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Аннотация: Решение задачи повышения устойчивости демонтажных камер и предохранительных це
ликов в особенности, когда формирование камеры осуществляется непосредственно очистным забоем, 
направлено на увеличение безопасности ведения горных работ. Кроме того это позволяет сократить 
сроки монтажа-демонтажа оборудования и, как следствие, способствует увеличению объёма добыва
емого угля. Приведённые в статье результаты исследований, выполненных по пласту «Толмачёвский» 
на шахте «Полысаевская», позволяют сделать вывод о том, что уточненный расчет грузовой площади 
основной кровли является основой для определения действительных параметров опорного давления в 
зоне заложения демонтажной камеры, являющегося важнейшим фактором при оценке её устойчиво
сти, в ходе формировании камеры с помощью очистного забоя.

Abstract: The solution of the problem o f increasing the stability o f dismantling chambers and safety pillars 
in particular, when the chamber is formed directly by the working face, is aimed at increasing the safety o f min
ing operations. In addition, it allows us to shorten the time for installation and dismantling o f equipment and, as 
a consequence, contributes to the increase in the volume o f coal produced. The results o f the studies carried out 
in the Tolmachevsky seam at the Polysaevskaya mine lead to the conclusion that the refined calculation o f the 
load area o f the main roof is the basis for determining the actual parameters o f the abutment pressure in the 
area where the dismantling chamber is to be driven, which is the most important factor when assessing its stabil
ity during formation o f the chamber by the working face.
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Задача повышения устойчивости демонтаж
ных камер и предохранительных целиков должна 
решаться с позиций комплексного подхода, т. к. 
разные источники по-разному определяют выбор 
размеров целиков: ширины Ь, и высоты h. Кроме 
того, именно связь демонтажных камер и предо
хранительных целиков определена технологиче
ски.

На устойчивость демонтажных камер и при
мыкающих к ним предохранительных целиков 
влияют различные горно-геологические и горно- 
технологические факторы. Из последних можно 
выделить следующие: размеры самих выработок 
(ширина b), расчетная глубина расположения 
выработки Яр, расчетное сопротивление Rc, ко
эффициент взаимного влияния прочность

целиков S р , мощность пласта т.
Что касается горно-геологических факторов, 

то ключевыми из них являются характеристики 
вмещающих пород. Именно они оказывают 
наиболее существенное влияние на формирование 
опорного давления, возникающего при взаимо
влиянии горных выработок, К ним относятся: 
коэффициент структурного ослабления пород 
массива вблизи контура выработки Кс; коэффици
ент, учитывающий снижение прочности пород в 
процессе перераспределения в них напряжений 
Ка; коэффициент, учитывающий снижение проч
ности пород при увлажнении Квл и др. [1-16].

В.Г. Гмошинский предлагает выполнять рас
чёт показателя устойчивости пород (5) учитывая 
следующие коэффициенты: коэффициент крепо
сти пород по М. М. Протодьяконову - / ;  коэффи
циент, характеризующий влияние степени трещи
новатости Км; коэффициент, характеризующий 
влияние шероховатости стенок трещин K r; коэф
фициент, учитывающий увлажнение пород Kw; 
коэффициент, учитывающий число систем трещин 
Кк, коэффициент, характеризующий влияние рас
крытия незаполненных трещин К,; коэффициент, 
учитывающий заполнение трещин раздробленной 
породой или вторичными минералами Ка; коэф
фициент, учитывающий ориентировку выработки 
относительно наиболее развитой системы трещин 
Ка [17].

Однако расчеты, проведенные по данной ме
тодике, всего лишь определяют расчетную сте
пень склонности пород к вывалообразованию и 
обрушению в выработку, но не дают ответа на 
один из важнейших вопросов: «Где будет распо
лагаться минимум опорного давления при форми
ровании демонтажной камеры очистным забоем у 
границы отработки выемочного столба?».

Предлагается при определении зоны мини
мального давления у границы отработки выемоч
ного столба, учитывать следующие факторы, вли
яющие на величину опорного давления: глубину 
заложения камеры, шаг обрушения основной и 
непосредственной кровли, массу зависающих кон
солей грузовой площади при волнообразном про

явлении опорного давления впереди очистного 
забоя, формирующего демонтажную камеру, и 
влияние опорного давления, возникающего в 
предохранительном целике.

Поэтому для повышения устойчивости фор
мируемых демонтажных камер и районированных 
с ними предохранительных целиков предлагается 
решать эту задачу с учетом: глубины заложения, 
уменьшенной на мощность активного слоя непо
средственной и основной кровли, шага обрушения 
основной кровли, определяющего размеры грузо
вой площади, влияющей на суммарное опорное 
давление в зоне ее заложения.

1. Согласно [18], для очистных выработок 
нормальную составляющую веса зависающих по
род можно определить по формуле:

Q = K ayH-
2к ь  +Htgq>

( 1)

/обр -  шаг обрушения толщи пород; ср -  угол
обрушения толщи пород, (р =15-25°.

Например, согласно [19], для столба 18-10 
пласта Толмачёвский, при Яс=30 МПа, определя
ется оптимальная ширина целика обеспечивающе
го устойчивость выработок с учётом взаимного 
влияния демонтажной камеры и вентиляционного 
уклона 18-2бис.

k  ={bi+b2)KL =  к  =(8 + 5)3,5 = 45,5 м .
(2)

Фактические размеры целика на исследуемом 
участке изменяются от 25 до 45 м. Если опреде
лить размеры целика согласно [19], то на глубине
400 м оптимальная ширина угольного целика L q

(м) при расчетном сопротивлении пород сжатию 
на контуре выработки с жесткой крепью Rc=30 
МПа, должна составлять не менее 80 м.

Поскольку определение параметров целика в 
соответствии с [19] даёт практические результаты, 
позволяющие обеспечить безопасное и эффектив
ное ведение горных работ, очевидно целесообраз
ным представляется практическое применение 
именно этой методики.

Как видно из (1, 2) основными параметрами, 
определяющими ширину целика, является глубина 
его залегания и сопротивление пород на сжатие. В 
зависимости от ширины и высоты целика нахо
дится его прочность - S p . Высота угольного це
лика при очистной выемке равна мощности пла
ста. Таким образом, при расчете по методам: 
Оберта-Дувэла, Холланда-Гейди, Бенявски [20]. 
будем иметь следующие результаты:

1. При ширине целика 45 м:

spl = W0,78 + 0 ,2 2 -  = 
h J (3)

13(0,78 + 0,22 • 45 /2 )  = 74,49МПа
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‘̂ р 2 - ^ 1

\0,5 
W  '

\ h j
= 13(45/2)0,5 =  6 1,66 МПа

Sp i = S , ( W  + W w / h ) =  м ш  
13(0,64 + 0,36 -45/2) =113,62

S\ -  прочность угля в массиве, МПа. По данным 
[21] для пласта Толмачёвский средняя прочность 
угля на сжатие составляет 13 МПа.

2. При ширине целика 80 м:

(4)

(5)

spl = 5, W0,78 + 0,22 — | = 
h

МПа (6)

13(0,78 + 0,22 • 80 /  2) = 124,54
\0,5

Sp2=Sl ^-J = 13(80/2)0’5 =82,22 МПа

(7)

МПа (8)
13(0,64+ 0,36 -80/ 2) = 187,2

Такие факторы как прочность угля, ширина 
целика, его высота оказывают влияние на устой
чивость целиков, и могут изменяться в очень ши
роких пределах. При определении прочности це
лика, по различным методикам получаются ре
зультаты, в значительной степени отличающиеся 
друг от друга (до 2,5 раз) и в различной степени, 
отвечающие фактическим требованиям. Поэтому 
для получения более достоверных результатов по 
определению прочности предохранительного це
лика, его ширины необходимо совокупное исполь
зование инструментальных, геофизических, экс-

S 3 = 5 ,(0,64 + 0,36w/ h)

периментальных и аналитических методов. Имен
но такой подход обеспечит рациональный выбор 
места заложения демонтажной камеры.

Проявление опорного давления впереди 
очистного забоя является сложным геомеханиче- 
ским процессом. В момент остановки лавы у гра
ницы предохранительного целика, при оформле
нии демонтажной камеры формируются три зоны 
напряжений: пониженного давления (завал - де
монтажная камера, зона А), суммарного давления 
в демонтажной камере, (на кромке целика, зона В), 
зона установившегося напряженного состояния 
(предохранительный целик-уклон, зона С). Вели
чина равная общей протяжённости этих зон опре
деляет место выбора линии остановки очистного
забоя на оптимальном расстоянии (Z,0pt) от укло
на:

Lopt = Ь + &аё + —> o p t , (9)

b -  ширина целика, м; Ьдк -  ширина демон
тажной камеры, м; АЬ -  эффективное увеличение 
ширины целика, м.

Для определения истинных значений пара
метров опорного давления при определении проч
ности целика, обеспечивающей в дальнейшем без
опасность ведения горных работ, необходимо ис
пользовать возможности переноса максимума 
нагрузки от кромки предохранительного целика к 
его центру, за счёт увеличения его ширины. Кото
рая должна быть определена по шагу обрушения 
основной кровли, рассчитанному с учётом вели
чины грузовой площади консолей породных бло
ков активного слоя, и ширины демонтажной каме
ры.

Положительный эффект от применения пред-

Рис. 1. Геомеханическая модель зоны взаимного влияния очистного забоя 18-10 - демонтажной каме
ры-целика при ее формирования у границы предохранительного целика при восходящем порядке от
работки выемочных столбов по пласту Толмачёвский (вертикальный разрез по простиранию пласта)
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ложенной методики состоит в следующем:
1. Демонтажная камера располагается в зоне 

минимального опорного давления;
2. Увеличение ширины предохранительного 

целика обеспечивает повышение прочности 
(устойчивости) целика;

3. Повышение прочности целика позволит 
снизить временные затраты на поддержание де
монтажной камеры;

4. Снижение временных затрат при демонта
же даст возможность обеспечить дополнительную 
добычу.

Геомеханическая модель проявления опорного 
давления по ходу движения очистного забоя имеет 
вид (рис. 1).

1-2 Волнообразное проявление опорного дав
ления при работе очистного забоя, восходящая 
волна; 2-3 Волнообразное проявление опорного 
давления при работе очистного забоя, нисходя
щая волна; 3-4 Зона взаимовлияния очистного 
забоя и уклона на предохранительный целик при 
возрастающей волне опорного давления; 4-5 Зона 
возможного взаимовлияния очистного забоя - де
монтажной камеры - целика при ее формирова
нии у границы предохранительного целика; 1Ц Ртах 
-  зона максимального суммарного давления в це
лике от взаимовлияния очистного забоя и уклона; 
ЛЬЦ -  зона эффективного увеличения длины предо
хранительного целика; СС -  угол наклона пласта 
по простиранию

Схема зон обрушений и проявления опорного 
давления в очистном забое по линии посадки ак
тивной кровли очистной выработки в ходе восхо
дящего порядка выемочных столбов при круп
ноблочном обрушении основной кровли (верти
кальный разрез по падению пласта). Длина плит

по падению пласта в очистном забое в зависимо
сти от прочностных свойств пород основной 
кровли может изменяться в различных пределах. 
Она может превышать длину обрушения основной 
кровли по простиранию в разы. Обрушение за
висшей породной консоли по длине лавы, как пра
вило, происходит участками 20-40 м, [23-24]. Сле
довательно, площадь, зависающих плит основной 
кровли с учетом шага обрушения основной кровли 
10-30 м, в очистном забое в установившемся дви
жении, может изменяться в широких пределах от 
нескольких сотен до тысячи и более квадратных 
метров. Однако следует учитывать, что в некото
рых случаях, в зависимости от прочностных 
свойств пород и горно-геологических условий, 
возможно увеличение максимального шага обру
шения основной кровли и длины пород-мостов в 
2-3 раза и более. Поэтому для расчетов устойчи
вости демонтажной камеры необходимо знать ре
альные размеры зависающих консольных плит в 
кровле демонтажной камеры и величин их сум
марных изгибающих моментов (рис. 2).

1-2 Волнообразное проявление опорного дав
ления при работе очистного забоя, восходящая 
волна; 2-3 Волнообразное проявление опорного 
давления при работе очистного забоя, нисходящая 
волна; 3-4 Зона взаимовлияния очистного забоя и 
уклона на предохранительный целик при возрас
тающей волне опорного давления; 4-5 Зона воз
можного взаимовлияния очистного забоя - демон
тажной камеры - целика при ее формировании у 
границы предохранительного целика; 1ц Ртах -  зона 
максимального суммарного давления в целике от 
взаимовлияния очистного забоя и уклона; АЬЦ -  
зона эффективного увеличения длины предохра
нительного целика; а -  угол падения пласта

Обрушение непосредственной кровли Обрушение основной кровли

Рис. 2. Геомеханическая модель зон обрушений и проявления опорного давления в очистном забое по линии 
посадки активной кровли в ходе восходящего порядка отработки выемочных столбов при крупноблочном 

обрушении основной кровли (вертикальный разрез по падению пласта



Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2017. № 6, с.47-53
Торро В.О., Ремезов А.В., Климов В.В., Дедиков Е.А. Формы оценки устойчивости... 51

Зависшая
консоль
основной кровли 
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Блочное 
обрушение 
непосредствен 
ной кровли

Подбучивание основной 
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Оптимальная линия остановки очистного забоя у предохранительного 
целика

эффективное 
увеличение ширины 
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Рис. 3. Пространственная геомеханическая модель обрушения пород основной 
и непосредственной кровли у границы предохранительного целика и демонтажной 
камеры в привязке к горно-геологическим характеристикам пласта Толмачёвский

(выемочный столб 18-10)

Пространственная схема обрушения пород ос
новной и непосредственной кровли у границы 
предохранительного целика и демонтажной каме
ры в привязке к горно-геологическим характери
стикам пласта «Толмачёвский» показана на рис. 3.

Основную часть опорного давления создают 
породы основной кровли, т.к. они имеют большие 
длины зависания консолей. При отработке пласта 
«Толмачёвский» в границах уклонного поля 18-2 
зафиксировано блочное обрушение пород основ
ной и непосредственной кровли. Размеры образо
вывавшихся блоков основной кровли составили 
3,0x2,0x5,0 м, непосредственной кровли 1x0,5x0,3 
м. При этом блоки основной кровли примерно в 
200 раз тяжелее блоков непосредственной кровли.

Зависание пород кровли у выработок по падению 
пласта составляет от 2 до 5м, а по простиранию 
от 2 до 6 м. Следует также учитывать, что взаимо
действие соседних блоков создает дополнитель
ную пригрузку.

Вывод
Уточненный расчет грузовой площади основ

ной кровли является основой для определения 
действительных параметров опорного давления в 
зоне заложения демонтажной камеры, являющего
ся важнейшим фактором при оценке безопасного 
и эффективного ведения горных работ в ходе 
формировании камеры с помощью очистного за
боя и дальнейшей её эксплуатации.
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