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Аннотация: В данной статье приведено краткое описание и результаты лабораторных и натур-

ных испытаний рамной крепи с заполнением закрепного пространства тампонажным материалом. Да-

на характеристика горно-геологических условий на участке проведения наклонного конвейерного ствола 

участка Сычёвский I Шахтоуправления имени А.Д. Рубана (АО «СУЭК-Кузбасс»). Выполнена проверка 

качества тампонажа по описанной технологии, определены прочностные характеристики тампонаж-

ного камня и степень влияния тампонажного раствора на вмещающий массив. Установлено, что при-

менение армированного полотна в качестве межрамного перекрытия увеличивает прочность тампо-

нажного камня. Сформулированы некоторые рекомендации по использованию армированного полотна. 

Abstract: A brief description and results of laboratory and full-scale tests of the frame support with filling of 

the behind-anchoring space with backfill material are given in this article. The characteristics are given to the 

mining and geological conditions at the site where the belt incline is being driven at the Sychevsky I section of 

the A.D. Ruban Mine (JSC SUEK-Kuzbass). The quality of backfill was tested according to the described tech-

nology, the strength characteristics of backfill stone and the degree of influence of the grouting mortar on the 

surrounding rock massif were determined. It is established that the use of reinforced canvas as a between-frame 

overlap increases the strength of the backfill stone. Some recommendations on the use of reinforced canvas have 

been formulated. 

 

Ключевые слова: Рамная крепь, тампонирование, закрепное пространство, цементация породного 

массива. 
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Введение.  

Тампонаж закрепного пространства в Кузбас-

се получил широкое распространение при прове-

дении горных выработок в сложных горно-

геологических условиях (переход водоносных 

горизонтов, неустойчивых пород, зон влияния 

нарушений и пр.). Технологии тампонажа закреп-

ных пустот и инъекционного упрочнения массива 

горных пород [1-8] в сочетании с традиционными 

типами крепей использовались на многих шахтах 
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Кузнецкого бассейна. Основными причинами, 

сдерживающими применение инъекционного 

упрочнения как способа повышения устойчивости 

выработок [9-12], являются отсутствие геомеха-

нического обоснования крепления выработок с 

учётом водоотдачи тампонажных растворов под 

давлением, отсутствие конструкций и технологии 

возведения изолирующих оболочек вокруг выра-

боток, а также работоспособных тампонажных 

комплексов. Поскольку большинство горно-

геологических условий Кузбасса относится к 

сложным, то задачи, обозначенные в данной ста-

тье, являются актуальными. 

 

Материалы и методы. 

В рамках исследования технологии увеличе-

ния несущей способности рамной крепи способом 

полного заполнения закрепного пространства бы-

ли проведены лабораторно-стендовые испытания 

элементов крепи горных выработок и натурные 

экспериментальные исследования состояния си-

стемы «крепь – тампонажный слой – массив гор-

ных пород» в наклонном конвейерном стволе 

участка Сычёвский I Шахтоуправления имени 

А.Д. Рубана АО «СУЭК-Кузбасс». Объектом ис-

следований являлась тампонажная крепь (тампо-

нажный слой, массив горных пород вокруг тампо-

нажного слоя). Схема конструкции исследуемой 

крепи представлена на рис. 1. 

Рамная тампонажная крепь (рис 1) горной вы-

работки состоит из металлической рамной крепи, 

тампонажного слоя, армированного полотна, ис-

пользуемого в качестве межрамного перекрытия, 

имеющего внутренние поперечные каналы, в ко-

торых расположены стержни из армированной 

стали. 

Рамная тампонажная крепь горной выработки 

возводится следующим образом, после установки 

рам металлической крепи из спецпрофиля на них 

укладывают армированное рулонное полотно, из-

готовленное из фильтрующего жидкость материа-

ла. В пространство между армированным полот-

ном и контуром выработки закачивают тампонаж-

ную смесь. Избыточное количество воды (жидкой 

 
Рис. 1. Схема конструкции исследуемой крепи 
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фазы), придающее подвижность закачиваемому 

твердеющему материалу, отфильтровывается че-

рез армированное рулонное полотно, после чего 

тампонажный раствор затвердевает, образуя слой 

искусственного камня. Таким образом, армиро-

ванные стержни, которые расположены в специ-

альных каналах внутри рулонного полотна, вы-

полняют роль внешнего армирования. 

 

Испытание образцов элементов крепи гор-

ных выработок. 

Целью испытаний являлось сравнение пара-

метров элементов крепи. Для проведения испыта-

ний были подготовлены образцы тампонажной 

крепи, железобетонной затяжки и металлической 

решётчатой затяжки. Образцы тампонажной крепи 

использовались разной толщины и разного воз-

раста (1 сутки, 7 суток и 28 суток), длиной 1200 

мм, шириной 300 мм, изготовленные из цементи-

рующего раствора, используемого при проведении 

тампонажных работ на промежутке конвейерного 

ствола участка Сычёвский, и армированного по-

лотна. Испытания были выполнены в соответ-

ствии с ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы опре-

деления прочности по контрольным образцам». 

На образцы была приложена нагрузка с помощью 

поршня, имеющего площадь контакта 0.001765 м2. 

Конструкция стенда для проведения испытаний 

представлена на рис. 2. 

Результаты испытаний элементов крепи (об-

разцы тампонажной крепи и ж/б затяжки) пред-

ставлены в таблице 1.  

 
Рис. 2. Конструкция стенда для испытаний 

 

Таблица 1 - Результаты испытаний элементов крепи 

Возраст Наименование образца 
Максимальная 

нагрузка, кг 

Максимальное 

давление, бар 

Смещение, 

мм 

1 сутки 

Элемент ТК, 50 мм 157 7 2 

Элемент ТК, 100 мм 560 25 2 

Элемент ТК, 150 мм 1360 60 2 

Элемент ТК, 200 мм 2464 110 5 

7 суток 

Элемент ТК, 50 мм 269 12 2 

Элемент ТК, 100 мм 672 30 2 

Элемент ТК, 150 мм 1792 80 2 

Элемент ТК, 200 мм 3584 160 6 

28 суток 

Элемент ТК, 50 мм 448 20 2 

Элемент ТК, 100 мм 1008 45 2 

Элемент ТК, 150 мм 2240 100 2 

Элемент ТК, 200 мм 3478 155 5 

     

– 

ж/б затяжка, образец №1 784 35 19 

ж/б затяжка, образец №2 673 30 23 

ж/б затяжка, образец №3 112 5 7 
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Результаты испытаний образцов элементов 

крепи (армированное полотно и решетчатая за-

тяжка) представлены в таблице 2. 

 

Результаты и обсуждение. 

В ходе лабораторных испытаний элементов 

крепи было установлено:  

 - несущая способность элементов крепи изго-

товленных с применением тампонажной смеси и 

армированного полотна сопоставима с железобе-

тонной затяжкой; 

- показатели сопротивления армированного 

полотна воздействию внешних нагрузок не усту-

пает показателям решетчатой затяжки.  

Кроме того, в ходе исследований было выяв-

лено, что применение армированного полотна в 

качестве межрамного перекрытия увеличивает 

прочность тампонажного камня на 30% вслед-

ствие своевременного удаления излишней жидко-

сти (воды) из смеси через ткань, при этом проис-

ходит оптимизация соответствия твердой и жид-

кой фазы раствора, что ускоряет процесс схваты-

вания бетона и улучшает его прочностные пара-

метры. В таблице 3 представлены результаты ис-

пытаний на одноосное сжатие образцов тампо-

нажного камня, изготовленных с применением 

стандартной (деревянная плаха, железобетонная 

затяжка) опалубки (образец №1) и с применением 

в качестве опалубки армированного полотна (об-

разец №2). 

 

Выбор места проведения натурных испы-

таний, горно-геологические условия. 

Испытание технологии увеличения несущей 

способности рамной крепи способом полного за-

полнения закрепного пространства проведено в 

наклонном конвейерном стволе участка Сычёв-

ский I Шахтоуправления имени А.Д. Рубана АО 

«СУЭК-Кузбасс».  

Наклонный конвейерный ствол ранее был 

пройден по пласту Сычёвскому I комбайновым 

способом и закреплен анкерной крепью. Площадь 

сечения до 20 м2. Позже было произведено усиле-

ние крепления путём установки металлической 

трёхзвенной арочной крепи А-16-27 с шагом уста-

новки 1 м и перетяжкой железобетонной затяж-

кой. В связи с наличием значительных незабучен-

ных пустот в закрепном пространстве, отсутстви-

ем непосредственного контакта крепёжных рам с 

вмещающими породами арочная крепь выполняла 

исключительно ограждающие функции. Принимая 

во внимание длительный срок службы, высокую 

трещиноватость угля и вмещающих пород, склон-

ность пласта Сычёвского I к самовозгоранию, а 

также успешное завершение испытаний на по-

верхностном полигоне технологии тампонажа за-

крепного пространства с использованием армиро-

ванного полотна в качестве межрамного огражде-

ния и гибкой опалубки, было принято решение 

осуществить тампонаж закрепного пространства 

наклонного конвейерного ствола пласта Сычёв-

ский I по указанной выше технологии.  

Горными работами на поле шахты «Сычев-

ская» выявлены пережимы пласта со стороны 

кровли, имеющие характер размывов. На этих 

участках мощность пласта может уменьшаться до 

2,7 м. Гипсометрия пласта - сложная. Отмечается 

значительная пликативная нарушенность, а также 

наличие антиклинальных складок и мульд с ам-

плитудами 4÷7 м. Складки имеют относительно 

пологий куполовидный и вытянутый гребнеобраз-

ный вид. К местам с максимальной пликативной 

нарушенностью приурочена и наиболее интенсив-

ная трещиноватость угля и вмещающих пород. С 

этой же трещиноватостью связаны и имеющие 

место нарушения сплошности пласта сбросового и 

взбросового характеров с амплитудами смещения 

0,10÷0,15 м. Кроме того, высокая природная тре-

щиноватость угля и вмещающих пород дополни-

тельно усугублена массовыми взрывами при отра-

ботке запасов разрезом «Моховский». 

Основная кровля пласта представлена крупно-

зернистыми алевролитами средней устойчивости, 

трещиноватые с коэффициентом крепости 4÷6 по 

шкале проф. Протодьяконова. Мощность основ-

ной кровли составляет в среднем 14 м. 

Непосредственная кровля представлена сред-

неустойчивым глинистым мелкозернистым алев-

ролитом с коэффициентом крепости 3÷4 по шкале 

проф. Протодьяконова. Мощность непосредствен-

ной кровли составляет 4÷8 м. На отдельных 

участках наблюдается залегание мелкозернистого 

песчаника непосредственно над ложной кровлей 

или вообще отсутствие в непосредственной кров-

ле алевролитов. 

Ложная кровля пласта представлена глини-

стым мелкозернистым алевролитом, весьма не-

устойчивым, склонным к размоканию, мощностью 

0,4÷0,6 м, коэффициент крепости - 3 по шкале 

проф. Протодьяконова. Непосредственная почва 

Таблица 2 - Результаты испытаний образцов элементов крепи 

Наименование образца 
Максимальная нагрузка, 

кг 

Максимальное давление, 

бар 
Смещение, мм 

Армированное полотно  898 40 87 

Армированное полотно  785 35 100 

Решетчатая затяжка  898 40 97 

Решетчатая затяжка  561 25 100 
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пласта представлена мелкозернистым алевроли-

том мощностью 8÷13 м, слаботрещиноватым, 

склонным к размоканию, с коэффициентом крепо-

сти 3÷4. Все вмещающие породы являются сили-

козоопасными. 

 

Основные цели проведения испытаний в 

шахтных условиях: 

Подтвердить работоспособность технологии 

тампонажа закрепного пространства с использо-

ванием армированного полотна в качестве меж-

рамного ограждения и гибкой опалубки.  

Осуществить проверку качества тампонажа по 

указанной технологии, прочностные характери-

стики тампонажного камня и степень влияния 

тампонажного раствора на вмещающий массив.  

Определить возможность использования ар-

мированного полотна в качестве затяжки межрам-

ного пространства. 

 

Организация производства работ по прове-

дению испытаний 

Насосный агрегат типа ПБН-15КПС был 

установлен в 50 м от места производства работ. На 

участке ствола протяжённостью до 5 м произво-

дился демонтаж железобетонной затяжки. На дан-

ном участке межрамное пространство перетягива-

лось армированным полотном. Затраты времени 

на перетяжку одной рамы не превышали 15 мин. 

Для исключения протечек тампонажного рас-

твора через торцевые зазоры на первой заходке 

монтировались два барьерных рукава, в начале 

экспериментального участка и в конце заходки. 

После заполнения барьерных рукавов тампонаж-

ным раствором осуществлялся тампонаж закреп-

ного пространства. 

Продолжительность нагнетания определяется: 

­ производительностью насоса; 

­ объёмом пустот в закрепном пространстве; 

­ уровнем организации труда операторов 

Таблица 3 - Результаты лабораторных исследований на одноосное сжатие 

Обра-

зец 

Испыта-

ние 

Нагруз-

ка, Н 

Масштаб-

ный коэф-

фициент 

Предел проч-

ности на рас-

тяжение, 

МПа 

Предел проч-

ности на сжа-

тие, МПа 

Коэффициент 

крепости по 

шкале Протодь-

яконова 

1 

1 97,80 0,97 0,54 8,59 0,9 

2 440,10 1,08 1,73 27,60 2,8 

3 154,85 0,87 1,16 18,56 1,9 

4 40,75 0,98 0,22 3,48 0,3 

5 130,40 0,91 0,87 13,88 1,4 

     среднее: 1,4 

2 

6 203,75 0,91 1,36 21,69 2,2 

7 130,40 0,96 0,75 11,96 1,2 

8 309,70 0,91 2,02 32,37 3,2 

9 195,60 0,96 1,12 17,94 1,8 

10 187,45 0,88 1,37 22,00 2,2 

     среднее: 2,1 

 

Таблица 4 - Результаты определения фактических физико-механических свойств отобранных образ-

цов пород (керна) 

Структура керна 

Лабораторное исследование на одноосное сжатие керна скважины №1 

наклонного конвейерного ствола участка Сычёвский, ПК26+15,4м 

Глубина 

отбора 

образца, м 

Нагруз-

ка, Н 

Площадь 

разруше-

ния, м2  

Предел проч-

ности на рас-

тяжение, МПа 

Предел 

прочности 

на сжатие, 

МПа 

Коэффици-

ент крепо-

сти по Про-

тодьяконо-

ву 

Цементирующий 

раствор 
0,10 277,1 0,0008 2,17 26,03 2,6 

Цементирующий 

раствор 
0,32 211,9 0,0010 1,48 23,69 2,4 

Цементирующий 

раствор 
0,45 146,7 0,0010 1,03 20,50 2,1 
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насосного агрегата.  

Скорость подачи тампонажного раствора со-

ставляла 3,0÷4,8 м3/час. В отдельные смены при 

надлежащей организации труда удавалось осваи-

вать более 10 т цементной смеси, в результате бы-

ло заполнено более 14 м3 закрепного простран-

ства.  

После завершения работ по тампонажу за-

крепного пространства и набора прочности была 

произведена оценка физико-механических пара-

метров тампонажного материала (камня) и вме-

щающих пород борта в наклонном конвейерном 

стволе участка Сычёвский, результаты которой 

приведены в таблице 4. 

В ходе лабораторных исследований керна бы-

ло установлено:  

- наблюдается обратная зависимость между 

глубиной проникновения цементирующего рас-

твора и коэффициентом крепости тампонажного 

камня;  

- размер обломков исследуемого керна варьи-

руется от 40 до 120 мм, степень трещиноватости 

оценивается как средняя;  

- в процессе заполнения пустого пространства 

между арочной крепью и бортом выработки глу-

бина проникновения раствора в массив составила 

50 мм (рис. 3). 

 

Выводы. 

По результатам проведения испытаний техно-

логии повышения несущей способности рамных 

крепей способом полного заполнения закрепного 

пространства цементным раствором в шахтных 

условиях, сформулированы следующие выводы:  

1. Заполнение тампонажной смесью закрепно-

го пространства обеспечивает надёжный контакт 

металлической рамной крепи с вмещающими по-

родами, что способствует предотвращению разви-

тия смещений пород и росту нагрузок на крепь. 

2. Наблюдается проникновение цементного 

раствора в окружающий массив, что в свою оче-

редь также обеспечивает высокую степень сцеп-

ления смеси с углепородным массивом и упрочня-

ет краевую часть массива.  

3. Армированное полотно, играющее роль 

опалубки, обеспечивает «отжатие» лишней влаги, 

способствует своевременному набору прочности 

тампонажного камня.  

4. Обеспечивается огнестойкость выработки 

за счет антистатичности и негорючести армиро-

ванного полотна, что подтверждено соответству-

ющим заключением ВостНИИ. 

5. Трудозатраты на тампонаж закрепного про-

странства с применением армированного полотна 

значительно ниже, чем при использовании желе-

зобетонной затяжки. Расход железобетонной за-

тяжки сопоставим с расходом сухой смеси при 

заполнении закрепного пространства толщиной 

100 мм. Доставка железобетонной затяжки в забой 

и ее укладка производится вручную, а тампонаж-

ный раствор подается насосным агрегатом, что 

существенно сокращает трудозатраты при крепле-

нии выработки. При этом сопротивление тампо-

нажного слоя толщиной 100 мм внешним нагруз-

кам сопоставимо с параметрами железобетонной 

затяжки. 

 

 

.  

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Проникновение цементирующего раствора в углепородный массив 
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