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Установлено, что причиной усадки за­
кладочного материала в затопленных 
ликвидированных вертикальных ство­
лах является потеря устойчивости 
упорных перемычек. Получены расчет­
ные формулы для определения допус­
тимой толщины упорной перемычки 
в конкретных условиях.

Одна из проблем, возникаю-
щих при закрытии угольных 

шахт, – ликвидация вертикальных 
стволов, обеспечивающая их на-
дежную изоляцию от земной по-
верхности в течение продолжи-
тельного времени. Согласно Пра-
вилам [1] после возведения 
упорных изолирующих перемы-
чек в околоствольных выработках 
с учетом требований инструкций 
[2] предусматривается полная за-
сыпка ликвидируемых стволов 
с сооружением полков перекры-
тий на уровне земной поверхно-
сти. Однако на практике из-за 
усадки закладочного материала 
полная засыпка не гарантирует 
надежную изоляцию ствола, осо-
бенно его приустьевой части, так 
как со временем происходят про-
валы земной поверхности, причи-
ной которых является значитель-
ная усадка закладочного матери-
ала, относительное значение 
которой составляет 12 – 71 % глу-
бины ствола [3]. Усадка происхо-
дит из-за проникновения закла-
дочного материала через разру-
шенные изолирующие упорные 
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перемычки, сооруженные в со-
пряженных со стволом выра
ботках.

Учитывая изложенное, необхо-
димо исследовать актуальный во-
прос потери устойчивости около-
ствольных перемычек и решить 
основные задачи: определить 
условия разрушения сооружае-
мых перемычек, изолирующих 
ликвидируемый ствол, и рассчи-
тать параметры, обеспечивающие 
их устойчивость.

Сопротивляемость рассматри-
ваемых перемычек разрушению 
[2] зависит в основном от их га-
баритов и прочности материалов. 
Минимальная толщина наиболее 
часто применяемых шлакоблоч-
ных перемычек (рис. 1) с учетом 
условий их работы составляет:

на сжатие

              (1)

на срез

                            (2)

где rп – сопротивление на сжатие 
кровли и почвы в месте возведе-
ния перемычки, Па;
pв − давление, Па;
b и h – ширина и высота пере-
мычки, м;
rср = 0,15 rш – сопротивление 
шлакоблока на срез, Па.

Фактическая толщина пере-
мычки, обеспечивающая ее устой-
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чивость, dф > dсж и dф > dср. В формулах (1) и (2) не 
учитывается коэффициент сцепления кладки затвер-
девшего цементно-песчаного раствора kс = rш / rр, 
где rш – сопротивление шлакоблока на одноосное 
сжатие, Па; rр − сопротивление на сжатие затвердев-
шего раствора, зависящее от его марки и толщины 
слоя, Па.

Шахтные испытания прочности кладки [4] с при-
менением поршневого динамометра показывают, что 
разрушение перемычки при воздействии равномерно-
распределенной нагрузки происходит по слоям рас-
твора, так как  rш >> rр. 

При этом сопротивления на сжатие шлакоблока 
марки Т3 и затвердевшего цементно-песчаного рас-
твора марки М100 составляли соответственно 13 и 
3,3 МПа при толщине цементно-песчаного слоя 
dр = 0,01–0,012 м и коэффициенте сцепления клад-
ки 1,25.

В результате эксперимента, проведенного 
в шахте, установлено, что при толщине раствора 
0,003…0,005 м произошло разрушение перемыч-
ки весом Pп = 130,6 кН в результате приложения 
к   н е й  п о р ш н е в ы м  д и н а м о м е т р о м  с и л ы 
Pд = 132,1 кН. Сопротивление срезу раствора со-
ставило  64 кПа при фактическом коэффициенте 
сцепления kс.ф = 1,01 [4].

Вес шлакоблочной перемычки

	 	 (3)

где    g – ускорение свободного паде-
ния, м/с2; 
ks – коэффициент, учитывающий 
уменьшение площади поперечного се-
чения выработки по мере возведения 
перемычки;
nш – количество шлакоблоков по шири-
не перемычки, шт.;
kр – коэффициент снижения всего объ-
ема перемычки за счет толщины укла-
дываемого цементно-песчаного раство-
ра;
hв – высота выработки, м;
mш – масса шлакоблока, кг;
hш и lш – высота и длина шлакоблока, м;
Vр – объем раствора при укладке 1 м3 
шлакоблока;
ρр – объемная масса цементно-
песчаного раствора М100, кг/м3;
Vш – объем шлакоблока в перемыч-
ке, м3.

Возведение перемычек в вентиляционных ходках 
склада взрывчатых материалов (ВМ) на горизонте 
545 м восточных лав пласта  k5, примыкающих 
к стволу № 3 на участке «Романовская» ликвидиру-
емой шахты «Славяносербская» ГП «ОД «Луганск
углереструктуризация», показывает, что при уклад-
ке слоя раствора на его толщину существенно влия-
ет депрессия воздушного потока при нормальном 
и естественном режимах проветривания. Депрессия 
повышается из-за перераспределения количества 
воздуха, способствующего возникновению допол-
нительного аэродинамического сопротивления вен-
тиляционной струе в результате последовательно 
изолируемых сопряженных со стволом выработок, 
а также уменьшения площади сечения, пропускаю-
щего воздух по мере возведения перемычки. На 
основании Руководства [5] депрессия воздушного 
потока
	 D = rN2,	 (4)

где    r – аэродинамическое сопротивление горной выра-
ботки, kµ;
N – количество воздуха, проходящего по выработке, 
м3/с.

Повышенный капеж и депрессия воздушной 
струи – основные факторы, влияющие на толщину 
формируемого слоя раствора, что является одной из 

Рис. 1. Схема упорной изолирующей перемычки из шлакоблоков: 1 – контур 
выработки; 2 – контур вруба; 3 – остаточный слой цементно-песчаного раство-
ра; 4 – шлакоблок.
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причин разрушения перемычки и требует поэтапно-
го ведения. 

Расчетная схема к определению силы сдува Рс 
потоком воздуха вентиляционной струи порции 
раствора, выкладываемой на горизонтальную стен-
ку перемычки, представлена на рис. 2,
	 Pc = gDSp,  Sp = 0,5πlpbp;	 (5)

	 T = Qp fтр,  Qp = π(0,5lp)2dpρpg10–6,	 (6)
где Т – сила сопротивления движению раствора, Н;

Sр – площадь  порции  раствора, укладываемого шту-
катурной лопаткой на горизонтальную поверхность 
шлакоблока  при  возведении перемычки, м2;
bp и lр – ширина и длина растворного шва, укладывае-
мого за один прием, м;
Qp – вес порции раствора, Н;
fтр –коэффициент трения.

Рис. 2. Расчетная  схема  к  определению силы сдува порции  
раствора, выкладываемой на  горизонтальную  стенку  пере-
мычки: 1 – остаточный слой раствора; 2 – порция  свежего 
цементно-песчаного  раствора; 3 – шлакоблок.

При определении устойчивости шлакоблочной 
перемычки с учетом толщины слоя скрепляющего 
раствора следует учитывать не только сопротивле-
ние шлакоблока на срез, но и коэффициент сцепле-
ния кладки kс после его затвердевания. Тогда факти-
ческое значение сопротивления шлакоблока на срез
	 rc.ф = 0,15rшkc.	 (7)

Разрушению упорных изолирующих перемычек 
еще на этапе засыпки способствуют периодические 
гидравлические удары от падения в воду затаплива-
емого вертикального ствола «доз» закладочного ма-

териала. Повышение давления воды при разовом 
гидравлическом ударе на основании работы [6] 

	 	 (8)

где ρв – плотность воды, кг/м3;
vк – конечная скорость падения закладочного мате-
риала до соприкосновения с водной поверхностью 
затопленного ствола, м/с;
v – скорость распространения ударной волны в вод
ной среде, м/с.

При расчете устойчивости упорных изолирую-
щих перемычек необходимо учитывать не только 
суммарное воздействие гидравлических ударов Σ Δp, 
но и нагрузку закладочного материала
	 Pз = ρзhз ,	 (9)
где ρз – объемная масса закладочного материала в раз-

рыхленном виде, кг/м3;
hз – высота столба закладочного материала, м.

Фактическая толщина упорной перемычки, обес
печивающая ее устойчивость по факторам совмест-
ного влияния давления закладочного материала, гид
роударов и депрессии воздушной струи с учетом 
формул (1 – 9), должна составлять

	 	 (10)

	 	 (11)

Полученные значения dсж.ф и dср.ф необходимо 
сравнить с dсж и dср. При условиях dсж.ф > dсж или 
dср.ф > dср следует ожидать разрушения упорных пе-
ремычек.

Примером, подтверждающим условия обеспече-
ния устойчивости перемычек, является ликвидация 
вертикального ствола № 4 шахты «Украина». 
В 1999 г. на его сопряжении с  выработкой около-
ствольного двора на горизонте 290 м была сооруже-
на изолирующая глухая перемычка толщиной 40 см. 
Расход воздуха, проходящего по выработке около-
ствольного двора на горизонте 290 м в месте соору-
жения перемычки, составил 59,33 м3/с, аэродинами-
ческое сопротивление – 1,5 kµ при расчетном значе-
нии депрессии 52,8 кПа. Соответственно при силе 
потока воздуха, равной 211 Н, сдувается доза 
цементно-песчаного раствора массой 1,1 кг. Соглас-
но формулам (10) и (11) расчетная толщина пере-
мычки должна составить не менее 3,9 м без учета 
гидроударов. В 2002 г. при повторной дозасыпке это-
го ствола было установлено, что усадка закладочно-
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го материала произошла на высоту 86 м, что соста-
вило 29 % глубины ствола. Это подтверждает пра-
вомерность вывода о разрушении упорной 
перемычки на этапе засыпки ствола по указанным 
причинам.

Выводы. Причина большой усадки закладочно-
го материала в стволе связана с его «уходом» через 
разрушенные упорные околоствольные изолирую-
щие перемычки.

Потеря устойчивости шлакоблочных перемычек 
зависит от их прочностных характеристик, обуслов-
ливаемых габаритными размерами, толщиной пере-
мычки и высотой слоя цементно-песчаного раство-
ра, а также внешними силовыми воздействиями, де-
прессией воздушного потока, повторяющимися 
гидравлическими ударами от падения «доз» закла-
дочного материала, давления и закладочного мате-
риала.

При ликвидации глубоких вертикальных стволов 
с применением полной засыпки во избежание по-
вторных дозасыпок при «уходе» закладочного мате-
риала через разрушенные упорные перемычки не-
обходимо применять расчетные формулы с учетом 
конкретных исходных условий.
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