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Обеспечение устойчивости горных выработок является одной из основных 

задач угледобывающих шахт. В наиболее сложных горно-технологических 
условиях находятся выемочные штреки, так как они подвержены 
непосредственному влиянию очистных работ. При системе разработки, 
предусматривающей опережение проходки штрека относительно забоя лавы, 
вмещающий массив и крепь штрека испытывают изменяющиеся во времени 
динамические и статические нагрузки [1]. Это обусловлено чередованием 
следующих зон влияния очистных работ: динамического опорного давления 
впереди лавы; разгрузки на уровне окна лавы; стационарного опорного 
давления от зависания консоли подработанных пород; разгрузки при 
обрушении данной консоли; пригрузки возрастающей с различной 
интенсивностью нагрузки в зоне стабилизации горного давления. Самые 
значительные деформации породного массива и крепи выработки происходят в 
зонах позади линии забоя лавы. В таких условиях необходим грамотный расчет 
паспорта крепи, а в случае повторного использования штрека, требования к его 
устойчивости существенно повышаются. Важным элементом в системе 
поддержания выемочного штрека за очистным забоем является способ его 
охраны, т.е. геометрические, прочностные и деформационные параметры 
охранной полосы [2, 3]. 

Целью исследований является установление влияния прочностных и 
деформационных параметров околоштрековых охранных конструкций на 
механизм изменения их напряженно-деформированного состояния в процессе 
ведения очистных работ. 

Экспериментальные исследования проведены в условиях 562-го 
конвейерного штрека при отработке пласта вn8  шахтой «Червоноградская ГП 
«Львовуголь». Конвейерный штрек пройден по почве отрабатываемого пласта 
на глубине 500 м, угол падения пласта – 2-30, геологическая мощность – 1,05-
1,35 м, крепость угля f=1,5. Выработка крепилась арочной крепью АКП-3/11,2 
(профиль СВП 22), интервал между рамами – 0,5 м. Непосредственная кровля 
угольного пласта – аргиллиты мощностью 0,5-1,0 м, f=3-5, количество трещин – 
до 5 шт./п.м. Выше залегает пачка алевролитов мощностью 2-4 м, f=5-6. 
Основная кровля – песчаник мощностью 8-14 м, f=6-7. По классификации 
ДонУГИ кровля относится к легко- и среднеобрушаемой – А1-А2. Почва по 
категории устойчивости относится к малоустойчивой и устойчивой – П2-П3. 

Для получения информации о состоянии штрека и вмещающих его пород, 
осуществлен комплекс измерений параметров, определяющих устойчивость 
выработки. К данным параметрам относятся напряженно-деформированное 
состояние охранных конструкций и вмещающего породного массива, 
деформация крепи, а также конвергенция кровли-почвы и боков выработки. 
Мониторинг состояния крепи и прилегающего массива осуществлен на этапах 
проведения конвейерного штрека и всего последующего периода его 
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эксплуатации с учетом места положения очистного забоя. Замерные станции 
(ЗС) были размещены на участках штрека с различными конструкциями 
охранных сооружений и параметрами схем их размещения (рис. 1). 

 

 
 

а – полоса из кустокостров; б – полоса из накатных костров; в – бетонная пакетированная по-
лоса; г – пакетированная и накатная полосы; 1 – охраняемый штрек; 2 – ряды стоек Ø 170-
180 мм, установленных под брус; 3 – охранная полоса; 4 – выработанное пространство лавы; 
5 – стойки Ø 180-200 мм, установленные под замок рамной крепи 

Рисунок 1 – Исследуемые схемы охраны штрека 
 

Каждая ЗС включала следующий комплекс измерительного оборудования. 
Для исследования глубины и степени расслоения подработанных пород 

кровли применялись глубинные индикаторы перемещения горных пород 
(ИППГ) конструкции ИГТМ НАНУ. Каждая станция включала по три ИППГ, 
установленных в скважины длиной не менее 6,0 м и содержащих не менее 6-ти 
якорей, зафиксированных по глубине измерительной скважины с интервалом 
1 м, что позволило определять расслоения пород кровли на различном удалении 
от контура выработки. Направления скважин выбраны с таким расчетом, чтобы 
измерения охватывали кровлю штрека, кровлю угольного пласта над 
прилегающим целиком и над сопряжением с отрабатываемой лавой. Причем 
наклон скважин с ИППГ над сопряжением с лавой составлял порядка 500 к 
горизонту, что позволило фиксировать расслоения пород подработанной 
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кровли над охранной полосой и над прилегающим к ней со стороны 
выработанного пространства незакрепленным участком. 

С целью определения изменения напряжений сжатия в охранных полосах в 
процессе подвигания лавы, в них были установлены измерители нагрузки. 
Данные приборы представляют собой металлические емкости, наполненные 
маслом и оборудованные высоконапорным шлангом с манометром. Для 
установления характера распределения напряжений по ширине полосы, замеры 
осуществлялись на различном удалении от контура штрека. Относительная 
вертикальная деформация полос определялась по установленным в них 
реперам. Также контролировалась динамика изменения площади поперечного 
сечения штрека. 

Характер перераспределения напряжений в охранной полосе из 
кустокостров (КК) (см. рис. 1, а) и ее деформирования в процессе удаления 
очистного забоя представлен на рис. 2. В начальный период (до 10 м за забоем 
лавы) КК создает жесткий отпор опусканию подработанной кровли. Затем, при 
напряжениях порядка 20 МПа, происходит последовательное разрушение стоек 
– сначала со стороны выработанного пространства (кривая 1), а затем ближних 
к штреку рядов (кривая 2). Уцелевшие стойки ближнего к штреку ряда 
вдавливались в породы почвы на глубину до 400 мм. Вследствие всего этого, на 
расстоянии 20 м за лавой сопротивление КК нагрузкам снижалось, в среднем, в 
2 раза, а на расстоянии 80-100 м – полоса из кустокостров окончательно теряла 
несущую способность.  

 

 
 
1 – напряжения в дальнем от штрека крае полосы; 2 – напряжения в ближнем к штреку крае 
полосы; 3 – относительные вертикальные деформации полосы 
Рисунок 2 – Изменение напряженно-деформированного состояния полосы из кустокостров в 

процессе ведения очистных работ 
 

В результате, в интервале 4-50 м за очистным забоем относительная 
вертикальная деформация КК возрастала по линейной зависимости (1) от 0 до 
5 %, а в интервале 50-170 м – интенсифицировалась по параболической 
зависимости (2) и приближалась к 40 % (кривые 3, 4): 
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11,0065,0 −⋅=Δ лавпол lh ,  95,02 =R ;                                     (1) 
 

5,1404,0001,0 2 −⋅+⋅=Δ лавлавпол llh ,  99,02 =R .                              (2) 
 

Причиной таких существенных деформаций полосы из КК является 
неспособность ее отдельных стоек работать как единая система. Обвязка 
кустокостров стальными канатами также не дала положительных результатов. 

Полосу накатных костров (НК) (см. рис. 1, б) выкладывали всплошную, из 
кругляка сосны Ø 130 мм. Предел прочности сосны на сжатие поперек волокон 
(смятие) при влажности 15 % составляет всего 1,8-3,4 МПа. Кроме того, НК из 
кругляка имеет высокий коэффициент пустотности. При раздавливании 
пустоты заполняются деформирующейся древесиной, что обусловливает более 
существенную податливость данного типа охранной конструкции. Поэтому 
полоса НК не обрезает консоль зависающих подработанных пород, а позволяет 
ей плавно опускаться. Из-за малой прочности полосы на сжатие, кровля над ней 
интенсивно расслаивается до уплотнения НК, затем расслоения замедляются. 
Это приводит к высоким длительным нагрузкам на крепь штрека.  

За счет существенной податливости полосы НК, нагрузка от подработанной 
кровли на породы почвы нарастает постепенно, по мере уплотнения костров. В 
результате, пучение почвы штрека в начальный период происходит монотонно, 
со скоростью, в 3 раза меньшей, чем при применении жестких обрезных 
охранных полос. Однако относительная вертикальная деформация НК на 50-
60 %, провоцирует расслоение подработанной кровли на значительную высоту, 
в результате чего, увеличивается вес давящих на охранную конструкцию пород 
и, после уплотнения полосы, пучение существенно интенсифицируется. 

Технология сооружения бетонной пакетированной полосы (ПП) [4] 
включает в себя работы по укладке пакетов с сухой цементно-минеральной 
смесью (СЦМС) с системой перевязки по принципу кирпичной кладки. 
Благодаря перевязке создается более прочная кладка с равномерным 
распределением нагрузки. В процессе выкладки полосы осуществляется 
наполнение пакетов с СЦМС (массой по 20 кг) водой из шахтного водовода 
путем прокалывания и нагнетания порядка 4-х литров воды игольчатым 
инъектором, оборудованным краном и подводящим рукавом. Сооружение 
полосы выполняется по мере подвигания очистного забоя на один-два цикла, с 
соблюдением требований ее минимального отставания от линии забоя лавы и 
плотного подпора полосой подработанной кровли. Четкое выполнение данных 
требований способствует минимизации неупругих деформаций кровли. 

Бетонная пакетированная полоса, также как и КК, является жесткой 
охранной конструкцией. Предел ее прочности на сжатие, с учетом 
ослабляющих в шахтных условиях факторов, составляет не менее 20 МПа [5] 
Поэтому в интервале 4-20 м от очистного забоя нарастание в ней напряжений 
имеет такой же интенсивный характер (рис. 3, кривые 1 и 2). При этом 
напряжения в дальней от штрека части ПП в 4-5 раз выше, чем в ее ближней 
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части, что обусловлено стационарным опорным давлением от зависающей 
консоли подработанных пород. В данный период относительные вертикальные 
деформации полосы интенсифицируются по логарифмической зависимости 
(рис. 3, кривая 3) 

 

( ) 77,2ln16,2 −⋅=Δ лавпол lh ,  79,02 =R ;                                     (3) 
 

 
 

1 – напряжения в дальнем от штрека крае полосы; 2 – напряжения в ближнем к штреку крае 
полосы; 3 – относительные вертикальные деформации полосы 
Рисунок 3 – Изменение напряженно-деформированного состояния пакетированной полосы в 

процессе ведения очистных работ 
 

При последующем удалении забоя лавы происходит обрушение консоли 
подработанной кровли угольного пласта, напряжения в полосе резко падают и 
перераспределяются более равномерно по всей ее ширине. Вследствие этого 
относительная вертикальная деформация полосы стабилизируется и 
подчиняются линейной зависимости (рис. 3, кривая 4) 

 

13,4009,0 +⋅=Δ лавпол lh ,  83,02 =R .                                      (4) 
 

Относительная вертикальная деформация бетонной пакетированной полосы 
за весь период наблюдений не превысила 13 %. Основная часть 
деформирования ПП (более 80 %) происходит в начальный период удаления 
очистного забоя (от 4 до 20 м). Это объясняется технологией сооружения ПП, 
предусматривающей затворение смеси водой непосредственно на сопряжении 
штрека с лавой. Поэтому в начальный период времени (до 7-ми суток) бетонная 
полоса в наибольшей степени подвержена неупругим деформациям [3]. 

Кровля пласта вn8  представлена слабыми породами, прогибающимися и 
нагружающими охранную конструкцию практически сразу за очистным забоем. 
Наиболее эффективным способом предотвращения этого является 
заблаговременная (не менее 30 м до подхода лавы) установка ряда анкерной 
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крепи в породы кровли над угольным пластом (рис. 4). Шаг установки и 
рациональный угол наклона данного ряда анкеров определяются в соответствии 
с [6]. Анкера устанавливаются с таким расчетом, чтобы их длина не 
перекрывала дальний от штрека край охранной полосы. Это способствует 
повышению эффективности работы полосы в качестве обрезной крепи. Такая 
схема охраны позволит снизить интенсивность опускания подработанных 
пород и обеспечит опережение набора прочности бетоном относительно 
нарастания нагрузки на полосу. В результате, уменьшится относительная 
вертикальная деформация охранной полосы и существенно улучшится 
состояние штрека в целом. 

Охранная полоса концентрирует сжимающие напряжения от вышележащего 
слоя нарушенных пород и передает их на надработанную почву угольного 
пласта. Величина напряжений сжатия под полосой, в свою очередь, определяет 
величину растягивающих напряжений в почве штрека, которые обусловливают 
дезинтеграцию и пучение пород [7]. Почва пласта вn8  по классификации            
ДонУГИ относится к малоустойчивой и устойчивой – П2-П3. В данных горно-
геологических условиях существенного снижения пучения можно добиться 
применением двух схем. 

 

 
 

1 – охраняемый штрек; 2 – ряды стоек Ø 170-180 мм, 3 шт/м, установленных под брус; 3 – 
бетонная пакетированная полоса; 4 – сплошной органный ряд из стоек Ø 170-180 мм; 5 – 
выработанное пространство лавы; 6 – стойки Ø 180-200 мм, установленные под замок 
рамной крепи; 7 – ряд анкеров в кровлю отрабатываемого пласта; 8 – ряд анкеров в почву 
отрабатываемого пласта 

Рисунок 4 – Рекомендованная схема охраны штрека 
 

Первая схема – сооружение двойной полосы (см. рис. 1, в): первый, 
ближний к штреку ряд должен быть податливым – накатные костры из 
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кругляка, а второй ряд – жесткая бетонная пакетированная полоса. Такая схема 
позволит жесткому ряду эффективно обрезать подработанную кровлю, а 
податливому ряду – воспринимать на себя негативное действие растягивающих 
напряжений, возникающих в почве от действия сжимающих напряжений в 
жестком ряду. 

Вторая схема не менее эффективна и, при этом, технологически и 
экономически более целесообразна – применение однорядной бетонной 
пакетированной полосы в комплексе с опережающим (не менее 30 м до забоя 
лавы) анкерованием почвы отрабатываемого угольного пласта (рис. 4). Шаг 
установки и угол наклона данного ряда анкеров определяется в соответствии с 
[6]. 

Таким образом, в процессе исследований получены следующие результаты: 
– установлено влияние прочностных и деформационных параметров 

охранных конструкций на механизм изменения их напряженно-
деформированного состояния, а также на характер деформирования контура 
штрека и вмещающих пород в процессе ведения очистных работ; 

– предложены рациональные с технической и экономической точек зрения 
конструкции охранных сооружений и определены их параметры. 
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Анотація. Предметом досліджень були закономірності зміни напружено-деформованого 

стану різних типів охоронних конструкцій в процесі ведення очисних робіт, а також вплив 
параметрів даних конструкцій на зміщення контуру виїмкового штреку і деформування 
вміщуючих порід. Методика досліджень включала визначення характеру перерозподілу 
напружень по ширині охоронної смуги, а також вимірювання її відносної вертикальної 
деформації, глибини і ступеня розшарування порід покрівлі і здимання підошви. 
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Обґрунтовано раціональні геометричні, міцністні і деформаційні параметри охоронної 
конструкції. Рекомендована найбільш ефективна (з технологічної та економічної точок зору) 
схема охорони виїмкових штреків, яка включає бетонну пакетовану смугу, стійки органного 
кріплення і систему анкерного кріплення покрівлі і підошви вугільного пласта, що 
відпрацьовується. 

Ключові слова: охорона виїмкових штреків, напружено-деформований стан охоронних 
конструкцій, деформування контуру штреку і вміщуючих порід. 

 
Annotation. Subject of the study was regularity of the stress-strain state changing in different 

supporting structures in the process of winning operations, and impact of these structures 
parameters on the gate-road contour displacement and enclosing rock deformation. Procedure of the 
study included determination of nature of the stress re-distribution along the width of the supporting 
wall and measurement of the wall vertical deformation, depth and rate of the bed-roof separation 
and floor swelling. Rational geometric, strength and deformation parameters were validated for the 
supporting structure. Basing on the finding, scheme of the gate-road support, which includes 
concrete packed wall, breaker props and system of the roof and floor bolting for the working coal 
seam, is recommended as the most effective one in terms of technology and economy.  

Key wards: gate-road support, stress-strain state of supporting structures, deformation of the 
gate-road contour and enclosing rocks. 
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