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Изучено закономерности деформирования массива пород и обоснование 

способов обеспечения устойчивости выработок в сложных условиях ШУ «Юж-
нодонбасское №1». Исследования включали визуальное обследование состояния 
выработок и инструментальные измерения смещений породного контура. Выяв-
лены характерные виды деформаций крепи и объемы ремонтных работ. Установ-



ГІРНИЧІ МАШИНИ ТА ОБЛАДНАННЯ 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 2/2015(16). 

100 

лены факторы, которые определяют состояние выработок. Получены зависимо-
сти смещений породного контура от времени. Показано влияние подрывки по-
род почвы на развитие геомеханических процессов в выработке. Предложены 
эффективные средства обеспечения эксплуатационного состояния выработки, 
что позволит использовать выработку повторно. 

Ключевые слова: протяженная выработка, шахтные исследования, лава, 
пучение пород, поддержание выработок 
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Досліджено закономірності деформування масиву порід і обґрунтування 
способів забезпечення стійкості виробок в складних умовах ШУ «Південнодон-
баське №1». Дослідження включали візуальне обстеження стану підготовчих ви-
робок та інструментальні вимірювання зміщень породного контуру. Виявлені 
характерні види деформацій кріплення і обсяги ремонтних робіт. Встановлені 
основні фактори, які впливають на ступінь складності експлуатації виробок. 
Отримані залежності зміщень породного контуру від часу. Показаний вплив під-
ривання порід підошви на інтенсифікацію геомеханічних процесів у виробці. За-
пропоновані найбільш ефективні засоби забезпечення експлуатаційного стану 
виробки, що дозволить використовувати виробку повторно. 

Ключові слова: протяжна виробка, шахтні дослідження, лава, здимання по-
рід, підтримка виробок 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. При поддержании подготовительных выработок 
шахт в основном (92–98 %) применяется арочная податливая крепь из спецпро-
филей СВП-27 и СВП-33 с различным сечением и плотностью установки, масса 
которой на одном метре выработки достигает 600…1000 кг (1–2 рамы на метр). 

Постепенный переход шахт на большие сечения выемочных выработок (13-

18 м2) приводит к дальнейшему повышению расхода металла. Так, увеличение 
площади сечения выработок с арочной металлической крепью от 7,1 до 12,7 м2

 

ведет к росту расхода металла в 2 раза [1]. На поддержание выработок ежегодно 

расходуется более 100 тыс. т стального проката, а затраты на проведение и креп-
ление 1 м выработки с применением арочной крепи составляют от 3 до 6 тыс. грн.  

В особо тяжелом состоянии находятся пластовые выработки. Потери площа-
ди их поперечного сечения достигают 60…70 %. Это приводит к тому, что 30% 
выработок ежегодно ремонтируется и перекрепляется. Доля затрат на проведе-
ние, крепление и поддержание выработок в Донбассе достигает от 25 % [2] до  
45 % себестоимости угля [3]. В тоже время из-за невыполнения планов проходки 
выработок объёмы воспроизводства линий очистных забоев существенно отста-
ют от плановых, а на поддержании и ремонте выработок задействовано до 60% 
человек от общей численности горнорабочих очистного забоя. 
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Многолетний опыт эксплуатации выемочных штреков при отработке тонких 
пологих пластов показал необходимость восходящего (прямоточного) проветри-
вания на шахтах с высокой газообильностью. Для обеспечения этого условия 
один из выемочных штреков необходимо поддерживать вслед за проходом лавы.  

Следует также отметить, что в мировой практике наиболее распространен-
ной и прогрессивной является столбовая система разработки, объемы применения 
которой во многих угледобывающих странах достигают 100 %. На шахтах Ук-
раины на протяжении последних десяти лет объем применения столбовой систе-
мы разработки составляет 52…55 % от общего количества очистных забоев [4].  

Реализация преимуществ столбовой системы разработки возможна только при 
больших объемах первоначальных капитальных затрат. В этом плане повторное 
использование выработок позволит существенно сократить затраты на подго-
товку новых добычных участков, снизит себестоимость угля. Актуальным явля-
ется этот вопрос для Шахтоуправления «Южнодонбасское №1», ведущего добы-
чу угля в сложных геомеханических условиях. В настоящее время на шахте рабо-
тают три очистных забоя. Способ подготовки – погоризонтный с системой раз-
работки длинными столбами по восстанию. Объем проведения  подготовитель-
ных выработок составляет 8 км в год. 

Условия залегания месторождения  являются сложными. Все угольные пла-
сты по мощности относятся к тонким и очень тонким. Вмещающие породы 

склонны к обрушению, пучению и к потере устойчивости даже при незначи-
тельном размокании. Применяемые в настоящее время средства крепления и 
поддержания выработок не обеспечивают их эксплуатационного состояния. 

Цель данной работы – обоснование технологии сооружения выработок вы-
емочного участка, целесообразной по геомеханическому и экономическому фак-
тору для  повторного использовании в условиях ШУ «Южнодонбасское №1». 

МАТЕРИАЛ  И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. В качестве объекта ис-
следований выбраны выработки подготовки и отработки 12-й западной лавы 
(рис. 1). Выемочный участок 12-й западной лавы пл. С18  отрабатывается обрат-
ным ходом, длинным столбом по восстанию пласта. Длина лавы 230 м, длина 
выемочного участка 1050 м. Вынимаемая мощность пласта – 1,09 м. 

Основными подготовительными выработками 12-й западной лавы пл. С18, 

являются повторно используемый воздухоподающий ходок 14-й западной лавы, 

погашаемый за очистным забоем и конвейерный ходок 12-й лавы, который со-
храняется для выдачи исходящей струи воздуха и отработки соседней лавы, ввод 
которой предусматривается через 2…4 года после отработки существующей. 

12-я западная лава пл. С18 

Конвейерный ходок  

Воздухоподающий ходок 

 
Рисунок 1 – Выкопировка с плана горных работ выемочного участка 

 12-й западной лавы пл. С18 
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По паспорту обе подготовительные выработки закреплены крепью КМП-
А3/11,2 из СВП-27 со сплошной деревянной затяжкой, шаг установки – 0,8 м. 

Для поддержания сопряжения лавы с конвейерным ходком в нише, на рас-
стоянии не более 4,9 м от линии очистного забоя, с завальной стороны конвейе-
ра, возводится полоса «Текхард», шириной 1,1 м. От нее вглубь лавы устанавли-
вается обрезная крепь – органный ряд с плотностью установки 4 стойки на 1 м. 

В качестве усиливающей крепи по конвейерному ходку под верхняк каждой 
арки, устанавливаются деревянные стойки диаметром 18…20 см, которые долж-
ны опережать забой лавы не менее чем на 25 м. 

После прохода лавы устанавливаются парные ремонтины с таким же шагом. 
Перед лавой с опережением на 50…60 м по мере возможности устанавливаются 
2 спаренных анкера с подхватом под верхняк.  

В непосредственной почве пласта локальными участками залегает песчаник, 
в верхней части «кучерявчик», мощностью до 0,7 м и крепостью 3…4. 

Визуальное обследование подготовительных выработок показало, что в целом 
их текущее состояние можно считать удовлетворительным, главным образом за 
счет своевременного выполнения ремонтно-восстановительных работ, а также 
реализации соответствующих мероприятий по усилению паспортной крепи [5]. 

Состояние вмещающих пород, за исключением зон влияния геологических 
нарушений, относительно устойчивое; породы бортов и кровли минимально де-
формированы; количество заколов, трещин и расслоений незначительно; обжатие 
рам крепи равномерное. Однако при наличии даже незначительного количества 
влаги происходит резкая потеря устойчивости массива, что часто приводит к 
разрушению даже усиленных ремонтинами участков выработки. 

Основной вид деформации пород – пучение почвы различной интенсивности. 
По трассе воздухоподающего ходка 14-й западной лавы, погашаемого по мере 
подвигания очистного забоя лавы, вертикальная конвергенция за счет пучения, 
приводит к потере сечения выработки до неудовлетворительного состояния. 

Фактическое состояние рамной крепи можно охарактеризовать как неудов-
летворительное вследствие существенных отклонений от паспорта крепления. 
Основными видами деформации рамной крепи являются: потеря симметрии 
крепи; разрыв замков; выкручивание и разрыв стоек крепи. На многих участках 
податливость рам не исчерпана.  

Также в силу технологической необходимости до окна лавы постоянно 
ведутся локальные работы по подрывке пород почвы на 0,4…0,8 м. На ряде 
пикетов выполняются работы по перекреплению выработки.  

По факту режим работы рамной крепи по всей трассе обследования не соот-
ветствует условиям ее эксплуатации. Минимальная высота ходка, замеренная на 
ПК49…60,  составляет 1,9 м при проектной – 3,1 м. 

Следует отметить, что наличие пучения пород позволяет отнести условия 
эксплуатации выработки к категории «больших глубин», и является основным 
фактором, определяющим состояние выработки на весь срок ее службы. Как из-
вестно, в условиях больших глубин разработки пучение не является каким-то 
локальным процессом, затрагивающим только породы почвы. Деформационные 
процессы охватывают весь приконтурный массив, а масштаб смещений контура 
выработки и разрушений пород в несколько раз больше [6]. 
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Шахтные исследования, выполненные в конвейерном ходке 12-й западной 
лавы, показали, что подрывка пород почвы вызывает интенсификацию процесса 
деформирования пород приконтурного массива. Оценка влияния подрывки на 
скорость деформационных процессов выполнялась на контурных замерных 
станциях, одна группа которых устраивалась сразу при проведении выработки, 
другая группа – после проведения работ по подрывке почвы на высоту 0,6…0,8 м.  

Как на первом (после проведения), так и на втором (после подрывки) участке 
характерной особенностью деформационных процессов является наличие двух 
этапов, отличающихся интенсивностью деформаций (рис. 2).  

 

  
а) б) 

Рисунок 2 – Результаты измерений смещений почвы и кровли в конвейерном 
ходке 12-й западной лавы пл. С18: а – на замерных станциях ЗС-1 и ЗС-2  

при проведении выработки; б – на замерных станциях ЗС-4 и ЗС-5  
после проведения подрывки пород почвы 

 

При проведении выработки первый этап – интенсивных смещений составля-
ет 60…90 сут, при скорости смещений почвы 5,0…6,0 мм/сут в начале и 2,0… 
2,5 мм/сут в конце этого этапа. На втором этапе интенсивность деформаций 
снижается, скорость смещений почвы составляет 0,5…1,0 мм/сут. Скорости 
смещений кровли в 2,5…3 раза меньше скорости смещений почвы. 

Несмотря на существенное снижение интенсивности смещений контура вы-
работки, их величина, особенно со стороны почвы, достигает 0,6…1,0 м и более, 
при общей вертикальной конвергенции 1,0…1,5 м, что и вызывает необходимость 
выполнения подрывки для увеличения полезной площади сечения выработки. 

После подрывки, интенсивность смещений пород почвы и кровли резко уве-
личивается. Скорость смещения почвы возрастает в 4…8 раз, однако продолжи-
тельность периода интенсивных деформаций уменьшается. Этап интенсивных 
смещений составляет 50…60 сут при скорости смещений почвы от 4,5 мм/сут в 
начале до 1,0…1,5 мм/сут в конце этого периода. На втором этапе интенсивность 
деформаций снижается, скорость смещений почвы составляет 0,5…0,75 мм/сут. 

Подрывка также провоцирует повышение смещений пород кровли, величина 
которой меньше, чем после проведения выработки. Тем не менее, общие смеще-
ния за период наблюдений составляют 100…130 мм. 

Еще одна группа замерных станций была установлена на участке конвейерно-
го ходка 12-й западной лавы перед проходом лавы, на расстоянии, когда влияние 
очистных работ в рассматриваемом сечении еще отсутствовало (60…70 м). Фик-
сировались смещения почвы выработки и вертикальная конвергенция (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Результаты инструментальных измерений в конвейерном ходке 

 в зоне влияния движущегося забоя лавы 

 

Результаты выполненных замеров свидетельствуют, что влияние движуще-
гося забоя лавы стало заметным на расстоянии 35…40 м до его плоскости. При 
этом наиболее интенсивные деформации происходили на расстоянии от 15 м до 
подхода груди забоя и на протяжении 10 м после его прохода. После этого ин-
тенсивность смещений несколько снизилась.  

Наибольшие смещения зафиксированы со стороны почвы выработки. На 
расстоянии 157 м за лавой они составили 700 мм за период наблюдений только в 
зоне влияния очистных работ. Смещения кровли за этот же период составили 
270…320 мм. Вследствие значительных смещений пород, для эффективного 
проветривания выемочного участка и увеличения поперечного сечения конвей-
ерного ходка на расстоянии 6…70 м от линии очистного забоя производится 
подрывка пород почвы на высоту 0,4…0,5 м. 

На расстоянии 220…250  м позади окна лавы производилось перекрепление 
выработки с подрывкой пород почвы на высоту 0,5…0,6 м. Подрывка пород и 
перекрепление выработки производится вручную, с погрузкой горной массы на 
ленточный конвейер 1Л-80. 

Рассмотренная технология сохранения выработки для повторного использова-
ния является чрезвычайно трудоемкой, затратной и необоснованной как с позиций 
суммарных затрат на поддержание выработки, так и с точки зрения геомеханики 
деформационного процесса, протекающего в окрестности выработки. 

Экономическая составляющая сооружения и поддержания выработок в 
сложных условиях детально рассмотрена в  [7]. Поскольку определение факти-
ческих затрат на ремонтные работы представляет довольно сложную задачу, ибо 

они заложены в различные статьи расходов, для их оценки был выполнен расчет 
усредненной сметной стоимости для условий шахт ПАО «ДТЭК Павлоград-
уголь» с применением пакета программ «Строительные Технологии – СМЕТА» 
Ó «Computer Logic Group».  
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При расчете рассмотрены различные объемы работ при возможной величине 
подрывки в диапазоне 0,3…1,0 м. Для работ по перекреплению учитывалось по-
вторное использование рам арочной трехзвенной податливой крепи, а также 
70 % затяжки. Объемы работ по расширению выработки приняты равными 20 % 
от площади ее сечения в проходке.  

В результате выполненных расчетов установлено, что только стоимость под-
рывки 1 п.м. выработки сечением в свету Sсв = 11,7 м2

 составит от 1,155 до  
3,325 тыс. грн, что сравнимо со стоимостью ее проведения и крепления. Для ШУ 
«Южнодонбасское №1» при проведении двух подрывок и перекрепления с под-
рывкой величина эксплуатационных затрат будет превышать сумму капитальных. 

С геомеханической точки зрения, рассмотренная технология имеет следую-
щие негативные последствия. 

В условиях больших глубин при значительном горном давлении, традицион-
ная металлическая рамная крепь, применяемая почти повсеместно, практически 
не препятствует расслоениям вмещающих выработку пород. Этому способству-
ет практически полное отсутствие забутовки и, соответственно, плотного кон-
такта между крепью и породным контуром. 

Большие деформации приконтурного массива приводят к недопустимым сме-
щениям кровли и почвы, вызывая необходимость подрывки и перекрепления выра-
ботки. Подрывка почвы, помимо привлечения дополнительных материальных и 
трудовых затрат, увеличивает объем породы, выдаваемый на поверхность, наруша-
ет работу добычных участков и внутришахтного транспорта.  

Периодическая подрывка почвы с целью сохранения выработки была оправ-
дана на малых глубинах разработки. В условиях больших глубин подрывка при-
водит к нарушению равновесного состояния пород почвы и боков, интенсифи-
цирует их смещения, облегчает доступ воды к нижележащим пластам. При этом 
зона деформированных пород вокруг выработки еще больше возрастает, увели-
чивает нагрузку на крепь, вызывая деформацию и разрушение ее элементов. 

Часто в процессе подрывки частично обнажаются стойки крепи, вызывая по-
терю опоры на почву, что равносильно раскреплению выработки, уменьшению 
отпора крепи в кровле и боках и провоцированию вывалов. Практика поддержа-
ния выработок в сложных условиях показывает, что уже после 2…3 подрывок, 
как правило, выработку необходимо полностью перекреплять. 

Влияние очистных работ еще больше осложняет ситуацию. Как известно, 
нарушенные породы приконтурной зоны весьма чувствительны к любым допол-
нительным воздействиям, в т.ч. от влияния очистных работ, что немедленно 
проявляется в виде интенсификации смещений контура. Размеры зоны разру-
шенных пород в зоне влияния очистных работ при повторном использовании 
выработки достигают 15 м и более, коэффициенты разрыхления отдельных сло-
ев пород – 1,2, а метрового слоя у контура – 1,3.  

В [8] критерием целесообразности повторного использования выработок 
предлагаются предельные смещения контура, которые обеспечивают остаточное 
сечение штрека, достаточные для дальнейшей безопасной эксплуатации после 
первого прохода лавы. Расчетная схема к определению величины предельных 
смещений контура выработок приведена на рис. 4, а. 
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Рисунок 4 – К определению предельного значения потери поперечного 

 сечения подготовительной выработки 

 

При таком подходе к оценке целесообразности повторного использования, с 
учетом сохранения сечения выработки в пределах 60…70 % от начального, сме-
щения контура U0 должны составлять не более 0,4 м.  

Для условий ШУ «Южнодонбасское №1» может быть принят аналогичный 
подход к определению целесообразности повторного использования с учетом 
специфики развития деформационных процессов в выработке. 

Суммарная вертикальная конвергенция выработки от времени ее эксплуата-
ции может быть определена по формуле [9]: 

)9,0())ln((27 c

нв bTadkU -
-= q .                                 (1) 

где Т  –  время эксплуатации участка выработки, с момента его проведения, 
сут.; а и б – коэффициенты, зависящие от показателя условий разработки θ, 

θ = Rckс/γН, Rc – прочность породного образца на одноосное сжатие, kс – коэф-
фициент структурного ослабления, γ – объемный вес пород, Н – глубина разра-
ботки; с и d – переменные, зависящие от коэффициента бокового распора λ;  

kн – коэффициент, учитывающий направление выработки по отношению к про-
стиранию пород и угол наклона пластов. 

Как показали инструментальные исследования, смещения породного конту-
ра происходят неравномерно с преобладанием смещений со стороны незакреп-
ленной почвы. Величина смещений в кровле uк и почве uп соотносится так:  
uк : uп = 0,25 : 0,75. При этом в зоне влияния очистных работ – за 30 м до подхо-
да очистного забоя и на протяжении 25…40 м за линией очистного забоя вели-
чина смещений примерно в два раза выше, чем вне зоны влияния очистных ра-
бот за одинаковый интервал времени. 

В [10] было показано, что конвергенция вблизи второй лавы или за ней зави-
сит только от одного параметра – конвергенции после прохода первой лавы. Ис-
ходя из этого следует, что на величину конвергенции можно воздействовать ме-
роприятиями по креплению только непосредственно в забое при проходе выра-
ботки и во время прохода первой лавы. 

Исходя из этого, с целью снижения затрат на проведение и поддержание вы-
работок в условиях ШУ «Южнодонбасское №1» необходимо предупредить 
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формирование в приконтурном массиве больших зон деформированных пород, 
вызывающих многократные подрывки почвы и перекрепление выработки. Для 
этого на этапе проведения выработки и в зоне влияния первой лавы требуется 
применение комплекса мероприятий и технических средств, препятствующих де-
формированию массива пород и смещениям контура и допускающих не более од-
ной подрывки почвы – после прохода первой лавы за зоной активных смещений. 

Принимая во внимание достаточно сложные условия отработки на данном 
горизонте (θ = 0,44), продолжительность подготовки выемочного столба Тп, вре-
мя работы первой Т1л и второй Т2л лав, при существующем паспорте крепления 
выработки и технологии ведения работ, смещения пород почвы перед второй ла-
вой составят uп = 1,95 м, а кровли uк = 0,65 м, что не позволяет использовать вы-
работку повторно без выполнения дорогостоящих и трудоемких работ.  

Эффективными способами обеспечения устойчивости выработки являются 
следующие. Вне зоны влияния очистных работ – применение рамно-анкерной 
крепи, с установкой анкеров сразу после проведения выработки, что позволит 
предупредить расслоение приконтурного массива и большие деформации пород.  

В зоне влияния первой лавы – применение канатных анкеров, как средства 
предупреждения деформаций более глубоких участков массива, затронутых воз-
действием очистных работ и дополнительные средства усиления – деревянные, 
металлические или гидравлические стойки. 

На сопряжении с первой лавой и после ее прохода – применение искусст-
венных опор – охранных конструкций, имеющих соответствующую податли-
вость и жесткость, что позволит устранить несимметричную нагрузку на крепь и 
снизит деформации и разрушение массива пород после выемки угольного пласта. 

ВЫВОДЫ. Комплекс шахтных исследований, выполненный в условиях ШУ 
«Южнодонбасское №1» позволил установить основные факторы, которые опре-
деляют степень сложности эксплуатации выработок. Показано, что подрывка 
пород почвы интенсифицирует деформационные процессы в приконтурном мас-
сиве пород и вызывает необходимость перекрепления.  

С целью снижения затрат на проведение и поддержание выработок в сложных 
условиях необходимо предупредить формирование в приконтурном массиве 
больших зон деформированных пород, вызывающих многократные подрывки 
почвы и перекрепление выработки. Для этого на этапе проведения выработки и в 
зоне влияния первой лавы требуется применение комплекса мероприятий и тех-
нических средств, максимально препятствующих деформированию массива по-
род и смещениям породного контура и допускающих не более одной подрывки 
пород почвы – после прохода первой лавы за зоной активных смещений. 
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ON THE EFFICIENCY REUSE WORKING IN DIFFICULT 

GEOMECHANICAL CONDITIONS 
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prosp. K. Marks, 19, Dnipropetrovs'k, 49005, Ukraine. 
E-mail: alex.solodyankin@mail.ru 
Purpose. To study physics of rock mass deformation and study ways to ensure the 

sustainability of developments in the difficult conditions of SE "Yuzhnodonbasskaya 
Mine №1». Methodology. Methodical basis of the carried out complex researches is 
as follows: a visual inspection of the state of development workings, instrumental 
measurements of the rock contour displacements, an analysis and generalization of 
positive experience of maintenance of workings in difficult conditions. Results. Spe-
cific types of support deformations were revealed, and volumes of repair works were 
determined. Basic factors were formulated which determined a complexity degree of 
the workings use. Dependence between the rock contour displacements and timeline 
was obtained. Originality. Influence of the rock buttom lifting on intensification of 
the geomechanical processes in the workings was found. This technology is not ap-
propriate reuse development of geotechnical and economic factors has been proven. 
Practical value. Technological measures for the decision of problem of providing of 
long-term stability of extended workings in the difficult conditions of  SE 
"Yuzhnodonbasskaya Mine № 1" are determined. The most effective facilities are 
proposed for supporting operational condition of the workings under the effect of min-
ing operations and for their further reuse. 

Keywords: extended working, in-mine researches, longwall, rock floor heaving, 
working support. 
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