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СПОСОБ РАЗГРУЗКИ МАССИВА ПОРОД ВОКРУГ 
ПОДГОТОВИТЕЛЬНОЙ ВЫРАБОТКИ ДЛЯ ЕЕ 
ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
Рассматриваются вопросы охраны и поддержания подготовительных участковых  
выработок в зоне разгрузки на примере шахт Алмазно-Марьевского геолого-про-
мышленного района Донбасса. Проведено моделирование в этих горно-геологических 
условиях, выполнены расчеты, характеризующие влияние разгрузочной зоны на  
устойчивость выемочной выработки, построены эпюры напряжений и деформаций с 
их изменением с течением времени при отработках выемочных столбов при сплошной 
системе разработки полого-наклонных угольных пластов. 

СПОСІБ РОЗВАНТАЖЕННЯ МАСИВУ ПОРІД НАВКОЛО ПІДГОТОВЧОЇ ВИРОБКИ 
ДЛЯ ЇЇ ПОВТОРНОГО ВИКОРИСТАННЯ 

Розглядаються питання охорони та підтримки підготовчих дільничних виробок у зоні 
розвантаження на прикладі шахт Алмазно-Мар'ївського геолого-промислового району 
Донбасу. Проведено моделювання в цих гірничо-геологічних умовах, виконано розрахун-
ки, що характеризують вплив розвантажувальної зони на стійкість виїмкової вироб-
ки, побудовані епюри напружень і деформацій з їх зміною з часом при відпрацьовуван-
нях виїмкових стовпів при суцільній системі розробки полого-похилих вугільних  
пластів. 

UNLOADING PROCEDURE OF MASSIF AROUND DEVELOPMENT WORKING FOR 
REPEATED USE 

The problems of the protection and maintenance of district preparatory workings in the 
unloading area for example diamond mines Marevskogo geological and industrial region of 
Donbass. The simulation of these geological conditions, calculations, characterizing the effect 
of the discharge zone on the stability of the winning production, establish stress and strain 
with their change over time as the castings extraction pillars at continuous development 
system gently inclined coal seams. 

 

ПРОБЛЕМА И ЕЕ СВЯЗЬ С НАУЧНЫМИ  
И ПРАКТИЧЕСКИМИ ЗАДАЧАМИ 
 

В суммарных издержках производства 
значительную часть составляют расходы 
на поддержание горных выработок. Доля 
этих расходов и их величина определяются 

большим количеством взаимовлияющих 
естественно-геологических и горнотехни-
ческих факторов. Последнее создает из-
вестные затруднения, с которыми встреча-
ется горная наука и практика при решении 
вопросов поддержания горных выработок. 

Поскольку в реальных условиях разра-
ботки угольных месторождений свобода 
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выбора и возможность влияния на естест-
венно геологические факторы в известной 
степени ограничены, решение вопросов 
поддержания выработок чаще всего сво-
дится к выбору рационального типа крепи 
и способа охраны выработок.  

Наряду с креплением выработок для 
повышения их устойчивости используют 
разнообразные способы снижения напря-
жений в массиве горных пород: надработка 
и подработка [1], создание разгрузочных 
щелей [2], разгрузка массива компенсаци-
онными полостями [3-7], бурение и ка-
муфлетное взрывание разгрузочных сква-
жин. Широко распространены способы 
управления горным давлением, основан-
ные на изменении форм сечения выработок 
[6] и механические способы упрочнения 
массива предварительно напряженными 
анкерами [8].  

Однако решение этих вопросов пред-
ставляет весьма сложную задачу и не все-
гда приводит к желаемому результату, при 
котором поддержание выработок требует 
трудовых и материальных затрат. 

Так в условиях шахт Восточного Дон-
басса полная стоимость проведения 1 м 
выработки составляет 7-16 тыс. грн., в за-
висимости от площади поперечного сече-
ния и горно-геологических условий. Стои-
мость перекрепления 1 м выработки с за-
меной арочной крепи, как правило, пре-
вышает затраты на проведение на 20-50%. 
Поскольку при существующих типах по-
перечных сечений и металлокрепей безре-
монтного поддержания выработок добить-
ся не удается, становится очевидно, что 
увеличение протяженности поддерживае-
мых выработок будет значительным обра-
зом сказываться на себестоимости 1 т угля. 

Помимо трудовых и материальных за-
трат на поддержание, неудовлетворитель-
ное состояние горных выработок, являю-
щихся артериями современного горного 
предприятия, оказывает весьма существен-
ное отрицательное влияние на целый ряд 
процессов угледобычи – транспорт, венти-
ляцию, организацию производства в целом, 
нанося тем самым значительный ущерб 

производству, оценить который в денежном 
выражении весьма затруднительно. 

Учитывая чрезвычайную сложность во-
просов крепления и охраны горных вырабо-
ток, решение поставленных в работе вопро-
сов осуществлялось на основании экспери-
ментально-производственных исследований 
комплекса основных факторов влияющих 
на состояние выемочных выработок. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
По мере подвигания лавы вокруг вы-

емочных выработок образуются зоны по-
вышенных напряжений, сопровождающие 
смещение пород на контур выработки. 
Значительные деформации крепи выработ-
ки и пучение почвы проявляются в зоне 
интенсивного влияния очистных работ. 

С дальнейшим ведением горных работ 
прочные породы основной кровли пласта 
после обрушения непосредственной кров-
ли прогибаются в сторону выработанного 
пространства в виде консолей и дополни-
тельно придают напряжения боковых по-
род, что приводит к ухудшению устойчи-
вости выемочных выработок. 

В основу методов понижения напряже-
ний положено образование специальных 
разгрузочных зон, назначение которых 
имеет место в перераспределении макси-
мального опорного давления с боков выра-
ботки в глубину массива или в выработан-
ное пространство.  

Нами предлагается принципиально но-
вый способ охраны повторно используе-
мых выемочных выработок в зоне влияния 
очистных работ, в котором предусматрива-
ется применение вяжущего материала на 
базе цементно-минеральной смеси с по-
датливыми опорами, который подтвержден 
Декларационным патентом Украины [9]. 

Наиболее близким техническим реше-
нием, принятым в качестве прототипа, яв-
лялся способ по авторскому свидетельству 
[9], который содержит возведение жестких 
отдельно стоящих опор. Впереди лавы на 
расстоянии, превышающем зону опорного 
давления, по угольному пласту подготавли-
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ваются разгрузочные ниши. В нишах осу-
ществляют выкладку опор из бетонных 
блоков или возведения литых опор из твер-
деющих материалов. Недостатком этого 
способа является выполнение большого 
объема ниш, значительные затраты и трудо-
емкость работ, формирование напряжений в 
боках выработки после прохода лавы.  

В основе технического решения постав-
лены задачи совершенствования охраны 
выемочной выработки: исключить приме-
нение трудоемких охранных сооружений, 
предотвратить значительные деформации 
арочного крепления от смещения боковых 
пород, повысить устойчивость выработки в 
течение срока ее службы.  

 

 
 
Рис. 1. Характеристика распределения напряжений 
вокруг выемочной выработки при ее охране в зоне 
разгрузки: 1– эпюра опорного давления над уголь-
ным массивом; 2 – эпюра повышенных напряжений 
под угольным массивом; 3 – характер эпюры опор-
ного давления для верхнего слоя породы; 4 – уголь-
ный пласт; 5 –  арочное крепление; 6 – вспениваю-
щийся материал; 7 – инвентарная крепь; 8 – эпюра 
пониженных напряжения над выемочной выработ-
кой; 9,10 – плавный прогиб пород кровли и почвы 
без разрыва сплошности; 11 – разгруженный мас-
сив горных пород вокруг выработки; 12 – деревян-
ная стойка (ремонтина); 13 – деревянный костер; 
14 – органка; 15 – выработанное пространство 
 

Данный способ предусматривает про-
ведение выемочной выработки под пла-

стом угля с опережением забоя лавы не 
менее 30 м, а извлечение угля над выра-
боткой осуществляют одновременно с вы-
емкой полезного ископаемого в лаве. Соз-
данное искусственное пространство закре-
пляют инвентарной крепью и заполняют 
вспенивающим материалом. На бровке ла-
вы со стороны выработанного пространст-
ва выкладывается ряд деревянных костров, 
выше которых пробивается обрезная ор-
ганка. Внутренняя полость костра также 
заполняется легким быстротвердеющим 
материалом. 

Таким образом, техническое решение 
обеспечивает над выработкой зону раз-
грузки, что позволяет выработке находить-
ся в разгруженном от опорного давления 
массиве горных пород. Характеристика 
напряжений вокруг выемочной выработки 
показана на (рис. 1). 

Кроме того, уменьшение размеров ох-
ранного сооружения по падению, дает 
возможность обрушаться породам кровли, 
что уменьшает величину нависших консо-
лей и обеспечивает незначительное горное 
давление, которое будет восприниматься 
арочной крепью не нарушая при этом ее 
конструкцию. В этом случае выработка 
будет находиться в устойчивом состоянии 
в течение всего срока службы. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛА И РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Применение любой технологии под-

держания и охраны горных выработок тре-
бует проведения ряда экспериментальных 
исследований, целью которых является 
выявление особенностей совместимости 
разработанной системы крепления и ре-
альных горно-геологических характери-
стик горного массива [10]. Необходимо 
оценивать не только общую несущую спо-
собность конструкции крепи, но и измене-
ние картины напряженно-деформирован-
ного состояния системы «крепь-массив» с 
ростом деформаций контура выработки и, 
как результат, перераспределением внут-
ренних усилий. Подобный анализ можно 
проводить с использованием: натурных 



 310

наблюдений, лабораторного моделирова-
ния и вычислительного эксперимента. Са-
мым выгодным, с точки зрения скорости 
подготовки и выполнения, а также с уче-
том себестоимости и возможности варьи-
рования параметров взаимодействия крепи 
и пород горного массива, является вычис-
лительный эксперимент [11-12]. 

При проведении вычислительных экс-
периментов при решении задач геомехани-
ки широкое распространение получило 
применение метода конечных элементов 
[13]. Основная идея, которого состоит в 
возможности разбиения расчетного объек-
та на конечное число элементов, ограни-
ченных «простыми» геометрическими по-
верхностями. При этом каждый элемент 
может обладать собственными механиче-
скими характеристиками, включая выбор 
описания их изменения. 

Таким образом, использование МКЭ 
позволяет решить любую задачу геомеха-
ники в рамках выбранного представления 
физической среды и учитывая задаваемые 
исследователем ограничения [14]. 

Для проведения анализа зависимостей 
параметров крепи выработки и горно-
геологических характеристик пород были 
выполнены расчеты состояний выемочных 
выработок на шахтах «Золотое» (угольный 

пласт 3m ), «Карбонит» (пласт Bk8 ) и «Пер-

вомайская» (пласт 8k ) ГП «Первомайск-

уголь». Структура и механические характе-
ристики пород горного массива, с учетом 
реальных горно-геологических условий 
Алмазно-Марьевского геологопромышлен-
ного района Донбасса.  

Исходя из постановки задачи, вычисле-
ния выполнялись для упругопластической 
среды и с учетом реологии пород. Вычис-
лительный эксперимент выполнялся в объ-
емной постановке, с моделированием двух 
метров выемочной выработки по ее оси. 
При этом среднее сечение модели, по усло-
виям расчета, располагалось в шестнадцати 
метрах за плоскостью очистного забоя. Во 
всех вариантах выполнения вычислений 
моделировалась одна схема охраны выра-
ботки, применяемая в натурных условиях. 

В результате выполнения расчетов бы-
ли получены эпюры напряжений и дефор-
маций характеризующие влияние разгру-
зочной зоны на устойчивости выемочной 
выработки в различных горно-геологи-
ческих условиях и их изменение с течени-
ем времени. 

При выполнении первичного анализа 
полученных результатов рассмотрим эпю-
ры интенсивности напряжений получен-
ных для различных горно-геологических 
условий Алмазно-Марьевского района. 
Данные эпюры приведены на рис. 2. 

 

 

 

(а) 

 

(б) 

 

(в) 

 

Рис. 2. Эпюры интенсивности напряжений полученные для горно-геологических условий шахт: 
«Золотое» (а); «Карбонит» (б); «Первомайская» (в) 
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Поскольку интенсивность напряжений 
позволяет определить зоны максимальной 
разности между главными напряжениями 

31 σσ −  без выбора вектора проекции на-

пряжений, то картина ее максимумов ука-
зывает на места наиболее вероятного раз-
рушения горного массива при сложном 
виде нагружения [15]. Абсолютные значе-
ния интенсивности intσ  используются для 

определения величины концентрации на-
пряжений в конкретном элементе расчет-
ной модели 

В этом смысле характер распределения 
напряжений в системе «крепь - массив» 
для всех вариантов расчетов имеет общий 
вид. Величины концентрации напряжений 

σR  не превышают 12, а абсолютные зна-

чения максимумов intσ , в горном массиве 

равны: для ш. «Золотое» - 37 МПа; для ш. 
«Карбонит» - 28 МПа; а для ш. «Перво-
майская» - 36 МПа. Каждая из приведен-
ных эпюр (см. рис. 2) схематически разде-
ляется на три области анализа: первая – 
разгрузочная зона и породы, примыкаю-
щие к ней сверху; вторая – объем пород 
под костром и правый бок выработки; тре-
тий – левая сторона выработки и породы, 
примыкающие к ней. 

Рассмотрение первой области заключа-
ется в анализе особенностей состояния 
элементов крепи в разгрузочной зоне и 
консоли пород оказывающей давление на 
них сверху. Легко видно, что во всех трех 
вариантах расчета распределение напря-
жений в породах приводит к формирова-
нию по краям консоли области опорного 
давления, а в середине - область понижен-
ных напряжений. Эта область по высоте, 
для различных горно-геологических усло-
вий, остается примерно равной высоте раз-
грузочной зоны, но имеет различные раз-
меры. Ширина и форма данной области 
зависит от параметров породных слоев в 
приконтурном горном массиве. Если по-
следовательно рассмотреть рис. 2, в, а и б, 
то видно, что с ростом угла падения разме-
ры этой области растут. При этом величи-

на концентрации напряжений на правом 
краю породной консоли увеличивается от 
3,5 раз до 8. 

Во всех вариантах расчета органная 
крепь и деревянный костер находятся в со-
стоянии близком к предельному. Но только 
для случая, представленного на рис. 2, а, 
примыкающие к ним сверху породы со-
храняют исходную степень сопротивления 
горному давлению. Следовательно, угол 
падения не является определяющим фак-
тором при переходе пород в предельное и 
запредельное состояние. Очевидным явля-
ется влияние на распределение напряже-
ний в кровле выемочной выработки гео-
метрических и механических характери-
стик породных слоев. Как видно на рис. 2, 
в, влияние выемочной выработки на на-
пряжения в породах кровли распространя-
ется в высоту до 16 м и приводит к форми-
рованию значительной по размерам несу-
щей области со слабыми градиентами на-
пряжений. При этом аналогичная картина 
наблюдается и на рис. 2, б, хотя средняя 
величина напряжений для этого варианта 
составляет всего 11 МПа в отличие от 20 
МПа для варианта на рис. 2, в. 

Так же с ростом угла падения четко 
просматривается зависимость по сниже-
нию напряжений в левой стойке инвентар-
ной крепи от 21 МПа до 14 МПа. Очевидно 
данный эффект напрямую связан с пере-
распределением внутренних усилий в на-
правлении плоскости напластования. В ре-
зультате изменение intσ  в стойке инвен-

тарной крепи указывает на снижение эф-
фективности отпора силового каркаса ин-
вентарной крепи и переход от концентра-
ции внутренних усилий к росту деформа-
ций на поверхности разгрузочной зоны 
(рис. 3). Данные зависимости качественно 
не зависят от структурных особенностей 
горного массива, за исключением угла па-
дения, и носят вполне универсальный ха-
рактер для данной системы поддержания 
выемочной выработки. Значения во всем 
диапазоне углов падения указанном на 
графике были получены путем квадратич-
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ного экстраполирования точечных резуль-
татов расчетов. 

 

 
 
Рис. 3. Графики зависимости изменения максиму-
мов интенсивности напряжений σint в левой  
стойке инвентарной крепи (а) и величины 
деформации в кровле разгрузочной зоны (б) 

 

На основании совместного анализа пред-
ставленных на рис. 3 зависимостей следует 
сделать вывод о том, что рассматриваемая 
схема поддержания выемочной выработки 
наиболее эффективно работает в диапазоне 
от 17 и до 32º. На это указывает наиболее 
оптимальное, с точки зрения прочностных 
показателей, соотношений напряжений и 
деформаций. С увеличением угла падения 
расчетная система «крепь выработки – гор-
ный массив» все больше переходит в пре-
дельное и запредельной состояние, что в 
значительной степени повышает вероят-
ность обрушения кровли разгрузочной зо-
ны. Исходя из этого, становиться критиче-
ски важным рассмотрения условий форми-
рования магистральных трещин в боках вы-
емочной выработки при данной схеме под-
держания осесимметричной деформации 
многослойного упругоизотропного полу-
пространства с цилиндрической выемкой, 
подкрепленной жестким включением. 

Рассмотрим состояние левого и правого 
боков выработки в комплексе, с примене-
нием сравнительного анализа. Первый и 
основной вывод, который позволяет сде-
лать анализ эпюр напряжений на рис. 2, 

заключается в ощутимом влиянии на НДС 
этих областей геологической структуры 
горного массива. Причем, сравнение ре-
зультата этого влияния на картину напря-
жений, позволяет однозначно утверждать, 
что прохождение границы породных слоев 
выше геометрического центра поперечного 
сечения выработки приводит к снижению 
опорного давления под деревянным кост-
ром и не влияет на величину напряжений в 
породах левого бока. Прохождение грани-
цы породных слоев ниже этого центра, на-
оборот вызывает скачок напряжений в по-
родах левого бока и не изменяет картину 
концентраций напряжений в правом боку 
выработки. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение максимума интенсивности  
напряжений σin t и вертикальной координаты его 
расположения относительно почвы выработки  
для левого (а) и правого (б) боков выемочной  
выработки 
 

Для детального анализа рассмотрим 
диаграммы, представленные на рис. 3 и 4. 
По характеру диаграмм видно, что величи-
на горного давления и местоположение его 
очагов относительно выемочной выработ-
ки наиболее сбалансировано в случае рас-
чета с углом падения 23º (см. рис. 2, а) – в 
рассматриваемых зонах имеют место сла-
бые концентрации напряжений и их воз-
действие на крепь сосредотачивается в зо-
нах контакта левой и правой стойки крепи. 
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Фактически наличие породного слоя малой 
мощности в своде выработки, под разгру-
зочной зоной, обеспечивает выравнивание 
показателей горного давления в ее левом и 
правом боках. Следовательно, происходит 
перераспределение напряжений в глубину 
горного массива, результатом чего стано-
виться повышение устойчивости свода вы-
работки [12]. 

Наличие границы породных слоев в 
нижней части выработки (см. рис. 2, в) 
приводит к формированию зоны повышен-
ного горного давления в нижней части ле-
вого бока выемочной выработки. Учиты-
вая абсолютные значения напряжений в 
этой зоне и ее геометрию, следует сделать 
такое заключение – в этом варианте НДС 
системы создаются условия по формиро-
ванию вывала пород левого бока выработ-
ки. Исходя из опыта расчетов полученного 
в рамках данной исследовательской рабо-
ты следует увеличить ширину зоны раз-
грузки путем извлечения угля в сторону 
падения на 0,3-0,7 м. Это должно привести 
к снижению коэффициента концентрации 
напряжений до уровня 29-32 МПа. 

Другой отрицательной особенностью 
варианта расчета по шахте «Первомай-
ская» является наличие зоны повышенного 
горного давления в правом боку выработ-
ки. Именно в данном случае происходит 
объединение двух зон концентрации на-
пряжений: зона у контура выработки возле 
узла податливости рамной крепи и зона 
опорного давления под основанием дере-
вянного костра. В таких условиях, при ин-
тенсивности напряжений intσ  в диапазоне 

от 37 до 40 МПа, исходя из положений 
энергетической теории [15], возникают ус-
ловия, при которых накопленная энергия 
деформаций может перейти в кинетиче-
скую, с разрушением целостности участка 
горного массива. Чтобы уменьшить веро-
ятность такого сценария необходимо сни-
зить уровень концентрации напряжений. 
Это можно достигнуть, как показали до-
полнительные расчеты, за счет укладки 
еще одного деревянного костра в вырабо-

танном пространстве или установки двух, 
трех рядов органной крепи ниже уже су-
ществующего. 

В целом графики, приведенные на рис. 
3 и 4, показывают, что наличие влияния 
прохождения границы породных слоев че-
рез контур выемочной выработки не при-
водит к коренному изменению тенденции 
развития зон разупрочнения вокруг выра-
ботки, то есть при построении тренда из-
менения НДС системы «крепь - массив» 
относительные отклонения для напряже-
ний в среднем составляют 9%, а для де-
формаций – 6%. Тем не менее, как показа-
но выше, минимизация этого влияния мо-
жет быть осуществлена путем увеличения 
размеров разгрузочной зоны или установ-
кой дополнительных элементов крепи в 
боку выработки по восстанию.  

Для выбора любых мероприятий по 
поддержанию и охране выемочной выра-
ботки в условия рассматриваемых в дан-
ном вычислительном эксперименте необ-
ходимо четко представлять общий геоме-
ханический принцип, на основе которого 
формируется НДС системы «крепь выра-
ботки – горный массив» [12]. Как видно, из 
эпюр напряжений, представленных на рис. 
2 и рис. 5, создание разгрузочной зоны при-
водит к формированию породной консоли, с 
одной стороны жестко защемленной в не-
тронутом горном массиве, а с другой - сво-
бодно опирающейся на деревянный костер 
и органную крепь. В этом плане примене-
ние инвентарной крепи в сочетании с пе-
ной «Карбофил» позволяет не повысить 
жесткость образовавшегося пролета, а 
обеспечивает снижение градиента роста 
деформаций на нижней поверхности по-
родной консоли [1]. Таким образом, кон-
центрация напряжений в наполнителе не-
возможна по условиям рассматриваемой 
задачи, а напряжения в стойках и брусе 
инвентарной крепи указывают на геомет-
рию зоны пониженных деформаций в по-
родной консоли. То есть, данный элемент 
поддержания выработки выполняет функ-
ции демпфера при передаче усилий на 
рамную крепь, что также соответствует ус-
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ловиям эксплуатации. 
Для рассмотрения режимов работы 

элементов поддержания выемочной выра-
ботки в разгрузочной зоне и оценки их эф-
фективности рассмотрим картину напря-
женного состояния в виде эпюр вертикаль-
ных напряжений yσ  (см. рис. 5). Эпюры 

yσ  позволяют, прежде всего, объективно 

оценить качество выполненных расчетов 
путем сравнения полученных данных с 
общепринятыми теориями состояния гор-
ного массива, сопоставив обобщенные по-
казатели эпюр и результаты аналитических 
решений [3].  

Распределение вертикальных напряже-
ний в элементах крепи разгрузочной зоны 
показывает наличие как сжимающих, так и 
растягивающих внутренних усилий. Мак-
симумы сжимающих напряжений состав-
ляют 32-37 МПа, а растягивающих не пре-
вышают 5 МПа. Гидростатическое давле-
ние для вариантов расчетов, представлен-
ных на рис. 5, а и б, составляет 9,6 МПа, а 
для варианта рис. 5, в – 7,4 МПа, что соот-
ветствует глубине заложения рассматри-
ваемых выработок. При этом концентра-
ции растягивающих напряжений в послед-
нем варианте расчета выше в 1,7-2,2 раза, 
чем в предыдущих. 

 

 

 

(а) 

 

(б) 

 

(в) 

 
 

Рис. 5. Эпюры вертикальных напряжений полученные для горно-геологических условий шахт: 
«Золотое» (а); «Карбонит» (б); «Первомайская» (в) 

 

Тем не менее, проведенные расчеты и 
анализ изменения НДС системы «крепь вы-
работки – горный массив», позволяют, с ис-
пользованием элементов математической 
статистики, вывести закономерности пере-
мещения точек кровли и почвы выработки с 
учетом угла падения породных слоев в те-
чении рассматриваемого интервала време-
ни. Для определения изменения величины 

H  выемочной выработки, используем ве-
личину HU , которая представляет собой 

сумму максимальных перемещений в почве 
и кровле. Данная величина описана в виде 
эмпирической функции угла падения в оп-
ределенный момент времени [16] для кон-
кретных горно-геологических параметров 
породного массива и описывается следую-
щим выражением 
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где 1K  – коэффициента структурного  

ослабления приконтурного горного масси-
ва, допустимый диапазон значений 
1,6 ≤≤ 1K 18,2; 

2K  – коэффициент прочности пород-

ного массива по шкале Протодьяконова. 
В свою очередь горизонтальные сме-

щения боков выработки используются для  

вычисления изменения величины BU , ко-

торая показывает насколько изменились 
значения B  для различных показателей 
угла падения породных слоев и в течении 
рассматриваемого времени эксплуатации 
выработки. В результате анализа получен-
ных данных, представленных выше, была 
получена эмпирическая зависимость сле-
дующего вида 
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где 2K  - коэффициент прочности пород-

ного массива по шкале Протодьяконова. 

 
ВЫВОДЫ 
 

Нами предлагается принципиально но-
вый способ охраны повторно используе-
мых выемочных выработок в зоне влияния 
очистных работ, в котором предусматрива-
ется применение вяжущего материала на 
базе цементно-минеральной смеси с по-
датливыми опорами 

На основе метода граничных элементов 
и программного продукта Solid Works раз-
работан эффективный алгоритм расчета 
напряженно-деформированного состояния 
для решения задач геомеханики с исполь-
зованием современных ЭВМ.  

Таким образом, это позволяет прогно-
зировать изменение контура выемочной 
выработки охраняемой с применением раз-
грузочной зоны в горно-геологических ус-
ловиях Алмазно-Марьевского геолого-про-
мышленного района Донбасса. 
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федры подземной разработки месторождений Нацио-
нального горного университета. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


