сительно нее были установлены пьезо- 
электрические датчики давления МГД-3 

Рис. 6. Принципиальная схема физической модели
Fig. 6. Physical model scheme

Рис. 7. Физическая модель из эквивалентных материалов до начала отработки
Fig. 7. Physical model before the research
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[31]. Для обеспечения возможности ана-
лиза смещений элементов моделируемого 
МГП на фронтальную сторону модели 
были установлены маркеры, перемеще- 
ния которых фиксировались фотоаппа- 
ратурой. Условия проскальзывания меж-
ду отдельными характерными слоями 
МГП обеспечивались за счет просыпки 
слюдяной крошки между ними в про-
цессе изготовления модели.

Модель механизированной крепи очи- 
стного забоя представляла собой по-

датливую упругую конструкцию, под-
держивающее перекрытие и основание 
которой были изготовлены из древеси- 
ны. Между ними располагались податли- 
вые элементы из резиновых пластинок. 
Геометрические параметры конструкции 
определялись из условий геометриче-
ского масштаба модели. Податливость 
конструкции подбиралась эксперимен-
тально таким образом, чтобы отражать 
характеристики реальной механизиро-
ванной крепи (рис. 8). Отработка пласта 
в модели производилась в направлении 
слева-направо с шагом 0,8  м (16  мм). 
Как и в случае компьютерного модели-
рования, искомым параметром являлась 
критическая глубина заделки закладоч-
ного массива впереди забоя лавы.

Результаты физического 
моделирования НДС МГП 
в окрестности демонтажной 
камеры при реализации 
предлагаемого способа
На рис. 9 показан промежуточный этап 

отработки модели. Картина разрушения 
слоистой толщи пород в выработанном 
пространстве и над механизированной 
крепью соответствует классическим пред- 
ставлениям механики горных пород.

Рис.  8. Модель механизированной крепи в про-
цессе испытаний на податливость
Fig. 8. Longwall shields model being tested for pliability

Рис. 9. Моделирование подвигания очистного забоя
Fig. 9. Coal extraction modeling
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На рис.  10 представлен последний 
этап отработки модели, на котором при- 
забойная часть пласта разрушается под 
действием опорного давления. Разру- 
шение краевой части пласта приводит к 
тому, что консоль закладочного массива 
в кровле теряет опору и демонтажная 
камера переходит в аварийное состоя-
ние. При этом, как и в случае компью-
терного моделирования, разрушение крае- 
вой пласта произошло в момент когда 
глубина заделки искусственной плиты 
в результате расширения демонтажной 
дорожки оказалась меньше мощности 
пласта.

Потеря устойчивости краевой части 
пласта подтверждается графиками на 
рис. 11. Видно, что в датчиках 6, 5, рас-
положенных под краевой частью пласта, 
после ее разрушения произошло паде-
ние напряжений, что свидетельствует о 
потере несущей способности вышеле- 
жащего массива (угольного пласта). При 
этом величина напряжений в датчи- 
ках 4, 3 увеличилась в результате их 
перераспределения. 

Заключение
Разработанная технология форми-

рования демонтажных камер позволя-
ет повысить устойчивость кровли над 
рабочим пространством за счет заме-
щения ее закладочным массивом. В ре-

зультате комплекса проведенных иссле-
дований определены следующие пара-
метры: толщина плиты закладочного 
массива и глубина ее заделки впереди 
конечного положения очистного забоя. 
Толщина плиты определяется из усло-
вия устойчивости ее максимального 
обнажения и для рассмотренных усло-
вий составляет не менее 1,1 м. Глубина 
заделки плиты в целях предотвраще-
ния разрушения краевой части пласта 
должна составлять не менее высоты де-
монтажной камеры (мощности пласта).

Рис. 10. Состояние физической модели после разрушения краевой части пласта
Fig. 10. Physical model after the face collapse

Рис.  11. Графики распределения коэффициента 
концентрации напряжений под краевой частью 
пласта (в физической модели)
Fig. 11. The graph of stress ratio distribution (respec-
tively to sensors on fig. 10)
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