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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ НОВОГО СПОСОБА ПЕРЕКРЕПЛЕНИЯ 
ВЫРАБОТОК

Приведены результаты лабораторных и аналитических исследований, посвященных 
разработке нового малозатратного способа перекрепления горных выработок, исключаю­
щего излишний выпуск породы, методика расчета параметров способа.
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CALCULATION OF PARAMETERS OF NEW METHOD 
OF REPAIR OF MAKING

In the article the results of laboratory and analytical researches are resulted devoted devel­
opment new little expense method of repair of the mountain making, eliminating the superfluous 
issue of breed, the developed method is broadly speaking presented, and also the method of cal­
culation of his parameters is resulted.

Key words: oversupport of heading, inexplosive destroying matters, selfexpansion, 
strengthening of breeds.

Увеличение глубины разработки уголь­
ных пластов, развитие на них очистных работ 
приводит к интенсивному воздействию гор­
ного давления на устойчивость подземных 
выработок через различные формы его прояв­
ления, которые зависят от совокупности 
влияния целого ряда горно-геологических и 
горно-технических факторов, присущих усло­
виям каждой шахты. Несмотря на снижение 
протяженности горных выработок угольных 
шахт Украинского Донбасса в связи с интен­
сивным их закрытием за последние годы в 
(1990-2002 гг.), увеличение затрат на ремонт 
выработок, состояние выработок не улучша­
ется. В среднем 15 % из них на конец каждого 
года не удовлетворяет эксплуатационным

требованиям. Одной из основных причин та­
кого положения является высокая трудоем­
кость работ по содержанию выработок при 
весьма низком (1,5-2 %) уровне их механиза­
ции [7]. Проведение разовых ремонтных ра­
бот не всегда обеспечивает сохранность экс­
плуатационного состояния выработки на ос­
тавшийся срок ее эксплуатации. Во многих 
случаях эти работы проводятся повторно [5].

Выполненный анализ показывает, что 
широко применяемая в настоящее время 
«традиционная» технология перекрепления 
горных выработок не предупреждает из­
лишний выпуск породы и не обеспечивает 
безопасные условия труда при производстве 
работ. Разработанные технологии перекреп-
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Рис. 1. С пособ перекрепления вы работки 
1 -  упрочняемая зона пород; 2 -  разрушенные горные породы; 
3 -  шпуры; 4 -  проектный контур выработки; 5 -  крепление по 

проектному контуру; 6 -  фактический контур выработки;
7 -  деформированная рама крепи

ления выработок с использованием предва­
рительного укрепления вмещающих пород 
вяжущими или механического подпора не 
нашли широкого применения из-за нетехно- 
логичности, многооперационности, высокой 
стоимости и трудоемкости. Несмотря на 
важность проблемы, за последние 20 лет 
выполнено крайне мало исследований, по­
священных вопросам разработки новых и 
модернизации известных технологических 
схем выполнения ремонтных работ. В этой 
связи разработка высокоэффективной и ма­
лозатратной технологии перекрепления вы­
работок без излишнего выпуска породы и 
обоснование ее параметров является весьма 
актуальной задачей для угольной промыш­
ленности Украины. Такая технология, осно­
ванная на сжатии разрушенных пород, раз­
работана в ДонНТУ [6] и доведена до про­
мышленного внедрения [2].

Принципиальная схема предлагаемого 
способа перекрепления представлена на 
рис.1. Обеспечение устойчивости пород в 
пределах зоны возможного вывала достига­
ется путем повышения трения между по­
родными фрагментами за счет их сжатия, 
реализуемого в результате увеличения в 
объеме невзрывчатых разрушающих соста-
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вов (НРС), нагнетаемых в предварительно 
пробуренные шпуры. Реализация данного 
способа позволит предотвратить нежела­
тельный выпуск породы из запроектного 
контура при демонтаже деформированной 
рамы крепи, что обеспечит минимальное 
нарушение сложившегося в окружающем 
массиве равновесного состояния и способ­
ствует повышению устойчивости выработки 
в послеремонтный период.

Учитывая, что давление расширения 
современных НРС составляет не менее 
80 МПа, что значительно больше требуемо­
го для создания грузонесущих конструкций, 
были проведены лабораторные исследова­
ния, задачей которых являлось исследова­
ние влияния состава саморасширяющейся 
смеси на величину давления самораспора 
[4]. Для замещения НРС был применен мел­
козернистый кварцевый песок SiO2 фракци­
ей 0,4-0,8 мм. Была проведена серия опытов 
при изменении массовой доли песка от 10 
до 80 % взамен порошка НРС. Полученные 
результаты позволили сделать вывод, что 
при добавлении взамен порошка кварцевого 
песка происходит плавное снижение давле­
ния от саморасширения и замедляются хи­
мические реакции.

Н а рис.2 приведены графики зависи­
мости давления, развиваемого НРС, от 
процентного состава кварцевого песка при 
различном ограничении уровня объемной

P, М П а

О бъем ная деформация, %

Рис.2. Давление, развиваемое НРВ, в зависимости 
от процентного состава SiO2 при ограничении возможности 

объемной деформации до 5; 10; 20 и  30 %  (кривые 1-4)
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деформации расширяющегося состава до 5; 
10; 20 и 30 % (кривые 1-4).

Основными параметрами нового спосо­
ба перекрепления выработки являются: рас­
стояние между распорными шпурами; вели­
чина распора внутри скважины; величина 
участка пород, подвергаемого дополнитель­
ному распору.

Основным фактором, определяющим 
параметры способа, является вес пород, на­
ходящихся в зоне возможного обрушения за 
пределами проектного контура ремонтируе­
мой выработки. Высота зоны возможного 
обрушения пород при перекреплении выра­
ботки может быть расчитана по формуле

H  == r — r .в зрп н '

где гзрп, гн -  соответственно радиус зоны 
разрушенных пород и начальный радиус 
выработки, м.

Согласно работе [1] величина гзрп может 
быть определена по зависимости

Гзрп

Гн
= 1 + 5,7 УИ

R
— 0,21

где уИ -  вертикальные напряжения в горном 
массиве на глубине Н, МПа; R  -  средне­
взвешенная прочность породного массива 
на уровне расположения выработки, МПа.

Считая, что возможный вывал породы 
на высоту И в происходит в пределах всей 
ширины выработки на момент ее перекрпе- 
ления, вес пород, который необходимо под­
держивать, будет равен

G = в к hT,

где В к -  ширина выработки на момент пере­
крепления, м; у -  объемный вес пород, Н/м3.

После этого, в зависимости от величи­
ны В к, принимается расстояние между ш пу­
рами В , в которых будут располагаться рас­
порные элементы. Оно определяется путем 
деления ширины выработки В к на прини­
маемое количество шпуров.

Далее принимается длина участка у, на 
котором в шпурах (скважинах) будет осу­
ществляться распор. Протяженность этого 
участка должна быть не менее 1/3 высоты 
возможного обрушения пород И в.

В В

Вк

у

Вн

Н

Рис.3. С хем а к  расчету необходим ой длины  ш пура 
для разм ещ ения распорны х элементов

Необходимая длина шпуров расчитыва­
ется следующим образом (рис.3):

h:n = (hH — h  )+  У .

Необходимая величина давления в рас­
порных по границам сжимаемой области по­
род элементах расчитывается по формуле [3]:

G ,q = —  (0,0155k
тр + 0,0008ln( п6л))

После этого определяется необходимое 
давление в распорных шпурах qm. Для оп­
ределения этого параметра необходимо 
знать закономерности передачи нагрузки от 
фронта области расш ирения вглубь масси­
ва, что позволит определить искомую зону 
влияния одного ш пурового заряда НРС. 
Процесс передачи давления, развиваемого 
саморасширяющимся материалом, через 
дискретную среду (разрушенные породы) 
будем рассматривать как соотношение дав­
ления P 2, приложенного по поверхности 
условного цилиндра радиусом R2 от дейст­
вия ш пурового заряда НРС P i в цилиндри­
ческом шпуре радиусом R 1. В силу осесим- 
метричности задачу можно свести к пло­
ской (рис.4).

Из соотношения P 12nR 1 = P 22%R2 по­
лучаем

P2 = P  А .
2 1 R 2
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Рис.4. С хем а к  определению  зоны  влияния 
ш пурового заряда НРС

Зону влияния шпурового заряда опреде­
ляем как радиус окружности R2, по перимет­
ру которой давление распора P 2 составляет 
5 % от давления внутришпурового заряда 
НРС Pi. Н а следующем этапе определяем 
необходимое расстояние между распорными 
шпурами вдоль оси выработки, при котором 
необходимая величина давления в шпуре дш 
обеспечивает необходимую величину рас­
пределенной нагрузки q на высоту y  по по­
верхности, ограничивающей участок пород в 
кровле выработки шириной В.

б

К
Е

В

Рис.5. С хем а к  определению  расстояния меж ду 
распорны м и ш пурами

Положение поверхности, на которой 
создается необходимое давление q относи­
тельно линии OD, по которой располагаю т­
ся распорные шпуры, определим графиче­
ски (рис.5) из условия, что дуга окружно­
сти A B  равна диаметру зоны влияния 
шпурового заряда D  = 2A2,

A B  =
a nR
180

Принимая, что A B  = D , a  = 360D/n = 
= 114,6°. Из условия подобия х = R cosa /2. 
Исходя из положения, что зоны влияния со­
седних шпуровых зарядов пересекаются в 
точке В , расстояние между распорными 
шпурами будет равно

a  = 2R  sin a / 2 = D  sin a / 2 = 1,6 • 0,84 = 1,34 м.

Используя полученные результаты, оп­
ределим зависимость между величиной рас­
пределенной нагрузки по линии А С  q и давле­
нием внутришпурового заряда q№ исходя из 
того, что расстояни между шпуровыми заря­
дами равно 1,34 м, а расстояние между лини­
ей расположения шпуров OD  и линией при­
ложения нагрузки А С  х  = Rcos57,3° = 0,43 м.

Эпюра нагрузки от шпурового заряда О 
(рис.5, а) вдоль хорды А В  по форме пред­
ставляет собой сегмент круга (рис.5, б). П е­
рейти к равномерно распределенной нагруз­
ке q по хорде А В  можно путем деления 
площади сегмента круга по дуге А В  на дли­
ну хорды А В , которая соизмерима с рас­
стоянием между шпуровыми зарядами a. 
Исходя из условия симметрии, величину q 
можно определить, разделив площадь тре­
угольника А К Е  на величину a/2.

Н а рис.6 приведен график зависимости 
равномерно распределенной нагрузки q по 
линии А С  (см.рис.5) от величины давления в 
шпуровом заряде q№ которая имеет линей­
ный характер. Состав НРС, обесечивающий 
необходимое давление в шпуровом заряде, 
определяется по рис.2.

Оценка технической и экономической 
эффективности разработанного способа пе- 
рекрепления выработки, исключающего не­
контролируемый выпуск породы, и методи­
ки расчета его параметров, проводилась на
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q, МПа

Рис.6. Г раф ик зависим ости  величины  равном ерно 
р аспределенной  нагрузки  q на  грани це сж им аем ы х 

породны х блоков от величины  давления 
в ш пуровом  заряде q m

шахте «Добропольская» ГП  «Доброполье- 
уголь» при ремонте грузового ходка уклона 
пласта m ^.

П роведенны е ш ахтные испытания 
предлож енного способа перекрепления 
выработок, исклю чаю щ его неуправляемы й 
выпуск породы, показали его высокую 
эффективность. П рименение способа по­
зволило полностью  исключить неконтро­
лируемый выпуск породы в пределах экс­
периментального участка и обеспечить ус­
тойчивое состояние выработки после ее 
ремонта [2].
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