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В статье раскрыты проблема определения опорного давле-
ния в условиях интенсификации технологий угледобычи и 
методы, позволяющие достоверно определять его параме-
тры. Кроме того, аспект повышенных нагрузок на очистной 
забой сформирует проблему возникновения рисков мета-
ноопасности в очистном забое, что определяет точность 
расчетов количества воздуха для проветривания.
Ввиду увеличения скорости подвигания очистного забоя 
увеличивается площадь обнажения кровли, что предопре-
деляет зависание плит большой площади. В связи с этим 
формируется повышенное опорное давление на кромке 
очистного забоя и на вентиляционном и конвейерном штре-
ках под лавой. Особенно опасными являются зоны сопря-
жений штреков с очистным забоем.
Для достоверного определения параметров горного дав-
ления при составлении паспортов выемочного участка не-
обходимо использовать комплексный подход как основной 
при гармоничном сочетании следующих методов иссле-
дования процессов и контроля геомеханического состо-
яния массива пород: аналитических, экспериментально-
аналитических, экспериментальных (натурных), лаборатор-
ных. Определение опорного давления в конкретных зонах 
требует разработки математических моделей с определе-
нием эмпирической площади свода «пригрузки», с после-
дующей проверкой модели на адекватность как статисти-
ческими, так и инструментальными методами.
Ключевые слова: гипотезы формирования давления, те-
ория свода, теория балок, теория плит, опорное давле-
ние, концентрация напряжений, эмпирическая площадь 
свода.

ВВЕДЕНИЕ В ПРОБЛЕМАТИКУ ВОПРОСОВ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПОРНОГО ДАВЛЕНИЯ
Одной из основных проблем при подземной угледо

быче является опорное давление, возникающее в мас
сиве вмещающих пород пластов при подвигании очист
ного забоя в зоны пересечения горных выработок, а 
также характер его проявления и параметры. Основ
ными причинами опорного давления являются обруше
ние пород кровли над выработанным пространством и 
суммарное воздействие изгибающих моментов зависа
ющих консолей пород непосредственной и основной 
кровель угольного пласта. Опорное давление прояв
ляется в широких диапазонах в зависимости от струк
туры породного массива, геометрических параметров 

выработанного пространства, при этом его максималь
ный уровень может превышать первоначальное геоста
тическое давление до 20 раз по О. Якоби. Исследования 
горного давления описаны в ряде зарубежных источни
ков [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Сложность определения параметров опорного давле
ния уже начинается с различия его толкования как терми
на рядом видных ученых, которые дают следующие опре
деления:
• опорное давление – повышенные по сравнению с ги

дростатическим нормальные к пласту сжимающие напря
жения, связанные с ведением горных работ и перераспре
делением веса пород над выработанным пространством 
на нетронутые части пласта (А.А. Борисов);
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• опорное давление – повышенные 
напряжения впереди забоя выработ
ки, сосредоточивающиеся и переме
щающиеся по мере подвигания забоя 
(П.В. Егоров);
• опорное давление – сила тяжести 

пород над выработанным простран
ством, не получивших опоры на по
чве выработки, перераспределяющи
еся на нетронутые части пласта, при
гружая их (И.М. Петухов);
• опорное давление – при разра

ботке пластов резкое перераспре
деление напряжений в подраба
тываемой и надрабатываемой тол
ще вмещающих пород, приводя
щее к созданию зон повышенных на
пряжений – зон опорного давления  
(К.А. Ардашев).

Данное обстоятельство заставляет подходить комплек
сно к расчету опорного давления, так как вопрос опреде
ления параметров «пригрузки» остается открытым и по те
ории определяется коэффициентами концентрации и де
концентрации напряжений в диапазоне 1,3-3. Кроме того, 
диапазон опорного давления по сравнению с геостатиче
ским, по различным теориям, находится в пределах 5-20 раз.

Кроме того, не следует забывать при расчетах горного 
давления классификацию горных пород, разработанную 
ВНИМИ классификацию видов поверхностей.

Вопрос полного раскрытия закономерностей формиро
вания напряженного состояния массива горных пород в 
различных горно-геологических условиях еще долгое вре
мя будет актуальным. Решение задачи определения опор
ного давления состоит в определении факторов, зависи
мостей и конкретных условий, определяющих параметры 
концентрации и деконцентрации напряжений в столбах 
выемочных участков в характерных зонах.

Современная интенсификация добычи угля предпола
гает высокую скорость подвигания очистных забоев и, со
ответственно, скоротечное образование больших площа
дей посадки кровли (плит, балок), возможное их зависание, 
что формирует определенный характер опорного давле
ния. В сентябре 2016 г. сразу две шахты АО «СУЭК-Кузбасс»: 
«Талдинская-Западная-1» и им. В. Д. Ялевского перешагну
ли рубеж месячной добычи угля из одного очистного забоя 
1 млн. т, а в мае 2017 г. на шахте им. В.Д. Ялевского установлен 
абсолютный рекорд добычи – 1,407 млн т угля из лавы за ме
сяц, что определяет, в некоторых случаях, скорость подвига
ния забоя порядка 20-25 м/сут. Вопрос о влиянии скорости 
подвигания забоя на состояние кровли в призабойном про
странстве лав изучен недостаточно, и в настоящее время 
нет достоверных количественных показателей. Кроме того, 
необходим учет фактора метановыделения и рисков воз
можных аварий, методы расчета которых раскрыты в ряде 
зарубежных источников [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ГИПОТЕЗ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ
А.А. Борисов считает наиболее достоверной расчетную 

схему, проверенную шахтными и лабораторными исследо
ваниями в разрезе по простиранию (см. рисунок). 

Зависания пород покрывающей толщи создают суммар
ный изгибающий момент iM∑ , который в определенные 
моменты достигает абсолютного максимума. Доля влия
ния iM∑  на интенсивность опорного давления и харак
тер его распределения, как правило, превалируют и мо
гут в несколько раз превосходить влияние литостатиче
ского давления, а пределы изменений максимальной ин
тенсивности опорного давления превышают вертикаль
ные напряжения в пять раз.

В покрывающей толще в моменты, когда зависания по
род стремятся к максимумам, происходит расслоение 
пород (см. рисунок), вследствие чего среда не является 
сплошной. Характер распределения опорного давления 
в плоскости пласта зависит от влияния опорного давле
ния лавы на околоштрековый целик и массив пласта, за
легающий по падению от штрека.

Ниже приведена краткая характеристика существую
щих гипотез определения горного давления:
• гипотеза пластичности (Р. Феннер). Для горизонталь

ных выработок зона текучести может рассматриваться 
приближенно в форме эллипса, в общем случае в форме 
круга, с радиусом зоны текучести – r. Выработки следует 
располагать в нижнем фокусе эллипса:

2 ,
2

kr h−
  (1)

где: k = 2/(1-sinj), j – угол внутреннего трения; h – глубина;
• гипотеза упруго-пластичной среды (А.П. Соколов). Те

оретически рассматривалась упругая пластина в состо
янии двухосного растяжения. Можно принимать в каче
стве исходного решения при разработке методов расче
та горного давления для горизонтальных выработок глу
бокого заложения.

Уравнение внутренней границы пластичной зоны: 

2

1 2( ) cos ,
2 ( ) [2 ( )]

p qr
p q p q

−
  θ

−  − 
 (2)

где: q, p – безразмерные параметры, характеризующие на
пряженное состояние;
• гипотеза упруго-пластичной среды (А. Лабасс). Вокруг 

горизонтальных выработок образуются три зоны: осла
бленных пород, повышенных напряжений, напряжений, 

Характер распределения опорного давления перед очередной осадкой основной 
кровли, угол залегания пласта α = 0°

Pattern of bearing pressure distribution prior to regular squeezing of the upper roof-caving, 
bedding angle a = 0°
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не вызывающих разрушений. Не учитываются характери
стики работы крепи.

Давление со стороны крепи на массив (уравновешива
ющее усилие крепи):

2sin
1 sin

(1 sin ) ,i
ap H
b

ϕ
− ϕ  − ϕ γ  

 
 (3)

где: gН – гидростатическое давление; а – радиус выработ
ки; b – радиус зоны повышенных напряжений;
• гипотеза упруго-пластичной среды (К.В. Руппенейт). 

Определено уравнение контура ослабленных пород. Рас
четы дают результаты, далекие от действительности. Ак
тивное давление на крепь выработки:

1 sin ( ) ,
1 sin

ctg
n q Kctg e Kctg−π ρ− ρ

σ   ρ − ρ
 ρ

 (4)

где: q – нагрузка на крепь; K – коэффициент сцепления; 
r – угол внутреннего трения;
• гипотезы, основанные на реологических моделях

(А. Салустович, М.И. Розовский, Ю.Н. Работнов). Использо
вана реологическая модель Кельвина. Допущение плотно
го примыкания крепи к породам по всему контуру в мо
мент ее установки.

Максимальное давление на крепь горизонтальной вы
работки круглого сечения:

т 0
0max

т

2 ( )
,

2
G H k U

p H
G ak
γ +

= γ −
+

 (5)

где: G – модуль сдвига при длительном нагружении; kт – 
коэффициент жесткости крепи; U0 – податливость крепи; 
а – реологическая постоянная;
• гипотеза упругой среды (А.Н. Динник). Гипотеза согла

суется с экспериментальными данными о наиболее веро
ятном разрушении кровли выработки в середине проле
та. Толщу горных пород в вертикальном сечении можно 
уподобить бесконечно упругой полуплоскости, а выра
ботку круглого сечения – круглому вырезу в ней. Экстре
мальные значения нормальных напряжений:

2 2
max

2 2
min

4 ( ) ;
2

4 ( ) .
2

r
r r

r
r r

θ
θ θ

θ
θ θ

σ −σ
σ   τ  σ −σ

σ −σ
σ  − τ  σ −σ  (6)

где: r, q – полярные координаты, определяющие положе
ние точки на плоскости; sr, sq – нормальное напряжение 
на площадке, перпендикулярной радиусу, и нормальное 
напряжение на площадке, совпадающей с радиусом, со
ответственно; trq – касательное напряжение, действую
щее на указанных взаимно перпендикулярных площадках:

2

(1 ),
x

l
z H ke

−
σ  γ −

где k – коэффициент концентрации напряжений на кром
ке пласта (k =1,3-3);
• гипотеза свода (В. Риттер). Границей свода является 

парабола 
пч .р

( ).
4

y x l xγ
 −

σ
 Не учтены дефекты изменчи-

вости прочностных характеристик (не введены коэффи
циенты запаса).

Давление на крепь:

2 2 2
пч .р

пч .р

( 48 ),
48

lP l γ − σ
σ

 (7)

где: sпч.p – предел прочности породы на разрыв; l – про
лет выработки; g – удельный вес породы;
• гипотеза свода (М.М. Протодьяконов). Предполагает

ся, что крепь несет вес пород в объеме свода, то есть ра
ботает в независимом режиме. Область допустимого при
менения ограничивается однородными связными поро
дами и условием сводообразования.

Давление на 1 м крепи выработки:
24 .

3
aP
f

 γ  (8)

Условие сводообразования:
1 ,
3P lσ  γ

где: a – полупролет выработки; l – пролет выработки; f – ко
эффициент крепости пород;
• гипотеза плит (Д.С. Ростовцев, проф. В.Д. Слесарев,

В. Штокке и Г. Герман). Высота обрушения соответствует 
пересечению линий обрушения 0,5 tg .b l δ  В стадии об
разования трехшарнирных арок крепь штрека может не
сти весьма большие нагрузки.

Максимальная интенсивность нагрузки на крепь для 
породы-моста: 

н ср0,5 tg ,q l γ δ  (9)
где: d – угол обрушения; d = 60–85°;
• гипотеза сыпучей среды (А.А. Борисов). Характер пере

мещения сыпучих пород в кровле зависит от отношения 
L/a, где: L – длина устойчивого пролета породного слоя; 
а – крупность зерен породы Зона обрушения в трещи
новатых породах имеет форму неправильной трапеции.

Условие обрушения: L/a > 5 – возможны обрушения на 
большую высоту, L/a ≤ 3 – условие образования подобия 
трехшарнирных арок;
• гипотеза трещиноватой среды (А.А. Борисов). Предель

ная высота свода обрушения max 0,5( cos ) tg ;ib L L α − δ
ai /Li ≤ 1/5, ai ≥ 0,25 м.

Длина устойчивого пролета породного слоя:

пч.р0,04 ,ia
L

n
σ

 ξ
γ

 (10)

где: x – коэффициент ползучести пород при сжатии; 
x = 0,5–0,7; аi – расстояние между трещинами; n – запас 
несущей способности, n = 4.

Ввиду того, что для одной и той же горной выработки 
могут быть применены различные гипотезы определе
ния опорного давления, то априори можно утверждать, 
что будут получены различные параметры опорного дав
ления. Поэтому возникает задача выбора гипотезы. Сле
довательно, принятые решения будут иметь лишь опре
деленную степень достоверности. 

Кроме того, необходимо учитывать изменчивость вход
ных данных горно-геологических условий, которые могут 
значительно меняться даже в пределах одного выемочно
го столба и выдавать широкий диапазон выходных пара
метров. Поэтому аналитические расчеты опорного дав
ления необходимо проверять инструментальными изме
рениями.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЯВЛЕНИЯ
ОПОРНОГО ДАВЛЕНИЯ НА ШАХТАХ
АО «СУЭК-КУЗБАСС»
По договорам научных исследований, заключенных 

между АО «СУЭК-Кузбасс» и КузГТУ, под руководством ав
торов в течение длительного времени на ряде шахт прово
дились научные исследования в аспекте проявления опор
ного давления в сложных зонах, то есть в зонах взаимно
го влияния выработок и динамических процессов очист
ного забоя. Результат исследований показал, что суммар
ное опорное давление (Роп) формируется при подвигании 
очистного забоя в зонах пересечения горных выработок, 
от давления покрывающих пород массива (Рп), зависаю
щих консолей (Рзк) и свода давления (Рсв) над выработка
ми в зоне взаимовлияния (11):

Роп = Рп + Рзк + Рсв. (11)
Были изучены десятки выемочных столбов на различ

ных пластах шахт АО «СУЭК-Кузбасс» в аспекте опреде
ления деформаций и напряжений в сложных зонах, раз
работаны математические модели суммарного опорно
го давления, рассчитаны эмпирические площади свода 
«пригрузки», влияние давления на целики и ранее прой
денные выработки.

Для разработки адекватной модели формирования гор
ного давления необходимо учитывать:
• динамику подвигания линии очистного забоя и пло

щадь устойчивых обнажений в очистном забое при опре
делении оптимальной скорости подвигания очистного за
боя, рекомендуемый предел скорости – не менее 3 м/сут.;
• фактор суммирования опорного давления в характер

ных зонах очистного забоя и при подходе его к демонтаж
ной камере или переезде сложных зон – пересечение ра
нее пройденных горных выработок;
• фактор сопротивления механизированной крепи, ко

торый оказывает значительное влияние на вывалы по
род кровли в призабойном пространстве очистного забоя 
(учет параметрического соответствия механизированной 
крепи выбранному очистному комбайну). 

Было установлено, что для устранения причин неудо
влетворительного состояния и несоответствия крепле
ния демонтажной камеры в связи с суммированием раз
вивающегося горного давления необходимо: 
• при заблаговременной подготовке демонтажных ка

мер, в кровле пласта заранее пройденной выработки учи
тывать расслоение пород непосредственной и основной 
кровли с образованием значительного горного давления. 
Этот процесс зависит от времени проведения демонтаж
ных камер;
• при расчете крепи демонтажных камер учитывать ве

личину опорного давления наезжающего очистного забоя;
• проводить необходимые измерения величины макси

мального опорного давления впереди очистного забоя и 
шага обрушения основной кровли; 
• считать, что формирование демонтажных камер в ре

зультате доработки очистного забоя является наиболее 
благоприятным вариантом подготовки демонтажных ка
мер;
• предложить технологию подготовки демонтажных ка

мер при доработке запасов в выемочном столбе как до
статочно апробированную и успешно применяемую в ми

ровой практике на основе анкерного крепления демон
тажных камер; 
• для более точного определения шага обрушения кров

ли и нагрузки на перекрытие секций механизированной 
крепи необходимо оснащать все приобретаемые механи
зированные комплексы автоматизированной системой 
контроля за воздействием горного давления на перекры
тия секций механизированной крепи.

Наилучшим вариантом мониторинга опорного давле
ния будут автоматизированные системы мониторинга с 
использованием датчиков на секциях механизирован
ной крепи, как показала серия исследований, проводи
мых в течение ряда лет ЗАО ЦАК г. Ленинска-Кузнецкого. 
В результате была получена высокая сходимость резуль
татов аналитических расчетов по гипотезе балок и плит с 
параметрами давления, полученными при эксперимен
тальных исследованиях автоматизированными система
ми мониторинга.

ВЫВОДЫ
При определении параметров опорного давления необ

ходимо использовать комплексный подход как основной 
при гармоничном сочетании следующих методов иссле
дования процессов и контроля геомеханического состо
яния массива пород: аналитических, экспериментально-
аналитических, экспериментальных (натурных), лабора
торных. Для достоверного определения опорного давле
ния в конкретных зонах необходимо разрабатывать мате
матическую модель с определением эмпирической пло
щади свода «пригрузки», с последующей проверкой мо
дели на адекватность как статистическими, так и инстру
ментальными методами.
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Abstract
the paper deals with the problem of determining bearing pressure in condi
tions of intensification of coal mining technologies and the methods which 
allow to determine reliably its parameters. In addition, the aspect of increased 
highwall mining loads will form the problem of occurrence of methane hazard 
risks in the highwall mining, which determines the accuracy of the calculation 
of ventilation air amount. In view of increase in highwall mining rate advance, 
the roof exposure area increases, which predetermines hanging of the large 
area plates. due to this, increased bearing pressure is created at the highwall 
mining edge and on ventilation and conveyor drifts under the lava. Especially 
hazardous are highwall mining – drift interface areas.
In order to determine reliably the rock pressure parameters when drawing up 
working area chart, an integrated approach as the basic one must be used, 
with a harmonious combination of the following methods for studying the 
processes and controlling of the geodynamic condition of the rock massif: 
analytical, experimental and analytical, experimental (full-scale) and labora
tory ones. determination of bearing pressure in specific areas requires the 
development of mathematical models, with determination of the empirical 
area of   the arch “overoading» followed by the model check for adequacy, using 
both statistical and instrumental methods.
Figures:
Fig. Pattern of bearing pressure distribution prior to regular squeezing of the 
upper roof-caving, bedding angle a = 0°

Keywords
Pressure formation hypotheses, arch theory, Beam theory, Plate theory, Bear
ing pressure, accumulation of stresses, Empirical area of arch.
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