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Досліджувався розподіл вмісту метану у виробле-
них просторах поблизу очисних виробок для визна-
чення, на якій відстані у виробленому просторі від-
значаються скупчення газу, які при розмиванні

повітряним потоком можуть впливати на газову об-
становку за комбайном. Отримано рівняння для роз-
рахунку виходу метану з одиниці довжини забою в
будь-який момент часу на всьому протязі технологі-
чного циклу виїмки вугілля.

Ключові слова: метан, газовий фактор, багаті
на газ, метановиділення, очисний забій

The distribution of methane in the worked-out area 
near the mining face has been studied to determine the 
distance at which accumulation of gas appears in the 
mined-out space that can affect the gas environment be-
ing rarefied by air flow behind the combine. The equa-
tion has been drawn up for calculation of the methane 
discharge per unit of length of the face at any time 
throughout the production cycle of coal mining. 
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NEW CONCEPTUAL APPROACH  
TO MINE WORKINGS STABILITY MAINTENANCE

Предложено новое решение проблемы обеспечения устойчивости выработок, за счет искусственного изме-
нения полей напряжений путем сжатия пород приконтурной зоны при саморасширении невзрывчатых разру-
шающих материалов и проведена проверка его принципиальной возможности. Для получения качественных
характеристик способа и обоснования его параметров необходимы детальные исследования, направленные на
изучение особенностей работы способа в зависимости от горно-геологических условий его применения.
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Постановка задачи. 12 Обеспечение устойчивости
подготовительных горных выработок в настоящее
время остается одной из самых острых проблем
угольной отрасли, актуальной как для передовых
предприятий, так и для убыточных шахт с неболь-
шим уровнем добычи. Несмотря на ежегодное увели-
чение металлоемкости каждого погонного метра вы-
работки и рост затрат на ее поддержание, что связано
с ухудшением горно-геологических условий с глуби-
ной, существенного улучшения состояния горных
выработок не наблюдается. Это свидетельстует о
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том, что необходима разработка и внедрение новых
концептуальных решений, направленных на обеспе-
чение устойчивости горных выработок.

Известно, что проведение выработок приводит к
перераспределению напряжений в массиве горных
пород. С момента проведения выработки можно вы-
делить несколько крупных стадий изменения поля
напряжений приконтурных пород, их связывают с
образованием вокруг выработки феноменологиче-
ских зон – упругих деформаций, неупругих деформа-
ций и разрушенных пород. Породы приконтурной
зоны с течением времени последовательно проходят
эти стадии. Естественно предположить, что история
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изменения напряженно-деформированного состояния
в массиве после проведения выработки оказывает
существенное влияние на дальнейшее поведение по-
род и механизм их деформирования.

Перераспределение напряжений вокруг выработки
приводит к повышению трещиноватости пород, что
сопровождается снижением их несущей способности и
увеличением объема, это вызывает рост давления на
крепь подготовительных выработок. При этом, чем
больший объем пород попадает в зону перераспреде-
ления напряжений, тем больше требуются усилия,
чтобы обеспечить устойчивость проводимой выработ-
ки. Предположения о естественном затухании скоро-
сти деформирования контура выработки, связанном с
самоподдержанием пород в пределах зоны разрушен-
ных пород при достижении ею значительных разме-
ров, не подтверждаются практикой ведения горных
пород. В ремонтируемых участковых выработках и
выработках, восстанавливаемых по завалу, не наблю-
дается затухание скорости деформирования, а наобо-
рот отмечается интенсификация смещений контура [1, 
2]. С этих позиций становится актуальной разработка
концепции управления напряженно-деформирован-
ным состоянием массива горных пород, позволяющей
максимально сократить объем пород, подверженных
разупрочнению и расслоению.

В настоящее время известны несколько подходов,
направленных на предотвращение начальных рас-
слоений пород. Анкерное крепление – позволяет соз-
дать укрепленную оболочку вокруг горной выработ-
ки за счет сшивания слоев в единую конструкцию.
Однако, анкерная крепь, устанавливаемая без на-
чального распора, вступает в работу после некоторых
расслоений пород внутри укрепляемой области. При
этом даже после формирования несущей конструк-
ции развитие зоны разрушения может начинаться за
контуром заанкерованных пород [3]. Решение этой
проблемы может быть частично выполнено за счет
увеличения длины анкерных стержней.

Установка рам крепи с предварительным распо-
ром позволяет значительно минимизировать началь-
ные расслоения, однако не обеспечивает контакта
рамы с породой по всему контуру. В результате чего
рама крепи точечно передает сжимающие усилия на
массив и точечно воспринимает нагрузку, что сни-
жает эффективность применения способа. Кроме то-
го, не обеспечивается сопротивление процессу рас-
слоения пород между рамами крепи.

Указанную проблему решают способы крепления
с заполнением закрепного пространства путем нагне-
тания упрочняющих составов [4] или технологии
Буллфлекс [5]. Применение указанного способа пре-
дотвращения расслоений за счет обеспечения надеж-
ного контакта пород с крепью по всей площади вы-
работки сдерживается из-за многооперационности,
необходимости применения специального оборудо-
вания, сложности реализации технологии и ее высо-
кой стоимости.

Применение способов, основанных на упрочне-
нии горных пород нагнетанием вяжущих составов

[6], не позволяет управлять напряженно-
деформированным состоянием породного массива, и
может применяться в уже дезинтегрированном при-
контурном массиве горных пород, при развитой сис-
теме трещин, что не позволяет сдерживать образова-
ние и развитие вокруг выработки зон неупругих
деформаций и разрушенных пород.

Известно, что породы, вмещающие выработки,
находятся в условиях неравнокомпонентного объем-
ного поля сжимающих напряжений. Причем, соот-
ношение компонент напряжений различно для раз-
ных точек массива и изменяется во времени, что
значительно усложняет возможность их учета при
анализе напряженно-деформированного состояния
пород.

В настоящее время экспериментальными работа-
ми однозначно доказано, что при увеличении проме-
жуточного напряжения пород происходит рост их
прочности [7, 8]. Согласно исследованиям [8], при
промежуточном напряжении, равном 76 10105 Па,
прочность их повышается в 1,5–2 раза. Зависимость
прочности аргиллитов в объемном напряженном со-
стоянии от промежуточного напряжения, приве-
денная в работе [8], представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость прочности аргиллитов в объемном
напряженном состоянии от промежуточного на-
пряжения: 1 – 321 ; 2–4 – 321

(при 7
3 107 (2); 7105 (3); 7103 Па (4)). 

Исследования, представленные в работе [9], пока-
зали, что увеличение бокового давления оказывает
также существенное влияние на несущую способ-
ность нарушенных горных пород. При испытаниях
пород типа аргиллит было установлено, что увеличе-
ние бокового давления на 4% прочности на одноос-
ное сжатие 0

сж приводит к сохранению несущей

способности материала на уровне 33 %  0
сж , а бо-

ковое давление 11 % 0
сж обеспечивает несущую

способность, равную 81 % 0
сж  [9]. 

Указанные выше соображения позволили разра-
ботать концепцию управления напряженно-
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р
IIIэкв k 31 , (1)

где 1  – главное напряжение, МПа; 3  – промежу-

точное напряжение, МПа; k  – коэффициент пропор-
циональности между прочностью пород на одноос-
ное растяжение и сжатие; р  – предел прочности
пород на растяжения, МПа.

Теоретически, при повышении промежуточной
компоненты 3 тензора напряжений путем боково-
го сжатия пород при саморасширении НРМ, эквива-
лентные напряжения по формуле (1) снижаются, и,
следовательно, повышается прочность пород.

Анализ замеров смещений глубинных реперов в
подземных горных выработках, проведенных в Мос-
ковском Горном университете под руководством
проф. И.Л. Черняка, показывает, что образование зо-
ны условно-мгновенного разрушения происходит
сразу после обрушения пород при проведении выра-
ботки, то есть предотвратить ее образование невоз-
можно. Дальнейшие смещения контура выработки
связаны с ползучестью пород и реализуются во вре-
мени, поэтому представляется возможным и цесооб-
разным противодействовать их развитию.

На основании анализа результатов шахтных на-
блюдений и моделирования, в работе выделяется 3 
типа деформации пород в зависимости от соотноше-
ний предела прочности и напряжений в массиве.

Первый тип деформаций пород возникает при на-
пряжениях на контуре выработки 1 при одноосном
сжатии, меньше предела длительной прочности по-
род . При этом в массиве образуется зона упруго-
вязких деформаций, и деформирование происходит
без нарушения сплошности пород. Второй тип де-
формаций наблюдается при напряжениях на контуре,
превышающих предел длительной прочности, но
меньше мгновенной прочности пород 0 . Деформа-
ции ползучести приводят к образованию микротре-
щин и разрушению породы в некоторой зоне вокруг
выработки. Дальнейшее развитие микротрещинова-
тости, связанное с длительной прочностью породы,
приводит к образованию зоны длительного разруше-
ния пород. Третий тип деформаций имеет место при
напряжениях 1 , выше мгновенной прочности 0 .
Разрушение пород может начинаться вслед за прове-
дением выработки. Зону, в которой породы разру-
шаются при достижении максимума напряжений, на-
зывают зоной условно-мгновенного разрушения
пород.

Учитывая вышесказанное, также будем анализи-
ровать распределение напряжений по первой теории
прочности.

На рис. 4 и 5 приведены картины распределения
напряжений вокруг выработки прямоугольного сече-
ния для традиционного крепления (а) и с мероприя-
тиями по сжатию пород при помощи НРМ, с давле-
нием саморасширения в шпуре – 15 МПа (б),

рассчитанные по первой теории прочности и по тео-
рии прочности Кулона-Мора соответственно.

На рис. 6 и 7 приведены картины распределения
напряжений вокруг выработки арочного сечения для
традиционного крепления (а) и с мероприятиями по
сжатию пород при помощи НРМ, с давлением само-
расширения в шпуре – 15МПа (б), рассчитанные по
первой теории прочности и по теории прочности Ку-
лона-Мора соответственно.

а)   б)

Рис. 4. Распределение напряжений вокруг выработки
прямоугольного сечения для традиционного кре-
пления (а) и с мероприятиями по сжатию пород
при помощи НРМ, с давлением саморасширения
в шпуре – 15МПа (б), рассчитанные по первой
теории прочности

а)   б)

Рис. 5. Распределение напряжений вокруг выработки
прямоугольного сечения для традиционного кре-
пления (а) и с мероприятиями по сжатию пород
при помощи НРМ, с давлением саморасширения
в шпуре – 15МПа (б), рассчитанные по теории
прочности Кулона-Мора

а)    б)

Рис. 6. Распределение напряжений вокруг выработки
арочного сечения для традиционного крепления
(а) и с мероприятиями по сжатию пород при
помощи НРМ, с давлением саморасширения в
шпуре – 15МПа (б), рассчитанные по первой
теории прочности
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а)    б)

Рис. 7. Распределение напряжений вокруг выработки
арочного сечения для традиционного крепления
(а) и с мероприятиями по сжатию пород при
помощи НРМ, с давлением саморасширения в
шпуре – 15МПа (б), рассчитанные по теории
прочности Кулона-Мора

Анализ приведенных картин распределения напря-
жений показывает, что при традиционном способе кре-
пления выработки прямоугольного сечения  (рис. 4, 5) в
углах образуются участки концентрации напряжений, в
боках выработки зона сжатия, а в кровле образуется зо-
на пониженных напряжений, максимум которых нахо-
дится посредине пролета выработки. Таким образом, в
кровле выработки происходит прогиб слоев, возможно,
их расслоение и разрушение от растягивающих напря-
жений, при развитии этого процесса вглубь массива,
произойдет развитие вокруг выработки зоны разрушен-
ных пород. Размер зоны разгрузки в кровлю выработки
составляет 1,2 ширины выработки. При сжатии прикон-
турных пород за счет саморасширения НРМ в шпуре с
давлением 15МПа и расстоянием между шпурами 0,5м,
в области эффективной работы НРМ отсутствует зона
пониженных напряжений, следовательно, разрушение в
этой области развиваться не будет. Зона пониженных
напряжений развивается за контуром сжатой области,
при этом размер разгруженной области сокращается на
16%. Такие же выводы можно сделать, анализируя кар-
тины распределения напряжений по теории прочности
Мора. В этом случае зона растяжений в кровле вообще
не наблюдается, зато четко видны границы зоны сжа-
тия. Предельные напряжения за границей сжатой об-
ласти не наблюдаются. На контуре выработки имеет
место понижение напряжений, но их область заканчи-
вается на границе сжатой зоны. Таким образом, нагру-
жение рамы крепи происходит за счет разупрочнения
пород в пределах зоны разгрузки пород между конту-
ром выработки и сжатой зоной. Такие нагрузки вполне
могут быть выдержаны современной металлической
податливой крепью.

Принудительное сжатие пород вокруг выработки
арочной формы (рис. 6, 7) также исключает образо-
вание зоны разгрузки в кровле выработки и способ-
ствует созданию вокруг нее сжатой арочноподобной
зоны, препятствующей расслоению пород.

Выводы:
1. Для обеспечения устойчивости горных выработок

в современных горно-геологических условиях необхо-
димы разработка и внедрение принципиально новых
решений, направленных на управление напряженно-
деформированным состоянием породного массива.

2. Предложен концептуальный подход обеспече-
ния устойчивости выработок за счет искусственного
изменения вокруг них полей напряжений путем сжа-
тия пород при саморасширении НРМ. Принципиаль-
ная возможность изложенного подхода подтвержда-
ется проведенным моделированием методом
конечных элементов.

3. Для получения качественных характеристик
способа и обоснования его параметров необходимы
детальные исследования, направленные на изучение
особенностей работы способа в зависимости от гор-
но-геологических условий его применения.
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Запропоновано нове вирішення проблеми забез-
печення стійкості виробок за рахунок штучної зміни
полів напружень шляхом стиснення порід приконту-
рної зони при саморозширенні невибухових руйную-
чих матеріалів і проведена перевірка його принципо-
вої можливості. Для отримання якісних характе-
ристик способу і обгрунтування його параметрів не-
обхідні детальні дослідження, спрямовані на вивчен-
ня особливостей роботи способу в залежності від гір-
ничо-геологічних умов його застосування.

Ключові слова: гірнича виробка, компоненти на-
пруг, стискання гірничих порід, невибуховий руйную-
чий матеріал, саморозширення

A new solution for maintenance of development 
workings stability by means of artificial changes in the 
stress field by compressing rock edge zone during non-
explosive self-expansion of destructive materials is pro-
posed and its fundamental features are substantiated. To 
obtain the qualitative characteristics of the method and 
rationale of its parameters, detailed studies aimed at 
studying the peculiarities of method implementation de-
pending on the geological conditions of its application. 

Keywords: mine working, components of tensions, 
compression оf rock, nonexplosive destroying material, 
self-expansion
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IMPROVEMENT OF ROOM EXPOSURES SEISMIC RESISTANCE 
DURING EXPLOSIVE WORKS 

При сейсмическом воздействии взрывных работ в очистных камерах несущая способность междукамерных
целиков и ширина очистной камеры резко уменьшаются. Чтобы это компенсировать приходится увеличивать
ширину рудных целиков, что приводит к увеличению потерь. Необходимо разработать такие параметры взрыв-
ных работ, которые позволяли бы уменьшить сейсмическое воздействие на несущую опору.

Ключевые слова: cейсмическое воздействие, взрывание, несущая опора, детонатор, шпур

Постановка задачи. 13 Разрушение пород взры-
вом обусловлено действием прямой и отражённых
волн, а также поршневым действием расширяющихся
газов. Распределение волн в массиве горных пород
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вызывает появление откольных явлений на контурах
как подготовительных, так и очистных выработок.

Повысить устойчивость обнажений горных пород
при взрывной отбойке можно либо путём подбора безо-
пасных сейсмических параметров буровзрывных работ,
либо принятием минимально допустимых размеров очи-
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