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Рассмотрены вопросы поддержания и охраны выемочных штреков при помощи комплексной рамно-

анкерной крепи и охранных конструкций. Приведены результаты расчета напряженного состояния горных по-

род вокруг выемочного штрека с рамной и анкерно-рамной крепью, с охранными конструкциями, на сопряже-

нии с лавой. Показано, что в большей части породно-анкерного перекрытия напряжения от воздействия лавы не 

превысили допустимые по прочности, применение охранных конструкций позволяет управлять опусканием по-

родной консоли. Разработан метод определения рациональных параметров бетонной пакетированной полосы 

для новой технологии охраны выемочных штреков. Разработанный метод позволяет по относительной усадке 

пакетированной полосы определять нагрузку на нее в любой момент времени, в зависимости от расстояния до 

забоя лавы; устанавливать максимально допустимую скорость подвигания очистного забоя; корректировать па-

раметры ограждающей органной крепи при заданной скорости подвигания лавы. 
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тированная полоса.  
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Розглянуто питання підтримки та охорони виїмкових штреків за допомогою комплексного рамно-анкерного 

кріплення і охоронних конструкцій. Наведено результати розрахунків напруженого стану гірських порід навко-

ло виїмкового штреку з рамним та анкерно-рамним кріпленням, з охоронними конструкціями, на сполученні з 

лавою. Показано, що в більшій частині породно-анкерного перекриття напруження від дії лави не перевищують 

допустимі за міцністю, застосування охоронних конструкцій дозволяє управляти опусканням породної консолі. 

Розроблено метод визначення раціональних параметрів бетонної пакетованої полоси для нової технології охо-

рони виїмкових штреків. Розроблений метод дозволяє за відносною усадкою пакетованої полоси визначати на-

вантаження на неї в будь-який момент часу, в залежності від відстані до вибою лави; встановлювати максима-

льно припустиму швидкість посування очисного вибою; коректувати параметри огороджувального органного 

кріплення при заданій швидкості посування лави. 

Ключові слова: сполучення «лава-штрек», анкерне кріплення, охоронні конструкції, бетонна пакетована 

полоса. 
 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Среди подготови-

тельных выработок выемочные штреки находятся в 

наиболее сложных горнотехнических условиях. На-

личие сопряжения с лавой способствует существен-

ной интенсификации процессов деформирования 

крепи штреков и вмещающих их пород. Эффектив-

ное поддержание выемочных штреков достигается 

путем применения комплексной рамно-анкерной 

крепи [1]. При этом важное значение имеет техноло-

гия охраны сопряжения. В условиях средне- и труд-

нообрушаемых кровель угольного пласта, наиболее 

эффективными являются жесткие охранные конст-

рукции, основу которых составляет бетон (литая по-

лоса, бетонные блоки (БЖБТ) и т.д.) [2–3]. 

Основными недостатками полос, выкладывае-

мых из различных бетонных блоков, являются их 

относительно низкая прочность (разрушение проис-

ходит на контакте соседних блоков), значительная 

податливость (за счет раздавливания деревянных 

прокладок), а также существенная трудоемкость и 

травмоопасность работ [4]. 

Недостатками применяемых в Украине техноло-

гий сооружения литых полос являются:  

- использование дополнительного оборудования 

(бетономешалка и насос), загромождающего вы-

емочный штрек;  

- невозможность создания своевременного под-

пора пород подработанной кровли (технологический 

зазор составляет не менее 150 мм).  

Зарубежные технологии имеют высокую произ-

водительнось за счет частичной автоматизации про-

цессов сооружения полос [5]. К их недостаткам от-

носятся: 

- технологический зазор не менее 150 мм; 

- сброс большого количества воды в выработан-

ное пространство, что при склонных к размоканию 

породах почвы интенсифицирует ее пучение; 

- значительные капиталовложения в дорогостоя-

щее оборудование и его обслуживание. 

Нами разработана и запатентована (Способ ох-

раны подготовительной выработки, Патент Украины 

№ 92305) новая технология охраны сопряжений бе-

тонной пакетированной полосой (ПП) [6]. Она пре-

дусматривает выкладку пакетов с сухой цементно-

минеральной смесью на сопряжении штрека с лавой 

(с минимальным отставанием от ее забоя) и после-
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дующее затворение смеси водой через игольчатый 

инъектор. Высокая эластичность пакетов позволяет 

выкладывать полосу вплотную к подработанной 

кровле, что исключает технологический зазор. Кро-

ме того, расширение смеси на 3 % в процессе за-

твердения создает распор кровли-почвы. Так как за-

твердение смеси происходит в условиях конверген-

ции сопряжения, наиболее опасным для сохранно-

сти ПП является период времени, в течение которо-

го бетон набирает основную часть своей прочности. 

Эффективность применения данной технологии за-

висит от грамотного выбора параметров самой бе-

тонной полосы, а также схем анкерования сопряже-

ния (кровли и почвы угольного пласта) и ограж-

дающей крепи из лесоматериалов.  

Цель работы – разработать метод определения 

рациональных параметров породно-анкерных и ох-

ранных конструкций для эффективного поддержа-

ния выемочных штреков на сопряжении с лавой. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. Применение анкерного крепления выемочных 

штреков существенно снижает расслоение подрабо-

танных пород и замедляет процесс нагружения ох-

ранных конструкций [7–8], сохраняет вмещающие 

породы в природном, монолитном состоянии, что 

способствует уменьшению интенсивности водопри-

токов и размеров области фильтрации вокруг выра-

ботки при повышенной обводненности [9].  

Для исследования влияния анкерной крепи на 

напряженно-деформированное состояние прикон-

турных пород на сопряжении «лава-штрек» исполь-

зовался разработанный в ИГТМ НАНУ способ ис-

следования состояния горного массива вокруг гор-

ной выработки с анкерной крепью (Патент Украины 

№ 100666). Получены следующие результаты.  

На рис. 1 представлено распределение значений 

параметров Q и Р, характеризующих напряженное 

состояние углепородного массива на сопряжении 

«лава-штрек», закрепленном рамной крепью. 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение значений параметров Q 

и Р вокруг выемочного штрека с рамной крепью 

 и охранными конструкциями: 

а – Р = 0,1; b – Р = 0,2; c – Р = 0,4; d – Р = 0,6 
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где 31   ,   – максимальная и минимальная ком-

поненты тензора главных напряжений, МПа;   – 

усредненный вес вышележащих горных пород, Н/м
3
; 

H  – глубина разработки, м. 

В горных породах в непосредственной близости 

от контура выработки минимальная компонента 

напряжений становится близкой к нулевому значе-

нию. Разрушение приконтурного массива в таких 

условиях происходит посредством разделения его 

на отдельные слабо взаимодействующие блоки и 

требует на свое развитие минимальных затрат 

энергии. Для выработки с рамной крепью усилия, 

прижимающие блоки друг к другу в своде выра-

ботки, незначительны, и сцепление между ними 

низкое, поэтому нарушенные горные породы в 

своде обрушения с отходом забоя под действием 

собственного веса приобретают возможность сме-

щений в выработку. В результате таких смещений 

происходит разрыхление горных пород свода и 

снижение действующей здесь минимальной ком-

поненты напряжений.  

При отработке лавы справа правая породная сте-

на, поддерживающая кровлю выработки, удалена, и 

горные породы в кровле с этой стороны выработки 

разгружены от действовавших напряжений. Изоли-

нии параметра Р в правой части рисунка охватыва-

ют выработанное пространство лавы, причем изоли-

ния а, Р = 0,1, очерчивающая зону полного разру-

шения в этом сечении, поднимается над лавой на 

высоту, превышающую четырехкратную мощность 

угольного пласта.   

На рис. 2 показаны зоны неупругих деформаций 

на сопряжении «лава-штрек», закрепленном рамной 

крепью.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зона неупругих деформаций вокруг   

выемочного штрека с рамной крепью 

 и охранными конструкциями 
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Напряженное состояние пород слева достигло 

максимума разнокомпонентности. Развитие разру-

шения горных пород в левом боку выработки будет 

ускорять процессы потери устойчивости штрека и 

обрушения пород кровли штрека и лавы. При этом 

область 0,8 < Q < 1,2 распространилась далеко 

вправо и вверх над всем выработанным пространст-

вом, сформировав зону возможного обрушения раз-

рушенной горной породы от середины кровли выра-

ботки вправо и вверх.   

Таким образом, при использовании рамной кре-

пи очистные работы в угольном пласте будут при-

водить к формированию зоны возможного обруше-

ния разрушенной горной породы под действием 

собственного веса от середины кровли выработки 

вправо и вверх. Развитие разрушения горных пород 

в левом боку выработки будет ускорять процессы 

потери устойчивости штрека и обрушения пород 

кровли штрека и лавы. 

Напряженное состояние углепородного массива 

на сопряжении «лава-штрек», закрепленном анкер-

ной крепью, значительно улучшилось, рис. 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение значений параметров 

 Q и P на сопряжении «лава-штрек», выемочный 

штрек закреплен анкерно-рамной крепью: 

а – Р = 0,1; b – Р = 0,2; c – Р = 0,4; d – Р = 0,6 

 

Вытянутая вправо и вверх область 0,8 < Q < 1,2 

рассечена образованным анкерной крепью пород-

ным перекрытием на две части. Зависающая над вы-

работанным пространством породная консоль со-

храняет устойчивость еще на определенном отрезке 

за лавой. Установленные в кровле анкера формиру-

ют породно-анкерный блок, который сохраняет 

свою цельность и после прохода лавы. По сравне-

нию с выработкой с рамной крепью, рис. 1, изоли-

ния а (Р = 0,1) охватывает уже значительно мень-

шую площадь благодаря сдерживающему влиянию 

левого бокового анкера. 

На рис. 4 показаны зоны неупругих деформаций 

на сопряжении «лава-штрек», закрепленном рамно-

анкерной крепью.  

Область неупругих деформаций после прохода 

лавы в приконтурных породах выработки с анкер-

ной крепью, рис. 4, значительно отличается от вы-

работки с рамной крепью, рис. 2. При рамном креп-

лении зона неупругих деформаций состоит из связ-

ного участка, охватывающего весь левый борт вы-

работки и ее кровлю. Применение анкеров разделяет 

этот участок на большое число мелких, не связан-

ных между собой областей, площадь которых зна-

чительно меньше, чем в предыдущем случае. 

Таким образом, в большей части породно-

анкерного перекрытия напряжения от воздействия 

лавы не превысили допустимые по прочности. В 

этой связи процесс разрушения перекрытия не будет 

происходить, и после прохода лавы грузонесущее 

перекрытие выработки остается в работоспособном 

состоянии.  

 

 
 

Рисунок 4 – Область неупругих деформаций на    

сопряжении «лава-штрек», выемочный штрек       

закреплен анкерно-рамной крепью 

  

Параметры и схема расположения анкеров для 

выемочных штреков рассчитываются согласно 

СОУ 10.1.05411357.010:2014 (Система обеспечения 

надежного и безопасного функционирования гор-

ных выработок с анкерной крепью). Для того, чтобы 

охранная полоса работала как жесткая обрезная 

конструкция, заанкерованная область кровли не 

должна выходить за дальний (от контура штрека) 

край полосы. 

На устойчивость почвы выработки оказывает 

влияние прочность слоя пород мощностью, равной 

ширине выработки. Согласно «Технологическому 

регламенту поддержания повторно используемых 

выемочных штреков комбинированными охранны-

ми системами» минимальное расстояние охранной 

полосы от контура штрека в проходке (ширина бер-

мы) принимается равным высоте нижней подрывки 

(высоте бермы) при прочности пород на сжатие ме-

нее 40 МПа (П1-П2 по классификации ДонУГИ) и 

0,6 высоты бермы при большей прочности пород 

(П3). С увеличением расстояния охранной полосы 

от контура штрека, возрастает нагрузка на арочную 
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крепь от консоли зависающих над сопряжением по-

род. Поэтому при разработке паспорта крепления, с 

целью снижения нагруженности рамной крепи, сле-

дует стремиться к минимизации ширины бермы. 

Анкерование бермы позволяет уменьшить ее шири-

ну на 30-40 %, в зависимости от прочности пород 

почвы [10–11]. Опережение анкерования бермы от-

носительно линии забоя лавы должно быть не менее 

30 м. 

Для дополнительного укрепления штрека в пе-

риод влияния зоны опорного давления лавы, с опе-

режением забоя не менее 30 м, по оси штрека под 

каждую раму устанавливаются деревянные ремон-

тины, которые демонтируются после прохода лавы, 

на расстоянии от нее не менее 70 м. 

Ограждающая крепь представляет собой различ-

ные варианты сочетания органных рядов с отдель-

ными стойками и располагается по обеим сторонам 

бетонной пакетированной полосы, сооружаемой 

следом. Основной задачей данной крепи является 

предохранение бетона от запредельного деформиро-

вания в начальный период отхода лавы. В процессе 

подвигания фронта очистных работ происходит рас-

слоение пород подработанной кровли угольного 

пласта, что обусловливает возрастание нагрузки на 

околоштрековую охранную конструкцию. При этом 

величина нагрузки зависит как от горно-

геологических условий (прочности и обрушаемости 

пород кровли угольного пласта, глубины разработки 

и т.д.), так и от технологических факторов (прежде 

всего, скорости подвигания очистного забоя, пас-

порта крепления штрека и вынимаемой мощности 

угольного пласта).  

Изменение с течением времени прочностных ха-

рактеристик бетонной полосы (предела прочности 

на сжатие сжR , остаточной прочности остR  и отно-

сительной усадки 
полh ) при различных температу-

рах окружающей среды и вынимаемой мощности 

угольного пласта, определено нами в лабораторных 

условиях методом физического моделирования [12]. 

Влияние горно-геологических и горнотехнических 

факторов на формирование нагрузки на околоштре-

ковую охранную конструкцию и ее деформирование 

в процессе ведения очистных работ было исследо-

вано в шахтных условиях [6, 11]. На основе анализа 

и обобщения результатов комплексных исследова-

ний, построена номограмма для определения рацио-

нальных параметров охраны сопряжения лавы со 

штреком с использованием бетонной пакетирован-

ной полосы, рис. 5.  

В квадранте «А» данной номограммы располо-

жены графики изменения с течением времени рас-

стояния от рассматриваемого сечения охранной по-

лосы до очистного забоя при различных скоростях 

подвигания лавы. Технология сооружения ПП по-

зволяет выдерживать отставание полосы от линии 

забоя лавы в пределах 3-4 м [6]. Поэтому, с учетом 

запаса прочности, отсчет расстояния от фронталь-

ной части ПП до забоя лавы начинается с макси-

мального значения, предусмотренного технологией, 

т.е. с 4 м (рис. 5, квадранты А и В): 

 

отстлавлав V    ,                    (1) 

 

где лав  – расстояние от фронтальной части ПП 

до забоя лавы, м; лавV  – скорость подвигания лавы, 

м/сут.;   – время, прошедшее с момента затворе-

ния смеси водой в рассматриваемом сечении ПП, 

сут.; мотст 4  – отставание фронта ПП от за-

боя лавы, м.  

 
 

Рисунок 5 – Номограмма для определения параметров охраны сопряжения лавы со штреком 
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В квадранте «В» размещены зависимости отно-

сительной усадки ПП от расстояния до забоя лавы. 

Они получены в шахтных условиях путем измере-

ния высоты охранной полосы по мере удаления ла-

вы. Характер данных зависимостей определяется 

горно-геологическими условиями (прежде всего, ка-

тегорией кровли по обрушаемости, устойчивостью 

почвы и температурой шахтной среды), а также тех-

нологическими факторами (скоростью подвигания 

лавы, паспортом крепления штрека и параметрами 

околоштрекового охранного сооружения). Квадрант 

«В» содержит 2 графика. По мере проведения ис-

следований в других условиях, данные будут по-

полняться. 

В квадранте «С» помещены зависимости отно-

сительной усадки ПП высотой 1 м от действую-

щей на нее нагрузки на различных временных 

этапах отвердения смеси (при прочностных и де-

формационных параметрах цементно-

минеральной смеси, отвечающих требованиям 

«Технологического регламента поддержания по-

вторно используемых выемочных штреков комби-

нированными охранными системами»). Данные 

графики получены в лабораторных условиях ме-

тодом физического моделирования с сохранением 

свойств материалов. 

Квадрант «D» содержит графики набора прочно-

сти бетоном с течением времени после затворения 

смеси водой, при различных температурах окру-

жающей среды. Предел прочности на сжатие уста-

новлен по результатам испытания на прессе образ-

цов бетона кубической формы с отшлифованными 

поверхностями. С целью повышения точности ре-

зультатов, нами определены безразмерные коэффи-

циенты ослабления бетонных полос под влиянием 

их структуры 
стрk  и неровностей рельефа подрабо-

танных и надработанных пород 
релk . Для пакетиро-

ванной полосы 7,0стрk , что обусловлено непра-

вильной геометрической формой пакетов со смесью, 

формирующих ее структуру. При этом неровности 

нагружающих поверхностей (пород кровли и почвы) 

не оказывают влияния на предел прочности ПП – 

1релk .  

В ИГТМ НАНУ установлено, что при использо-

вании для затворения смеси шахтных вод вместо 

водопроводной воды, прочность бетонов снижается 

на 7–17 %, в зависимости от химического состава 

воды. Данный факт учитывается коэффициентом 

влияния шахтных вод 9,0.. вшk . 

С увеличением высоты пакетированной полосы 

интенсифицируется выдавливание ее центральных 

слоев, в результате чего предел прочности полосы 

на сжатие снижается по линейной зависимости [12]. 

Коэффициент ослабления ПП определяется в соот-

ветствии с выражением: 

 

вынm mk 22,022,1  ,                 (2) 

где mk  – безразмерный коэффициент ослабле-

ния ПП, зависящий от вынимаемой мощности 

угольного пласта вынm , м. 

С учетом всех коэффициентов ослабления, пре-

дел прочности ПП определяется выражением 

 

mвшрелстрсжсж kkkkRR  ..
0,1

,          (3) 

 

где 
0,1

сжR  – предел прочности ПП на сжатие при 

вынимаемой мощности угольного пласта 

вынm = 1 м. 

Таким образом, последовательный переход из 

квадранта А в квадрант D (против часовой стрелки, 

точки 1-6) позволяет установить максимально до-

пустимую скорость подвигания очистного забоя при 

параметрах охраны выработки, рассчитанных в со-

ответствии с СОУ 10.1.05411357.010:2014 (Система 

обеспечения надежного и безопасного функциони-

рования горных выработок с анкерной крепью) и с 

«Технологическим регламентом поддержания по-

вторно используемых выемочных штреков комби-

нированными охранными системами» ИГТМ 

НАНУ. 

Графики в квадранте «В» отражают усадку па-

кетированной полосы с учетом отпора ограждаю-

щей крепи из лесоматериалов. Изначально схема 

расположения и плотность установки деревянных 

стоек принимаются в соответствии с «Технологи-

ческим регламентом поддержания повторно ис-

пользуемых выемочных штреков комбинирован-

ными охранными системами». Замер в шахтных 

условиях усадки охранной полосы в какой-либо 

временной период ее затвердевания и последую-

щий расчет по номограмме (рис. 5) позволяет 

корректировать параметры анкерной и ограж-

дающей органной крепей при заданной скорости 

подвигания лавы. 

ВЫВОДЫ. Разработанный метод определения ра-

циональных параметров околоштрековой охранной 

конструкции позволяет:  

- по относительной усадке пакетированной полосы 

определять нагрузку на нее в любой момент времени, в 

зависимости от расстояния до забоя лавы;  

- устанавливать максимально допустимую скорость 

подвигания очистного забоя при параметрах охраны 

выработки, рассчитанных в соответствии со Стандар-

том по анкерному креплению и с «Технологическим 

регламентом…» ИГТМ НАНУ;  

- корректировать параметры анкерной и ограж-

дающей органной крепи при заданной скорости под-

вигания лавы. 
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DETERMINATION OF RATIONAL PARAMETRES FOR THE ROCK-BOLTING  

AND PROTECTIVE STRUCTURES IN THE FACE END 

A. Krukovskyi, S. Kurnosov, V. Krukovska, D. Averkin, V. Zaderiy 

Institute of Geotechnical Mechanics of the National Academy of Sciences of Ukraine 

vul. Simferopolskaya, 2a, Dnepro, 49005, Ukraine. Е-mail: igtm@ukr.net. 

The paper covers issues of the gate road support and protection with the help of the integrated frame bolting and 

protective structures. Purpose – to develop a method of definition of rational parameters of rock-bolting and protective 

structures for the effective gate road support in the face end. Methodology. Study of the influence of roof bolting on the 

stress-strain state of the rock on the junction of «long face – gate road» was performed with the help of numerical simu-

lation. Finite elements that simulate anchors and various security structures were added to the finite element mesh. Re-

sults. The rock stress state around the gate road was calculated for the cases with the frame and frame-bolting supports 

and with protective structures in the face end. The results showed that stress caused by the face effect did not exceed 

permissible strength in most part of the rock-bolting canopy, while application of protective structures made possible to 

control a rock-extension lowering. Originality. A new method was developed for determining the rational parameters 

for the concrete faggoted packs with new technology of the gate road protection. Practical value. This method can be 

used to effective gate road support. Conclusions. A new method allows: to determine, at any moment of time, a load on 

the faggoted pack by its relative shrinkage and depending on distance from the face; to set maximum speed limit for the 

longwall drivage; and to correct parameters of the shield-type cutting-off support at a predetermined speed of the long-

wall drivage. References 12, figures 5. 

Кey words: junction «longwall-gate road», anchoring, protective structures, concrete faggoted packs. 
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