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Наведено результати лабораторних досліджень на моделях з еквівалентних 
матеріалів закономірностей деформування породного масиву навколо виробки в 
зоні дрібноамплітудного геологічного порушення типу «скид». 

Ключові слова: стійкість виробки, геологічні порушення, зміщення конту-
ру, засоби охорони. 

 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Подземная разработка угля неизбежно связана 

с ростом глубины ведения работ (рис. 1). При этом проблемы обеспечения ус-
тойчивости не только подготовительных, но и капитальных выработок приобре-
тают особую актуальность. Одним из факторов, ухудшающих горно-
геологическую обстановку является увеличение числа геологических наруше-
ний (рис. 2). Следует отметить, что среди всех типов геологических нарушений 
наиболее проблемными с точки зрения прогнозирования являются мелкоампли-
тудные нарушения (с амплитудой до 50 м) разрывного характера, не выявляемые 
на стадии геологической разведки проектируемого горнотехнического объекта. 
Это влечет за собой несоответствие паспортных средств охраны горной выра-
ботки фактической горно-геологической ситуации. 

В связи с этим цель работы – исследование закономерностей деформирова-
ния породного массива вокруг протяженной выработки в окрестности мелкоам-
плитудных геологических нарушений, что является важной научно-
практической задачей. 

 

  

Рисунок 1 – Средняя глубина  
разработки угольных  

месторождений Донбасса 

Рисунок 2 – Зависимость частоты 
геологических нарушений угольных 

пластов от глубины 
 
МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Постановка задачи и 

выбор объекта исследований. Поскольку большинство разрабатываемых и под-
готавливаемых угольных запасов сосредоточено в Донбассе, целесообразней 
всего в качестве базовых выбирать местные предприятия. Наиболее показатель-
ным в этом смысле является «Шахтоуправление «Покровское» – лидер нацио-
нальной угольной отрасли. Кроме того, выбор данного предприятия обусловлен 
следующими факторами – горные работы на шахте ведутся в значительном диа-
пазоне глубин с тенденцией постоянного роста и охватывают наиболее харак-
терные для данного региона условия в горно-геологическом, горнотехническом 
и гидрогеологическом плане. При этом на проектируемых участках возрастает 
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число непрогнозируемых мелкоамплитудных геологических нарушений пре-
имущественно разрывного характера, что, безусловно, в последующем негатив-
но влияет на эксплуатационное состояние горнотехнических объектов. В част-
ности, в таких условиях проводится уклон блока № 10 горизонта 860 м. 

Предшествующий мониторинг состояния уклона позволил выявить основ-
ные факторы, ухудшающие общее состояние выработки. К ним, в первую оче-
редь, нужно отнести зоны влияния геологических нарушений, удельный вес ко-
торых относительно общей трассы выработки составляет не менее 30 %. 

Выбор метода исследований. Так как шахтные инструментальные исследо-
вания являются весьма объемными и трудоемкими, а также для облегчения ин-
терпретации полученных результатов, были проведены лабораторные исследо-
вания проявлений горного давления на физических моделях. Такой подход по-
зволяет установить основные элементы механизма и характер процессов смеще-
ния, деформации и разрушения горных пород при создании искусственных по-
лостей в земных недрах, дает необходимый материал для последующей провер-
ки и верификации решений аналитических задач. Цель моделирования состоит в 
воспроизведении на модели процессов, подобного тем, что протекают в натур-
ных условиях. 

Наиболее эффективным для решения задач геомеханики, является метод моде-
лирования на эквивалентных материалах, предложенный Г.Н. Кузнецовым, основ-
ная идея которого изложена в работе [1]. Сам метод, благодаря своей относитель-
ной простоте и наглядности по праву, является одним из наиболее распростра-
ненных методов физического моделирования при исследовании процессов, про-
текающих в породном массиве. 

Исследования закономерностей деформирования породного массива в зоне 
геологического нарушения типа «сброс». В соответствии с задачами, которые 
поставлены в процессе экспериментов, изготовлялись модели, имитирующие 
слоистый неоднородный массив в зоне геологического нарушения типа «сброс». 
Материал для каждого слоя модели подбирался отдельно с учетом его структуры 
и физико-механических свойств и масштаба модели. Отобранные и проверенные 
по соответствующим методикам рецептуры эквивалентных материалов, приня-
тых для проведения исследований в данной работе, наиболее полно отражающие 
свойства пород свиты пласта d4 для условий уклона блока № 10 «ШУ «Покров-
ское» (табл. 1). Основные физико-механические параметры эквивалентных ма-
териалов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1 – Состав смесей эквивалентных материалов 

Весовое соотношение веществ, % Модель 
Песок Парафин Графит Солидол 

Песчаник 92,5 6,2 0,8 0,5 
Алевролит 94,7 4,1 0,7 0,5 
Уголь 96,3 2,5 0,7 0,5 
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Таблица 2 – Основные физико-механические параметры  
эквивалентных материалов и материалов натуры 

Песчаник Алевролит Уголь Характеристика 
материала Натура Модель Натура Модель Натура Модель 

Прочность на 
сжатие, МПа 

62 0,4–0,45 44 0,24–0,28 13,5 0,17–0,19 

Модуль Юнга, 
МПа, х104 1,1 0,02 0,53 0,01 0,41 0,01 

Объемный 
вес, т/м3 

2,6 1,6–2,0 2,5 1,6–2,0 1,4 0,6–1,0 

Коэффициент 
Пуассона 

0,25 0,25 0,28 0,28 0,26 0,26 

 
Для проведения исследований в лаборатории моделирования и конструкци-

онных материалов кафедры строительства и геомеханики Национального горно-
го университета использовался специальный стенд (рис. 3), позволяющий изго-
тавливать и испытывать модели с масштабом от 1:50 до 1:200. Стенд состоит из 
стола-платформы, рабочей камеры с передней прозрачной стенкой и рычажной 
системы для создания дополнительной нагрузки при воспроизведении глубины 
заложения выработки. 

Измерение абсолютных смещений выполнялись с определенными интервалами 
времени методом фотофиксации изменений нанесенной на лицевую сторону моде-
ли мелом сетки, которая заменяет маркеры и не влияет на процесс моделирования. 

С целью получения достоверных данных при подготовке лабораторных испы-
таний были использованы положения теории планирования эксперимента [2, 3]. 

Для выполнения поставленной задачи было испытано 23 модели. 
Принципиальная схема модели вмещающего угольный пласт массива пород 

в месте геологического нарушения приведена на рис. 4 и соответствует фактиче-
скому геологическому разрезу уклона блока № 10 «ШУ «Покровское» районе 
ПК59 (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Выписка из сводной ведомости «Основные проявления горного 

 давления по трассе уклона блока № 10 

№ ПК Наличие геологических нарушений 
Основной вид 
деформаций 

57–64 

 

Имеет место несиммет-
ричная деформация верх-
няка крепи; 
Интенсифицируется про-
цесс пучения пород поч-
вы. 
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Рисунок 3 – Стенд для моделирования 
проявлений горного давления  
на эквивалентных материалах 

Рисунок 4 – Принципиальная схема 
модели породного массива  

в районе «сброса» 
 

В табл. 4 приведены возможные технологические решения по обеспечению 
устойчивости выработки. 

 
Таблица 4 – Технологические решения по обеспечению устойчивости выработки 
№ Предлагаемые схемы Особенности крепи 

1. 

 

• рамно-анкерная: 
 – КШПУ-22,0 из СВП-27/33; 
 – 11 анкеров / ряд длинной 2,4 м; 
 – шаг крепи 0,67 м. 

2. 

 

• рамно-анкерная с канатными ан-
керами в бортах выработки: 
– КШПУ-22,0 из СВП-27/33; 
 – 7 анкеров / ряд длинной 2,4 м; 
 – 4 канатных анкера / ряд длинной 
4-6 м; 
 – шаг крепи 0,67 м; 
• канатные анкера закреплены вне 
зоны максимально разрушенных 
пород. 
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№ Предлагаемые схемы Особенности крепи 

3. 

 

• Использование крепи замкнуто-
го сечения (кольцо) аналогичного 
профиля при обеспечении соответ-
ствия технологическим требований 
базовой крепи существенно 
уменьшает величину вертикальной 
конвергенции за счет снижения пе-
ремещений в почве выработки. 

4. 

 

• две смежные выработки меньше-
го сечения с охранным целиком 
между ними, что уменьшает экви-
валентную ширину выработки в 
проходке и повышает ее устойчи-
вость; 
• крепь типа КМП-А3 (АП) при 
одинаковой площади сечения с 
КШПУ имеет меньшие габаритные 
размеры по почве. 

 
В целом исследование характера развития деформационных процессов сис-

темы «крепь-массив» выполнялось в четыре этапа. 
Первым этапом предполагалось моделирование выработки (модель А, рис. 5,а), 

устойчивость которой обеспечивается паспортными средствами охраны (рис. 6). 
Основной идеей первого этапа было сопоставление полученных качественных 

данных моделирования с результатами шахтного мониторинга, что в целом позво-
ляет обоснованно судить об адекватности предложенного метода исследований. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

     
а                                            б 

 
Рисунок 5 – Модель А до (а) и после (б) нагружения 
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Рисунок 6 – Типовой паспорт крепи и усредненные показатели потери сечения  

уклона на ПК59 («сброс») по результатам шахтного мониторинга и моделирования  
на эквивалентных материалах 

 
Как видно из рис. 5, результаты моделирования адекватно описывают геоме-

ханические процессы для заданных горно-геологических условий и качественно 
соответствуют результатам шахтного мониторинга. 

Вторым этапом (модель Б) предполагалось дополнительное введение в сис-
тему крепи канатных анкеров длиной 4–6 м в борта выработки (рис. 7,а). Как 
видно из рис. 7,б, установка дополнительных анкеров уменьшила суммарное 
смещения, однако в силу того, что почва остается незакрепленной, величина пу-
чения пород практически не изменилась. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а                                                                б 

Рисунок 7 – Модель Б до (а) и после (б) нагружения 
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В связи с тем, что при моделировании стандартная крепь в месте «сброса» не 
обеспечивает поддержание проектных показателей, на третьем этапе имитиро-
валась выработка, устойчивость которой обеспечивается установкой крепи за-
мкнутого типа (рис. 8, Модель В). Результаты моделирования этой ситуации по-
казали, что такая форма выработки и крепи является оптимальной для данных 
горно-геологических условий. 

 

   
Рисунок 8 – Модель В до (а) и после (б) нагружения 

Поскольку проведение выработки кольцевого типа не всегда является эко-
номически целесообразным и технологически сложное в исполнении, четвертым 
этапом предполагалось моделирование двух смежных выработок меньшего се-
чения (модель Г) с охранным целиком, ширина которого будет достаточной для 
того, чтобы исключить существенное взаимное влияние и предупредить возник-
новение и развитие общей для двух выработок зоны рыхления (рис. 9).  

 

 
 

Рисунок 9 – Моделирование двух смежных выработок (модель Г) 

Целесообразность такого подхода обусловлена тем, что на общую устойчи-
вость выработки наибольшее влияние имеет ширина выработки в проходке. Так 
в работе М.А. Выгодина [4] отмечается, что показатель устойчивости выработки 
с шириной в проходке 3 м в три раза выше аналогичной с шириной 5 м. 

С целью сохранения технологической функциональности реальная выработ-
ка, имеющая ширину и высоту в проходке соответственно 6.35 и 5 м была заме-
нена двумя выработками меньшего сечения с шириной и высотой в проходке со-
ответственно 4 и 3.5 м. Ширина целика принималась в соответствии с результа-
тами работы [6] и равна двум пролетам выработки. 
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По результатам моделирования получены графики зависимости вертикаль-
ной и горизонтальной конвергенции контура выработки (рис. 10) от принятого 
типа крепи и глубины заложения, которая задается приложением эквивалентной 
нагрузки. 

 

 
 

 
Рисунок 10 – Зависимость конвергенции контура выработки  

от принятого типа крепи и глубины заложения 
 
ВЫВОДЫ. 1. Результаты выполненного моделирования свидетельствуют о 

том, что принятый способ физического моделирования с использованием экви-
валентных материалов адекватно описывает геомеханические процессы и в пол-
ной мере соответствует результатам шахтного мониторинга. 

2. Моделирование типовых крепей в условиях разрывного геологического 
нарушения подтвердило их недостаточную эффективность, особенно при обес-
печении устойчивости пород почвы, в первую очередь, в силу того, что почва 
выработки остается незакрепленной. 

3. Установка дополнительных канатных анкеров в борта выработки значи-
тельно повышает ее общую устойчивость благодаря тому, что место их закреп-
ления находится вне зоны максимально разрушенных пород. При этом в почве 
выработки смещения контура практически не меняются. 

4. Наиболее оптимальным в данном случае является использование крепей 
замкнутого типа, или двух выработок меньшего сечения, которые будут анало-
гично существующей выработке удовлетворять необходимым технологическим 
требованиям. 
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