
ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online), Геотехнічна механіка. 2015. № 121 

 

39 

УДК 622.281.74:622.831 

Круковский А.П., д-р техн. наук, ст. науч. сотр. 

(ИГТМ НАН Украины) 

ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ ВОКРУГ ВЫРАБОТКИ С 

РАЗЛИЧНЫМИ ВИДАМИ КРЕПИ ПРИ ЕЕ СОХРАНЕНИИ 

ПОСЛЕ ПРОХОДА ЛАВЫ 

Круковський О.П., д-р техн. наук, ст. наук. співр. 

(ІГТМ НАН України) 

ЗМІНА ПОЛЯ НАПРУЖЕНЬ НАВКОЛО ВИРОБКИ З РІЗНИМИ 

ВИДАМИ КРІПЛЕННЯ ПРИ ЇЇ ЗБЕРЕЖЕННІ ПІСЛЯ ПРОХОДУ 

ЛАВИ 

Krukovskiy A.P., D.Sc. (Tech.), Senior Researcher 

(IGTM NAS of Ukraine) 

STRESS FIELD CHANGING AROUND THE TUNNEL WITH 

DIFFERENT TYPES OF SUPPORTS WHICH IS TO BE 

CONSERVATED AFTER THE FACE HAS BEEN DRIVEN 

Аннотация. В статье рассмотрен процесс упругопластического деформирования углепо-

родного массива вокруг горной выработки в зоне ее сопряжения с лавой. В зоне влияния 

очистных работ крепь горных выработок подвергается серьезному испытанию, так как на-

грузки здесь намного возрастают. Поэтому вопрос об оптимальном виде крепления сопряже-

ний имеет большое значение, особенно при сохранении выработки на повторное использова-

ние. 

Приведены распределения значений параметров, характеризующих разнокомпонент-

ность поля напряжений и разгрузку массива от горного давления, а также зоны неупругих 

деформаций в трѐх случаях: когда применяется рамная, анкерно-рамная крепь и анкерно-

рамная, усиленная канатными анкерами. 

Показано, что при использовании рамной крепи очистные работы приводят к формиро-

ванию зоны возможного обрушения разрушенной горной породы и к критическому повыше-

нию уровня разнокомпонентности пород слева от выработки. При использовании анкерной 

крепи в кровле формируется породно-анкерный блок, и после прохода лавы грузонесущее 

перекрытие выработки остаѐтся в работоспособном состоянии. Однако в неустойчивых вме-

щающих породах или при наличии слабого слоя пород в основной кровле выработки сущес-

твует вероятность опускания скреплѐнного анкерами блока. Поэтому в качестве крепи уси-

ления применяются канатные анкера глубокого заложения, позволяющие связать грузонесу-

щее перекрытие с ненарушенными породами в глубине массива. 

Ключевые слова: анкерное крепление, канатные анкера, напряжѐнно-деформированное 

состояние, сопряжение штрека с лавой. 

Самая сложная ситуация, влияющая на безопасность ведения горных ра-

бот, безусловно, складывается на сопряжении штрека с выработанным про-

странством лавы. В зоне влияния очистных работ крепь горных выработок под-

вергается серьѐзному испытанию, поскольку нагрузки здесь намного возраста-

ют. Традиционно анкерная крепь (АК) применяется для крепления подготови-

тельных выработок, погашаемых после прохождения лавы [1,2]. Но в настоя-

щее время накоплен положительный опыт применения усиленных конструкций 
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анкерно-рамных систем для поддержания выработок на сопряжении «лава-

штрек» и далее после прохождения лавы [3]. 

Вопрос сохранения подготовительных выработок за лавой для их повтор-

ного использования представляет большой научный и практический интерес, а 

также экономически выгоден для шахт в современных условиях рыночной кон-

куренции [4]. Около 70 % горных выработок в Украине составляют подготови-

тельные штреки. Их охрана при традиционных подпорных видах крепи, осо-

бенно в условиях неустойчивых пород, является сложной и дорогостоящей за-

дачей [5]. Следовательно, одним из основных направлений снижения затрат на 

подготовку фронта очистных работ является сохранение штрека после прохода 

лавы для его повторного применения. 

Цель работы: используя методы математического и численного модели-

рования исследовать напряжѐнно-деформированное состояние углепородного 

массива в зоне сопряжения лавы и штрека при различных видах крепления и 

определить оптимальный вид крепи для сохранения выработки на повторное 

использование. 

Процесс трансформации поля напряжений в окрестности горной выра-

ботки имеет сложный пространственный характер. Напряжѐнно-деформи-

рованное состояние приконтурных пород горного массива существенно меня-

ется как вдоль выработки, особенно на участках близких к забою, так и вглубь 

массива. Наличие лавы ещѐ более усложняет ситуацию: влияние лавы сказыва-

ется задолго до еѐ подхода, а на сопряжении «лава-штрек» изменение геомеха-

нических параметров достигает максимума [6]. 

Решим задачу об определении поля напряжений в стационарной, упруго-

пластической постановке, используя метод конечных элементов. Для математи-

ческого описания процесса перехода горных пород в нарушенное состояние бу-

дем применять условие прочности Кулона-Мора, которое учитывает возмож-

ность возникновения разрушения, как в результате сдвига, так и отрыва. 

Проведѐм расчѐт полей напряжений для следующих условий. Глубина 

проведения выработки – 400 м. Мощность угольного пласта 1,1 м. Состав и фи-

зико-механические свойства пород представлены в таблице 1. Размеры сечения 

выработки соответствуют рамной крепи КШПУ-14,4. Длина анкера – 2,4 м, 

длина канатного анкера – 6 м. Для поддержания выработки за линией очистных 

работ используются охранные конструкции – деревянные костры. 

Для расчѐтов были взяты физико-механические свойства, типичные для 

условий Западного Донбасса, табл. 1. Они характеризуются повышенной проч-

ностью угля и низкой прочностью вмещающих пород. Ввиду значительной не-

однородности состава вмещающих выработку пород, часто встречается харак-

терная для Западного Донбасса ситуация, когда в кровле выработки на расстоя-

нии, превышающем зону анкерования, расположен слабый породный слой или 

пропласток угля. 

Рассмотрим три случая крепления выработки: 

 рамной крепью; 

 анкерно-рамной крепью; 
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 анкерно-рамной крепью, усиленной канатными анкерами. 

Таблица 1 – Свойства пород, используемые при расчѐте 

Порода 
Мощность, 

M 
сж, 

МПа 

Модуль 

упругости, Е, 

МПа 

Коэффициент 

Пуассона,  

Сцепление, 

C, МПа 

Угол внутр. 

трения, ,  

Песчаник 2 47 2,110
4
 0,36 11,9 35 

Алевролит 3 29 1,210
4
 0,32 7,4 28,5 

Угольный 

пропласток 
0,2 35 0,310

4
 0,25 8,8 28,5 

Алевролит 5,6 29 1,210
4
 0,32 7,4 28,5 

Уголь 1,1 35 0,310
4
 0,25 8,8 28,5 

Аргиллит 9 19 1,110
4
 0,26 6,9 28,5 

 

Для анализа напряжѐнного состояния горного массива будем использо-

вать геомеханические параметры, которые характеризуют разнокомпонент-

ность поля напряжений и степень разгрузки пород от горного давления: 

 1 3( ) ;Q H     3 ,P H   

где 1 , 2 , 3  – компоненты тензора главных напряжений;  – усреднѐнный вес 

вышележащих горных пород; H – глубина разработки. 

Напряжѐнное состояние углепородного массива на сопряжении «ла-

ва-штрек», закреплѐнном рамной крепью. На рисунке 1 представлено рас-

пределение значений параметров Q и Р вокруг одиночной горной выработки, 

закреплѐнной рамной крепью, на рис. 2 показаны зоны неупругих деформаций 

вокруг этой выработки в зоне еѐ сопряжения с лавой. 

В горных породах в непосредственной близости от контура выработки 

минимальная компонента напряжений становится близкой к нулевому значе-

нию. Разрушение приконтурного массива в таких условиях происходит посред-

ством разделения его на отдельные слабо взаимодействующие блоки и требует 

на своѐ развитие мини-

мальных затрат энергии. 

Поэтому для поддержания 

самопроизвольного разви-

тия разрушения горных 

пород все дальше вглубь 

приконтурного массива, 

как правило, достаточно 

работы упругих деформа-

ций, вызванных перерас-

пределением компонент 

напряжений всесторонне 

сжатых горных пород. 

 
а – Р = 0,1; b – Р = 0,2; c – Р = 0,4; d – Р = 0,6 

Рисунок 1 – Распределение значений параметров Q и Р 

вокруг горной выработки с рамной крепью в зоне еѐ со-

пряжения с лавой 
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Для выработки с 

рамной крепью усилия, 

прижимающие блоки друг 

к другу в своде выработ-

ки, незначительны, и 

сцепление между ними 

низкое, поэтому нару-

шенные горные породы в 

своде обрушения с отхо-

дом забоя под действием 

собственного веса приоб-

ретают возможность сме-

щений в выработку. В ре-

зультате таких смещений 

происходит разрыхление горных пород свода и снижение действующей здесь 

минимальной компоненты напряжений. Однако, по сравнению с выработкой 

прямоугольного сечения свод арочного сечения намного более устойчив. 

При отработке лавы справа правая породная стена, поддерживающая 

кровлю выработки, удалена, и горные породы в кровле с этой стороны выра-

ботки разгружены от действовавших напряжений. Изолинии параметра Р в пра-

вой части рисунка охватывают выработанное пространство лавы, причѐм изо-

линия а, Р = 0,1, очерчивающая зону полного разрушения в этом сечении, под-

нимается над лавой на высоту, превышающую четырѐхкратную мощность 

угольного пласта. 

Разнокомпонентность поля напряжений в левом борту выработки прини-

мает высокие значения. Область Q > 1,6 распространяется и в кровле и почве 

выработки. Напряжѐнное состояние пород в этих областях достигло максимума 

разнокомпонентности, здесь произойдѐт разрушение и разупрочнение горных 

пород на глубину 2-3 м. Развитие разрушения горных пород в боку выработки 

будет ускорять процессы потери устойчивости штрека и обрушения пород 

кровли штрека и лавы. При этом область 0,8 < Q < 1,2 распространяется далеко 

вправо и вверх над всем выработанным пространством, сформировав зону воз-

можного обрушения разрушенной горной породы от середины кровли выработ-

ки вправо и вверх. 

Таким образом, при использовании рамной крепи очистные работы в 

угольном пласте будут приводить: 

 к формированию зоны возможного обрушения разрушенной горной породы 

под действием собственного веса от середины кровли выработки вправо и 

вверх; 

 к критическому повышению уровня разнокомпонентности пород слева от 

выработки, здесь произойдѐт разрушение и разупрочнение горных пород на 

глубину 2-3 м; развитие разрушения горных пород в левом боку выработки 

будет ускорять процессы потери устойчивости штрека и обрушения пород 

кровли штрека и лавы. 

 

Рисунок 2 – Зона неупругих деформаций вокруг горной 

выработки с рамной крепью в зоне еѐ сопряжения с ла-

вой 
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Напряжѐнное состояние углепородного массива на сопряжении «ла-

ва-штрек», закреплѐнном анкерной крепью. Рассмотрим НДС массива, вме-

щающего сопряжение лавы со штреком, закреплѐнным с помощью анкерной 

крепи. Результаты расчѐтов приведены на рис. 3 и рис. 4. 

В целом состояние штрека перед сопряжением значительно улучшилось, 

влияние лавы при помощи АК ослаблено. Вытянутая вправо и вверх область 

0,8 < Q < 1,2, по которой, вероятнее всего, произойдѐт обрушение пород кров-

ли, рассечена образованным АК породным перекрытием на две части. То есть 

зависающая над выработанным пространством породная консоль отсекается 

справа от выработки, и тем самым даѐт ей возможность сохранить устойчи-

вость ещѐ на определѐнном отрезке за лавой. 

Установленные в кровле анкера формируют породно-анкерный блок, ко-

торый сохраняет свою цельность и после прохода лавы. Однако разрушение ле-

вого борта выработки приведѐт к опусканию перекрытия кровли внутрь выра-

ботки. Для предотвращения этого явления требуется дополнительная установка 

ремонтин или применение канатных анкеров. 

В левом боку поро-

ды находятся в очень 

напряжѐнном состоянии, 

область 1,2 < Q < 1,6 рас-

пространяется вглубь 

массива на 1-1,5 м, и вме-

сте с тем значение мини-

мальной компоненты тен-

зора главных напряжений 

близко к нулю на рассто-

янии 0,3-0,5 м от поверх-

ности левого борта выра-

ботки, рис. 3.  

Это говорит о неиз-

бежном разрушении эле-

мента опоры конструкции 

АК. Хотя по сравнению с 

выработкой с рамной кре-

пью, рис. 1, изолиния а (Р 

= 0,1) охватывает уже 

значительно меньшую 

площадь благодаря сдер-

живающему влиянию ле-

вого бокового анкера. 

Область неупругих 

деформаций после прохо-

да лавы в приконтурных 

породах выработки с АК, 

 
а – Р = 0,1; b – Р = 0,2; c – Р = 0,4; d – Р = 0,6. 

Рисунок 3 – Распределение значений параметров Q и P 

на сопряжении «лава-штрек», закреплѐнном анкерно-

рамной крепью 

 

Рисунок 4 – Область неупругих деформаций на сопряже-

нии «лава-штрек», закреплѐнном анкерно-рамной кре-

пью 
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рис. 4, отличается от 

выработки с рамной 

крепью, рис. 2. При-

менение АК значи-

тельно уменьшает 

площадь этой области 

вокруг выработки, 

разделяя еѐ на боль-

шое число маленьких, 

не связанных между собой областей. 

Таким образом, в большей части искусственно созданного грузонесущего 

перекрытия напряжения от воздействия лавы не превысили допустимые по 

прочности. В этой связи процесс разрушения перекрытия не будет происхо-

дить, и после прохода лавы грузонесущее перекрытие выработки остаѐтся в ра-

ботоспособном состоянии. Однако, поскольку зона возможного разрушения по 

угольному пропластку распространилась на все пространство над анкерами, 

грузонесущее перекрытие 

оказывается не связанным 

с ненарушенными поро-

дами в глубине массива. 

Сохраняется возможность 

обрушения перекрытия в 

выработку.  

Напряжѐнное со-

стояние углепородного 

массива на сопряжении 

«лава-штрек», закреп-

лѐнном анкерной кре-

пью с канатными анке-

рами. Для предотвраще-

ния обрушения породно-

анкерного перекрытия в 

выработку и нейтрализа-

ции негативного воздей-

ствия ослабленной зоны в 

кровле применяются ка-

натные анкера глубокого 

заложения (рис. 5) [7].  

Результаты расчѐтов 

НДС массива, вмещающе-

го сопряжение лавы со 

штреком, закреплѐнным с 

помощью анкерной крепи 

 
а – Р = 0,1; b – Р = 0,2; c – Р = 0,4; d – Р = 0,6 

Рисунок 6 – Распределение значений параметров Q и P 

на сопряжении «лава-штрек», закреплѐнном анкерно-

рамной крепью и канатными анкерами 

 

Рисунок 7 – Область неупругих деформаций на сопряже-

нии «лава-штрек», закреплѐнном анкерно-рамной кре-

пью и канатными анкерами 

 

Рисунок 5 – Канатные анкера глубокого заложения, применя-

емые на угольных шахтах Украины 
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и канатных анкеров, приведены на рис. 6 и рис. 7.  

По сравнению с предыдущим расчѐтом значительно уменьшилась область 

0,8 < Q < 1,2 в кровле выработки, что снижает возможность обрушения сфор-

мированного анкерами грузонесущего перекрытия при поддержании выработки 

после прохода лавы. 

Отмечается уменьшение нагрузки на левый борт выработки, площадь об-

ласти 1,2 < Q < 1,6 уменьшилась на (50-60) %, рис. 6, что повышает несущую 

способность элемента опоры конструкции АК.  

После прохода лавы в приконтурных породах выработки с АК, усиленной 

канатными анкерами, рис. 7, область неупругих деформаций над породно-

анкерным перекрытием значительно уменьшилась, в том числе и в ослабленном 

угольном пропластке. 

Таким образом, применение канатных анкеров глубокого заложения поз-

воляет связать грузонесущее породно-анкерное перекрытие с ненарушенными 

породами в глубине массива и значительно уменьшить область неупругих де-

формаций над выработкой. Применение такого вида крепи обеспечивает сохра-

нение контура и уменьшение потери сечения выработок, что повышает воз-

можность их повторного применения для отработки следующей лавы в слож-

ных горно-геологических условиях. 

Выводы. 

При анализе результатов численного моделирования изменения напря-

жѐнно-деформированного состояния углепородного массива в зоне сопряжения 

лавы и штрека, закреплѐнного различными видами крепи, показано следующее.  

1) При использовании рамной крепи очистные работы приводят к форми-

рованию зоны возможного обрушения разрушенной горной породы под дей-

ствием собственного веса от середины кровли выработки вправо и вверх и к 

критическому повышению уровня разнокомпонентности пород слева от выра-

ботки, где происходит разрушение и разупрочнение горных пород. Развитие 

разрушения горных пород в левом боку выработки ускоряет процессы потери 

устойчивости штрека и обрушения пород кровли штрека и лавы. 

2) При использовании анкерной крепи в кровле формируется породно-

анкерный блок. В большей части искусственно созданного грузонесущего пе-

рекрытия напряжения от воздействия лавы не превышают допустимые по 

прочности. В этой связи разрушение грузонесущего перекрытия выработки не 

происходит, и после прохода лавы оно остаѐтся в работоспособном состоянии. 

Однако существует большая вероятность, что наличие в кровле слабого про-

слойка или межслоевого контакта за пределами заанкерованой области приве-

дѐт к нарушению связи между породно-анкерной конструкцией и основной 

кровлей. И поскольку зона возможного разрушения распространяется на все 

пространство над анкерами и грузонесущее перекрытие оказывается несвязан-

ным с ненарушенными породами в глубине массива, сохраняется возможность 

обрушения перекрытия в выработку. 

3) Применение анкерной крепи, усиленной канатными анкерами глубоко-

го заложения, позволяет не только создать грузонесущее породно-анкерное пе-
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рекрытие, но и связать его с ненарушенными породами в глубине массива. 

Применение такого вида крепи обеспечивает сохранение контура и уменьшение 

потери сечения выработок, что повышает возможность их повторного приме-

нения для отработки следующей лавы в сложных горно-геологических услови-

ях. 
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Анотація. У статті розглянуто процес пружно-пластичного деформування вуглепородного маси-

ву навколо гірничої виробки в зоні її сполучення з лавою. У зоні впливу очисних робіт кріплення гір-

ничих виробок піддається серйозному випробуванню, оскільки навантаження тут набагато зростають. 

Тому питання про оптимальний вид кріплення сполучень має велике значення, особливо при збере-

женні виробки на повторне використання. 

Наведено розподіл значень параметрів, що характеризують різнокомпонентність поля напружень 

і розвантаження масиву від гірського тиску, а також зони непружних деформацій у трьох випадках: 

коли застосовується рамне, анкерно-рамне кріплення і анкерно-рамне, посилене канатними анкерами. 

Показано, що при використанні рамного кріплення очисні роботи призводять до формування зо-

ни можливого обвалення зруйнованої гірської породи і до критичного підвищення рівня різнокомпо-

нентності порід ліворуч від виробки. При використанні анкерного кріплення в покрівлі формується 

породно-анкерний блок, і після проходу лави вантажонесуче перекриття виробки залишається в пра-

цездатному стані. Однак в нестійких вміщуючих породах або при наявності слабкого шару порід в 

основній покрівлі виробки існує ймовірність опускання скріпленого анкерами блоку. Тому в якості 

посилення кріплення застосовуються канатні анкери глибокого закладення, що дозволяє зв’язати ван-

тажонесуче перекриття з непошкодженими породами в глибині масиву. 

Ключові слова: анкерне кріплення, канатні анкери, напружено-деформований стан, сполучення 

штреку з лавою. 

Abstract. This article describes a process of elastic-plastic deforming of the rock-and-coal massive 

around the tunnel in the area of the face end. In the area of winning operation influence, supports of the tun-

nels are under much greater load which essentially grows here. Therefore, availability of optimal form of the 

ends supporting is of great importance, especially in case of tunnel conservation for further usage. 

Distributions of parameter values which characterize multicomponent stress field, pressure relief in the 

rock mass and zones of inelastic deformations are shown for three types of support: frame support; anchor-

frame support; and anchor-frame support reinforced by the rope anchors. 

It is shown that winning operations with using frame support led to formation of a zone with possible 

fall of the disturbed rocks and critical growth in number of the rock components from the left side of the tun-

nel. When anchor supports are used, a rock-anchor block is formed in the tunnel roof, and when the face has 

been driven a load-carrying canopy remains in operable state. However, in condition of instable adjoining 

rocks or weak rock layer in the main roof of the tunnel there is a probability that a block reinforced by the 

anchors could subside. Therefore, deep rope anchors are used as a reinforced support as they tie together 

load-carrying canopy with the virgin rock mass. 

Keywords: roof bolting, rope anchor, stress-strain state, face end 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЗВ’ЯЗАНИХ ПРОЦЕСІВ, ЩО 
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SIMULATION OF COUPLED PROCESSES OCCURRED IN COAL-

ROCK MASSIF DURING MINING OPERATIONS 

Аннотация. В работе исследуется взаимосвязь деформационных, диффузионно-

фильтрационных и других физических процессов, происходящих в углепородном массиве 

при различных технологических воздействиях. 

Предложен комплекс математических моделей и расчѐтных методов, позволяющих объ-

единить в связанную систему несколько физических процессов, происходящих в углепород-

ном массиве при различных технологических воздействиях, и моделировать сложные про-

цессы геомеханики. Установлен критерий оценки степени влияния каждого из связанных 

процессов на изменение массивов общих параметров для определения необходимости их 

учѐта в соответствующих математических моделях. Показано, что пренебрежение некоторы-

ми процессами при математическом моделировании сложных физических процессов приво-

дит к ошибкам, достигающим 250 %. 

Разработаны математические модели и методы расчѐта параметров связанных процессов 

«деформирование массива с анкерной крепью – фильтрация метана», «деформирование мас-

сива с анкерной крепью – фильтрация метана – действие взрыва», «изменение напряжѐнного 

состояния массива в забое выработки – фильтрация метана – десорбция метана» при газоди-

намических процессах, «изменение напряжѐнного состояния массива в забое выработки – 

двухфазная фильтрация жидкости и газа» при нагнетании жидкости в угольный пласт. На 

основе разработанных моделей установлены пространственно-временные закономерности 

изменения параметров указанных связанных процессов. 

Ключевые слова: связанные процессы, напряженно-деформированное состояние угле-

породного массива, фильтрация флюидов, газодинамические явления, анкерное крепление, 

взрывное воздействие. 

Введение 

Совершенствование существующих и создание новых технологий прове-

дения и крепления горных выработок, дегазации и добычи метана, обеспечения 

безопасности ведения горных работ требует решения ряда задач, связанных с 

одновременным учѐтом нескольких физических и технологических процессов. 

Такими процессами являются: изменение напряжѐнно-деформированного со-

стояния массива, его упрочнение с помощью крепи, фильтрация и диффузия га-
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