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Введение

С увеличением глубины разработки месторождений полезных 

ископаемых повышаются затраты на их извлечение. При отработ-

ке угольных пластов в структуре затрат около 20 % приходится 

на так называемые эксплуатационные потери, связанные с обе-

спечением устойчивости капитальных и подготовительных выра-

боток. При этом под термином «устойчивость» подразумевается 

их способность выполнять функциональное назначение. 

Публичное акционерное общество «ДТЭК Павлоградуголь» 

имеет в своем составе пять шахтоуправлений, объединяющих 

10 шахт с общей проектной мощностью 12,5 млн т угля в год. 

При анализе работы за последние 15 лет необходимо выделить 

послеприватизационный период (с 2004 по 2014 г.), когда 

основные технико-экономические показатели, включая добычу 

угля, существенно выросли и превысили проектные. 

В условиях жесткой конкуренции на рынке энергетических 

углей в ПАО «ДТЭК Павлоградуголь» вынуждены рассматривать 

дальнейшие пути снижения себестоимости добываемого угля. На 

период 2012–2025 гг. для повышения эффективности производ-

ства определены приоритетные направления:

• применение струговых установок в очистных забоях для 

повышения уровня добычи;

• совершенствование параметров технологии отработки 

угольных пластов;

• широкое использование анкерных, рамно-анкерных и ком-

бинированных систем крепления для повышения устойчивости 

протяженных выработок в сложных горно-геологических условиях 

шахт Западного Донбасса.

Применительно к поставленным задачам было выполнено 

комплексное обследование протяженных выработок шахт данного 

региона. Результаты обследования применительно к каждой шах-

те показали, что основной объем ремонтных работ связан с лик-

видацией последствий пучения пород почвы (12,6 % общей дли-

ны выработок) и ремонтом металлических арок (5,8 %). Наи-

большая доля ремонтных работ приходится на шахты «Западно-

Донбасская» и им. Героев космоса.

Общие эксплуатационные затраты по шахтам ПАО «ДТЭК 

Павлоградуголь» составляют от 360 до 1038 млн руб. в год, 

77 % из них приходится на подрывку, 19 % – на рихтовку и 

4 % – на перекрепление. 

Оценка состояния протяженных выработок в условиях склон-

ных к пучению пород почвы свидетельствует о том, что ликвида-

ция последствий вспучивания неэффективна, более того, приво-

дит к интенсификации этого процесса, а применение различных 

способов противодействия пучению пород будет иметь положи-

тельные результаты лишь в том случае, когда механизм их рабо-

ты основан на физической модели пучения, адекватной реальным 

условиям эксплуатации выработки, и эти способы реализованы 

заблаговременно.

Во многих случаях повышение устойчивости выработок при 

пучащих породах можно обеспечить комплексным применением 

ряда мероприятий, снижающих воздействие очистных работ, рас-

полагая выработки в зонах разгрузки под или над выработанным 

пространством лав, используя охрану выработок бутовыми поло-

сами и др.

В горно-геологических условиях шахт Западного Донбасса 

для обеспечения устойчивости протяженных выработок различно-

го назначения используют в основном металлическую арочную 

крепь типа КШПУ и АП, объемы которых на разных шахтах коле-

блются от 52 до 96 %. В качестве прокатного профиля чаще все-
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го применяют дорогостоящие профили СВП-22 или СВП-27. На 

1 м выработок расходуют до 1 т металла. При этом примерно 

30 % общей протяженности выработок по разным причинам на-

ходится в неудовлетворительном состоянии.

Анализ применения различных видов крепи показал, что с 

увеличением глубины разработки преобладающим видом крепле-

ния станут комбинированные системы [1–3]. Они позволяют 

уменьшить деформации контура, что согласно исследованиям [4] 

приводит к повышению устойчивости выработок. 

Результаты исследований

Одной из существенных проблем, влияющих на качество гор-

ных работ и себестоимость угля, является пучение пород почвы в 

протяженных выработках, ликвидация последствий которого 

чрезвычайно затратна. Несмотря на большое число исследова-

ний в этой области [5–8], с увеличением глубины разработки 

проблема пучения пород почвы в подземных выработках остает-

ся актуальной, особенно для слабометаморфизированных пород 

в окрестности выработок глубокого заложения на шахтах Запад-

ного Донбасса.

Исследуя механизм явления пучения пород почвы, опираясь 

на практику ведения горных работ в Верхней Силезии, Г. Шпаке-

лер в своих работах [9, 10] отмечает, что, начиная с глубины 

500 м, влияние давления сказывается глубоко в почве разраба-

тываемого пласта. Поднятие почвы имеет место как в очистных, 

так и в подготовительных выработках. Происходит оно не только 

во влажных, но и в абсолютно сухих породах. 

В связи с этим на предприятиях ПАО «ДТЭК Павлоградуголь», 

прежде всего на шахтах им. Героев космоса и «Степная», были 

выполнены натурные исследования с целью уточнения деформа-

ционной модели протяженной выработки и формирования на-

грузки на крепь, т. е. рассматривали модель пучения не отдель-

но для почвы, а как деформирование единой системы «выработ-

ка – крепь – породный массив».

На шахте «Степная» выполняли эксперимент по оценке 

устойчивости 167-го бортового штрека, пройденного вприсеч-

ку к 167-му сборному штреку с оставлением целика шириной 

4 м. Проходку выработки осуществляли двумя встречными за-

боями с горизонтов 350 и 490 м. Выработка закреплена ан-

керной крепью. Замерные станции были расположены на пике-

тах ПК 174, 176, 183, 190, 195, 200, 204, 208. Изучали 

влияние приближающегося забоя лавы на деформационные 

процессы в приконтурном породном массиве выработки. Кро-

ме того, на пикете ПК 60 была заложена измерительная стан-

ция, назначением которой было изучение закономерностей 

деформирования контура выработки, в частности пучения по-

род почвы, во времени.

Визуальные наблюдения вели по всей трассе выработки. Ин-

струментальные наблюдения выполняли на пикетах, где установ-

лены реперные станции. На рис. 1 они отмечены символами ЗС.

Измеряли вертикальную и горизонтальную конвергенции по 

мере приближения забоя струговой лавы. Было установлено, что 

доля пучения пород почвы в вертикальную конвергенцию состав-

ляет в среднем 70 %. Изменения величины и скорости смеще-

ний почвы представлены на рис. 2. 

Анализ величины и скорости смещений пород почвы показал, 

что влияние забоя приближающейся лавы начинает существенно 

сказываться на расстоянии 60–70 м, когда величина вертикаль-

ной конвергенции составляет 0,4–0,5 м. Это соответствует при-

мерно 50-м сут. При этом величина перемещений пород почвы 

подчиняется экспоненциальной зависимости следующего вида: 

ΔU=a/(1+be–ct ), где ΔU – перемещение почвы; t – продолжи-

тельность на блюдений (t = 60 сут); a, b, c – коэффициенты, по-

лученные в результате выполнения натурных исследований, при 
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Рис. 1. Локализация участков, закрепленных анкерной крепью
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этом а = 0,9; b = 45; с = 0,2. Ошибка аппроксимации состав-

ляет R2 = 0,95.

Подобные измерения, выполненные А. Ю. Король [11] на 

шахте «Добропольская», также аппроксимируются вышеприве-

денной зависимостью.

Существенное поднятие пород почвы происходит уже на де-

вятые сутки после перемещения забоя выработки от измери-

тельного пункта. После этого в течение 40 сут пучение пород по-

чвы достигает 0,5 м и более, а затем интенсивность процесса 

замедляется.

При анализе результатов обширных измерений, выполненных 

на шахтах Западного Донбасса [12–14], была предложена следу-

ющая модель деформирования приконтурного массива в окрест-

ности протяженных выработок, расположенных вне зоны влияния 

очистных работ.

В процессе перемещения забоя проводимой выработки в ее 

приконтурном пространстве последовательно образуются три зо-

ны разрушенных пород, разделенные зияющими трещинами 

(рис. 3). Толщина слоев, начиная от внешнего по отношению к 

контуру выработки, составляет в среднем 25, 50 и 75 см соот-

ветственно. При этом смещения первого слоя доходят до 0,5 м, 

второго – до 0,2 м, третьего – до 0,05 м. Ширина трещин меж-

ду слоями соответственно равна 0,1; 0,05 и 0,01 м в кровле вы-

работки и примерно вдвое меньше в почве.

Со стороны почвы развивается пучение пород. При этом ак-

тивная зона имеет глубину около полупролета выработки. Бока 

выработки неравномерно смещаются внутрь, что особенно замет-

но у почвы. В кровле постепенно формируется зона разрушенных 

пород, создающих нагрузку на крепь. Весь этот процесс растянут 

во времени и пространстве. В условиях шахт Западного Донбасса 

он реализуется на расстоянии 30–50 м от забоя выработки. На 

рис. 4, а показана функция влияния забоя выработки k(L), имею-

щая значения, изменяющиеся от некоторой минимальной величи-

ны непосредственно у плоскости забоя k(L)min ≈ 0,1–0,2 до 

k(L) = 1 на расстоянии 30–50 м. 

Эта нелинейная функция снижает гравитационные силы γН в 

пределах влияния забоя. По мере уменьшения этого влияния про-

исходит изменение геомеханического состояния приконтурного 

массива с образованием трех характерных зон, выделенных на 

рис. 4, б. В пределах зоны I образуется замкнутая область не-

упругих деформаций. В пределах зоны II реализуется вспучива-

ние пород почвы. В пределах зоны III продолжается деструкция 
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Рис. 2. Изменение величины (а) и скорости (б) смещений пород почвы во времени

Рис. 3. Схема деформирования пород приконтурного слоя 

и образования зон разрушения: 

1 – металлическая арочная податливая крепь; 2 – породы 

почвы; 3 – боковые породы; 4 – породы кровли; 5 – пустоты 

и трещины; 6 – вода; 7 – ненарушенный массив вмещающих 

пород; 8 – маркирующий пласт
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вмещающих пород, сопровождающаяся развитием трещин в бо-

ках и кровле выработки, что приводит к образованию свода есте-

ственного равновесия, в пределах которого формируется нагруз-

ка на крепь.

По мере удаления от забоя образование зон сопровождается 

неупругим расширением пород в приконтурной области.

Выводы

1. Рассмотрены особенности деформирования капитальных 

выработок по мере удаления забоя. Введено понятие функции 

влияния забоя.

2. Установлено, что по мере удаления забоя в выработке об-

разуются три характерные зоны: упругая, пластичная и зона поте-

ри упругопластичной устойчивости.

3. Предложена геомеханическая модель процесса вспучива-

ния пород почвы в капитальных выработках угольных шахт, по-

зволяющая определить технологические параметры возведения 

комбинированной крепи со снижением объема капитальных и 

эксплуатационных затрат.
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Рис. 4. Обобщенная деформационная модель выработки
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