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Аннотация. Приведены результаты опробования экспериментального способа поддер-

жания штрека канатными анкерами при струговой выемке угольного пласта в условиях сла-

бых боковых пород. Представлены методики выполнения наблюдений за деформацией при-

контурного породного массива вокруг выработки и смещениями элементов крепи. Показано 

преимущество геометрического нивелирования контурных и глубинных реперов на наблю-

дательных станциях. Выполнено сравнение эффективности экспериментального способа 

поддержания штрека при помощи канатных анкеров с «классическими» способами, диктуе-

мыми действующими нормативными документами для шахт Украины. Показаны преимуще-

ства эксплуатации канатных анкеров. Установлены закономерности деформирования горно-

го массива над выработкой в зоне опорного давления и после прохода лавы. Обоснованы па-

раметры крепи усиления штрека для эффективного поддержания на всех этапах с минималь-

ными потерями сечения. 

Ключевые слова: поддержание выработок, канатные анкера, слабые боковые породы, 

деформация массива. 

 

Введение. Экономические условия, в которых находится угольная промыш-

ленность Украины, требуют постоянного наращивания объемов добычи при 

снижении затрат на эксплуатацию шахт. Исключение потерь угля в целиках и 

увеличение темпов подвигания очистных забоев обеспечивается использовани-

ем схем прямоточного проветривания с сохранением выемочных штреков как 

до, так и после прохода лавы, а также повышением нагрузки на очистные ком-
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плексы. 

Наличие в кровле прочных пород и применение усиливающей крепи спо-

собствует сохранению штрека после прохода лавы. Актуальным является во-

прос эффективного поддержания штреков [1-4], особенно  в слабых боковых 

породах, что характерно для шахт Западного Донбасса. Согласно [5], в слабых 

боковых породах (σсж<25-30 МПа) поддержание выработок за очистным забоем 

не рекомендуется. Тем не менее, для указанных условий было выполнено 

большое количество исследований и разработана инструкция [6] поддержания 

выемочных выработок при скоростях подвигания лав до 150 м/мес. Увеличение 

сопротивления основной и вспомогательной крепи приводит к уменьшению 

конвергенции [7]. 

Согласно [6], усиление выработки впереди очистного забоя рекомендуется 

проводить стойками усиления, либо установкой промежуточных рам крепи. 

Считается, что использование специальной крепи сопряжения полностью меха-

низирует процесс крепления сопряжения, способствует повышению безопасно-

сти и производительности работ [8]. Такая схема усиления крепи выработки в 

зоне влияния опорного давления является «классической». Однако, при высо-

ких скоростях подвигания очистного забоя (более 150 м/мес) она является ма-

лоэффективной из-за высокой трудоемкости работ, загромождения полезного 

сечения выработки. В работе [8] были проанализированы данные по 110 сопря-

жениям лав со штреками, в результате чего было установлено, что на пере-

движку крепей сопряжений уходит до 28,1 % общего времени по выполнению 

концевых операций на штреке, а трудоемкость по креплению сопряжений со-

ставляет до 29.5% от трудоемкости выемки угля в лаве. 

Перспективной является схема усиления выемочного штрека посредством 

установки канатных анкеров, которая исключает применение стоек усиления 

впереди лавы и механизированных крепей сопряжения. Опыт применения ка-

натных анкеров накоплен за рубежом [9, 10]. Использование канатных анкеров 

в условиях шахт Западного Донбасса с прочностью боковых пород до 25-30 

МПа требовало предварительного опробования и геомеханического обоснова-

ния [4]. 

В статье рассмотрены результаты опытно-промышленной эксплуатации 

способа усиления 165-го сборного штрека ПСП «Шахта «Степная» впереди 

очистного забоя 163-й лавы, который предусматривал замену штрековых меха-

низированных крепей сопряжения и стоек усиления впереди лавы на канатные 

сталеполимерные анкера, а также его эффективности в сравнении с «классиче-

скими» схемами усиления 159-го и 163-го сборных штреков. 

Методика исследований. Внедрение новых видов крепи (анкерных систем; 

комбинированных крепей и т.д.) сопровождаются мониторингом состояния 

крепи и массива боковых пород [11], который включает в себя визуальный кон-

троль качества выполняемых работ, состояния выработки, инструментальный 

контроль нагружения анкеров,  перемещения контура и пород приконтурной 

зоны выработки. 

Достоверную информацию о состоянии массива дают глубинные реперы, 



устройство которых основано на закреплении в шпуре на соответствующих 

глубинах отрезков троса с помощью якорей. Наблюдения на глубинных стан-

циях включают в себя определение смещений якорей относительно друг друга 

и наиболее глубокого репера, который, как правило, принимается за исходный 

и считается неподвижным. Вне зоны влияния очистных работ при достаточной 

глубине скважины (5-7 м) такое допущение можно считать справедливым, не 

приводящим к большим ошибкам. 

В зонах влияния очистных работ смещения исследуемых элементов опреде-

ляются относительно боковых реперов, которые закладываются в горизонталь-

ной плоскости  (рис. 1) [12], или относительно почвы пласта.  

 

 
Рис.1 -  Схема использования контурных и глубинных реперов 

Домеры от плоскости боковых реперов до: 1 – верхнего элемента крепи; 2 – почвы выработ-

ки; 3 – глубинного репера наиболее глубокого заложения; 4 – стоек крепи;  5 – устья скважи-

ны глубинной станции; 6 – Смещения глубинных реперов относительно репера наиболее 

глубокого заложения 

 

Применение такой методики является обоснованным при неизменном поло-

жении боковых реперов или почвы пласта. При слабых боковых породах и в 

зонах повышенного горного давления можно наблюдать  внедрение крепи в 

почву [13] и «заволачивание» приконтурных слоев пород вниз (рис. 2). Измене-

ние положения боковых реперов неизбежно приводит к снижению достоверно-

сти получаемых результатов. 

При приемочных испытаниях крепей рекомендуется производить нивелиро-



вание контура выработки[11] для разложения конвергенции на составляющие: 

пучение, опускание кровли, внедрение стоек в почву выработки.  

Для совершенствования способа наблюдения за смещением породных слоев 

вокруг выработки было предложено использовать геометрическое нивелирова-

ние для определения абсолютных смещений контурных и глубинных реперов 

(рис. 3). При этом исходные реперы находятся вне зоны влияния очистных ра-

бот, что гарантирует их неподвижность, а использование точных маркшейдер-

ских приборов и методики проведения нивелирования в соответствии с [14] 

обеспечивает достаточную точность определения высотных отметок элементов 

наблюдательной станции. 

 

 
 

Рис. 2 -  Состояние горного массива в бортах выработки в условиях шахты «Степная» 

 

Экспериментальная часть. 159-й, 163-й и 165-й сборные штреки являлись 

подготовительными выработками при отработке длинными столбами по вос-

станию смежных 157-й, 161-й и 163-й лав соответственно. Выработки пройде-

ны с Восточного магистрального откаточного штрека гор. 300 м по падению 

угольного пласта С6 на гор. 490 м, средний уклон 4
о
. Угольный пласт С6 - про-

стого строения, трещиноватый, сцепление с породами отсутствует, вынимаемая 

мощность – 1,04 м. Боковые породы представлены переслаивающимися алев-

ролитами и аргиллитами с прочностью на одноосное сжатие до 25 МПа и со 

слабым сцеплением. 

 



 
 

Рис. 3 -  Схема нивелирования контурных и глубинных реперов 

Отсчеты по нивелирной рейке, установленной на: 1 – верхнем элементе крепи; 2 – почве 

выработки; 3 – глубинном репере наиболее глубокого заложения; 4 – стойках крепи; 5 – 

устье скважины глубинной станции; 

6 – смещения глубинных реперов относительно репера наиболее глубокого заложения. 

 

Проводились исследования процесса конвергенции 159-го и 163-го сборных 

штреков при отработке 157-й и 161-й лав [15], при этом использовались замеры 

смещений элементов системы «крепь-массив» на контурных станциях относи-

тельно почвы пласта. Скорость подвигания очистных забоев составляла до 120 

м/мес. В 157 лаве выемка угля производилась комбайном МБ-410Е, а в 161-й – 

струговой установкой DBT. Выработки были закреплены рамно-анкерной кре-

пью. Поддержание 159-го и 163-го сборного штреков в зоне опорного давления 

производилось установкой инвентарных гидравлических стоек, на сопряжении 

штреков с лавой – при помощи двухрядной крепи-сопряжения УКС и рядом 

гидравлических стоек, устанавливаемых под металлический прогон (рис. 4). 

 



 
 

Рис. 4 -  Схема крепления и усиления 159-го сборного штрека 

1 – крепь КШПУ 15,8; 2 – крепь сопряжения УКС; 3 – инвентарная гидравлическая стойка; 4 

– боковой анкер для поддержания верхняка; 5 – обрезной ряд; 6 – очистной комплекс; 7 – на-

катной костер; 8 – боковая стойка между кровлей пласта и почвой выработки. 

 

Проявление опорного давления начиналось в 125-150 м впереди лав. Не-

смотря на выполняемые меры по поддержанию, зафиксированы значительные 

потери сечения, которые еще до подхода очистного забоя составили 0,4-0,8 м, а 

на сопряжении – до 1,2 м (рис. 5). После прохода лавы вертикальная конвер-

генция составляла 1,2-1,4 м, т. е. потери сечения составили около 50%. Очевид-

но, что «классические» меры по поддержанию штреков, диктуемые норматив-

ными документами для данных условий являются неэффективными. 

165-й сборный штрек был закреплен рамно-анкерной крепью КШПУ-17,7,  с 

шагом установки 0,7 м. Кровля выработки усилена сталеполимерными анкера-

ми с глубиной анкерования 2,2 м (5 шт. в ряду) под металлический подхват. 

Поддержание 165-го сборного штрека в зоне опорного давления впереди лавы и 

на сопряжении  производилось за счет двух рядов канатных сталеполимерных 

анкеров АК01 длиной 6,0 м с несущей способностью 210 кН (рис. 6). После 

прохода очистного забоя под раму устанавливались две деревянные ремонтины. 

 



 
 

Рис. 5 -  Вертикальная конвергенция 163-го сборного штреках в зависимости от расстояния 

до очистного забоя 

 

 

 
 

Рис. 6 - Схема крепления и усиления 165-го сборного штрека 

1 – комплекс DBT; 2 – крепь КШПУ 17,7; 3 – штанговые сталеполимерные анкеры; 4 – ка-

натные анкеры, установка спарено, с шагом 1,4 м; 5 – боковой анкер для поддержания 

верхняка; 6 – анкер для поддержания кровли; 7 – обрезной ряд; 8 – стойка в плоскости ра-

мы; 9 – накатной костер; 10 – вертикальная боковая стойка между кровлей пласта и почвой 

выработки 

 



Для установления смещений пород 165-го сборного штрека были оборудо-

ваны наблюдательные станции. Процесс формирования зоны неупругих дефор-

маций изучался с помощью глубинных реперов, заложенных с шагом 1,0 м в 

скважине диаметром 32 мм и глубиной до 9 м, пробуренной вертикально в 

кровлю на каждой станции. Помимо глубинных реперных станций в каждом 

сечении были заложены по две контурные станции. Для определения высотного 

положения точек контурной наблюдательной станции и наиболее глубокого ре-

пера прокладывался прямой и обратный нивелирный ход. Исходные реперы 

были закреплены за пределами зоны влияния очистной выработки. 

На момент первого наблюдения наблюдательные станции находились на 

расстоянии 247 м от движущегося очистного забоя (средняя скорость подвига-

ния около 7 м/сут). Всего выполнено 18 серий наблюдений со средней перио-

дичностью в 3 дня.  

Реакция системы «крепь-массив» на опорное давление впереди лавы нача-

лась на расстоянии 60 м (рис. 7). Было зафиксировано максимальное смещение 

устья канатных анкеров на величину 20 мм в непосредственной близости от 

створа лавы. Нивелирование концевых частей реперов глубинных станций по-

зволило установить опускания реперов, закрепленных в массиве на глубину 8–

9 м от контура выработки. Максимальные смещения глубинных реперов соста-

вили до 25 мм. Это свидетельствует о равномерном опускании как пород в за-

анкерованой зоне, так и вышележащих слоев пород. 

 

 
 

Рис. 7 -  Зависимости смещений устья канатных анкеров и глубинных реперов от расстояния 

до движущегося забоя 

 

Вертикальные деформации массива   вычислялись для середин интервалов 

между глубинными реперами по формуле: 
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где )1n(nn  – расстояние между соседними реперами в момент заложения;  



')1n('nn   – расстояние между соседними реперами после очередного подвигания 

лавы. 

Анализ вертикальных деформаций пород кровли  165-го сборного штрека 

показал, что до подхода очистного забоя деформации массива в заанкерованой 

зоне составили до 11 мм/м, что не превышает предела упругого деформирова-

ния анкеров (рис. 8, а). 

 

 
 

Рис. 8 -  Деформации пород кровли до очистного забоя (а) и после его прохода (б) 

 

Установлены две зоны: растяжения до глубины 7,0 м и сжатия выше 7,0 м, 

что указывает на наличие нейтрального слоя, который менее всего подвержен 

деформациям. При этом нейтральный слой (точка смены знака деформаций) 

сохраняет свое положение на глубине 7,0 м независимо от положения очистно-

го забоя лавы (рис. 8). 

После прохода очистного забоя сталеполимерные анкера попали в зону рас-

слоения пород, и произошел отрыв анкерованой породной пачки на высоту 

около 4 м (рис. 8, б). При этом удлинение канатных анкеров превысило допус-

тимую величину в 1.3 %. Смещения элементов системы «крепь-массив» за очи-

стным забоем при плотности установки канатных анкеров 0,33 анк/м
2
 приведе-

ны на рис. 9. 

Из графика (рис. 9) видно, что суммарная вертикальная конвергенция штре-

ка до подхода лавы и на сопряжении не превышает 0,2 м, причем основной со-

ставляющей (до 90%) являются смещения почвы. Экспериментальный способ 

усиления штрека в зоне опорного давления впереди лавы и на сопряжении ка-

натными анкерами имеет явное преимущество перед «классическим». Кроме 

того, исключение стоек усиления впереди лавы и механизированной крепи на 

сопряжении позволило снизить трудоемкость работ, уменьшить затраты време-

ни на концевые операции, увеличить свободное пространство в штреке и на со-



пряжении с лавой. Это обеспечило эффективную эксплуатацию стругового 

комплекса c производительностью 5400 т/сут. и скорость подвигания очистного 

забоя 200 м/мес. 

 

 
 

Рис. 9 - Смещения элементов системы «крепь-массив» в зависимости от расстояния  

до очистного забоя 

  

Если бы использовались только наблюдения за смещениями глубинных ре-

перов, то после прохода очистного забоя было бы установлено, что в кровле 

выработки формируется зона расслоений на высоту до 7 м, далее никакие зна-

чительные смещения не были бы зафиксированы (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10 - Опускания глубинных реперов после прохода лавы без использования результатов 

нивелирования (относительно репера наиболее глубокого заложения 8 м) 

 

Совместное использование геометрического нивелирования и наблюдений 

за смещениями глубинных реперов позволило установить равномерное опуска-



ние глубинных реперов выше 7,0 м на величину до 0,2 м после прохода лавы 

(рис. 9, 11). 

 

 
 

Рис. 11 - Опускания глубинных реперов после прохода лавы с использованием результа-

тов геометрического нивелирования 

 

Следовательно, использование результатов нивелирования глубинных репе-

ров на наблюдательных станциях даѐт возможность дополнительно утверждать, 

что толща пород в условиях шахты «Степная» выше 7 м от кровли выработки 

подвержена равномерному опусканию. При этом опускаются как слои пород 

кровли, подверженные сжатию, так и нейтральный слой. 

Количественная оценка величин деформации системы «крепь-массив» в зо-

нах влияния очистных работ позволяет создавать систему крепления, в которой 

податливость обеспечивается крепью подпорного типа, отпор которой рассчи-

тывается способом заданных нагрузок [16], а двухуровневая схема анкерования 

предотвращает разрушение пород кровли выработки, что также способствует 

снижению величины поднятия почвы [17]. Таким образом, можно сохранить 

выемочную выработку с минимальными потерями сечения не только впереди 

лавы и на сопряжении, но и за очистным забоем. 

 

Выводы.  

1. Впервые в горно-геологических условиях шахт Западного Донбасса про-

изведено усиление выемочного штрека канатными анкерами, что позволило со-

хранить сечение впереди очистного забоя и на сопряжении с лавой, а так же 

обеспечить эффективную эксплуатацию стругового комплекса c производи-

тельностью 5400 т/сут. и скоростью подвигания очистного забоя 200 м/мес. 

2. Установлены следующие закономерности деформирования массива пород 

кровли выработки: 

- в зоне опорного давления впереди лавы и на сопряжении массив пород над 

выработкой в целом опускается с наличием зон сжатия и растяжения породных 



слоев. Канатные анкера работают в режиме упругих деформаций; 

- после прохода очистного забоя расслоение пород кровли выработки про-

исходит на глубину до 7 м, а вышележащая толща пород подвержена равно-

мерному опусканию на величину до 200 мм. Это позволяет обосновать величи-

ну податливости, рассчитать нагрузку на крепь, плотность установки и длину 

канатных анкеров для безремонтного поддержания штрека за лавой. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Наведено результати випробування експериментального способу підтримки 

штреку канатними анкерами при струговій виїмці вугільного пласта в умовах слабких бічних 

порід. Представлено методики виконання спостережень за деформацією приконтурного по-

родного масиву навколо виробки і зміщеннями елементів кріплення. Показано перевагу гео-

метричного нівелювання контурних і глибинних реперів на спостережних станціях. Викона-

но порівняння ефективності експериментального способу підтримки штреку за допомогою 

канатних анкерів з «класичними» способами, що їх диктують діючі нормативні документи 

для шахт України. Показано переваги експлуатації канатних анкерів. Встановлено закономі-

рності деформування гірського масиву над виробкою в зоні опорного тиску та після проходу 

лави. Обґрунтовано параметри кріплення посилення штреку для ефективного підтримання на 

всіх етапах з мінімальними втратами перетину. 

Ключові слова: підтримання виробок, канатні анкера, слабкі бічні породи, деформація 

масиву. 

 

Abstract. The results of the testing of the experimental method of the roadway maintenance 

with cablebolts at plow seam extraction in conditions of weak rocks are presented. The research me-

thodologies of the deformation of the rock massif around roadway and displacement of support 

elements are presented. The advantage of geometric leveling of contour and deep-seated anchors on 

observation stations is shown. The comparison of the effectiveness of an experimental method for 

maintaining the roadway with cablebolts against the "classical" methods dictated by the existing 

regulations for mines Ukraine is made. The advantages of the usage of cablebolts are shown. The 

regularities of the rock massif deformation in the area of abutment pressure and behind the lonwall 

face are determined. The parameters of roadway support reinforcement for effective roadway main-

tenance at every stage with minimal losses of cross section are substantiated. 

Key words: mine working maintenance, cablebolts, weak rocks, massif deformation. 
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