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Явление зональной дезинтеграции горных пород обнаружено сравнительно недавно 
при изучении поведения массива горных пород вокруг подземных выработок на большой 
глубине. Основным элементом наблюдаемой структуры является система концентрических 
трещин, параллельных контуру выработки.

Приведены методики и расчетные формулы определения параметров анкерной крепи 
горных выработок, пройденных в предельно-напряженном массиве пород на больших глу­
бинах в условиях проявления зональной дезинтеграции пород вокруг выработок.
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Я вление зональной дезинтеграции  горны х пород обнаруж ено сравнительно недавно 
при изучении поведения м ассива горны х пород вокруг подзем ны х вы работок н а больш ой 
глубине [4, 5, 13]. Б ольш ая часть известны х эксперим ентов [9, 11, 12] относится к горны м  
вы работкам  рудников «О ктябрьский» и «Т айм ы рский» Н орильского  горн о-м еталлурги ­
ческого ком бината, располож енны м  н а  глубине 800-1050 м. В работах  отмечается особы й 
характер разруш ения пород вокруг этих выработок, заклю чаю щ ийся в том, что области раз­
дробленны х и ненаруш енны х пород формирую тся в чередую щ иеся зоны  с границами, гео­
м етрически подобными контуру выработок. Зональная структура разруш ения установлена 
м ногочисленны ми натурными измерениями, выполненны ми электрометрическим методом, 
подтверж дена визуальны ми наблю дениями и лабораторны ми экспериментами, моделирую ­
щ ими условия больш их глубин [6, 8, 10].

О сновны м элем ентом  наблю даем ой структуры  является система концентрических тре­
щ ин, параллельны х контуру выработки. К  этим  трещ инам  с внеш ней по отнош ению  к вы ­
работке стороне прим ы каю т области дезинтегрированной породы, см еняю щ иеся слоями 
слабо наруш енны х пород.

И сследования [1] показали, что вследствие проявления зональной дезинтеграции п о­
род вокруг вы работок, блочны й массив н а расстоянии от контура вы работки 712 м мож но 
рассматривать как слоисты й трещ иноваты й массив с толщ иной слоев от 0,6-0,8 до 1,2-1,5 м 
и более.

Д ля поддерж ания вы работок в эксплуатационном  состоянии после образования вокруг 
н их зон дезинтеграции  необходимо обеспечить устойчивость их  кровли и боков крепью  с 
таким и параметрами, чтобы  особо наруш енны е области пород меж ду зонам и дезинтегра­
ции  сохраняли устойчивость при реальны х пролетах вы работок и слож ивш ейся горно- 
геом еханической обстановке. Т аким  образом, поддерж ание вы работок в условиях зональ­
ной дезинтеграции  пород значительно отличается от обычных. В случае зональной дези н ­
теграции мы по сущ еству имеем дело не со сплош ным, а со слоисты м массивом; при  этом 
расчет устойчивости  выработок, в кровле которы х образовались слои пород, такж е долж ен 
отличаться от расчета устойчивости  кровли, слож енной крупноблочны м и породами.
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У словно вы деленная в слабонаруш енны х породах с учетом  первой зоны  дезинтегра­
ции слоистая балка при пролете В  обеспечит устойчивость кровли вы работки при условии

В = 8-^нКэ (1)
3у h1 пр н

где Rин -  прочность н а изгиб несущ его слоя, М П а; Кэ -  эквивалентная мощ ность кровли, 
представленной материалом  несущ его слоя, м; упр -  средневзвеш енны й объемны й вес всей 
пачки рассчиты ваем ы х слоев; Кн -  ф актическая мощ ность неоднородной пачки, состоящ ей 
из n  слоев.

К ак показали  исследования [2], разм еры  слоев, образовавш иеся при зональной дези н ­
теграции, практически исклю чаю т прим енение анкерной крепи, работаю щ ей по принципу 
«подвески» сравнительно слабы х слоев к более крепкому слою , и обеспечение устойчиво­
сти вы работки м ож ет быть достигнуто путем  ф орм ирования с помощ ью  анкерной крепи 
несущ его слоя определенной мощ ности.

П о заданной  ш ирине вы работки арочного сечения В  путем преобразования формулы  
(1) получена ф орм ула для определения мощ ности  несущ его слоя пород, которы й необхо­
димо скрепить ж елезобетонной или сталеполимерной анкерной крепью :

т„ „ = 0,8,
4В 2YiK г К у К п

где В  -  ф актическая ш ирина выработки, м; у1 -  объемны й вес пород; К г -  коэф ф ициент глу­
бины, К г = XyiH/Rc; К у -  коэффициент упрочнения пород за  счет анкерования; К п -  
коэфф ициент пригрузки; К зап -  коэффициент запаса; H  -  глубина располож ения выработки, 
м; R c -  прочность пород в образце н а сжатие, М Па.

П еред тем как производить расчеты  по формуле (2) необходимо представить расчетную  
схему и выбрать значения коэффициентов, входящ их в эту формулу.

К о э ф ф и ц и е н т  глуб и ны . В этой  ф орм уле X -  коэф ф ициент концентрации  н ап ряж е­
ний. К ак  показали  исследования, для возникновения зон альной  дези нтеграц ии  коэф ф и ци ­
ент концентрации  долж ен  бы ть не м енее 1,2-2,5. П ри  возникновении  этого  явления в м о ­
м ент проведения вы работки  п риним аем  X = 1,2^1,5; при  проявлении  этого явления во 
врем ени  в результате  пригрузки  в зоне опорного  давления коэф ф ициент X следует п р и ­
ним ать равны м  2,0-2,5.

К о э ф ф и ц и е н т  у п р о ч н е н и я  п о р о д  за  с ч е т  а н к ер о в а н и я . К ак  п о казал и  и ссл ед о в а­

н ия [1], К у п ри  у стан о вке  ан кер н о й  крепи  н о р м ал ьн о  к н ап л асто ван и ю  сл ед у ет  п р и н и ­

м ать  р авн ы м  1,4, п ри  у стан о в ке  ан керов, п оп арн о  п ер есекаю щ и х ся  п од  у гл о м  45-60° к 
н ап ластован и ю , К у =  1,7.

К о э ф ф и ц и ен т  п р и гр узки . Развивая идею  гипотезы  балок, Г .Н .К узнецов исследовал 
эксперим ентально величину пригрузки ниж него слоя кровли [7]. О пы ты  осущ ествлялись на 
м оделях из эквивалентны х материалов и были направлены  на определение давления, и сп ы ­
ты ваемого ниж ним  слоем со стороны  вы ш ележ ащ их слоев. В еличина такого давления оце­
нивалась коэф ф ициентом  пригрузки по формуле

К  = qnК п = — ,
уК

где #п -  интенсивность давления, передаваемого н а ниж ний несущ ий слой; h o -  мощ ность 
несущ его слоя; у -  объемны й вес материала несущ его слоя.
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Отношение суммарной мощности нагружающих слоев 
к мощности несущего слоя

Рис. 1. Значения коэффициентов пригрузки на несущий слой кровли со стороны вышележащих слоев [7]

К ак  показали  опы ты  [3, 7], c увели чен и ем  сум м арной  м ощ ности  нагруж аю щ их слоев 
2 hi коэф ф ициент пригрузки  постепенно возрастает до оп ределенного  значения, а затем

h.
при 2 ~ L практически  остается постоянны м . Ч ем  м еньш е значение h o, тем  больш е значе-

ho
ние К п.

Н а  рис.1. представлены  зависим ости значения К п от количества зон  дезинтеграции, 
полученны е н а м оделях [7].

Значения коэф ф ициентов пригрузки на несущ ий слой кровли со стороны  вы ш ележ а­
щ их слоев по [7]

h.
К ак видно, с изм енением  L коэф ф ициент пригрузки увеличивается от 0,5 при  фор-

ho
мировании одной зоны  до 3,1 при  ф ормировании двух до 2,3 и трех зон  до 1,7.

К о э ф ф и ц и ен т  запаса . К ак известно, прочность руд и пород в массиве зависит от гус­
тоты  трещ ин, направления действую щ его усилия по отнош ению  к плоскости  трещ ин, 
свойств м инерала-заполнителя трещ ин и т.д.

О слабление прочности пород в массиве по сравнению  с прочностью  породы  в образце 
характеризуется коэф ф ициентом  структурного ослабления К с, равны м  частному от деления 
показателя прочности  в массиве на соответствую щ ий показатель прочности  в образце. Н а­
пример, при  одноосном сж атии

м
K  = °сж

О риентировочны е значения коэф ф и ци ен та структурного  ослабления К с в зави си м о­
сти от у гл а  а т м еж ду плоскостью  трещ ин  и н аправлением  прилож енной  нагрузки  и от 
густоты  трещ ин, полученны е в результате н атурны х и лабораторн ы х испы таний , п р и ве­
дены  в таблице.

Значение коэффициента Кс

Число трещин на 1м
а т, град

0-20; 50-90 20-30 30-50

4 0,50-0,60 0,35-0,50 0,30-0,35
4-10 0,35-0,40 0,30-0,35 0,25-0,30
10-20 0,30-0,35 0,25-0,30 0,20-0,25

о
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Рис.2. Значения коэффициента запаса для пород различной 
прочности

О днако при использовании 
значений прочности для расчета 
устойчивости кровли полученных 
данны х недостаточно. Все величи­
ны, характеризую щ ие механиче­
ские свойства пород как в образце, 
так и в массиве, получены  при дей­
ствии статической нагрузки, воз­
растаю щ ей постепенно без толч­
ков, ударов, перемены  знака и т.д. 
Н а  практике в целом ряде случаев 
приходится иметь дело с действи­
ем именно таких нагрузок.

К оэф ф ициент запаса необходимо вы бирать с таким  расчетом, чтобы  был обеспечен 
известны й запас против проявления опасного состояния материала. О бработка данны х по 
испы танию  горны х пород Т алнахского рудного узла в различны х реж им ах нагруж ения по­
зволила установить общ ие значения коэф ф ициента запаса по отнош ению  к пределу проч­
ности породы  н а одноосное сжатие. Н а  рис.2 приведены  значения К з для пород Талнахско- 
го рудного узла при  значении предела прочности  на одноосное сжатие. К ак видно с увели­
чением  прочности  пород с 60 до 200 М П а коэф ф ициент запаса ум еньш ается с 1,8 до 1,0.

П осле вы бора коэф ф ициентов необходимо определить средневзвеш енную  прочность 
породы  на сж атие по формуле

Rc = (Rmax + Rmin )/ 2 ,

где R max и R min -  максимальное и миним альное сопротивление пород н а одноосное сж атие в 
кровле н а вы соту B/2.

Д лину анкера приним аем  равной сумме мощ ности  несущ его слоя и длины  вы ступаю ­
щ ей в выработку части, т.е. 1а = т нс + 1в .

П осле определения мощ ности несущ его слоя и длины  анкеров задаю т расстояния м е­
ж ду рядам и анкеров в диапазоне 0,5-1,0 м и по номограмм е (рис.3) определяю т сопротив­
ление анкерной крепи Р ак в зависимости  от соотнош ения В / т н с и приним аю т расстояние 
меж ду рядам и анкеров Ск.

П осле расчета необходим ого сопротивления анкерной крепи определяю т ф актический 
периметр свода, считая, что с некоторы м приближ ением  он равен  длине полуокруж ности, 
диаметр которой равен  расстоянию  меж ду пятам и свода В\:

Рис.3. Номограмма по определению сопротивления анкерной крепи

20 ---------------------------------------------------------
ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.213



4 в  = ™b _/2,

где £ с.в -  ф актический периметр свода выработки.
Т ребуем ое количество анкеров в ряду рассчиты вается по формуле

П  = Ра.к L с.в + Ск + 2h1
к N а Ск ’

где h_ -  расстояние от почвы  вы работки до пяты  свода; N  -  несущ ая способность анкера, 
для ж елезобетонны х анкеров N  < 60 кН, для сталеполим ерны х N  > 130 кН.

П р и м е р  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  ж ел езо б ето н н ы х  а н к е р о в  д л я  к о н к р е т н ы х  у сл о в и й  
р у д н и к а  « О к т я б р ь с к и й » . В ы работка -  грузовой кверш лаг. И сходны е данны е для расчета: 
форма сечения вы работки арочная, ш ирина вы работки меж ду пятам и свода 5,5 м; объем ­
ны й вес пород у = 3,0 т/м3; вы работка находится вне зоны  опорного давления в условиях 
проявления зональной  дезинтеграции  с образование трех зон  дезинтеграции, глубина работ 
950 м. А нкеры  устанавливаю т нормально к напластованию  и к поверхности  выработки. 
С редневзвеш енная прочность пород 90 М Па.

П риним аем  схему работы  кровли аналогично арке с ж есткой заделкой  в пятах свода. 
О пределим  значения коэф ф ициентов, входящ их в формулу (2).
1) коэф ф ициент глубины  К г = Xy_H/ Rc , при  X = 2,5 К г = 2,5 -3 -950/9000 = 0,8 ;
2) так как анкера располагаю т нормально к напластованию , К у = 1,4;
3) при условии ф ормирования трех зон  дезинтеграции  в соответствии с графиком  (см. 

рис.1) вы бираем  К п = 3,0.
4) по прочности породы  из граф ика (см. рис.2) выбираем коэффициент запаса К з = 1,35. 
Рассчитаем  мощ ность несущ его слоя, которы й необходим о скрепить ж елезобетонны ­

ми анкерами, чтобы  обеспечить устойчивость выработки:

т н.с = 0,9 |̂
4 - 5,52 - 3,0- 0,8-1,4-1,7

90 -1,35 

I = 2,0 + 0,15 *  2,2 м.

: 2,0 м;

Расстояние меж ду рядам и анкеров принимаем  0,7 м. П о номограмм е (см. рис.3) нахо­
дим  сопротивление анкерной крепи Р ак = 200 кН.

О пределяем  ф актический  перим етр  свода Ьсв = л5 ,5 /2 = 8,6 м. Р асстоян ие от почвы  

вы работки  до пяты  свода h_ = 2,0 м. Т огда требуем ое количество  анкеров в ряду  для креп ­
лен и я свода

= = 2 0 .
ксв 60

П ри  креплении боков вы работки анкера устанавливаем  по той же сетке, что и при  кре­
плении  свода, тогда для крепления стенок необходимо П ст = 2 2/0,7 *  6 анкеров.

О бщ ее количество анкеров в ряду для крепления вы работки сечением S  = 19 м2 по сет­
ке 0 ,7 х 0 ,7  равно 26.

В ы в о д ы

1. В результате проявления зональной дезинтеграции  пород вокруг вы работки ф орм и­
руется квазислоисты й массив, состоящ ий из чередую щ ихся слоев разруш енны х и ненару­
ш енны х пород, при  этом разм еры  образовавш ихся слоев и зон  практически исклю чаю т
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прим енение анкерной крепи, работаю щ ей по принципу «подвески». В следствие этого у с­
тойчивость вы работок м ож ет быть обеспечена путем  форм ирования с помощ ью  анкерной 
крепи несущ его слоя пород принятой мощ ности.

2. Разработана м етодика определения парам етров анкерной крепи  горны х вы работок 
при проявлении зональной дезинтеграции  пород, вклю чаю щ ая определение скрепляемой 
анкерами мощ ности несущ его слоя, длины  анкеров, их  количества и плотности установки в 
вы работке в зависим ости  от глубины  работ, количества образовавш ихся зон, прочности  
пород на одноосное сж атие и ш ирины  выработок.

3. У становлены  значения коэф ф ициента запаса, принимаемого при расчете несущ его 
слоя породы  по отнош ению  к пределу ее прочности на одноосное сжатие, при этом с увели­
чением прочности породы  с 60 до 200 М П а коэффициент запаса уменьш ается с 1,80 до 1,04.
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DETERMENATION OF THE BOLTING PARAMETERS UNDER CONDITIONS OF 
THE ZONAL DISINTEGRATION OF ROCKS AROUND UNDERGROUND WORKINGS

M.A.ROZENBAUM, Dr. o f  Engineering Sciences, Professor, dav886@mail.ru 
National Mineral Resources University (Mining University), St Petersburg, Russia 
B.P.BADTIEV, Dr. o f  Engineering Sciences, Deputy Director o f  the Mining Department,
B. badtiev@metalloinvest. com
LLC MC  «Metalloinvest», Moscow, Russia

Recently the phenomenon of zonal disintegration of rocks had discovered at around under­
ground workings at great depths. The main element of this fault concentric system that paralleled 
working profile.

The paper presents the method and formula determination of the bolted mine workings de­
veloped on stress-deformed rock massif at great depths at zonal disintegration of rocks around un­
derground workings.

Key words: bolting, zonal disintegration of rocks, great depth, carrier layer, block massif.
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