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Введение. Крепь горных выработок, как известно, является горнотехниче-
ским сооружением, возводимым для обеспечения их устойчивости и технологиче-
ской сохранности, а также для управления горным давлением. Технологическая сох-
ранность достигается путем обеспечения проектных размеров выработки в течение 
всего срока ее эксплуатации по условиям безопасных проходов и зазоров, вентиля-
ции, размещения горнопроходческого и эксплуатационного оборудования и др. 

По мере роста глубин разработки угольных месторождений и усложнения 
горно-геологических условий, себестоимость проходки и крепления погонного ме-
тра подземной выработки существенно возрастает, что связано с ростом стоимости 
и расхода используемой крепи, а также трудоемкости ее возведения.  

Усложнение условий эксплуатации подземных горных выработок приводит 
к увеличению эксплуатационных расходов на их поддержание. Это вызвано тем, 
что в результате проявлений горного давления, для обеспечения сохранности 
эксплуатационных характеристик выработки возникает необходимость выполне-
ния замены деформированной или разрушенной крепи, подрывки почвы или рас-
ширения ее сечения, ликвидации вывалов и др. Вместе с расходами на проведение 
выработок такие затраты уже сейчас достигают 45% себестоимости угольной про-
дукции [1]. 

Величины капитальных и эксплуатационных затрат безусловно связаны ме-
жду собой. Логично, что большие капитальные вложения позволяют при прочих 
равных условиях обеспечить длительную устойчивость выработки без существен-
ных эксплуатационных затрат. И наоборот, просчеты при проектировании крепи 
или необоснованное снижение несущей способности систем крепления, что позво-
ляет уменьшить капитальные вложения, впоследствии приводят к многократным 
трудоемким ремонтным работам. 

Целью работы является обоснование минимизации суммарных затрат на 
крепление и ремонт подземных горных выработок 

Материал и результаты исследований. При проектировании на практике 
горнодобывающие предприятия стремятся к снижению общей суммы затрат на 
строительство и поддержание горных выработок. Она определяется, в первом при-
ближении, из выражения: 

ЭnКЗ  ,  (1) 
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где К и Э – капитальные и эксплуатационные затраты соответственно, n – количес-
тво ремонтов выработки; ω – коэффициент устойчивости. 

В выражении (1) рассмотрим более подробно переменные n и ω.  
Количество ремонтов n в течение срока службы для различных выработок 

отличается. Так, например, в околоствольных капитальных выработках за весь 
срок службы, достигающий десятков лет, может быть выполнено в среднем 1…2 
ремонта. При этом на отдельных участках (например, в пределах зон повышенного 
горного давления) число ремонтов может достигать 3 и более, а на иных не выпол-
няться вовсе, а потому величина n определяется как результат деления длины ре-
монтируемых участков за весь период эксплуатации к общей длине выработки. 

В подготовительных выработках, которые эксплуатируются в течение срока 
отработки лавы (1…1,5 года), редки случаи, когда выполняется более 1 ремонта. 

Выработки для вскрытия участка шахтного поля, панели или блока, которые 
нередко называют подготавливающими, подвергаются ремонту в течение срока 
своей службы не более 2 раз. Такие выработки обычно размещаются вне зон влия-
ния очистных работ, а выбранные проектные способы охраны позволяют длитель-
ную эксплуатацию без существенных проявлений горного давления. 

Таким образом при определении суммы затрат на проходку выработки и по-
следующую ее эксплуатацию следует исходить из того, что обязательным является 
по меньшей мере один ремонт. Вероятность выполнения второго и последующих 
ремонтов существенно ниже, а потому при расчете суммарных затрат следует 
учитывать первый ремонт, а расходами на дальнейшее поддержание по большому 
счету можно пренебречь. 

Ввиду своего длительного срока службы (до 10 лет) именно выработки 
вскрытия участка шахтного поля представляют особый интерес с точки зрения ми-
нимизации затрат на проведение, крепление и поддержание. К тому же такие 
выработки в отличие от околоствольных и главных вскрывающих по объемам про-
ведения и поддержания соизмеримы с суммарной длиной участковых выработок на 
шахте. 

Коэффициент устойчивости ω является достаточно универсальным парамет-
ром, определяющим состояние выработки. В общем виде ω определяется из выра-
жения: 

n

nn П
 , (2) 

где n – общее число рам крепи на контрольном участке; nП – число рам крепи, со-
ответствующих паспорту крепления, с учетом предусмотренных конструкцией 
крепи деформаций и перемещений элементов. 

Значение коэффициента варьируется в пределах 0≤ω≤1. При величине ω 
близкой нулю, выработку относят к устойчивым, при максимальном значении – к 
неустойчивым. 

Несмотря на кажущуюся простоту, коэффициент устойчивости имеет сущес-
твенный практический смысл. Расчетная величина коэффициента ω лишь косвенно 
отражает качественное состояние выработки, определяя, тем не менее, количест-
венно степень устойчивости (неустойчивости).  

Опыт эксплуатации подземных горных выработок показывает, что рано или 
поздно с достаточно высокой вероятностью участки, где крепь выработок сущест-
венно деформирована и не соответствует паспорту крепления (ω→1), переходят в 
неустойчивое состояние. Для таких неустойчивых выработок, начиная с некоторой 
величины ω, определяемой для конкретных горно-геологических условий индиви-
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дуально, при проектировании новых выработок вносят соответствующие коррек-
тивы в методику расчета параметров крепи. Для эксплуатируемых выработок ве-
личина коэффициента устойчивости позволяет планировать затраты и их объемы 
на будущие отчетные периоды, закладывая их в бюджет горнодобывающего пред-
приятия. 

Определение ω обычно выполняется в натурных условиях непосредственно 
на шахтах. Для выполнения исследований были определены замерные участки на 
магистральных капитальных выработках шахт ПАО «ДТЭК ПАВЛОГРАДУГОЛЬ». 
Особенностью выработок является подобие вмещающего углепородного массива, 
что позволяет характеризовать их как однотипные. Все выработки закреплены ра-
мной или рамно-анкерной крепью на основе КШПУ. Сечения выработок в свету 
составляют от 14,4 до 17,7 м2. 

Измерения выполнялись силами маркшейдерских служб шахт в следующих 
выработках: 

– западный магистральный откаточный штрек №2 шахты им. Героев Космо-
са. Шаг установки рам крепи с обратным сводом – 0,5 м. Имеет также место учас-
ток с кольцевой крепью (плотность установки рам крепи – 2 р/м); 

– конвейерный квершлаг №3 гор. 425 м шахты «Западно-Донбасская», шаг
установки рам – 0,5 м; 

– второй откаточный квершлаг гор. 325 м шахты «Благодатная». Использу-
ется рамно-анкерная крепь с плотностью установки рам 1,25 р/м и 7 анкеров в кро-
вле квершлага с шагом установки 0,8 м; 

– девятый западный дренажный штрек гор. 170 м шахты «Самарская». Здесь
по факту существуют два участка с различным шагом установки элементов рамно-
анкерной крепи: 1 м + 9 анкеров и 1,25 м + 11 анкеров (два анкера устанавливают-
ся в бока штрека); 

– восточный магистральный откаточный штрек гор. 490 м шахты «Степная».
Шаг установки рамной крепи 0,33 м; 

– магистральный вентиляционный штрек гор. 490 м шахты «Степная». При
плотности установки рам крепи 1,5 р/м в кровлю устанавливались 5 анкеров. 

В рамках исследований осуществлялось наблюдение в целом за состоянием 
выработок, на замерных станциях – фиксация смещений контура выработки по со-
ответствующей методике [2…5] и деформации крепи, а в журналах ремонта отме-
чались объемы подрывки, перекрепления и ликвидации вывалов. Результаты на-
блюдений позволили рассчитать соответствующую величину ω (табл. 1) для каж-
дого из вариантов крепления выработки. 

Стоимость проходки и ремонта выработок в настоящее время довольно час-
то относится к разряду коммерческой тайны, а потому увидеть ее в открытом дос-
тупе довольно проблематично. Особенно такая ситуация характерна для предприя-
тий частных форм собственности. Подобная секретность, чаще всего, вызвана не-
желанием собственников предприятий привлекать излишнее внимание со стороны 
фискальных органов. Это же, впрочем, затрудняет получение данных о себестои-
мости выполнения проходческих и ремонтных работ для выполнения научных 
исследований. 

С другой стороны, начиная с 2001 года, в Украине действуют нормативные 
государственные нормы определения стоимости строительства [6], а также сбор-
ники ресурсных сметных норм [7]. Эти документы регламентируют выбор сметных 
норм, определение трудоемкости выполнения работ и порядок расчета стоимости 
проходки и ремонта подземных горных выработок.  
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Кроме того, важной отличительной особенностью расчета на основе упомя-
нутых источников является учет усредненных по угледобывающей отрасли норм 
расходов ресурсов (трудоемкости и материалов), уровня заработной платы, норм 
общепроизводственных и дополнительных расходов и др., что, соответственно, по-
зволяет получить усредненные же суммарные затраты на горнопроходческие ра-
боты в целом. 

Таким образом, применение методики определения стоимости строительства 
и ремонта горных выработок на основании государственного стандарта Украины 
обоснованно и уместно в свете поставленных в работе задач. 

Таблица 1 – Коэффициент устойчивости выработок шахт 
ПАО «ДТЭК ПАВЛОГРАДУГОЛЬ» в зависимости от видов крепи 

№ 
вар. 

Наименование 
выработки. Шахта 

Шаг установки 
рам, м 

Кол-во
анкеров, шт. 

ω

1 Западный магистральный отка-
точный штрек №2. Им. Героев 
Космоса 

0,5 + 
обратный свод 

– 0,15 

2 
0,5 

(кольцо) 
– 0,05 

3 
Конвейерный квершлаг №3 гор. 
425 м. «Западно-Донбасская» 

0,5 – 0,7

4 
Второй откаточный квершлаг 
гор. 325 м. «Благодатная» 

0,8 
7 

(кровля) 
0,5 

5 
Девятый западный дренажный 
штрек гор. 170 м. «Самарская» 

1 
9 

(кровля) 
0,4 

6 1,25 
11 

(9 –кровля,  
2 – почва) 

0,3 

7 
Восточный магистральный от-
каточный штрек гор. 490 м. 
«Степная» 

0,33 – 0,1

8 
Магистральный вентиляцион-
ный штрек гор. 490 м. «Степ-
ная» 

0,67 5 0,6

Для выполнения расчета стоимости крепления 1 погонного метра выработок, 
указанных в табл., использовались расчетные объемы выполнения работ, а для 
определения себестоимости подрывки и перекрепления – объемы работ из шахт-
ных журналов ремонта.  

При этом в локальные сметы вносились работы и материалы, отличающиеся 
для каждого варианта, а именно:  

– для проходки: крепление выработки рамными крепями и анкерами, затяж-
ка стен и боков, а также дополнительные объемы на проходку обратного свода и 
нижнего сегмента кольцевой крепи; 

– для ремонта: снятие рам арочной податливой крепи и затяжки, подрывка
почвы (как наиболее характерного проявления горного давления), выравнивание 
повторно используемых элементов рамного крепления, подъем рельсового пути на 
деревянных кострах. При этом учитывалась возможность частичного повторного 
использования стальных элементов рамной крепи.  
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Расчет стоимостных параметров крепления и ремонта выполнялся с приме-
нением рекомендуемого Минрегионом Украины программного комплекса «Строи-
тельные технологии-СМЕТА» с учетом цен на материально-технические ресурсы 
по состоянию на 20.12.2013 г. 

В результате выполненных расчетов с целью определения минимальных за-
трат построена зависимость величины коэффициента устойчивости ω от суммар-
ных капитальных и эксплуатационных затрат (рис. 1), анализ которой позволяет 
сделать следующие выводы: 

– максимальная величина суммарных затрат на крепление и ремонт вырабо-
тки наблюдается при максимальных и минимальных значениях коэффициента 
устойчивости ω. Действительно, высокая устойчивость выработок (ω→0) обеспе-
чивается значительным объемом капитальных затрат на крепление выработки. За-
ведомо низкая несущая способность крепи при недостаточном финансировании 
приводит к снижению устойчивости выработки (ω→1) и требует выполнения доро-
гостоящих мероприятий по приведению выработки в устойчивое состояние; 

Рис. 1. Зависимость изменения коэффициента устойчивости от суммы затрат на крепление и 
ремонт выработок по вариантам (1…8) согласно табл. 1 

– наименьшая величина суммарных затрат характерна для рамно-анкерных
систем крепления, что лишний раз обосновывает наметившуюся в последнее время 
тенденцию широкого использования анкеров при креплении горных выработок. 
Для условий Западного Донбасса использование рамно-анкерной крепи в 1,8 раза 
экономически выгоднее рамной; 

– кривая имеет вид квадратичной функции вида 48,26,67,8 2  xxy ;

– при величине коэффициента устойчивости ω = 0,3…0,45 имеет место ми-
нимальная величина затрат на крепление и ремонт выработок. 

Выводы  
Таким образом, полученная в результате выполненных исследований зако-

номерность позволяет в первом приближении для горно-геологических условий 
Западного Донбасса определять тип крепежных систем при обоснованной миними-
зации суммарных затрат на крепление и ремонт подземных горных выработок. Та-
кой подход по большому счету должен быть учтен в соответствующих методиках 
проектирования горных выработок. 
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Естественно, для иных горно-геологических условий и других типов крепей 
зависимость коэффициента устойчивости ω от суммарных затрат З по количест-
венным показателям будет несколько отличаться от представленной на рис., одна-
ко общий характер, вероятно, будет аналогичным. 

Дальнейшими направлениями исследований в области оптимизации затрат 
на проведение и поддержание горных выработок предварительно определены: 

– сбор дополнительной статистической информации о видах крепи и объе-
мах ремонта на шахтах Украины для корреляции полученной зависимости для 
условий Западного Донбасса и выявления аналогичных закономерностей для иных 
характерных условий; 

– анализ существующей нормативной методики проектирования крепежных
систем для угольных шахт с последующим внедрением учета минимизации стоимости 
крепления и поддержания выработок на основании полученных закономерностей. 
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ДО ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ РАМНО-АНКЕРНОГО КРІПЛЕННЯ ПІДЗЕМНИХ ГІРНИЧИХ  
ВИРОБОК ЗА ВАРТІСНИМ ФАКТОРОМ  

Виконана оцінка стану капітальних виробок шахт Західного Донбасу. Розраховані вартість кріплення, 
ремонту та коефіцієнт стійкості виробок. На підставі аналізу збудованої залежності коефіцієнта стійкості 
від сумарних витрат на кріплення та ремонт гірничих виробок, визначено діапазон мінімальних значень 
капітальних та експлуатаційних витрат. Обґрунтовано використання рамно-анкерного кріплення, як сис-
теми кріплення з найменшими витратами на встановлення та ремонт при задовільній стійкості виробок. 

14



№1(34)-2(35), 2014 

 

ISSN 1999-981X          Вісті Донецького гірничого інституту            

Ключові слова: рамно-анкерне кріплення, гірничі виробки, коефіцієнт стійкості, капітальні та експлуата-
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O. Grigoriev, R. Tereschuk, O. Shashenko  

TO JUSTIFYING THE CHOICE OF FRAME-ANCHORING IN UNDERGROUND WORKINGS ON COST 
FACTOR 

The evaluation of the state of capital workings of Western Donbass is carried out. The cost of fixing, repair and 
workings’ stability factor are calculated. Based on the analysis of the dependence of the stability factor on the 
total cost of fixing and repairing mining, a range of minimum values of capital and operating costs is identified. 
The use of frame-anchoring, as a fastening system of cost-effective installation and maintenance with satisfacto-
ry stability of workings is justified.  

Keywords: frame-anchoring, mining workings, stability factor, capital and operating costs. 
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