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Введение
В Российской Федерации на горно-

добывающем предприятии или рудни-
ке, который осуществляет подземную 
добычу руды, действует разработанная 
специализированной организацией гор-
ного профиля Инструкция по крепле-
нию подземных горных выработок раз-
личного назначения или другой норма-
тивный документ [1—4]. 

К Инструкции могут прилагаться ре-
гламенты. Один — по оценке нарушен-
ности массива горных пород или оценке 
устойчивости подземных горных выра-

боток [5—8]. Второй — по креплению 
горных выработок [9]. 

Изучение материалов, представлен-
ных в инструкциях, действующих на 
предприятиях, позволило выделить ряд 
существенных недостатков. Например, 
связанных с оценкой нарушенности 
массива горных пород или устойчиво-
сти выработок. Оценка нарушенности 
массива подразумевает оценку природ- 
ных неуправляемых факторов качества 
породного массива (Rock Quality Desig- 
nation, RQD, системность трещин, ше- 
роховатость поверхности стенок трещин 
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и т.п). Оценка устойчивости подразуме-
вает оценку как природных неуправ-
ляемых факторов качества породного 
массива, так и техногенных горнотех-
нически управляемых факторов, оказы- 
вающих влияние на устойчивость выра-
боток (фактор напряженного состояния 
Special Resistance Factor SRF, ширина 
пролета выработки, влияние на выра- 
ботку других выработок, влияние буро- 
взрывных работ — БВР и т.п.). Поэтому 
правильнее в Инструкции представлять 
оценку устойчивости горных вырабо-
ток с выходом на категории устойчиво-
сти, а не нарушенность массива, также 
разделенную на категории. 

В России традиционно устойчивость 
разделяется на категории, в  настоящее 
время на I—IV, согласно СП 69.13330-
2012 «Подземные горные выработки», 
в  последующем, с  учетом разработки 
в 2025 г. проекта Федеральных норм и 
правил в области промышленной безо-
пасности «Правила обеспечения устой-
чивости подземных горных выработок 
при разработке рудных и нерудных ме- 
сторождений», рекомендуется разделять 
на I—V категории устойчивости выра-
боток. Однако, вопреки традиционному 
подходу, можно прогнозно обойтись вов- 
се без категорий. Для этого необходима 
количественная оценка устойчивости, 
например, по индексу (предложенному 
рейтинговой системой), имеющему диа- 
пазон значений: Rock Quality Index Q = 
= 0,001÷1000; Rock Mass Rating RMR = 
= 0÷100; Geological Strength Index GSI = 
= 0÷100; Rock Mining Index Rm = 0÷1 и 
др. [3, 10, 11]. 

Оценка проводится с определением 
индекса, в  диапазонах которого далее 
рекомендуется вид, тип и параметры 
крепления или систем крепления выра- 
боток. 

Предлагаем избавиться также и от 
завышенного объема информации, пред- 
ставленной в инструкциях, которая вос- 

принимается персоналом рудников с 
большим трудом, или вообще никак не 
воспринимается, тогда ею никто не поль-
зуется и она существует «для порядка». 
В настоящее время объем Инструкции, 
разработанной в ЗФ ПАО «ГМК «Но- 
рильский никель», уменьшен на треть 
при сохранении ее структуры и необхо-
димой информации. 

Инструкция должна быть короткой, 
лаконичной и предельно понятной, 
включать расчетные формулы и учиты-
вать наиболее значимые факторы, влия-
ющие на устойчивость. В таком случае 
персоналу будет легко с ней работать, 
что позволит обеспечить безопасность 
и повысить эффективность горных ра-
бот.

Исходя из наработанного соавтора-
ми статьи опыта [1, 2] представлен по-
рядок разработки типовой Инструкции 
по креплению капитальных, подготови-
тельных, нарезных и очистных подзем-
ных горных выработок на основе коли-
чественной оценки их устойчивости. 

Разделы типовой инструкции 
Инструкция по выбору типа и пара-

метров крепи подземных горных выра- 
боток включает следующие типовые раз- 
делы: 1) область применения; 2) основ-
ные понятия и определения; 3) основные 
положения методики выбора вида и пара-
метров крепи; 4) анализ горно-геологи-
ческих условий проведения выработок 
и обоснование формы их поперечного 
сечения; 5) оценка устойчивости под-
земных горных выработок; 6) выбор 
типа и параметров крепи; 7) уточнение 
установленных и определение дополни-
тельных параметров крепей; 8) крепле-
ние сопряжений выработок; 9) крепле-
ние горных выработок в особых услови-
ях; 10) оценка вероятности разрушения 
горной выработки; 11) список исполь-
зованных источников; оглавление и лист 
визирования.
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Первый раздел Инструкции  — это 
область применения. Данный раздел 
включает: 

•	 Назначение, или цель Инструкции: 
необходимо установить единые требо-
вания к креплению подземных горных 
выработок на основе количественной 
оценки их устойчивости;

•	 Область применения Инструкции: 
необходимо ограничить применение кре-
пи по горно-геологическим, горнотех-
ническим, удароопасным и другим ус-
ловиям;

•	 Правовые основания разработки: 
необходимо указать законодательство, 
нормативные и методические докумен-
ты, национальные стандарты Россий-
ской Федерации;

•	 Порядок применения Инструкции: 
необходимо установить подразделение 
или работника, ответственного за испол-
нение положений Инструкции, а также 
ответственность структурных подраз-
делений за неисполнение Инструкции.

Второй раздел Инструкции — это ос- 
новные понятия и определения. В дан-
ном разделе представлен достаточный 
Глоссарий основных понятий и опреде-
лений, который формируется в необхо-
димом объеме на руднике, изложенный 
в алфавитном порядке.

Третий раздел Инструкции содержит 
основные положения методики выбо-
ра вида и параметров крепи. В данном 
разделе представлен последовательный 
порядок выбора вида крепи и ее пара-
метров.

В тексте раздела также констатиру-
ется:

•	 выбор крепи и обоснование ее па-
раметров для сопряжений выработок 
для всех типов обнажений, характери-
зующихся взаимным влиянием, увели-
ченными пролетами и наличием зон вы- 
соких напряжений, ведется аналогично 

протяженным выработкам, но с учетом 
конфигураций сопряжений, соотноше-
ний пролетов и углов пересекающихся 
выработок путем использования расчет-
ных пролетов обнажений сопряжения 
(информация представлена в девятом 
разделе);

•	 крепление выработок, проводимых 
в особых условиях  — зонах тектони-
ческих нарушений или в условиях ди-
намических форм проявлений горного 
давления; проводится с использовани-
ем тяжелых видов крепей: проколотов, 
с упрочнением массива укрепляющими 
растворами, податливых металлических 
рамных, бетонных крепей с узлами по-
датливости. Расчет и обоснование пара-
метров крепей в данном случае ведется 
с использованием специальных проек-
тов и методик (информация представле-
на в десятом разделе).

Далее в разделе представлена инфор- 
мация о порядке составления паспортов 
крепления:

•	 паспорт крепления и управления 
кровлей должен определять для каждой 
выработки, сопряжения и очистного про-
странства способы крепления, последо-
вательность производства работ;

•	 паспорта составляются в соответ-
ствии с требованиями «Федеральных 
норм и правил …»;

•	 паспорта крепления и управления 
кровлей должны определять для каж-
дой горной выработки и их сопряжений 
меры безопасного производства работ, 
тип крепи, способы и последователь-
ность крепления;

•	 паспорта должны составляться с 
учетом назначения, конкретных горно-
геологических и горнотехнических ус-
ловий проходки выработок и их срока 
службы;

•	 паспорта составляются начальни-
ком участка для каждой выработки и 
утверждаются техническим руководи-
телем объекта;
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•	 допускается разработка и утверж-
дение паспортов подрядными организа-
циями, ведущими горные работы (креп- 
ление горных выработок) на террито-
рии объекта подземных горных работ, 
на основании оформленного акта-до-
пуска по согласованию с техническим 
руководителем объекта;

•	 при изменении горно-геологиче- 
ских и горнотехнических условий в гор- 
ной выработке работы в ней должны 
быть остановлены до пересмотра (вне-
сения изменений) паспорта крепления 
и управления кровлей;

•	 оригиналы паспортов должны хра- 
ниться у технического руководителя 
объекта. Копии паспортов должны хра-
ниться у начальника участка и в поме-
щениях выдачи наряда;

•	 рабочие, бригадиры (звеньевые), 
занятые на работах по возведению кре-
пи, лица технического надзора, осуще- 
ствляющие руководство этими работами, 
а также работники, ведущие взрывные 
работы, до начала производства работ 
должны быть ознакомлены с паспорта-
ми под роспись.

Составление паспортов крепления 
можно представить в виде самостоя-
тельного раздела или приложения к 
Инструкции.

Ниже в разделе детализированно, 
в  обязательном порядке представляет-
ся, что должен содержать графический 
материал паспорта; паспорт сопровож- 
дается пояснительной запиской. 

Важно также отметить:
•	 крепление горных выработок и их 

сопряжений должно выполняться сво-
евременно в соответствии с проектной 
документацией, технологическими рег- 
ламентами, паспортами крепления и уп- 
равления кровлей;

•	 горная крепь должна обеспечить 
рабочее состояние горных выработок и 
безопасную работу в них в течение все-
го срока их эксплуатации;

•	 при изменении горно-геологиче-
ских условий на объектах добычи по-
лезных ископаемых подземным спосо- 
бом, предусмотренных проектной доку- 
ментацией, форма поперечного сечения, 
тип и параметры крепи горных вырабо-
ток и их сопряжений должны выбирать-
ся на основании фактической горно- 
геологической обстановки, классифика-
ции горных выработок по устойчивости 
с учетом разработанного эксплуатиру-
ющей организацией совместно со спе-
циализированными организациями (ин-
ститутами) положения по креплению и 
поддержанию горных выработок, кото-
рое должно утверждаться техническим 
руководителем организации;

•	 в условиях тектонических нару-
шений, имеющих зону раздробленных 
горных пород и руд, проходку горных 
выработок рекомендуется осуществлять 
с проведением специальных мероприя- 
тий (смолоинъекционное упрочнение 
горного массива, опережающее возве- 
дение анкерной крепи, применение же- 
стких или податливых оградительных 
крепей и т.д.).

Представляются регламенты, в соот-
ветствии с требованиями которых опре-
деляется технология возведения крепей 
и контроль качества ее возведения, ука-
зывается допустимый угол наклона ан-
керной крепи по направлению проход-
ки выработки к ее продольной оси, как 
правило, от 60 до 90°.

Обязанности технического руково-
дителя объекта: 

•	 принятие решения (в обязатель-
ном порядке) по выбору способов под-
держания, вида крепи, параметров кре-
пи горных выработок, исходя из кон-
кретных горно-геологических условий 
и горнотехнической ситуации, при этом 
горная крепь должна обеспечивать под-
держание выработок в рабочем и безо-
пасном состоянии в течение всего срока 
их службы;
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•	 принятие решения (в зависимости 
от ситуации) по усилению вида крепи, 
параметров крепи (переход на более 
жесткие виды крепления, уменьшение 
сетки и увеличение глубины анкерова-
ния, нанесение набрызг-бетонного по-
крытия или увеличение его толщины, 
дополнительное возведение решетки).

Четвертый раздел Инструкции — это 
анализ горно-геологических условий 
проведения выработок и обоснование 
формы их поперечного сечения, после-
довательность которого была представ-
лена в Разделе 3. 

В данном разделе рассматривается 
порядок проведения анализа горно-гео-
логических условий с целью выбора по 
трассе выработок участков массива с 
характерными условиями и прочност-
ными и деформационными свойствами 
пород для определения типа и парамет- 
ров крепи. 

Оценка массива на характерных уча- 
стках должна содержать данные по типу 
и составу пересекаемых проектируемой 
выработкой пород, строению массива 
(по элементам залегания, тектонической 
нарушенности, порядку и размеру струк-
турных блоков, ожидаемой мощности 
ослабленных, измененных пород в зо-
нах геологических нарушений, числу и 
ориентировке в пространстве систем 
трещин, плотности трещин, их раскры- 
тию, степени заполнения, типу минера- 
ла-заполнителя, рельефу стенок), а также 
характеристику физико-механических 
свойств пород, содержащую значения 
среднего объемного веса пород, преде-
лов прочности при сжатии и растяже-
нии в «куске», угол внутреннего трения, 
коэффициенты снижения прочности по-
роды при увлажнении и нарушенности 
трещинами. Объем информации по свой- 
ствам вмещающих будущую выработку 
пород должен быть достаточным для 
применения используемой на предприя- 

тии методики оценки устойчивости вы-
работки с выбранным типом крепи.

В разделе также приводится порядок 
определения категорий нарушенности 
массива или категорий устойчивости 
выработок. Представляется одна или 
несколько из апробированных систем 
оценки. Например, в ЗФ ПАО «ГМК 
“Норильский никель”» проводят оцен-
ку нарушенности массива горных по-
род по индексу Q. 

В Горном институте НИТУ МИСИС 
разработаны «Методические рекомен-
дации по оценке устойчивости горных 
выработок в условиях разработки руд-
ных и нерудных месторождений» (кро-
ме соляных и угольных месторожде-
ний), которые определяют I—V катего-
рии устойчивости подземных горных 
выработок различного назначения, ко-
личественные параметры устойчивости 
выработки по индексу Rm, методику рас- 
чета вероятностей разрушения горных 
выработок на основе определения их 
временной устойчивости с оценкой рис- 
ков обрушения и рекомендации по креп- 
лению. 

Определение категории устойчиво-
сти выработок производится расчетом 
числового значения индекса Rm [5] по 
следующей формуле:

Rm = R'm · KVT24 · KVT27 · KVT28,
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,

(Rmt24, Rmt27, Rmt28, в расчет R'm не вхо-
дят), 

где R'm — базовый индекс устойчивости 
подземной горной выработки, который 
не учитывает факторов техногенного 
влияния на устойчивость выработки 
ширины ее пролета, на выработку дру-
гих выработок и способа проведения 
выработки; Rmpi — индекс природного 
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неуправляемого влияния на устойчивость горной выработки отдельного парамет- 
ра, показателя или фактора; Rmti — индекс техногенного горнотехнически управ-
ляемого влияния на устойчивость горной выработки отдельного параметра, пока-
зателя или фактора; KVPi — коэффициент влияния KVPi природных неуправляемых 
параметров, показателей или факторов; KVTi — коэффициент влияния KVTi техно-
генных горнотехнически управляемых параметров, показателей или факторов; 
KVT24 — коэффициент влияния на устойчивость выработки ширины ее пролета по 
индексу Rmt24; KVT27 — коэффициент влияния на устойчивость выработки других 
выработок по индексу Rmt27; KVT28 — коэффициент влияния на устойчивость вы-
работки способа ее проведения по индексу Rmt28; i — порядковый номер индекса.

Числовое значение индекса Rm при необходимости можно рассчитывать на ос-
нове использования параметров, показателей и факторов, входящих в расчет ин-
декса Q [3, 10, 11] по формуле

Rm = R'm · KVT24 · KVT27 · KVT28 =

�
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где Rmp1 — индекс, учитывающий прочность горной породы на одноосное сжа-
тие σсж; Rmp4 — индекс, учитывающий качество породного массива RQD; Rmp17 — 
индекс, учитывающий показатель количества систем трещин Jn; Rmp18 — индекс, 
учитывающий показатель шероховатости поверхности стенок трещин Jr; Rmp19 — 
индекс, учитывающий показатель измененности выветрелости трещин Ja; Rmp20 — 
индекс, учитывающий показатель присутствия воды в трещинах Jw; Rmt26 — индекс, 
учитывающий фактор напряженного состояния массива SRF. 

Формулы к расчету зависимости индекса Q от индекса Rm:
Rm = 0,0721 · ln(Q) + 0,4952, Q = 0,001e13,864·Rm.

В четвертом разделе также приводится обоснование формы и поперечного се-
чения выработок. Форма сечений капитальных и подготовительных выработок 
принимается в зависимости от устойчивости и структурных особенностей масси-
ва пород вокруг выработки и типа крепи. Пример: при проходке выработок в по-
родах I—III категорий устойчивости может приниматься прямоугольно-сводчатая 
форма сечения выработок (стены вертикальные, свод коробовый трехцентровый с 
отношением высоты свода к ширине выработки, равным 1/4 (σсж > 120 МПа) или 
1/3 (σсж < 120 МПа). При проходке выработок IV категории устойчивости и кре-
плении их комбинированной крепью принимается прямоугольно-сводчатая форма 
сечения выработок (стены вертикальные, свод коробовый), с отношением высоты 
свода к ширине выработки, равным 1/3. При использовании металлической ароч-
ной податливой крепи в выработках IV категории устойчивости принимается пря-
моугольно-сводчатая или арочная форма сечения. В условиях проявления горного 
давления форма сечения может быть полигональной.

Пятый раздел Инструкции содержит оценку устойчивости подземных горных 
выработок. Для примера представлен порядок оценки устойчивости подземных 
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горных выработок по индексу Rm [5]. Ин- 
декс Rm применяется для количествен-
ной оценки устойчивости подземных 
горных выработок при разработке руд- 
ных и нерудных месторождений, кроме 
соляных и угольных. Методика опреде-
ления индекса Rm может быть пред-
ставлена в Регламенте по оценке устой- 
чивости подземных горных выработок 
на действующем предприятии. 

Диапазон оценки индекса Rm изме-
няется от 0 до 1, что соответствует пяти 
категориям устойчивости подземных 
горных выработок (табл.  1). По значе-
нию индекса Rm выбирается категория 
устойчивости выработки, согласно ко-
торой в следующем разделе определя-
ются тип и параметры крепи.

Факторы, определяющие устойчи-
вость подземных горных выработок, 
допустимые типы и параметры кре-
пи классифицируются на шесть групп 
(табл. 2), включающих природные (не-
управляемые) и техногенные (горнотех-
нически управляемые).

К природным управляемым факто-
рам относятся группы: физико-механи- 
ческие свойства горных пород; качество 
породного массива и состояние трещи-
новатости.

К природным факторам, определя-
ющим естественное состояние массива 
горных пород, относятся:

•	 пространственная ориентация, ча-
стота, протяженность основных систем 
трещин в массиве, характеристики со-
противления сдвигу по поверхностям 
ослабления;

•	 наличие крупных тектонических 
нарушений;

•	 обводненность массива;
•	 склонность пород к выветриванию;
•	 температурный режим;
•	 физико-механические свойства;
•	 глубина заложения выработок;
•	 характер природного напряженно-

го состояния массива.
Перечень природных факторов (воз-

можные схемы деформирования или раз-
рушения приконтурного массива) опре-

Таблица 1
Категории устойчивости подземных горных выработок по индексу Rm
Stope stability categories by the index Rm

Диапазон 
индекса  

Rm

Категория 
устой- 

чивости

Оценка  
состояния  

устойчивости

Характеристика состояния устойчивости

1÷0,8 I очень  
устойчивое

деформации и смещения отсутствуют,  
массив сохраняет целостность

0,8÷0,6 II устойчивое
локальные нарушения, затухающие деформации; на-
чальная стадия формирования зоны неупругих дефор-
маций; деформации пород носят затухающий характер

0,6÷0,4 III средне- 
устойчивое

распространение нарушений пород вглубь массива; 
развитие зон неупругих деформаций, возможны ло-
кальные обрушения в ослабленных зонах

0,4÷0,2 IV неустой- 
чивое

значительные смещения контура выработки,  
слабозатухающие деформации

0,2÷0 V очень  
неустойчивое

критическое развитие зон разрушения, незатухающие 
деформации; смещения свободного (или при малом 
отпоре крепи) контура выработки носят слабозатуха-
ющий и незатухающий характер
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деляется для каждого месторождения и 
должен быть установлен в проектной 
документации на пользование участком 
недр. Перечень факторов может уточ-
няться в процессе эксплуатации место-
рождения (участка недр).

К техногенным горнотехнически уп- 
равляемым факторам относятся группы: 
геометрические параметры выработки 
и ориентации трещин; горное давление 
и способ проведения выработки. 

К техногенным горнотехнически уп- 
равляемым факторам, определяющим 
категорию устойчивости выработок, от-
носятся:

•	 форма и параметры (размеры) вы-
работок;

•	 взаимное расположение выработок;
•	 назначение и срок службы выра-

боток;
•	 направления проходки выработок;
•	 способы проведения и обеспече-

ния устойчивости выработок;
•	 тип применяемых крепей и их ха-

рактеристики; 
•	 способ управления состоянием мас-

сива (горным давлением) при ведении 
очистных работ, очередность и порядок 
отработки запасов.

Все факторы взаимосвязаны и в раз-
ной степени влияют на устойчивость 

горных выработок, их вес учитывает-
ся через коэффициенты влияния KVPi и 
KVTi, которые представлены в табл.  2. 
Совокупное воздействие факторов на 
устойчивость подземных горных выра-
боток выражается индексом Rm.

Базовый индекс R'm может рассчиты- 
ваться как по одному выбранному пара-
метру, показателю или фактору из каж-
дой группы, так и по нескольким пара-
метрам из каждой группы. 

Разрешается включать в расчеты (это 
требует обоснования специализирован- 
ной организацией) дополнительные при- 
родные неуправляемые и техногенные 
горнотехнически управляемые факторы 
при условии классификации каждого из 
них на I—V категории устойчивости вы-
работок с представленными диапазона-
ми значений индекса Rm и параметров 
новых индексов Rmpi /Rmti с определением 
значений их весовых коэффициентов 
KVPi /KVTi в общей системе оценки соглас-
но данным, представленным в табл. 2. 

Оценка устойчивости вертикальной 
выработки по базовому индексу R'm рас-
считывается по аналогии с горизонталь-
ными и наклонными выработками, как 
по одному выбранному параметру, по-
казателю или фактору из каждой груп-
пы, так и по нескольким параметрам из 

Таблица 2
Параметры, показатели или факторы в рейтинговой системе  
оценки устойчивости подземных горных выработок по индексу Rm
Parameters, indexes and factors included in stope stability assessment by the index Rm

Название 
группы

Параметр, показатель или фактор
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1 2 3 4
1. Физико-
механиче-
ские свой-
ства горных 
пород

Прочность горной породы на одноосное  
сжатие σсж в образце, МПа Rmp1 0,12

Сцепление в массиве C, МПа Rmp2 0,1

Угол внутреннего трения в массиве ϕ, град. Rmp3 0,1

2. Качество 
породного 
массива

Показатель качества породного массива RQD, % Rmp4 0,09
Модуль трещиноватости частота трещиноватости 
FF, тр./м Rmp5 0,06

Модуль кусковатости, кс/пог. м Rmp6 0,04
Выход керна, % Rmp7 0,02
Коэффициент структурного ослабления Кс.о Rmp8 0,04
Геологический индекс прочности GSI Rmp9 0,06

3. Состоя-
ние трещи-
новатости

Расстояние между трещинами JA3, мм Rmp10 0,03
Шероховатость поверхности стенок трещин JA41 Rmp11 0,02
Длина трещин JA42, м Rmp12 0,02
Раскрытие трещин JA43, мм Rmp13 0,03
Заполнитель трещин JA44, мм Rmp14 0,02
Измененность стенок трещин JA45 Rmp15 0,02
Обводненность пород выработки JA5 Rmp16 0,02
Показатель количества систем трещин Jn Rmp17 0,01
Показатель шероховатости поверхности стенок 
трещин Jr

Rmp18 0,01

Показатель измененности выветрелости трещин Ja Rmp19 0,01
Показатель присутствия воды в трещинах Jw Rmp20 0,02

4. Геоме-
трия вы-
работки и 
ориентации 
трещин

Влияние ориентации трещин на устойчивость  
выработки JB

Rmt21 0,03

kα — коэффициент влияния угла залегания пород 
и направления проходки выработки относительно 
простирания пород или основных плоскостей  
трещиноватости

Rmt22 0,03

kθ — коэффициент направления смещения пород 
со стороны кровли и почвы выработки или  
со стороны боков выработки

Rmt23 0,02

Фактор, учитывающий пролет выработки b, м Rmt24 
Фактор, учитывающий угол падения плоскости 
обнажения выработки, град Rmt25 0,02

5. Горное 
давление

Фактор напряженного состояния массива σсж  /σmax Rmt26 0,06
Фактор, учитывающий воздействия на выработку 
других выработок Rmt27

6. Способ 
проведения 
выработки

Фактор, учитывающий способ проведения  
выработки Rmt28

Суммарный коэффициент влияния KV 1
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каждой группы. При определении фак-
тора, учитывающего ширину пролета 
вертикальной выработки (индекс Rmt24) 
через коэффициент KVT24, за ширину 
пролета выработки b в расчетах нужно 
принимать диаметр вертикальной выра-
ботки dвв.

Минимальный набор для оценки ус- 
тойчивости подземной горной выра-
ботки или ее участка по индексу Rm в 
конкретных горно-геологических и гор-
нотехнических условиях рудника вклю-
чает 9 ключевых параметров:

•	 Rmp1  — прочность горной поро-
ды на одноосное сжатие σсж в образце, 
МПа (KVP1 = 0,12);

•	 Rmp4 — показатель качества пород-
ного массива RQD, % (KVP4 = 0,09); 

•	 Rmp11 — показатель шероховатости 
поверхности стенок трещин JA41 (KVP11 = 
= 0,02);

•	 Rmp14  — показатель заполнителя 
трещин JA44 (KVP14 = 0,02);

•	 Rmp20  — показатель присутствия 
воды в трещинах Jw (KVP20  =  0,02) или 
Rmp16  — показатель обводненности по-
род выработки JA5 (KVP16 = 0,02);

•	 Rmt21  — влияние ориентации тре-
щин на устойчивость выработки JB 
(KVT21 = 0,03) или Rmt22 — kα — коэффи-
циент влияния угла залегания пород и 
направления проходки выработки отно- 
сительно простирания пород или основ-
ных плоскостей трещиноватости (KVT21 = 
= 0,03);

•	 Rmt24 — фактор, учитывающий ши- 
рину пролета выработки b через коэф-
фициент KVT24), м;

•	 Rmt27 — фактор, учитывающий воз- 
действие на выработку других вырабо-
ток через коэффициент KVT27);

•	 Rmt28 — фактор, учитывающий спо- 
соб проведения выработки через коэф-
фициент KVT28).

Максимальный набор параметров, 
показателей или факторов при проведе-
нии оценки может состоять из больше-

го количества (от 10 до 28) параметров, 
показателей или факторов.

При оценке устойчивости выработ-
ки в сложных горно-геологических и 
горнотехнических условиях (IV—V ка-
тегории устойчивости выработок, выра-
ботки, проводимые и поддерживаемые 
на глубине свыше 1000 м, выявленные 
опасные участки развития критических 
деформаций, динамических и газоди-
намических явлений) необходимо до-
бавить в расчеты фактор напряженного 
состояния массива по индексу Rmt26).

При оценке устойчивости конкретно 
вертикального, горизонтального или нак- 
лонного обнажения выработки необхо-
димо ввести в расчеты фактор, который 
учитывает угол падения плоскости об-
нажения выработки (Rmt25). 

Шестой раздел Инструкции посвя-
щен выбору типа и параметров крепи 
выработок. В разделе констатируется:

•	 тип крепи следует принимать в за-
висимости от категории устойчивости 
выработки (см. табл. 1) для выработок, 
пройденных, например, по осадочным, 
магматическим или метаморфическим 
породам, в  закладочном массиве или 
бутобетоне с полным или частичным 
обнажением очистных выработок; глу-
бину анкерования сопряжений горных 
выработок следует принимать в зависи-
мости от ширины пролета выработки. 
При выборе крепей предпочтение сле-
дует отдавать наиболее современным и 
эффективным видам: анкерным различ- 
ных типов, анкерным с сеткой или с 
армокаркасами, комбинированным и уси- 
ленным конструкциям. В данном разде-
ле информация представляется в фор-
мате справочных таблиц под следую-
щими названиями: «Параметры крепи 
в зависимости от категории устойчи-
вости выработки»; «Параметры крепи 
выработок, проводимых в закладочном 
массиве или бутобетоне с полным или 
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частичным обнажением»; «Способы 
поддержания, виды и параметры крепи 
очистных выработок»; «Глубина анке-
рования сопряжений горных вырабо-
ток»; «Виды, типы и параметры крепи 
восстающих выработок, например для 
условий ЗФ ПАО «ГМК “Норильский 
никель”», сечением до 7  м2»; «Виды, 
типы и параметры крепи восстающих 
выработок сечением 7 ÷ 14 м2»; 

•	 в сложных горно-геологических 
условиях, в условиях повышенного гор- 
ного давления, обильного притока во- 
ды, повышенной трещиноватости пород, 
на сопряжениях выработок параметры 
крепления могут заверяться с учетом 
проведения геотехнической оценки со- 
стояния массива с использованием 
апробированных в Российской Федера-
ции специализированных компьютер-
ных программ.

Рекомендуется добавить информа-
цию: 

•	 бурение шпуров под анкерную 
крепь при помощи ручных (телескопных) 
перфораторов и самоходных буровых 
установок, установку анкеров необхо- 
димо производить под защитой времен-
ной предохранительной крепи, конструк-
ция которой определяется паспортом 
крепления и управления кровлей;

•	 при использовании анкерной кре-
пи в качестве предохранительной уста-
новленный анкер должен обеспечивать 
несущую способность сразу после уста-
новки. Количество анкеров предохра-
нительной крепи определяется паспор-
том крепления и управления кровлей, 
но требуется не менее одного на 2,0 м2  
обнаженной поверхности кровли.

В качестве примера в табл.  3 пред-
ставлены параметры крепи для II кате-
гории устойчивости выработки. 

Седьмой раздел Инструкции посвя-
щен уточнению установленных и опре-
делению дополнительных параметров 

крепления. В  разделе констатируется, 
что все типы крепи и их параметры при 
необходимости могут уточняться в со- 
ответствии с рекомендациями, представ-
ленными в разделах 1—6 Параметры 
крепления могут уточняться с использо-
ванием апробированных в Российской 
Федерации специализированных ком-
пьютерных программ или современных 
методов проектирования параметров кре-
пи на основе классификаций рейтинго-
вой оценки качества породного массива 
или устойчивости выработок [12, 13]. 

Далее в разделе представлены сме-
щения незакрепленного контура под-
земной горной выработки с учетом 
ширины ее пролета, которые рассчиты-
ваются для каждой категории устойчи-
вости с помощью полиноминальных за-
висимостей, например, по индексу Rm:

I категория (Rm = 0,8—1): 
U = 0,1553 · B2 — 0,2235 · B +

+ 0,75, мм;

II категория (Rm = 0,6—0,8):
U = 1,0076 · B2 — 6,0894 · B +

+ 24,5, мм;

III категория (Rm = 0,4—0,6): 
U = 1,1894 · B2 — 5,69318 · B +

+ 79,633, мм;

IV категория (Rm = 0,2—0,4): 
U = 1,3636 · B2 — 6,8667 · B +

+ 155,27, мм;

V категория (Rm = 0—0,2): 
U = 10,686 · B2 — 34,6839 · B +

+ 444,82, мм.

Можно также для индекса устойчи-
вости в диапазоне Rm = 0—1 в табличной 
форме представить смещения свобод-
ного от крепи контура подземной гор-
ной выработки и время ее устойчивого 
стояния без крепления в зависимости 
от ширины пролета выработки. На ос-
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нове проведения опытно-промышленных 
испытаний и тестирования смещений 
контуров подземных горных выработок 
на действующем руднике формулы мо-
гут уточняться для конкретных горно-
геологических условий. 

Метод оценки устойчивости подзем-
ных горных выработок по индексу Rm 
разрабатывался в период 2009—2025 гг. 
на основе более 800 проведенных экс-
периментов в натурных условиях на 
рудниках России, ближнего и дальнего 
зарубежья. 

В настоящее время проводятся опыт- 
ные работы на рудниках компаний «Но- 
рильский никель», АЛРОСА, «Поли- 
металл», «Евраз», Быстринская горная 
компания, «Альянс Алтын» (Киргизия) 
и др. 

С учетом рассчитанной величины 
максимального смещения U свободно-
го от крепи контура подземной горной 
выработки, а  также ширины ее проле-
та и коэффициента соотношения KcRm 
прогнозно рекомендуется тип крепи со-
гласно характеристикам, представлен-
ным в табл. 4.

Коэффициент соотношения KcRm ин-
декса Rm к базовому индексу R'm опреде-
ляется по формуле (табл. 5)

KcRm = 1—Rm  / (R'm).

Коэффициент соотношения KcRm оп- 
ределяет степень техногенного влияния 
на устойчивость выработки ее ширины 
(пролета), других выработок и способа 
проведения, что определяет выбор типа 
крепи. При низких значениях KcRm при-
меняются облегченные типы крепи, при 
высоких значениях требуется усиление 
крепи в соответствии с табл. 5.

В седьмом разделе представляется 
формула для расчета высоты свода воз-
можного обрушения подземной горной 
выработки: 

h(0) = 0,34 (B/R'm) · Kтв, м, 

где Kтв  — коэффициент типа горной 
выработки. Kтв принимается в зависи-
мости от вида выработки:

•	 сопряжение выработок Kтв = 1,4;
•	 горно-капитальная Kтв = 1,17;
•	 подготовительная Kтв = 1; 
•	 нарезная или очистная Kтв = 0,93.
Можно также для базового индекса 

устойчивости в диапазоне R'm = 0—1 в 
табличной форме представить результа-
ты расчетов высоты свода возможного 
обрушения подземной горной выработ-
ки при различных ее ширине (пролете) 
и значениях базового индекса R'm.

При расчете глубины зоны нарушен-
ности пород в боках вертикальной вы-
работки используется та же формула с 
представленными выше коэффициен-
тами типа горной выработки; для вер-
тикального ствола используется та же 
формула с коэффициентом типа горной 
выработки для ствола Kтв = 1,75. Уточ- 
нять устойчивость вертикальной выра-
ботки по базовому индексу R'm можно 
с использованием в расчетах фактора, 
учитывающего угол падения плоскости 
обнажения выработки (индекса Rmt25).

Далее в седьмом разделе представ-
ляются формулы для расчетов: длины 
анкеров в кровле выработки с учетом 
угла их установки (данная длина зави-
сит от высоты свода возможного обру-
шения пород, длины замковой и высту-
пающей частей анкера); длины анкеров 
в стенках выработки (зависит от ши-
рины призм сползания); ширины при-
змы сползания; длины замковой части 
анкера из условий сцепления скрепля-
ющего материала со стержнем анкера и 
сцепления скрепляющего материала с 
породой; плотности установки анкеров; 
расстояния между анкерами в ряду; ко-
личества анкеров в ряду; количества ан-
керов на 1 пог. м выработки; толщины 
торкрет-бетона или набрызг-бетона; на-
грузки на крепь; расстояния между ра-
мами; толщины свода монолитной кре-
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Таблица 4
Рекомендуемый выбор типа крепи на основе ее предельных смещений  
и коэффициента соотношения KcRm
Recommended design of mine support on the basis of its yield limits and ratio KcRm

К
ат

ег
ор

ия
 

кр
еп

ле
ни

я 
вы

ра
бо

тк
и Тип крепи** Предельные  

смещения крепи, мм Коэффициент соотношения KcRm

0–0,15 0,15–0,20 0,20–0,35 и более

I без крепи 0 — — —

II
набрызг-бетон-
ная (торкрет- 

бетонная)
20 без крепи

набрызг-бетон-
ная (торкрет- 

бетонная)
анкерная* 

III
фибро- 

торкрет- 
бетонная

30 без крепи
фибро- 

торкрет- 
бетонная

анкерная* 

IV анкерная 30–40
набрызг-
бетонная 
(торкрет- 
бетонная) 

анкерная* КК* 

V КК* 50 анкерная* КК* УКК* с металли-
ческой сеткой

VI
УКК*с метал-
лической сет-

кой
150 КК* 

УКК* с ме-
таллической 

сеткой 

металлическая 
арочная податли-
вая трехзвенная

VII деревянная 
рамная 150 КК* деревянная 

рамная
металлическая 

арочная податли-
вая трехзвенная

VIII металлическая 
рамная

способна выдержи-
вать нагрузки  

от смещений массива 
до 200 и более

УКК* металлическая 
рамная

металлическая 
арочная податли-
вая трехзвенная 

или УКК* с гибкой 
высокопрочной 
металлической 

сеткой

IX
УКК* с гибкой 
высокопрочной 
металлической 

сеткой 
200–300

УКК*  
с метал-
лической 

сеткой

УКК* с гибкой 
высокопроч-
ной металли-
ческой сеткой 

металлическая 
арочная податли-
вая трехзвенная

X
металлическая 

арочная  
податливая 
трехзвенная

300

УКК* с гиб-
кой высоко-
прочной ме-
таллической 

сеткой

металлическая 
арочная  

податливая 
трехзвенная

металлическая 
арочная податли-
вая пятизвенная

XI
металлическая 

арочная  
податливая  

пятизвенная
300–700

метал-
лическая 
арочная 

податливая 
трехзвенная

металлическая 
арочная  

податливая  
пятизвенная

бетонная или  
железобетонная
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XII
монолитная  

бетонная или 
железобетонная

способна выдержи-
вать нагрузки от  

смещений массива  
до 1000 и более

монолитная 
бетонная 

или железо-
бетонная

монолитная 
бетонная или 
железобетон-

ная

монолитная  
бетонная или  

железобетонная

XIII тюбинговая 
способна выдержи-

вать нагрузки от  
смещений массива  

до 2000 и более
тюбинговая тюбинговая тюбинговая

XIV динамическая 
крепь

способна поглощать 
энергию микроудара, 

горного удара  
и газодинамического 
явления с выбросом 

породы глубиной  
до 1000 мм и более

динамиче-
ская крепь

динамическая 
крепь

динамическая 
крепь

* Анкерная — с цементным заполнением шпура АКц, сталеполимерная СПА, фрикционная 
ФА, полимерная ПА, самозабуривающаяся с полимерным заполнением шпура СЗПА;
КК — комбинированная крепь: анкерная и набрызг-бетонная (торкрет-бетонная) или фибро-
торкретбетонная; УКК — усиленная комбинированная крепь: 1) анкерная, набрызг-бетонная 
(торкрет-бетонная) или фиброторкретбетонная и металлическая сетка или армокаркас; 2) 
анкерная, набрызг-бетонная (торкрет-бетонная) или фиброторкретбетонная и гибкая высоко-
прочная металлическая сетка.
** Несущая способность крепи (элементов крепи), которая должна выдерживать смещение 
массива и сопротивляться действующим нагрузкам, согласно сертификату на продукцию, 
представленному производителем крепи, и сроку службы крепи должны быть следующими:
- набрызг-бетон (торкрет-бетон) (варианты толщины) — не менее  т/м2, срок службы  лет;
- фиброторкретбетонная (варианты толщины и типа (толщины и длины) фибры) — не менее  

 т/м2, срок службы  лет;
- анкер с цементным заполнением шпура АКц (варианты ∅ арматуры) — не менее  т, 
срок службы  лет;
- анкер сталеполимерный СПА (варианты ∅ арматуры) — не менее  т, срок службы  лет;
- анкер фрикционный ФА (варианты ∅ анкера и шпура) — не менее  т, срок службы  
лет;
- анкер полимерный ПА (варианты ∅ анкера) — не менее  т, срок службы  лет;
- анкер самозабуривающийся с полимерным заполнением шпура СЗПА (варианты ∅ анке-
ра) — не менее  т, срок службы  лет;
- металлическая сетка (варианты ∅ проволоки) — не менее  т/м2, срок службы  лет;
- армокаркас (варианты ∅ арматуры) — не менее  т/м2, срок службы  лет;
- гибкая высокопрочная металлическая сетка (варианты ∅ проволоки) — не менее  т/м2, 
срок службы  лет;
- металлическая арочная податливая трехзвенная (варианты типоразмера) — не менее  тс/
раму, срок службы  лет;
- металлическая арочная податливая трехзвенная — не менее  тс/раму, срок службы  лет;
- монолитный бетон или железобетон (варианты толщины) — не менее  т/м2, срок службы  

лет.

Таблица 5
Выбор типа крепи с учетом коэффициента соотношения KcRm 
Stope support with regard to the ratio KcRm

Коэффициент соотношения KcRm Выбор типа крепи
0–0,15 облегчение крепи

0,15–0,20 обычное крепление
0,20–0,35 и более усиление крепи
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пи и др. В табличной форме приводятся 
уточненные минимально допустимые 
параметры анкерной крепи, устанавли-
ваемой в кровле выработок.

В разделе приводится описание ком-
бинированной крепи (КК состоит из ан- 
керов и торкрет-бетона (набрызг-бето- 
на)); усиленной комбинированной крепи 
(УКК состоит из анкеров, торкрет-бе-
тона (набрызг-бетона) и металлической 
сетки (армокаркасов)); опережающей 
крепи с металлической арочной крепью; 
анкерной крепи с армокаркасами в соче-
тании с металлической арочной крепью; 
арочной крепи с армокаркасами и тор-
крет-бетоном (набрызг-бетоном) в со- 
четании с бетонной (железобетонной) 
крепью и условий, при которых их необ-
ходимо устанавливать, например, комби-
нированную крепь рекомендуется приме-
нять для крепления горно-капитальных, 
горно-подготовительных и нарезных вы- 
работок на несопрягаемых участках по 
кровле и бокам во II категории устойчи-
вости или усиленная комбинированная 
крепь должна применяться для крепле-
ния горно-капитальных, горно-подго-
товительных и нарезных выработок на 
несопрягаемых участках в III—V кате-
гориях устойчивости. 

Восьмой раздел Инструкции посвя- 
щен креплению сопряжений выработок. 
В разделе констатируется: под сопря-
жением понимается пересечение выра- 
боток и примыкающий к ним массив, 
в пределах которого сказывается взаим-
ное влияние выработок. В  зоне сопря-
жения выработок смещения пород и на-
грузки на крепь выше, чем в одиночных 
выработках, что предопределяет осо-
бенности выбора типа крепи для этих 
участков. Для визуализации необходи-
мо представить рисунки типов сопря-
жений выработок, которые включают: 
остроугольное ответвление; развилку 
под углом; прямоугольное ответвление; 

г-прямоугольное пересечение; остро-
угольное пересечение; тупоугольное и 
прямоугольное примыкание. Парамет- 
ры крепей сопряжений принимаются в 
зависимости от максимального пролета 
Lmax, который представляется в таблич-
ной форме. 

Высоту свода возможного обрушения 
пород на сопряжениях выработок мож-
но рассчитывать при условии Lmax = B 
и определять для каждой категории ус- 
тойчивости, например, по индексу R'm. 
Для рудников ЗФ «ПАО “ГМК Нориль- 
ский никель”», для сопряжений с про-
летом более 7  м в качестве дополни-
тельного крепления могут применяться 
канатные анкеры длиной от 3,5 до 17 м 
и более. Расстояние между анкерами в 
зависимости от индекса Rm принимает-
ся по табл. 3. 

Длина канатных (тросовых) анкеров 
при креплении сопряжений рассчиты-
вается сложением высоты свода возмож-
ного обрушения кровли сопряжения и 
длины замковой части анкера, закреп- 
ленной за сводом возможного обруше-
ния кровли сопряжения. 

В разделе также представлен поря-
док крепления кровли сопряжения вре-
менной крепью: 

•	 анкерная крепь должна устанав-
ливаться после производства первого 
взрыва с одновременным восстановле-
нием нарушенной крепи выработки, из 
которой ведется сооружение сопряжения;

•	 по мере проходки сопряжения от-
ставание анкерной крепи не должно 
превышать шага ее установки;

•	 отставание работ по набрызг-бе-
тону сопряжения определяется паспор-
том крепления выработки, но оно не 
должно быть более 5,0 м. 

В выработках III—V категорий ус- 
тойчивости анкерную крепь целесооб- 
разно применять совместно с армокар-
касами или металлической сеткой и на-
брызг-бетоном.
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Нецелесообразно сооружать сопря-
жения выработок в породах с наличием 
тектонических нарушений, имеющих 
зону смятия или дробления мощностью 
0,3  м и более с углом падения менее 
600. При меньшей мощности зоны дроб- 
ления или смятия вид крепи сопряже-
ния следует выбирать в зависимости, 
например, от рассчитанного индекса 
устойчивости выработки Rm.

Необходимо избегать крепления сопря- 
жения горных выработок, попадающих 
в зону влияния очистных работ, жестки-
ми видами крепи (монолитный бетон, 
железобетон и т.п.) без оборудования их 
специальными узлами податливости.

Проходка сопряжений производится 
из ранее пройденной и закрепленной 
выработки постоянным видом крепи.

Особенностью проведения и крепле-
ния сопряжений в удароопасных усло-
виях является наличие повышенной 
концентрации напряжений вокруг вы-
работок за счет их взаимного влияния. 
Поэтому в удароопасных условиях не-
обходимо соблюдать очередность про-
ходки сопрягающихся выработок и осо-
бенности их крепления.

В выработках III—IV категорий ус- 
тойчивости проходка сопрягающейся 
выработки производится после уста-
новки постоянной крепи в выработке, 
из которой она проходится.

В выработках V категории устойчи-
вости строительство сопряжений про-
изводить не рекомендуется.

В случае непрогнозируемого подсе-
чения зоны очень нарушенных пород в 
выработках III—V категорий устойчи-
вости устанавливаются на месте (в  за-
бое) характеристики тектонической зоны 
(параметры трещиноватости, обводнен- 
ности, особенности структурных пород-
ных блоков), ее фактическое положе-
ние, вносятся изменения и дополнения 
в геологическую характеристику пас- 
порта крепления.

Девятый раздел Инструкции посвя-
щен креплению горных выработок в 
особых условиях. Имеется в виду креп- 
ление выработок в зонах тектонических 
нарушений и в удароопасных условиях. 
В разделе представлен порядок крепле-
ния выработок, проводимых в особых 
условиях, с  визуализацией процесса в 
виде рисунков:

•	 в сложных горно-геологических 
условиях, если после проведения взрыв-
ных работ в забое возникают крупные 
вывалы, рекомендуется опережающий 
способ временного крепления;

•	 в условиях динамического про-
явления горного давления допустимо 
применять прямоугольно-сводчатую и 
подковообразную формы сечения выра- 
боток, особенно при их креплении мо-
нолитным бетоном или сборными ароч-
ными крепями. При креплении подзем-
ных выработок следует применять виды 
крепи от легких (набрызг-бетон) до тя-
желых (монолитная бетонная крепь), 
а  в местах с вероятностью смещения 
кровли и боков за счет динамических 
форм проявлений горного давления — 
податливые типы крепи. 

Десятый раздел Инструкции посвя-
щен оценке вероятности разрушения 
горной выработки. В разделе представ-
лена методика прогноза устойчивости 
подземной горной выработки, подкре-
пленная расчетными формулами, поз- 
воляющими рассчитать: время устой-
чивого стояния незакрепленной горной 
выработки с учетом ширины ее пролета 
(Tуст.) и коэффициент a, зависящий, на-
пример, от индекса устойчивости гор-
ной выработки Rm; частоту реализации 
риска (λ); вероятность разрушения гор-
ной выработки при наличии статисти-
ческих данных (дискретных событий) 
(P); вероятность разрушения горной 
выработки при задержке между ее про-
ходкой и креплением (P).



88

Количественная оценка условной 
вероятности разрушения горной выра-
ботки предназначена для ранжирова-
ния выработок по степени опасности 
согласно РД 03-418-01 «Методические 
указания по проведению анализа риска 
опасных производственных объектов», 
ГОСТ Р 51901.12-2007 (МЭК 60300-3-1: 
2003) «Менеджмент риска. Методы ана- 
лиза надежности» и [14—17]. В  раз-
деле в табличной форме представлены 
данные: о времени устойчивого стоя-
ния подземной горной выработки без 
крепления в зависимости от ширины ее 
пролета B, например, для индекса устой- 
чивости в диапазоне Rm = 0–1; ранжиро-
вание выработок по степени опасности; 
повышающие коэффициенты для по- 
лученной вероятности риска с учетом 
типа и степени повреждений крепления.

Количественная оценка вероятности 
риска обеспечивает прогнозирование 
событий и позволяет перейти от абст- 
рактной угрозы риска к управляемым 
параметрам обеспечения безопасности. 
Необходимо ежемесячно составлять кар- 
ты опасных зон с указанием условной 
вероятности риска в плановых направле- 
ниях ведения горных работ и описанием 
мероприятий для управления рисками.

В десятом разделе для визуализации 
процесса представлен пример оценки 
условной вероятности разрушения гор-
ной выработки. 

Выводы 
В статье на примере опыта ЗФ ПАО 

«ГМК “Норильский никель”» пред-
ставлен пошаговый порядок разработ-
ки типовой Инструкции по креплению 
горизонтальных, наклонных и верти-
кальных подземных горных выработок 
различного назначения (капитальные, 
подготовительные, нарезные и очист-
ные) на основе количественной оценки 
их устойчивости по индексу Rm и на-
рушенности массива горных пород по 
индексу Q. Показаны недостатки суще-
ствующих Инструкций по креплению 
подземных горных выработок, действу-
ющих на горнодобывающих предприя- 
тиях России и зарубежья. 

Материалы статьи могут быть полез- 
ными техническому персоналу горно-
добывающих предприятий, специали-
стам институтов и компаний горного 
профиля, включающим горных инжене-
ров, геотехников, геомехаников, геоло-
гов, маркшейдеров и других профиль-
ных специалистов. 
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