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В результате выполненных исследований доказана целесообразность приме-

нения податливых средств охраны для горных выработок при расслоении и об-
рушении боковых пород. Когда кровля разрабатываемого угольного пласта рас-
сматривается в виде балки, на которую падают расслоившиеся породы, с учетом 
степени упругости удара, а предельный ударный импульс переданный балке, 
линейно зависит от массы падающего тела и его скорости и достигает насыще-
ния при достаточно длинных балках. Негативное воздействие динамических на-
грузок при этом уменьшается за счет наличия податливых опор на свободном 
конце балки, что позволяет снизить жесткость рассматриваемой системы. Уста-
новлено, что при податливости опоры до 40% наблюдается минимальная кон-
центрация напряжений в углепородном массиве, вмещающем горные выработки.   
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В результаті виконаних досліджень доведено доцільність застосування під-

датливих засобів охорони для гірничих виробок при розшаруванні і обваленні 
бічних порід. Коли покрівля вугільного пласта розглядається у вигляді балки, на 
яку падають розшаровані породи, з урахуванням ступеня пружності удара, а 
граничний ударний імпульс переданий балці, лінійно залежить від маси падаю-
чого тіла і його швидкості і досягає насичення при досить довгих балках. Нега-
тивний вплив динамічних навантажень при цьому зменшується за рахунок наяв-
ності піддатливих опор на вільному кінці балки, що дозволяє знизити жорсткість 
даної системи. Встановлено, що при податливості опори до 40% спостерігається 
найнижчий рівень концентрації напружень в вуглепородному масиві, який вмі-
щає гірничі виробки. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Добыча полезных ископаемых в подземных 

условиях сопровождается целым рядом факторов, приводящих к повышенной 

опасности для людей и негативному воздействию на окружающую среду.  В ча-

стности, опыт работы шахт Донбасса показывает, что с ростом глубины горных 

работ в углепородном массиве начинает проявляться такой негативный фактор 

как расслоение боковых пород, оказывающий существенное влияние на состоя-

ние горных выработок и приводящий к возрастанию риска травмирования гор-

норабочих в результате обрушений расслоившейся толщи. В реальных условиях 

разработки угольных пластов, породы междупластья представляют собой чере-

дующиеся слои угольных пластов, прослоев и самых различных пород. Отличи-

тельная особенность такого массива заключается в том, что во всех случаях, 

контакт между слоями представлен глинистыми разностями. В зонах разгрузки, 

глинистые породы, увеличиваясь в объеме, отрывают слои более прочных пород 

и формируют условия обрушения. Подработанные и расслоившиеся породы ос-

новной кровли, оседающие на хаотически обрушенные слои непосредственной 

кровли, представляют собой блочный массив, состоящий из балок различной 

длины. Причем породы кровли, представленные в виде породной консоли, одно-

временно изгибаются и неконтролируемо обрушаются позади очистного забоя, 

создавая зоны интенсивного трещинообразования в окрестности поддерживае-

мых в углепородном массиве горных выработок. 

Цель работы. С учетом возможного обрушения боковых пород при действии 

динамических нагрузок, вследствие обрушения расслоившихся боковых пород, 

были изучены особенности опасных проявлений горного давления в углепород-

ном массиве и исследовано их влияние на состояние горных выработок глубоких 

шахт, разрабатывающих угольные пласты в сложных горно-геологических усло-

виях. Для решения этой задачи были проведены исследования на моделях из оп-

тически-чувствительных материалов, аналитические исследования с привлече-

нием основных положений классической и прикладной механики, теории упру-

гости. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Изучение особенностей 

проявления горного давления в выработках на большой глубине [1] позволило 

установить, что характер и степень опасности определяется не только напря-

женным состоянием массива горных пород и их физико-механическими свойст-

вами, но и спецификой формирования последнего, обусловившей неупругое де-

формирование при объемном сжатии, а так же способность деформироваться и 

разрушаться при разгрузке.  

Как показало изучение процесса смещений и деформаций боковых пород [2, 

3, 16], зона расслоения боковых пород, в зависимости от горно-геологических 

условий, составляет по нормали к напластованию в кровлю и почву разрабаты-

ваемого пласта 4-8м. Негативные последствия такой геомеханической ситуации 

могут обнаруживаться в том, что расслоившиеся породы внезапно обрушаются и 

способствуют  проявлению динамических нагрузок по всей длине лавы разраба-
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тываемого угольного пласта и в окрестности поддерживаемых выработок. На 

динамику и параметры образования таких зон, в значительной степени влияет 

способ управления кровлей в лаве и охраны горных выработок. 

Исходя из задачи исследований, для изучения состояния боковых пород при 

различных способах управления кровлей и охраны штреков, нами были выпол-

нены лабораторные исследования на моделях из оптических материалов. Иссле-

дования проводились на экспериментальных моделях, в которых моделируемая 

глубина принималась равной Н=800 м и Н=1200 м, угол падения пласта соответ-

ственно, α=10° и α=60°, мощность пласта m=1,0 м. Мощность пород непосредст-

венной почвы в случае крутого залегания пласта, составляла 2m, а пород кровли 

- 4m. При пологом залегании угольного пласта мощность пород непосредствен-

ной кровли и почвы составляла 4m.  При этом породы кровли и почвы по своим 

свойствам соответствовали породам типа глинистый сланец средней устойчиво-

сти. Для решения поставленной задачи применялась экспериментальная уста-

новка ППУ-4, при моделировании на которой использовали известный способ 

сопоставления цветов и полос распределения напряжений [5]. В качестве опти-

чески чувствительного материала использовали игдантин. Моделирование вы-

полнено в соответствии с рекомендациями [4, 5]. 

При решении рассматриваемой задачи с помощью оптического метода, нами 

было установлено распределение напряжений в массиве, которое формируется 

во вмещающих породах сразу после выемки угля. Результаты моделирования 

представлены на рис. 1  и рис. 2. 

На рис. 1 изображены изолинии главных касательных напряжений в углепо-

родном массиве при крутом залегании угольного пласта с подготовительной вы-

работкой, охраняемой накатными кострами из шпал при способе управления 

кровлей в лаве удержанием на кострах (а) и охране штрека широкой податливой 

опорой, в виде закладки выработанного пространства (б). Как видно из рис.1а 

при способе управления кровлей удержанием на кострах, в окрестности штрека 

максимальная концентрация напряжений приурочена к области изгиба пород-

ных слоев. Такое положение имеет место и в средней части лавы, когда в выра-

ботанном пространстве для удержания кровли, оставляют накатные костры из 

шпал. Породы кровли и почвы изгибаясь, обходят оставленные над штреком и 

по длине лавы охранные сооружения. Очевидно, имея ограниченную податли-

вость (до 10%) и малые  размеры (2,0х2,0 м), накатные костры выполняют роль 

опоры, вблизи которой концентрируются напряжения. Причем, расстояния меж-

ду опорами (по линии падения пласта) и их сжимаемость, определяют величину 

касательных напряжений в боковых породах из-за неравномерного изгиба по-

родных слоев. 

Совершенно иная исходная картина распределения напряжений в углепо-

родном массиве имеет место при наличии в окрестности штрека податливой 

опоры, представленной в виде закладочного массива (рис. 1б). Степень ее по-

датливости определяет  характер плавного прогиба породных слоев в кровле и 
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почве разрабатываемого пласта и уровень концентрации напряжений в них. Ре-

зультаты эксперимента показывают, что  при податливости опоры около 40% 

наблюдается минимальная концентрация напряжений в углепородном массиве, 

вмещающем горные выработки. Однако при этом следует отметить уменьшение 

сечения поддерживаемой горной выработки на 5-10%, произошедшее в резуль-

тате плавного прогиба боковых пород  из-за усадки (сжатия) закладочного мате-

риала. 
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Рисунок 1 – Статическое поле касательных напряжений на глубине 1200 м  

в окрестности горной выработки с крутым залеганием угольного пласта  

при способе управления кровлей: а) полным обрушением; б) закладкой 

выработанного пространства: 1 – подготовительная выработка; 2 – угольный 

пласт; 3 – кровля угольного пласта; 4 – непосредственная почва угольного 

пласта; 5 – основная почва угольного пласта; 6 – накатные костры; 

 7 – закладочный массив; 8 – уменьшение сечения подготовительной выработки; 

9 – линии касательных напряжений в массиве 

 

Такая же геомеханическая обстановка имеет место и в случае пологого зале-

гания угольного пласта (α=10°) (рис. 2), когда горная выработка охраняется на-

катными кострами из шпал (рис.2а) или широкой податливой опорой в виде за-

кладочного массива с усадкой около 40% (рис. 2б). 

Применительно к решаемой задаче, следует учитывать результаты исследо-

ваний [6, 17], в которых было показано, что концентрация напряжений в углепо-

родном массиве приводит к пластическим деформациям, а с течением времени, в 

местах концентрации сжимающих и растягивающих напряжений имеет место 
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разгрузка (разрушение) осадочного массива. Подтверждением этого факта явля-

ются результаты анализа механических процессов, протекающих в углепород-

ном массиве с горной выработкой [7], когда напряженное состояние горных по-

род по мере удаления от контура выработки изменяется от состояния близкого к 

растяжению и сдвигу до состояния сжатия в глубине массива. 

При внезапных обрушениях расслоившихся боковых пород в горную выра-

ботку, необходимо принимать во внимание динамическую нагрузку, которая от-

личается от статической кратковременностью действия [8–11]. 

Когда кровлю разрабатываемого угольного пласта можно представить в виде 

балки, на которую падает расслоившаяся порода, величину ударного импульса 

  

 

 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

Рисунок 2 – Статическое поле касательных напряжений на глубине 1200 м  

в окрестности горной выработки при пологом залегании угольного пласта 

 и способе управления кровлей: а) полным обрушением; б) закладкой 

 выработанного пространства: 1 – подготовительная выработка; 2 – угольный 

пласт; 3 – кровля угольного пласта; 4 – почва угольного пласта; 

 5 – накатные костры; 6 – закладочный массив; 7 – уменьшение сечения  

подготовительной выработки; 8 – линии касательных напряжений  

в углепородном массиве 

 

 , (
    

 
  в этом случае, можно определить по выражению [12-14] 

  
     

     
     .                                                (1) 

где    – масса обрушившихся боковых пород, кг; 

   – масса балки (наклонной площадки), кг; 

  – скорость соударения отслоившихся боковых пород с балкой, м/с; 

  – угол наклона балки, град. 
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С учетом степени упругости удара Z выражение (1) принимает вид 

 

   
     

     
       ,                                           (2) 

 

где Z изменяется в пределах от  Z=2 (при абсолютно упругом соударении) до 

Z=1 (при абсолютно неупругом). 

На рис. 3 представлены зависимости, отражающие изменение величины 

ударного импульса при соударении падающего тела с балкой, в зависимости от 

ее длины для наиболее реальных значений Z=1,9 и  Z=1,75. В качестве варьи-

руемых параметров были выбраны массы падающего тела и балки, их скорость 

соударения и степени упругости удара. Видно, что предельный импульс, пере-

данный балке, линейно зависит от массы падающего тела и его скорости, и дос-

тигает насыщения при достаточно длинных балках (рис.3). Важно также, что 

импульс, переданный балке, уменьшается при уменьшении степени упругости 

удара, который зависит от коэффициента жесткости опоры, расположенной по-

зади очистного забоя, в выработанном пространстве, на свободном конце рас-

сматриваемой нами балки. 

На рис. 4 породы непосредственной кровли разрабатываемого угольного пла-

ста представлены в виде балки длиной l, (м). В одном случае балка свободно ле-

жит на двух опорах (рис.4а), а в другом – свободный конец балки опирается на 

податливую опору (рис.4б). С высоты h, (м) на балку падает груз массой   , (кг).  

  

 

 

 

 

              

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

б) 
 

Рисунок 3 – Изменение величины импульса S, (отн.ед.), переданного балке 

 в зависимости от массы падающего груза при изменении ее длины l, (м),  

когда степень упругости удара составляет: а) Z = 1,9 и б) Z = 1,75:  

кривые 1 – 0,01m2; 2 – 0,02m2; 3 – 0,05m2; 4 – 0,1m2; 5 – 0,25m2 
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                                    а)                                                           б) 

Рисунок 4 – Расчетная схема к определению напряженно-деформированного 

 состояния пород непосредственной кровли пласта в виде балки: 

 а) с неподвижной шарнирной опорой; б)  с податливой опорой: 

 1 – падающий груз; 2 – балка; а, в – расстояние от опоры А и В  

до места соударения; l – длина балки, (м) 

 

В качестве параметрического обеспечения геомеханических расчетов устой-

чивости боковых пород при различных способах управления кровлей в очистном 

забое и охраны горных выработок широко применяется статический метод при-

ложения нагрузки. Однако, в сложных горно-геологических условиях разработ-

ки угольных пластов, когда возможны внезапные обрушения боковых пород, не-

обходимо учитывать и динамические нагрузки. 

Для этого решается соответствующая статическая задача (рис. 4,а), в которой 

динамический коэффициент обрушения, учитывающий вес обрушившихся по-

род, определяется по выражению согласно [8, 9, 18]. 

        
  

    
   ,                                           (3) 

где      – статический прогиб балки под действие веса обрушившихся пород, 

(м), который равен 

     
   

 
,               (4) 

 

где   – ускорение свободного падения, м/с
2
;
 

  – коэффициент жесткости балки, кг/ с
2
. 

Следует отметить, что в выражении (3) при h=0, динамический коэффициент 

всегда будет равен   =2. Это означает не статическое нагружение, а внезапное 

приложение нагрузки, при котором статическое перемещение балки удваивает-

ся. В результате падения абсолютно твердого тела коэффициент динамичности 

  =≥2 [8, 9]. Очевидно и то, что с увеличением жесткости балки, т.е. уменьше-

ние ее статического прогиба, динамический коэффициент возрастает. 

Применительно к рассматриваемой схеме (рис. 4) используем выражение [8, 

18] 

     
    

  
,                                                    (5) 
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где      – максимальный изгибающий момент, (Н*м), 

   – момент сопротивления балки относительно оси Х, (см
3
), с помощью 

которого можно установить величину максимальных нормальных напряжений 

    , (Н/м
2
) в любом сечении балки, когда ее свободный конец опирается на не-

подвижную шарнирную опору (рис. 4,а) или податливую опору (рис. 4,б). 

Ударное  воздействие нагрузок на такие сооружения или конструкции, при 

расчетах их устойчивости [8–11,18] производится введением динамического ко-

эффициента в полученное решение статической задачи. В нашем случае  

(рис. 4,б), динамическая составляющая   , (м) прогиба несущей конструкции 

балки, отражает динамическую добавку по отношению к статическому действию 

нагрузки и определяется как    

              ,                                                        (6) 

 

где        – величина сжимаемости податливой опоры, м; 

С учетом этого, динамический коэффициент можно определить как 

  
       

  

  
.                                                        (7) 

Тогда, величину наибольших динамических напряжений в сечении балки, 

при обрушении пород, можно определить как 

    
       

      
 .                                                          (8) 

 

Ранее было установлено [15], чем жестче балка, тем меньше величина стати-

ческого прогиба, а,  следовательно, тем меньше будет время взаимодействия па-

дающего груза с балкой (для нормального удара) 

    
  

 
,                                                             (9) 

и значит больше сила, воздействующая на балку. 

Разумеется, для уменьшения негативного воздействия динамических нагру-

зок, проявляющихся в результате внезапных обрушений боковых пород и для 

уменьшения коэффициента жесткости рассматриваемой системы, предлагается 

использовать совместно с жесткой балкой податливые опоры. Исходя из приве-

денной схемы (рис. 4,б) полное перемещение точки С, в месте соударения породы 

о балку, соответствует величине полного перемещения балки, которое учитывает 

прогиб ее несущей конструкции  в точке удара и сжимаемость податливой опоры, 

что увеличивает время воздействия падающих расслоившихся боковых пород с 

балкой и, следовательно, уменьшает ударный импульс, переданный балке. 

В результате проведенных исследований, с использованием выражений  

(3–8), для рассматриваемой системы (рис. 4), определены зависимости, отра-

жающие изменение величины действующих в сечении балки нормальных на-

пряжений σ, (Н/м
2
) от ее длины l, (м), при неподвижной шарнирной опоре и по-

датливой опоре (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Изменение величины действующих напряжений σ, (Н/м
2
)  

в сечении балки от ее длины l, (м) при неподвижной шарнирной опоре (1) 

 и податливой опоре (2) 
 

Установлено, что размещение на свободном конце балки податливой опоры, 

ослабляет эффект удара и уменьшает величину действующих в ее сечении на-

пряжений на 30-35% (в сравнении со случаем с неподвижной шарнирной опо-

рой). Из этого следует, что динамические нагрузки, проявляющиеся в результате 

их воздействия на балку – породы непосредственной кровли разрабатываемого 

пласта, частично компенсируются при применении податливых опор, т.е. при 

размещении в выработанном пространстве закладочного массива. При этом же-

сткость рассматриваемой системы всегда будет уменьшаться за счет размещения 

на свободном конце балки податливой опоры, величина сжимаемости которой 

не должна превышать 40% от мощности разрабатываемого угольного пласта, что 

будет способствовать улучшению устойчивости боковых пород и горных выра-

боток в сравнении с традиционными способами охраны горных выработок и 

управления горным давлением в очистном забое. 

По всей видимости, балка, имеющая неподвижную шарнирную опору, нахо-

дится в худших условиях, чем балка, опирающаяся на закладочный массив. Объ-

яснить это можно откликом упругого пространства, т.е. закладочного массива на 

осциллирующую силу, приложенную к рассматриваемой системе.  

Таким образом, при разработке угольных пластов на больших глубинах в ре-

зультате расслоения боковых пород, опасность возникновения аварийных си-

туаций исходит от обвалов и обрушений пород кровли. При определенных па-

раметрах породной консоли и отсутствии ее эффективного подпора со стороны 

выработанного пространства, вероятность проявления опасных динамических 

нагрузок возрастает, что приводит к возможному завалу горных выработок. 

Применение закладки выработанного пространства, в таких случаях, позволит 

существенно изменить геомеханическую обстановку в углепородном массиве, 

вмещающем горные выработки, улучшить состояние боковых пород и умень-

шить риск аварийных ситуаций. 
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ВЫВОДЫ. При разработке угольных пластов в сложных горно-

геологических условиях, для предотвращения аварийных ситуаций вследствие 

внезапного обрушения расслоившейся породной толщи, предлагается использо-

вать в качестве способа управления кровлей закладку выработанного простран-

ства закладочным материалом с максимальным значением податливости (около 

40%), что приведет к уменьшению риска возникновения аварийных ситуаций и, 

следовательно, снижению травматизма горнорабочих. 
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ON THE APPLICATION OF FULLY MEANS OF PROTECTION 

FOR MOUNTAIN WORKINGS WITH THE SIDE OF ROCK SIDE 
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Purpose. To study the peculiarities of dangerous manifestations of rock pressure in 

a coal rock massif and their influence on the state of mine workings of deep mines de-

veloping coal seams in difficult mining and geological conditions under the action of 

dynamic loads arising as a result of possible collapse of lateral rocks. Methodology. 

Analytical studies involving the main provisions of classical and applied mechanics, 

the theory of elasticity. Results. It was established for the first time that the ultimate 

impulse transmitted to the beam - the direct roof, in the collapse of the lateral rocks, 

linearly depends on the mass of the incident body and its velocity and reaches 

saturation at sufficiently long beams. Originality. Using the provisions of kinetic and 

applied mechanics, the theory of elasticity with the involvement of modeling on opti-

cal materials. Practical value. The use of goaf stowing of the worked out space will 

significantly change the geomechanical situation in the coal-bearing rock mass, con-

taining rock mines, improve the condition of the lateral rocks and reduce the risk of 

emergency situations. 

Key words: tangential stresses, roof stone, caving, rate of accidents, goaf stowing. 
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