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К выбору критерия 
целесообразности 
повторного использования 
подготовительных выработок
Выполнено обоснование  критериального значения параметра «остаточное сече-
ние выработки». Показано, что именно остаточное сечение выработки после про-
хода лавы может быть тем  параметром, по которому можно оценить целесообраз-
ность принятия решения об использовании выработки повторно. Установлен вид 
функции, связывающей объемы ремонтных работ и их стоимость с остаточным 
сечением штрека. Мотивировано его минимально рациональное для повторного 
использования значение, равное 8,5 м2, что позволяет обосновывать параметры 
систем крепления штрека и определять параметры охранных конструкций на со-
пряжении лава–штрек. Исследовано влияние угла наклона пласта на параметры 
принятой геомеханической системы.
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Постановка  проблемы ,  актуальность  исследования . 
Угольные месторождения Украины характеризуются зна-

чительной глубиной залегания пластов, небольшой мощно-
стью и сложными горно-геологическими условиями, что пред-
определяет высокую стоимость отечественного угля, снижая 
его конкурентоспособность как на внутреннем, так и на внеш-
нем рынках. Новая добычная техника (комбайны, струги) об-
ладает такой производительностью, что работы по нарезке но-
вых лав отстают во времени, не обеспечивая требуемую длину 
очистных забоев. При этом снижается количество добываемо-
го угля и повышается его стоимость. Таким образом, исследо-
вания, направленные на снижение себестоимости угля и повы-
шение его конкурентоспособности, – актуальная научно-тех-
ническая задача, имеющая важное значение для Украины. 

Смещения контура выработки определяют эксплуатационное 
состояние крепи и выработки в целом. Большие смещения пород-
ного контура приводят к существенному уменьшению ее устой-
чивости и увеличению затрат на ремонт и поддержание. Поэтому 
повышение устойчивости выработок главным образом должно 
быть основано на применении способов и средств, направленных 
на снижение смещений приконтурного массива. 

Повторное использование конвейерных штреков возможно толь-
ко тогда, когда затраты на приведение их в эксплуатационное состоя-
ние не превышают стоимость сооружения новой выработки. Впер-
вые такую задачу решил И. Н. Попович [1–3], который в качестве кри-

терия возможности повторного 
использования подготовитель-
ных выработок в горно-геологи-
ческих условиях глубоких шахт 
ГП «Антрацит» обосновал пре-
дел среднего значения смеще-
ний контура выработки, равный 
0,4 м. Ориентируясь на это зна-
чение, была обоснована кон-
струкция рамно-анкерной крепи 
и ширина охранной конструк-
ции со стороны лавы.
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Однако реальные смещения контура подгото-
вительной выработки, находящейся в зоне влия-
ния лавы, несимметричны. При этом практиче-
ски всегда перемещения со стороны лавы преоб-
ладают, нередко намного превышая перемеще-
ния боковых пород и кровли, что делает предло-
женный И. Н. Поповичем критерий недостаточно 
удобным.

В развитие данного подхода к оценке целесо-
образности повторного использования подгото-
вительных выработок в работах А. О. Логуновой 
[4, 5] обоснован более удобный критерий. Иссле-
дования, положенные в его основу, выполненные 
в условиях шахты «№ 1-3 Новогродовская» ГП 
«Селидовуголь», дают возможность применять 
этот критерий на шахтах ООО «ДТЭК Добро-
польеуголь», расположенных в пределах Красно-
армейского углепромышленного региона.
Результаты исследований. Исследования 

проводились в подготовительных выработках 

лав на экспериментальных участ-
ках, где выполнялись натурные 
измерения и наблюдения за раз-
витием геомеханических про-
цессов в течение разных этапов 
эксплуатации выработок. За-
мерные станции [5–7] оборудо-
вали в выработках, закреплен-
ных арочной податливой кре-
пью типа КМП-А3. Паспортная 
площадь поперечного сечения 
выработок составляла 13,8 м2 
всвету.

Горно-геологические условия, 
в которых выполнялись исследо-
вания, оценивали показателем 
условий разработки [8]    

θ = Rcжkc /(γH),

где Rcж – предел прочности горных 
пород на сжатие, МПа; 
kc – коэффициент структурно-ме-
ханического ослабления; 
γ – объемный вес горных пород, 
кН/м3; 
H – глубина заложения горной вы-
работки, м. 
Кроме того, были рассмотре-

ны архивные данные, получен-
ные в маркшейдерской службе 

шахты по выработкам, которые эксплуатирова-
лись в 1993–2012 гг.

В качестве критерия реального состояния от-
каточного штрека по мере перемещения забоя 
лавы был принят параметр «остаточное сече-
ние», значение которого определяли на замер-
ной станции как отношение площади текущего 
сечения выработки к паспортной.

Анализ измерений показал, что по мере при-
ближения к лаве относительное остаточное се-
чение выработки нелинейно уменьшается с па-
спортного значения на расстоянии 100 м до лавы 
до определенного минимума в окне лавы. Ана-
логичный вывод был сделан и в отношении объ-
емов ожидаемых ремонтных работ, необходимых 
для восстановления площади сечения выработ-
ки в целях повторного использования. Они со-
стоят из замены разрушенной затяжки, замены 
и ремонта деформированных рам крепи и убор-
ки вспученных пород подошвы выработки. Зави-

Рис. 1. Зависимости суммы ремонтно-восстановительных работ и проведения 
новой выработки (а), а также доли ремонтов (б) от площади остаточного сече-
ния конвейерного штрека на уровне окна лавы: 1 – стоимость строительства 
нового присечного вентиляционного штрека; 2 – стоимость ремонтно-восста-
новительных работ конвейерного штрека, который предполагается использо-
вать повторно; dP– / dS– ост – интенсивность изменения среднего объема ремонт-
ных работ –P при изменении среднего  значения остаточного сечения –Sост. 
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симость стоимости ремонта штрека от площади 
остаточного сечения, которая получена после об-
работки стоимостных параметров локальных 
смет [9–12] на ремонт и проведение нового штре-
ка, показана на рис. 1, а. 

На рис. 1, б, кроме зависимости доли ремон-
тов от остаточного сечения, также показана ин-
тенсивность изменения доли ремонтных работ 
в зависимости от площади относительного оста-
точного сечения штреков. Положение скачков 
интенсивности отвечает трем участкам по дли-
не выработки: 100–50 м; 50–15 м; 15–0 м до 
лавы, которые характерны для всех рассмотрен-
ных выработок.

Стоимость выполнения ремонтных работ по-
вышается по мере уменьшения площади остаточ-
ного сечения по степенному закону вида

Ср = 2 · 106 (–Sост)–1,4 ≤ Спр,

откуда 
–Sост =  (2 · 106 / Спр ) 1/1,4,

где Ср – стоимость ремонтно-восстановительных 
работ, грн; –Sост – площадь среднего остаточного сечения штрека, 
м2;
Спр – стоимость проведения нового штрека, грн. 
При площади остаточного сечения на уровне 

окна лавы 5,3 м2 (см. рис. 1) стоимость ремонт-
но-восстановительных работ становится равной 
стоимости проведения нового штрека, т. е. даль-
нейшее уменьшение площади сечения штрека 
делает его повторное использование нецелесо-
образным по экономическим соображениям. 
Также надо учитывать, что реальная стои-
мость проведения нового штрека и ремонтно-
восстановительных работ может колебаться 
в пределах 20 %. Тогда минимально допустимую 
площадь остаточного сечения на уровне окна 
лавы следует принять 6,5 м2. При этом объемы 
ремонтных работ будут максимальны и пре-
дельно допустимы.

Как указывалось, по длине выработки мож-
но выделить три участка с различной интен-
сивностью ремонтных работ. При этом первый 
скачок интенсивности (при расстоянии до лавы 
50 м) соответствует площади остаточного се-
чения штрека, равной 7,7 м2. Этот участок име-
ет особое значение, исходя из оценки повтор-
ного использования выработки, так как отра-

жает ситуацию, когда состояние выработки 
впервые достаточно резко изменяется в сторо-
ну снижения устойчивости. Если остаточное 
сечение в выработке удастся сохранить на 
уровне первого скачка интенсивности ремонт-
ных работ, то можно ожидать минимально не-
обходимого объема ремонтно-восстановитель-
ных работ. 

Проанализировав результаты опроса экспер-
тов (опытных специалистов шахты), видим, что 
целесообразно рассматривать проведение ре-
монтно-восстановительных работ для повтор-
ного использования штрека при остаточной 
площади выработки всвету от 7,5 до 9,5 м2. Та-
ким образом, средняя площадь остаточного се-
чения (по мнению экспертов) должна состав-
лять не менее 8,5 м2 (см. рис. 1).

Из анализа приведенных оценок площади 
остаточного сечения следует, что в качестве 
критерия экономической целесообразности по-
вторного использования штрека  в рассматри-
ваемых условиях рационально  принять оста-
точную площадь сечения выработки всвету, 
равной 8,5 м2 (см. рис. 1).

Устойчивость подготовительной выработки 
можно обеспечить, возводя рамно-анкерную  
крепь и охранные конструкции со стороны 
лавы. Их разные комбинации позволяют до-
стичь требуемого уровня сохранности повтор-
но используемой выработки. Анализ исследо-
ваний показывает, что при различных видах и 
размерах систем охраны возможно удовлетво-
рить требование к минимальной рациональ-
ной остаточной площади выработки в окне 
лавы, равной: 8,5 м2 – накатный костер из 
шпального бруса шириной 3,2 м; 8,8 м2 – поло-
са из смеси «Текхард» шириной 2 м; 8,6 м2 – тум-
бы БЖБТ шириной 1,8 м. Однако не все данные 
конструкции одинаковы по стоимости и удоб-
ны технологически.

Так, полосу из смеси «Текхард» возводят вы-
кладкой полос из мешков с сухой смесью и за-
творением их водой в уложенном состоянии. 
В результате эта охранная конструкция наибо-
лее технологична из рассмотренных жестких 
конструкций. Однако очень высокая стоимость 
смеси «Текхард» и ее значительный расход на 
возведение охранной полосы заданных разме-
ров – наименее интересный вариант.  

Охранная конструкция из накатных костров 
обеспечивает в модели критериальное значе-
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ние площади остаточного сечения, при этом 
оказываясь приемлемой по стоимости и удоб-
ной в технологическом плане. Исследования 
были выполнены для применения охранной 
конструкции в виде накатных костров из 
шпального бруса и анкерной системы (рис. 2). 
Подробнее параметры такого сочетания охран-
ной конструкции и рамно-анкерной системы 
крепи описаны в работах [4, 5]. Отрабатывали 
вариант двухуровневой анкерной системы: 
стандартные сталеполимерные и деревянные 
анкеры, установленные непосредственно в 
призабойной части штрека при его подвига-
нии, составляли первый уровень системы, а 

дополнительное анкерование 
на основе канатных анкеров, 
возводимое при приближении 
л а в ы  к  р а с с м а т р и в а е м о м у 
участку выработки, – второй 
уровень. Стандартную рамную 
крепь КМП-А3 также монтиро-
вали. 

Как показали исследования 
[4, 5], предложенная система 
охраны в комбинации с основ-
ной рамно-анкерной крепью 
штрека позволила обеспечить 
остаточную площадь сечения 
выработки на уровне 8,5 м2 
и снизить стоимость ремонтно-
восстановительных работ в 1,8 
раза, что создало условия для 
его повторного использования. 

Однако, используя рассмотренный крите-
рий для других шахт Красноармейского угле-
промышленного региона, следует иметь ввиду, 
что угол падения угольных пластов может от-
личаться от условий проведения эксперимен-
та. Поэтому была выполнена оценка характера 
изменения критерия – остаточного сечения 
выработки – при разных углах падения пласта. 
Такая зависимость, полученная в результате 
численного эксперимента с применением ме-
тода конечных элементов при рассмотренной 
(базовой) системе охраны и крепи, представ-
лена на рис. 3. 

 Характер изменения критерия при разных 
углах падения пласта имеет нелинейный ха-
рактер и может быть описан (с коэффициентом 
корреляции 0,99) функцией вида  

Sост = 9,76 – 0,011α – 0,0044α2 + 0,00004α3.
Из рис. 3 также следует, что при углах паде-

ния пласта 0–18 о площадь остаточного сече-
ния при рассмотренных в задачах системах ох-
раны и крепления штрека остается не ниже 
установленного минимального рационального 
значения, равного 8,5 м2. Однако, если углы па-
дения свыше 18 о, то критерий остаточной пло-
щади не выдерживается, хотя она и сохраняет-
ся в пределах, указанных экспертами (см. рис. 
1). Следовательно, требуется корректировка 
параметров системы охраны.
Выводы. Выполненный комплекс натурных 

наблюдений, технико-экономической оценки 

Рис. 3. Зависимость площади остаточного сечения выработ-
ки Sост от угла падения угольного пласта α: 1 – критериаль-
ное остаточное сечение выработки; 2 – фактическое расчет-
ное остаточное сечение выработки.
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и анализа данных о состоянии конвейерных 
штреков позволяет утверждать, что по мере 
приближения очистного забоя к рассматривае-
мому сечению конвейерного штрека его пло-
щадь остаточного поперечного сечения изме-
няется по квадратичному закону. 

В данных горно-геологических условиях 
остаточное сечение конвейерного штрека 
в районе окна лавы принимает значение, рав-
ное 8,5 м2, которое может быть принято в ка-
честве критерия экономической целесообраз-
ности повторного использования выработки, 
исходя из которого возможно обосновывать 
параметры систем крепления штрека и ох-
ранных конструкций на сопряжении  лава–
штрек.

Следует учитывать, что в   горно-геологиче-
ских условиях шахт Красноармейского про-
мышленного района площадь остаточного се-
чения конвейерного штрека, принятая в каче-
стве критерия повторного использования 
подготовительных выработок, уменьшается 
при увеличении угла падения угольных пла-
стов по линейному закону. Это позволяет кор-
ректировать параметры базового варианта си-
стемы крепи и охранной конструкции.
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