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По результатам проведенной научно-исследовательской 
работы, включающей в себя изучение фактических условий 
проведения горных выработок и численное моделирование 
геомеханических процессов, были выполнены расчеты, и 
обоснование параметров крепи выработок в условиях не-
однородного поля геотектонических напряжений. Даны 
рекомендации по проходке, креплению и поддержанию 
горных выработок с учетом применения наиболее эффек-
тивных, в данных условиях, конструкций крепей и техно-
логий.
Ключевые слова: геотектонические напряжения, ан-
керная крепь, геомеханика, численное моделирование, 
напряженно-деформированное состояние пород.
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В настоящее время расчет параметров и выбор кон-
струкций анкерной крепи горных выработок на угольных 
шахтах России производятся на основании инструкции [1], 
однако в условиях пласта B12 шахты «Северная» АО «Ур-
галуголь» с горизонта +200 м (глубина около 230 м) пара-
метры крепи не обеспечивали надежного поддержания 
выработок.

Специалистами ООО «РАНК 2» в сотрудничестве с техни-
ческими службами предприятия было выполнено обсле-
дование состояния подготовительных горных выработок, 
в результате которого выявлены следующие негативные 
явления:

– существенные смещения пород кровли на протяжении 
15-20 м от проходческого забоя;

– вывалы пород кровли во встречных подготовительных 
забоях;

– деформации боков выработок, величина которых раз-
лична в зависимости от направления выработок относи-
тельно частей света;

– деформации и обрывы анкеров первого уровня;
– обрывы канатных анкеров глубокого заложения. 
Выявленные негативные явления являются признаком 

существенного влияния геотектонических напряжений 
на геомеханические процессы в окрестности горных вы-
работок [2, 3]. В качестве факторов, негативно влияющих 
на устойчивость выработок, выделены дизъюнктивные на-
рушения, слоистость и трещиноватость пород кровли, ло-
кальные зоны с низкой прочностью пород, изменчивость 
мощности и свойств угля и пород в пределах выемочного 
участка.

Так как в таких условиях применение регламентиро-
ванных нормативными документами [1, 2] алгоритмов 
выбора параметров крепи не обеспечивает прогноз ее 
параметров, соответствующих условиям безопасной экс-
плуатации выработок было принято решение силами 
ООО «РАНК 2» провести комплексные исследования с 
детальным изучением фактических горно-геологических 
условий, величины и направления вектора напряжений, 
действующих в углепородном массиве. 

В соответствии с поставленной целью исследований 
решены следующие научно-практические задачи:

– изучены горно-геологические и горнотехнические 
условия проведения и поддержания выработок;
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– установлена закономерность распределения факти-
ческих физико-механических свойств в различных частях 
шахтного поля с использованием образцов пород кровли 
выработок;

– выявлена интенсивность распределения трещин в 
породах кровли по результатам видеоэндоскопического 
обследования шпуров;

– определены направление и величина вектора напря-
жений методом частичной разгрузки угольного массива 
в боках выработок;

– по результатам шахтных экспериментов произведена 
настройка входных параметров компьютерной програм-
мы численного моделирования геомеханических процес-
сов, и по результатам прогноза напряжений, деформаций 
и зон разрушения пород обоснованы параметры крепи 
выработок в широком диапазоне горно-геологических и 
горнотехнических условий пласта В12 шахты «Северная» 
АО «Ургалуголь»;

– по результатам численного моделирования произве-
дена оценка влияния геотектонического поля напряжений 
на состояние пород и параметры крепи;

– по результатам мониторинга геомеханических процес-
сов подтверждено соответствие прогнозируемых параме-
тров крепи выработок фактическим условиям выемочного 
участка.

В ходе исследований установлено, что мощность и 
структура пород кровли пласта B12 крайне неоднород-
ны. Мощность пород непосредственной кровли, согласно 
прогнозной геологии, изменяется в пределах 2-7 м. Для 
количественной оценки параметров непосредственной 
кровли проведены дополнительные шахтные исследо-
вания, которые включали в себя отбор образцов пород в 
виде керна и анализ строения пород кровли с помощью 
видеоэндоскопа. 

Проведенные исследования подтвердили высокую 
неоднородность кровли. Непосредственная кровля, по 
результатам отбора керна в вентиляционном штреке 
Л12/5, имеет мощность 3 м от контура выработки и пред-
ставлена преимущественно аргиллитом и алевролитом с 
переслаиванием углистых веществ и тонким прослойком 
песчаника. Основная кровля представлена преимуще-
ственно песчаником с прослойками туффита и углистых 
веществ. Непосредственная кровля в вентиляционном 
штреке Л12/6 имеет мощность 5,4 м, включает слои аргил-
лита и алевролита с тонкими прослойками углистых ве-
ществ и одним прослойком песчаника. Основная кровля 
представлена песчаником. В обеих выработках кровля до 

5–6,3 м имеет большое количество поверхностей осла-
бления в виде прослойков туффита и углистых веществ 
низкой прочности.

Для настройки компьютерной программы и расчета гео-
механических параметров в окрестности потребовались 
исходные данные о направлениях и величинах векторов 
главных напряжений. Так, методом частичной разгрузки 
в боках выработки были проведены измерения дефор-
маций угольного массива при проведении разгрузочной 
скважины [4]. После обработки результатов эксперимента 
определялись модуль упругости, предел прочности угля 
при сжатии, величины и направление вектора главных 
напряжений (см. таблицу). 

Коэффициент Пуассона определялся по эмпирическим 
зависимостям [5, 6].

Из таблицы следует, что поле напряжений в углепо-
родном массиве в условиях пласта В12 АО «Ургалуголь» 
крайне неоднородное. Это объясняется высокой степенью 
нарушенности массива и сложным геотектоническим по-
лем напряжений. Опыты показали превышение величины 
горизонтальных напряжений по сравнению с вертикаль-
ными в 2,5–3 раза. 

По результатам опытов проведена реконструкция при-
родного поля напряжений в пределах выемочного столба 
12/5 и определено направление главных горизонтальных 
напряжений. В зависимости от направления движения 
подготовительных забоев, а также их положения относи-
тельно линий простирания сместителей дизъюнктивных 
нарушений интенсивность и формы проявления горного 
давления существенно отличаются (рис. 1).

Наиболее интенсивно разрушается уголь в боках 
при ориентировке вектора главных горизонтальных 
напряжений почти перпендикулярно оси выработки 
(см. рис.  1, г). При остром угле между направлением 
подвигания проходческого забоя и вектором главных 
горизонтальных напряжений разрушение угля в боках 
выработки менее интенсивное, однако в этом случае 
увеличиваются смещения пород кровли и объем вы-
валов угля в призабойном пространстве, особенно 
в местах максимальных концентраций напряжения 
(см. рис. 1, а, б, в). На этих участках выработки выявле-
ны существенные повреждения анкерной крепи в виде 
периодических обрывов стержней анкеров первого и 
второго уровня, срывов гаек с анкеров первого уровня, 
деформаций опорных элементов. Эти явления наблюда-
лись в боках и вблизи забоя выработки в зависимости 
от направления ее проведения.

Результаты измерения напряжений в угольном пласте В12

№ опыта
Напряжения, МПа

Угол ϕ*, градус Модуль упругости, МПаσ1 σ2

1 8,31 20,58 23 2797
2 10,35 6,85 44 2174
3 11,9 4,13 24 3678
4 7,44 -8,74 21 3787
5 7,59 -3,84 -7 3636
6 7,56 1,64 1 726
7 7,28 9,75 -23 1282
8 6,57 19,38 38 2161
9 9,52 4,34 -19 2770

ϕ* – угол между горизонтальной осью и вектором главного максимального напряжения
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диапазоне 0–1,85 м, что превышает 
податливость анкерной крепи пер-
вого уровня типа А20В. Рост смеще-
ний отмечается с первых дней по-
сле установки реперных станций. 
Следовательно, основной наиболее 
вероятной причиной разрушения 
анкеров первого уровня являются 
осевые перегрузки стержней анке-
ров в результате релаксации пород 
кровли при проведении выработ-
ки. Неравномерность смещений 
пород кровли по ширине проход-
ческого забоя объясняется действи-
ем геотектонических напряжений 
(см. рис. 1, в).

По результатам видеоэндоско-
пического обследования скважи-
ны, пробуренной в кровле сбойки 
№ 8 на одной линии с реперными 
станциями РГ3-1 и РГ3-2, при рас-
стоянии от скважины до забоя 1 м 
были получены следующие данные: 
на глубине от 0,11 до 0,2 м выявле-
но расслоение, на глубине от 2,05 
до 4 м – наклонные трещины, а на 
глубине от 5,48 до 5,67 м – трещи-
новатые породы.

С использованием полученных 
экспериментальных данных про-
ведена настройка исходных данных 
в компьютерных программах чис-
ленного моделирования геомеха-
нических процессов [7] и получены 
следующие результаты моделиро-
вания: 

– отношение остаточной прочно-
сти угля и пород, к исходной (рис. 3);

– вертикальные и горизонтальные 
упругие и упругопластические сме-
щения (рис. 4);

– полные векторы напряжений и 
деформаций пород в окрестности выработок. 

В качестве критерия перехода пород от упругого к 
упруго-пластичному состоянию принято по результатам 
исследований отношение остаточной прочности пород, 
к исходной равное 0,7.

На рис. 3 представлены результаты моделирования из-
менения остаточной прочности пород, к исходной в кров-
ле сбойки № 8 вне зоны опорного давления. 

Прогноз по результатам численного моделирования 
формы и размеров зон неупругого деформирования 
горных пород (см. рис. 3) удовлетворительно совпадает 
с результатами натурных экспериментов. Параметры зон 
неупругих деформаций пород кровли, полученные на 
основе численного моделирования (см. рис. 3), составили: 
высота первой зоны – около 2,5 м, второй – 4–4,2 м. Кроме 
того результаты численного моделирования позволяют 
оценить состояние пород не только в кровле, но и в почве 
и боках выработки.

Рис. 1. Характер разрушения угля в боках выработки в зависимости от 
направления проведения выработки: а – вентиляционные и конвейерные штреки; 
б – вентиляционные и конвейерные штреки (в обратном направлении); 
в – вентиляционные печи и сбойки (проведение по восстанию);
 г – монтажные камеры (проведение по восстанию)
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Рис. 2. Общие смещения пород кровли за период наблюдений 
(станции РГ3-1 и РГ3-2)

Для выявления причин аномального проявления гор-
ного давления при проведении выработок были выпол-
нены измерения смещений пород кровли с помощью 
глубинных реперов. Реперы РГ3-1 и РГ3-2 устанавлива-
лись на расстоянии 1 м от груди проходческого забоя, 
в скважинах, отбуренных в кровлю со стороны левого 
и правого боков сбойки № 8. Реперы фиксировались 
на глубинах 8, 4 и 1,85 м. Замеры снимались при рас-
стоянии от проходческого забоя 1, 6, 10 и 14 м, а также 
после формирования сопряжения между сбойкой № 8 
и конвейерным штреком Л12/5. На рис. 2 представлены 
общие смещения пород, зафиксированные за период 
наблюдений.

 При выполнении наблюдений установлено, что макси-
мальные смещения пород кровли (до 90 мм) реализуются 
в диапазоне 0-4 м преимущественно со стороны правого 
бока выработки и превышают податливость анкерной 
крепи второго уровня. До 50 мм смещений реализуется в 

а б
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Таким образом, по результатам комплексных 
исследований решены следующие адаптивные 
к условиям выемочного участка пласта В12 
шахты «Северная» АО «Ургалуголь» научно-
практические задачи:

– выявлена неоднородность физико-
механических свойств пород в пределах вые-
мочного участка, характерными признаками 
которой являются переслаивание породных 
слоев разной прочности и мощности, множество 
поверхностей ослабления по контактам пород и 
поверхностям дизъюнктивных нарушений, вклю-
чения склонного к размоканию туффита.

– доказана высокая информативность эндо-
скопического обследования пород кровли. Этот 
метод рекомендуется для оперативного мони-
торинга структуры и состояния углепородной 
толщи, настройки входных параметров компью-
терной программы расчета геомеханических 
параметров и разработки паспорта крепления 
выработок;

– выявлена закономерность снижения вели-
чин раскрытия техногенных и природных тре-
щин в породах при увеличении расстояния от 
кровли выработки, что позволяет установить 
высоту свода естественного равновесия, необ-
ходимого для выбора длины анкеров первого и 
второго уровней;

– установлена неравномерность распреде-
ления величин и направлений вектора главных 
горизонтальных напряжений и выявлены зоны 
вероятного разрушения горных пород в боках и 
элементах крепи на контуре выработки;

– доказана высокая надежность (в преде-
лах ±5%) численного метода моделирования 
геомеханических параметров по сравнению с 
результатами шахтного эксперимента. Метод 
рекомендуется для прогноза геомеханическо-
го состояния углепородного массива и выбора 
параметров крепи.

По результатам исследований для условий 
пласта В12 шахты «Северная» АО «Ургалуголь» 
обоснованы следующие рекомендации:

– проводить выработки рекомендуется комбай-
ном с исполнительным органом избирательного 
действия и установкой анкеров на расстоянии 
не более 0,8 м от груди забоя во избежание рас-
слоения пород кровли и образования вывалов;

– повысить эффективность поддержания вы-
работок возможно за счет применения сводча-
той формы сечения или трапециевидной с кров-
лей, совпадающей с плоскостью напластования 
пород, а также применения общих опорных 
элементов для анкерной крепи;

– зона интенсивной релаксации вмещающих 
пород составляет 20-30 м от груди забоя, а смещения по-
род кровли могут достигать 100 мм. Соответственно, для 
предотвращения перегрузки и разрыва анкеров первого 
уровня на этапе релаксации пород кровли необходимо при-
менять анкеры с податливостью стержня не менее 100 мм;

Рис. 3. Отношение остаточной прочности пород к исходной 
в окрестности сбойки №8 (вне зоны опорного давления)

Рис. 4. Прогнозные горизонтальные (синие линии) и вертикальные 
(красные линии) смещения пород в окрестности сбойки № 8 
(вне зоны опорного давления)

– усиление крепи выработки канатными анкерами ре-
комендуется производить на расстоянии 15-20 м от груди 
проходческого забоя. При выборе конструкции крепи уси-
ления необходимо учитывать ее податливость и смещения 
пород кровли.
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Выводы
В условиях действия высоких геотектонических на-

пряжений применение численного моделирования 
напряженно-деформированного состояния массива по-
зволяет сделать адекватный прогноз параметров дефор-
маций пород кровли и боков горных выработок.

С учетом полученных положительных результатов чис-
ленного моделирования этот метод рекомендуется при-
менять на стадии разработки проектной документации 
для прогноза пространственного положения горных вы-
работок, выбора формы и размеров поперечного сечения, 
а также параметров крепления выработок.
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