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Аннотация. В данной статье приведены результаты исследований, выполненных при отработке 
выемочных столбов на западной части уклонного поля 18-2, по пласту «Толмачёвский», на шахте 
«Полысаевская», в восходящем порядке. Целью исследований являлось определение оптимальных раз­
меров охранных целиков угля для вырботок оконтуривающих выемочный столб и определение рацио­
нального места заложения демонтажной камеры.

Наблюдения сдвижением массива проводились на пяти замерных участках (замерных станциях), а 
также путём визуального обследования состояния контура и крепи выработки, охраняемой по спосо­
бу «массив - целик угля». Работы осуществлялись согласно разработанной методики проведения 
шахтных исследований.

В результате исследований, выполненных при отработке выемочных участков 18-10, 18-8 и 18-6 в 
восходящем порядке, были решены все поставленные задачи. В частности было установлено, что при 
нисходящем порядке отработки выемочных столбов по сравнению с восходящим порядком на пластах 
пологого падения, опорное давление на межлавные целики увеличивается в 1,7-2,5 раза от действия 
максимального изгибающего момента зависающих консолей, т. е. М(х) asc.=(0,4-0,6)М(х) desc.

Abstract. This article shows the results o f the study conducted during mining o f extraction panels in the 
western part o f dip-working panel 18-2 in Tolmachyovsky seam at Polysayevskaya mine in the ascending or­
der. The purpose o f the study was to determine the optimum sizes o f coal safety pillar for the developments 
delineating an extraction pillar and to identify the practical place for driving a dismantling chamber.

Observations over displacement o f the massif were made in five measuring points (measuring stations), and 
also by visual inspection o f the condition o f the contour and the supports o f the development protected by the 
massive - coal pillar method. The studies were carried out in accordance with the developed mine test technique.

As a result o f the studies conducted during mining o f extraction panels 18-10, 18-8 and 18-6 in ascending 
order, all objectives were solved. In particular it was established that at the descending order o f mining extrac­
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tion panels columns in comparison with the ascending order on flat seams, the bearing abutment pressure on 
pillars between longwalls increases by 1.7-2.5 times due to the action o f the maximum bending moment o f hang­
ing cantilevers, i.e. M (x) VOSkh. = (0,4-0,6) M (x) „iSkh.

Ключевые слова: очистной забой, очистной фронт, охранные целики, зона повышенного горного 
давления, горно-геологические условия, отслаивание угля с боков выработки, проседание кровли, гор­
ного давления, очистной комплекс, демонтажная камера, гипотеза балок, шаг обрушения.

Keywords: a mining face, replacement longwalls, safety pillar, a zone o f the increased rock pressure, mining 
geological conditions, coal spalling from side walls, roof subsidence, rock pressure, set of longwall mining 
equipment, dismantling chamber, a hypothesis of beams, a roof caving increment.

В 2010-2013г.г. произведена отработка за­
падной части уклонного поля 18-2 пласта Толма­
чевский в восходящем порядке, в итоге появи­
лась возможность сравнить результаты различ­
ных вариантов порядка отработки.

С переходом ведения горных работ по добы­
че угля в западную часть уклонного поля 18-2 
представилась реальная возможность исследо­
вать зависимость влияния опорного давления от 
очистного забоя на поддерживаемые оконтури- 
вающие выемочный столб выработки при смене 
порядка отработки столбов в уклонном поле.

При восходящем порядке отработки, как и 
при нисходящем порядке проводились исследо­
вания по изучению основной кровли, в части ее 
мощности, крепости, склонности к обрушению, с 
целью определения параметров охранных цели­
ков между вентиляционными и конвейерными 
штреками подготавливаемых выемочных столбов 
№№ 18-10, 18-8, 18-6 [1],. Кроме того, был уточ­
нён действительный шаг обрушения основной 
кровли для определения места заложения демон­
тажной камеры [2].

Для решения вышеуказанных задач на кон­
вейерном штреке № 18-8 оборудовалось пять 
замерных станций, а в поршневую полость ряда 
гидравлических стоек для исследования динами­
ки изменения нагрузки на мехкрепь устанавлива­
лись гидравлические манометры- самописцы 
(рис. 1, 2, 3).

Конвейерный штрек №18-8 проведен по пла­
сту Толмачевский правосторонней части панели 
уклонного поля 18-2. Выработка пройдена в пре­
делах пласта Толмачевский мощностью 2,28 м. 
Глубина заложения -  415-422 м. Высота выра­
ботки 2,6 м, ширина 4,0 м. Штрек закреплен ста­
леполимерной анкерной крепью типа А20В. 
Длина анкеров в кровле - 2,2 м, в боках - 1,6 м. 
Основной опорный элемент верхняк типа 
«штрипс» толщиной 1,5мм, длиной 4 м. Шаг 
крепления 0,8 м, по 5 анкеров в ряду. Перетяжка 
кровли осуществляется решетчатой затяжкой 
размером 1,2x1,0 м. На локальных участках, рас­
положенных в зонах повышенного горного дав­
ления (ПГД) кровля выработки в промежутках 
между верхняками усилена анкерами типа А20В 
длиной 2,2 м по 2 анкера в ряду.

Наблюдения сдвижением массива проводи­
лись на пяти замерных участках (замерных стан­
циях), а также путём визуального обследования

состояния контура и крепи выработки, охраняе­
мой по способу «массив - целик угля». Работы 
осуществлялись согласно разработанной методи­
ки проведения шахтных исследований [3,4].

Заложение 5 замерных станций (далее по 
тексту - замерных участков - ЗУ) в конвейерном 
штреке 18-8 было осуществлено 29.03.11 г. (рис. 
1, 2 ).

На начало наблюдений 29.03.11 очистной за­
бой находился на участке ПК 132 конвейерного 
штрека 18-8, что составило в среднем 520-525 м 
от фактического расположения ЗУ № 1.

Каждый замерный участок, включающий в 
себя от 5 до 10 замерных пунктов был располо­
жен, как в зоне влияния ПГД, так и вне зоны 
ПГД. Средняя скорость подвигания очистного 
забоя № 18-10 на момент начала наблюдений 
достигала 8 м/сут. Следует отметить, что при 
отходе лавы 18-10 от монтажной камеры на 30 м 
произошла первичная посадка основной кровли.

Среднее значение общих смещений по всем 5 
замерным пунктам замерного участка № 1 соста­
вило 46 мм.

В целом инструментальные наблюдения за 
смещением пород кровли и почвы в конвейерном 
штреке № 18-8 показали что, влияние опорного 
давления вызванного работой очистного забоя № 
18-10 численно выразилось в уровне общих сме­
щений пород кровли равных в среднем 40-50 мм 
за 6 месячный период наблюдений, при следую­
щих условиях: ширина охранного целика между 
выемочными участками составляла 26 м; на 
участках конвейерного штрека 18-8, располо­
женного в зонах ПГД было дополнительно уси­
лено основное крепление выработки путём уве­
личения плотности анкерования пород в 2 раза.

Установлено, что за весь текущий период ин­
струментальных наблюдений максимальная ско­
рость сближения кровли и почвы (вертикальной 
конвергенции пород) на замерных участках (№ 4, 
№ 5), расположенных в зоне ПГД была достигну­
та на расстоянии 30-40 м от расположения лавы 
18-10 и составляла до 2 мм/сут. На замерных 
участках, расположенных вне зоны ПГД, на рас­
стоянии от лавы до 500 м, средняя скорость кон­
вергенции пород изменялась и составляла до 1 
мм.
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М ощ ность кровли,ЛЛ

Мощность 
непосредственной 
кровли,лл

Мощность основной 
кровли,ЛЛ

— — Суммарная ллощность 
активного слоя,м

Линейная (Мощность 
непосредственной 
кровли,м)

Линейная (Мощность 
основной кровли,м)

Рис. 4. Мощность основной и непосредственной кровли в выемочном столбе Толмачевский 18-6 при 
отработке в восходящем порядке (западная часть уклонного поля)

Fig. 4. The thickness o f the main and immediate roof in extraction panel Tolmachevsky 18-6 when mining in 
ascending order (the Western part o f the dip-working panel)

Среднее максимальное значение общих сме­
щений, выявленных по пяти замерным пунктам, 
на участке ЗУ № 3 составило 58 мм. При этом 
усреднённое значение скорости конвергенции 
пород за период 6 мес. наблюдений составило 
0,46 мм/сут. Это объясняется тем, что данная 
замерная станция заложена перед очистным за­
боем вне влияния опорного давления и на ней 
зарегистрированы значения смещений в зоне 
опорного давления, в зоне динамического опере­
жающего опорного давления, в зоне динамиче­
ского опорного давления за лавой, в зоне стаби­
лизации смещений (статическая составляющая 
опорного давления).

Ниже приведена характеристика кровли пла­
ста Толмачевский при отработке в восходящем 
порядке (западная часть уклонного поля) вые­
мочных столбов 18-6, 18-8, 18-10 (рис. 4, 5, 6), 
полученная на основе шкалы мощностей пород 
основной и непосредственной кровли и их суммы 
(активного слоя) [5, С. 39].

Расчет опорного давления по средней сум­
марной мощности активного слоя, приведен в 
табл. 1.

Расчет опорного давления в выемочном стол­
бе 18-8 рассчитанного по площади пород склон­
ных к вывалообразованию по модели П. В. Егоро­
ва, приведен в табл. 2.

Расчет опорного давления в столбе 18-08 с 
учетом угла падения пласта, коэффициента боко­
вого распора пород, угла обрушения толщи пород 
и шага обрушения пород основной кровли на ос­
новании модели С. Г. Авершина [6] приведен в 
табл. 3.

Реально максимальное опорное давление для 
очистного забоя 18-8 рассчитывается с учетом 
эмпирической кривой грузовой площади

1 оv = __Ljc2 + 751jc_2 в зоне влияния и ограничена
2

прямой у  =2, характеризующая мощности уголь­
ного пласта.

Тогда по определенному интегралу, грузовая 
площадь определится:

- —х2 +7,51х-2 |<7х = м2
_ -  2 J

5 _ -*° ( \ X 3 X 2 }— + 7,51 — -2 х  =147
1 2  3 2 J

Тогда равнодействующая нагрузка в точке
X = L X = L , будет равна:

2 2
Rq= y-S = 2,3 т/м3-147 м2 = 338,1 т/м (линейная 

нагрузка).
Следовательно, максимальный изгибающий 

момент в точке, отстоящей на 22 м от начала за­
ложения демонтажной камеры определится: 

М(х)=338,1 т/м-22м = 74,38МПа.
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Рис. 5. Мощность основной и непосредственной кровли в выемочном столбе Толмачевский 18-8 при 
отработке в восходящем порядке (западная часть уклонного поля)

Fig. 5. The thickness o f the main and immediate roof in extraction panel Tolmachevsky 18-8 when mining in 
ascending order (the Western part o f the dip-working panel)

Мощность кровли,M Мощность 
непосредственной 
кровли,м

Мощность основной 
кровли,м

— — Суммарая мощность 
активного слоя,м

Линейная (Мощность 
непосредственной 
кровли,м)

Линейная (Мощность 
основной кровли,м)

Рис. 6. Мощность основной и непосредственной кровли в выемочном столбе Толмачевский 18-10 при 
отработке в восходящем порядке (западная часть уклонного поля)

Fig. 6. The thickness o f the main and immediate roof in extraction panel Tolmachevsky 18-10 when mining in 
ascending order (the Western part o f the dip-working panel)

На основании вышеприведенных графиков и 
отражающих ими зависимостей, была дана обоб­
щенная характеристика проявления опорного дав­
ления в уклонном поле 18-2 (табл. 4) [7].

Из анализа данных табл. 4 видно, что при 
уменьшении средней суммарной мощности ак­
тивного слоя, суммарное опорное давление на 
секцию комплекса (без учета коэффициента кон­
центрации напряжений) увеличивается, что зако­
номерно для нисходящего порядка отработки

пласта, и, следовательно, определяет его приори­
тет.

Следует учесть, что угол падения пласта в 
западной части уклонного поля 18-2 ниже. Он 
находится в пределах 6°. В восточной части из­
меняется в пределах от 6° до 12°. При этом зна­
чение коэффициента Ка, при расчете нормальной 
составляющей веса зависающих пород составит 
около 1%, что существенно не повлияет на ко­
нечный результат.
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Кроме того, при нисходящем порядке возрас­
тает шаг обрушения основной кровли, что при­
водит к значительному увеличению изгибающих 
моментов зависающих консолей основной кров­
ли. Поэтому при восходящем порядке в (запад­

ной части уклонного поля), создается наиболее 
благоприятная ситуация поскольку опорное дав­
ление с учетом максимальных изгибающих мо­
ментов в 1,7-2,5 раза ниже, чем восточной части 
уклонного поля.

Таблица 1. Параметры опорного давления в уклонном поле 18-2
Table 1. Parameters of abutment pressure in dip-working Dane! 18-2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
18-6 366,25 23054 15 17,75 8,852736 0,4092085 6,1381275 14,9908635
18-8 401,83 23054 22 15,17 9,613518 0,34972918 7,694042 17,30755996

18-10 443,05 23054 17 13,95 10,53568 0,3216033 5,4672561 16,0029361
1 -  Выемочный столб; 2- Глубина залегания, уменьшенная на мощность активного слоя, м; 3 - Средний объемный 
вес поро активного слоя, Н/м3;4 - Расчетный шаг обрушения основной кровли, м; 5 - Средняя суммарная мощность 
активного слоя, м; 6- Расчетное геостатическое давление, МПа;; 7- Расчетная нагрузка на 1м2 активного слоя, МПа/ 
м2; 8 - Расчетное опорное давление от зависших консолей, МПа; 9- Суммарное опорное давление на секцию ком­
плекса без учета коэффициента концентрации напряжений, МПа

Таблица 2. Опорное давление в выемочном столбе 18-8 рассчитанное по площади пород склонных к 
вывалообразованию по модели П. В. Егорова

Table 2. The abutment pressure in the extraction panel 18-8 calculated by the area of rock prone to spalling 
by model of P. V. Egorov__________________ _____ _________ ________________ __________________

1 2 3 4 5 6 7 8
1 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196

150 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
250 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
350 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
450 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
550 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
650 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
750 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
850 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
950 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
1050 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
1150 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
1250 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196
1300 401,83 23054 15,17 22 9,614 7,69404196 17,30804196

1 -Длина от монтажной камеры, м; 2- Средняя глубина залегания очистного забоя, м; 3- Средний объемный вес по­
род активного слоя, Н/мЗ; 4- Суммарная мощность активного слоя, м; 5 - Шаг обрушения, м; 6- Среднее гидростати­
ческое давление, МПа; 7- Давление зависших пород, МПа; 8- Суммарное давление, рассчитанное с учетом веса за­
висших пород, МПа

Таблица 3. Расчет опорного давления в столбе № 18 по модели С. Г. Авершина 
Table 3. The calculation of the abutment pressure in pillar No. 18 by the model S. G. Avershin
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

50 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 22 22 9,26378882 14,88544829 24,14923711
150 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 18 22 9,26378882 12,17900314 21,44279196
250 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 18 22 9,26378882 12,17900314 21,44279196
350 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 12 22 9,26378882 8,119335429 17,38312425
450 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 10 22 9,26378882 6,766112858 16,02990168
550 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 12 22 9,26378882 8,119335429 17,38312425
650 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 14 22 9,26378882 9,472558001 18,73634682
750 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 15 22 9,26378882 10,14916929 19,41295811
550 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 17 22 9,26378882 11,50239186 20,76618068
50 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 18 22 9,26378882 12,17900314 21,44279196
150 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 20 22 9,26378882 13,53222572 22,79601454
1250 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 20 22 9,26378882 13,53222572 22,79601454
1150 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 17 22 9,26378882 11,50239186 20,76618068
1250 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 15 22 9,26378882 10,14916929 19,41295811
1300 401,83 0,023054 12 0,5 1,08195 17 22 9,26378882 11,50239186 20,76618068
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1 -Длина от монтажной камеры; 2 Средняя глубина залегания очистного забоя, м; 3 - Средний объемный вес пород 
активного слоя, МПа /м3; 4- Средний угол залегания пласта а, град; 5- Средний коэффициент бокового распора, ц; 6- 
Коэффициент учитывающий а, ц; 7- Суммарная мощность активного слоя, м; 8- Шаг обрушения;9- Среднее гидро­
статическое давление, МПа; 10- Нормальная составляющая веса зависающих пород, МПа; 11- Суммарное опорное 
давление МПа

Таблица 4. Характеристика опорного давления в западной и восточной частях уклонного поля 18-2 
Table 4. Features of abutment pressure in the Western and Eastern parts of dip-working panel 18-2

1 2 3 4 5 6 7 8
18-06 восходящий у = 0,0956* + 2,8446 15 3381000 17,75 14,9908635 50,715
18-08 восходящий у  = 0,4313*+ 1,3892 22 3381000 15,17 17,30755996 74,382
18-10 восходящий у = 0,403*+ 2,4791 17 3381000 13,95 16,0029361 57,477
18-27 Нисходящий у = -0,0274*+ 3,1385 35 3588000 13,38 20,8477282 125,58
18-29 Нисходящий у = -0,1648*+ 5,6092 35 3588000 13,23 20,7266947 125,58
18-31 Нисходящий у = -0,173*+ 7,6431 35 3588000 14,36 23,9853776 125,58

1 - Выемочный столб; 2- Порядок отработки; 3- Закономерность распределения мощности непосредственной кров­
ли^- Шаг обрушения основной кровли, м; 5- Линейная нагрузка, Н/м; 6- Средняя суммарная мощность активного 
слоя, м;7 - Суммарное опорное давление на секцию комплекса без учета коэффициента концентрации напряжений, 
МПа; 8- Опорное давление с учетом максимального изгибающего момента, МПа

Таблица 5.Сравнение оставленных охранных целиков угля при нисходящем и восходящем порядке 
отработки выемочных столбов угля в уклонном поле 18-2 пласта Толмачевский

Table 5.The comparison of left safety coal pillars in descending and ascending order of mining of coal ex­
traction panels in dip-working panel 18-2 seam Tolmachevsky

Размеры межштрековых целиков в уклонном поле 18-2 пласта Толмачевский

Между выработок По
проекту,

м

По заклюю 
чению 

ВНИМИ, м

Принятые 
Первона 
чально 

шахтой, м

Принятые 
оконча 
тельно 

шахтой, м

Глубина 
ведения 
работ от 
поверх 

ности, м
18-25 КШ и 18-27 Вш 30-32 17 17 17 391
18-27 КШ и 18-29 Вш 34 20 20 26,5 436

18-29 КШ 18-31 Вш 34 26,5 26,5 31 436
18-31 КШ и 18-33 Вш 34 30 30 31 466
18-10 КШ и 18-12 Вш 34 32 28 28 457
18-8 КШи 18-10 Вш 34 31 25 25 436
18-6 КШи 18-8 Вш 32 21,5 21,5 21,5 417
18-4 КШи 18-6 Вш 30 29 29 29 384
КШ - конвейерный штрек Вш -  вентиляционный штрек

Кроме того величина межштрекового целика 
угля между вентиляционным штреком 18-10 и 
конвейерным штреком 18-8 составила 25 м, меж­
ду конвейерным штреком 18-8 и вентиляцион­
ным штреком 18-6-21,5 м, в то же время охран­
ный межштрековый целик между конвейерным 
штреком 18-27 и вентиляционным штреком 18-29 
составлял 26,5 м и состояние вентиляционного 
штрека было не удовлетворительным [5, С. 40] 
(табл. 5).

Величина межштрекового целика угля меж­
ду вентиляционным штреком 18-10 и конвейер­
ным штреком 18-8 составила 25 м, между кон­
вейерным штреком 18-8 и вентиляционным 
штреком 18-6 - 21,5 м, в то же время охранный 
межштрековый целик между конвейерным штре­
ком 18-27 и вентиляционным штреком 18-29 со­

ставлял 26,5 м и состояние вентиляционного 
штрека было не удовлетворительным [5, С. 40] 
(табл. 5).
Анализ, полученных результатов исследований, 
позволяет сделать вывод о предпочтении при­
менения восходящего порядка отработки вые­
мочных столбов в пределах выемочного поля 
18-2. На рис. 7 и рис. 8 изображены структурные 
схемы обрушения непосредственной кровли при 
отработке выемочных столбов угля в нисходя­
щем и восходящем порядке в уклонном поле 18- 
2 пласта Толмачевский шахты Полысаевс.
В результате уменьшения охранного межштре­
кового целика между вентиляционным штреком 
18-12 и конвейерным штреком 18-10, между вен­
тиляционным штреком 18-10 и конвейерным 
штреком 18-8, и между вентиляционным 18-8 и
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Рис. 7. Структурная схема обрушения непосредственной кровли при отработке выемочных столбов 
угля в нисходящем порядке в уклонном поле 18-2 пласта Толмачевский шахты Полысаевская (по ши­

рине выемочного столба)
Fig. 7. A block diagram o f a direct collapse o f the roof during mining o f extraction panels o f coal in descend­
ing order in dip-working panel 18-2 seam Tolmachevsky, mine Polysaevskaya (by the width o f the extraction

panel)
конвейерным штреком 18-6 было дополнительно 
добыто 64 тыс. тонн угля, что позволило допол­
нительно получить от реализации 60 млн. руб.

Выводы
В результате исследований, выполненных при 

отработке выемочных участков 18-10, 18-8 и 18- 
6 в восходящем порядке, было установлено:

1. Отработка в восходящем порядке была 
осуществлена при уменыпеннии на 
5 метров величины межлавных целиков, по 
сравнению с целиками в лавах 18-31, 18-29 и 18- 
27, отработанных в нисходящем порядке в ана­
логичных горно-геологических условиях;

2. При восходящем порядке отработки была 
обеспечена должная сохранность вентиляцион-

Формирующаяся
трещина

Обрушение пород 
основной кровли

конвейерный 
штрек

Погашенный 
вентиляционный 
штрек

Обрушение пород 
непосредственной кровли

Рис. 8. Структурная схема обрушения непосредственной кровли при отработке выемочных столбов 
угля в восходящем порядке в уклонном поле 18-2 пласта Толмачевский шахты Полысаевская (по ши­

рине выемочного столба)
Fig. 8. A block diagram o f a collapse o f the immediate roof during mining o f extraction panels o f coal in as­

cending order in dip-working panel 18-2 seam Tolmachevsky, mine Polysaevskaya (by the width o f the extrac­
tion panel
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ного штрека и, как результат, надёжное управле­
ние газовыделением;
3. При нисходящем порядке отработки выемоч­
ных столбов по сравнению с восходящим поряд­
ком на пластах пологого падения, опорное дав­

ление на межлавные целики увеличивается в 1,7- 
2,5 раза от действия максимального изгибающе­
го момента зависающих консолей т. е. М(х) ВОсх. =  

(0,4-0,6) М{х) нисх.
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