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- ПРЕДИСЛОВИЕ 

Увепичение подземной добычи угдя и повышение безо-
• ^^пасности работ в значитепьной степени опредепяются эф-

фективностью разработки угопьных ппастов, запегающих в 
сложных горно-геопогических усповиях, в том чиспе ппа-
стов "с трудноуправляемыми кровлями, К трудноуправляемым 
наряду с другими относятся также кровли, в которых за -
легают прочные спои труднообрушающихся пород. 

В настоящее время научно-исследовательскими инсти-
тутами выявлено более 100 угопьных пластов с трудно-
обрушающимися кровлями [11. Из них в Донецком бассей-
не разрабатывается 30%, в Кузнецком бассейне - 25%. В 
Карагандинском, Печорском, Челябинском бассейнах и ме-

- сторождении о. Сахалин рассредоточено примерно по 10%. 
Соответственно 2 и 3% таких ппастов разрабатываются в 
Подмосковном и Приморском бассейнах. 

При разработке ппастов с труднообрушающейся кровлей 
возникают осложнения с управлением горным давлением в 
очистных выработках, связанные с первыми и последую-
щими осадками прочных слоев кровли. Осадки-кровли при- • 
водят'к повышенным нагрузкам> на крепь, ее разрушению 

.и к обрушению кровли в призабойном пространстве. 
Для'исключения отмеченных проявлений горного давле-

н а необходимо применение средств и способов ухфавпения -
горным давлением, соответствующих условиям разработки. 
• В настоящее время в очистных забоях с труднообруша-

ющимися кровлями применяются: крепи повышенного сопро-
) тивления, передовое торпедирование и гидрообработка, 
I принудительная первичная посадка кровли; Однако выбор 
1 области применения этих способов еще недостаточно обоо-
! нован вследствие многообразия проявлений горного дав-
I ления в'различных условиях разработки. Поэтому в настоя-
1 щей книге на основе анализа и обобщения горно-геологиче-
I ских условий разработки^ применяемых на шахтах "'средств 

и способов управления кровлей,' экспериментальных исспе- -
1 . дований и разработанной-методики расчета выявлены за— -

кономерности проявлений горного давления в очистных 
'выработках с труднообрушающимися кровлями, а - метода-
ми, математической статистики выявлены закономерности 
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обрушения кровепь. Это поавопипо дать обоснованные 
комендации по эффективному управпению горным дд^п ^ ^ 

Выбор эффективных способов и средств управп • 
ным давлением невозможен без прогнозирования ^ ^ 
ний горного давпения, которое может быть 
тем аналитических решений и зкспериментапьных " 
ваний. Испопьзуя расчетные методы, можно 
отдеггьными параметрами способов и средств уппа ^ ^ ^ ^ 
горным давпением, а з а т е м выбирать из них наибопее"^*^ 
ответствующие рассматриваемым усповиям. Экспериме^ 
тапьные исследования позволяют проверить и уточнить о " " 
счеты. В связи с этим была разработана комплексная м ^ 
тодика расчета проявлений горного давпения, в которой 
учтены особенности формирования горного давления пр^ 
разработке пластов с труднообрушающимися кровлями. 1 

Методикой предусмотрен расчет: напряжений, времени 
устойчивого • состояния кровли между осадками труднообру-
шающихся пород и параметров ее разрушения, скоростей 
и величин смещений кровли и сопротивления крепи, необхо-
димого для поддержахгая кровли над призабойным прос-
транством при осадках. 

Предложенные рекомендации по управпению • горным 
давлением при труднообрушаюшихся кровлях основаны на 
экспериментально-аналитических исследованиях и даны ис -
ходя из необходимости снижения интенсивности проявлений 
горного давления без -учета других технико-экономических ^ 
требований. ' V 

Лабораторные исследования на моделях из эквивалент^ ^ 
ных-материалов проводились при участии кандидатов техн. 
наук А . М . Козиной, И.А. Закутского, инж. Е.П.- Рутко&-
ской, В .В . Рыжкова, В .М . Офицерова. 

Моделирование па оптически активных материалах про-
ведено совместно с ин>.г. В .А . Закутским. Статистическая 
обработка экспериментальных данных о шаге обрушения 
кровли выполнена при участии инж. В .М. Офинерова и канд. 

техн. наук А.С. Димапштейна. 
Ав1Х)р благодарен х^-ру техн. наук Ю.М. ^ « ^ е р м а ^ ^ з а 

ценные советы, которые были им даны при разр 
методики расчета горного давления и параметров у ^ 
очистных выработок с труднообрушающимися.кровл^^^^^^^ 
рецензенту канд. техн. наук А . П. Турову за з » « 
способствующие улучшению качества книги. - • 
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ГЛАВА I 
ПРОЯВЛЕНИЯ ХОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

В ОЧИСТНЫХ ВЫРАБОТКАХ 
С ТРУДНООБРУШАЮЩИМИСЯ КРОВЛЯМИ 

§ 1. Общие сведения о трудиообрушающихся кровлях 

В настоящее время существзпот разггичные представле-
ния о трудиообрушающихся кровлях и. проявлениях горного 
давления в очистных выработках с такими кровлями. Это 
связано с большим разнообразием горно-геологических ус -
ловий залегания угольных пластов, способов и средств 
управления кровлей, технологий ведения работ и т.д. 

Существующие определения трудиообрушающихся крове ль 
отличаются друг от друга и разработаны преимущественно 
на основе исследований в определенном бассейне. 

Принято считать, что к труднообрушающимся относятся 
кровли, при которых в очистной выработке возможны рез-
кие проявления первых и последующих осадок трудиообру-
шающихся слоев пород, зависающих в выработанном про-
странстве на значительных площадях [2-81.-

Основными горно-геологическими факторами, влияющими 
на проявления горного давления рассматриваемого класса 
кровель, являются; строение кровли, литопого-петрографи-
ческая разновидность и мощность слоев пород кровли, на-
личие плоскостей ослаблений по контактам напластования 

. и трещиноватость, прочностные свойства, шаг первого и 
последующих обрушений кровли, мощность пласта игпубина 
разработки. ' . _ 

На проявления гх)рного давления, как известно [71 ; ока-
зывают влияние и горнотехнические факторы: размеры вы-
работок, способы управления кровлей и выемки полезного 
ископаемого, конструкция и параметры крепи. Установлено, 
что проявления осадок трудиообрушающихся пород имеют 
место, если мощность легкообрушающихся пород непосред-
ственной' кровли не превышает 3 ,0 -3 ,5 мощностей пласта 
[2 , 4 , 5, 8 ] , При расположении в непосредственной кров-
ле пород средней обрушаемости влияниэ осадок трудно-



обрушаюшихся пород основной кровли отмечается при ве^ 
пичинах отношения мощности непосредственной кровли ^ 
мощности пласта, достигающих пяти [ 9 ] . 

Более детальная характеристика кровель (по резуль-
татам исследований в Кузбассе), при которых проявляются 
осадки труднообрушаюшихся пород, дана следующим обра-
зом: 

непосредственная кровля представлена пегкообрушающи-
мися породами, нижние слои основной кровли (толщиной 

' 1,0-2,0 м) - прочными малотрещиноватьпии породами • с ' 
пределом прочности на сжатие более 6 0 

в непосредственной кровле залегают мощные монолит^ 
ные слои пород песчано-глинистых разновидностей с пре-
делом прочности на сжатие 2 5 - 8 0 МН/м^, в основной-
мошные монолитные слои, преимущественно песчаников с 
пределом прочности на сжатие более 6 0 МН/м^ [ 8 , 9] • 

непосредственная кровля представлена прочными поро-
дами, образующими консоли, превышающие ширину приза-
бойного пространства [ 9 ] , 

До сих пор нет единого определения труднообрушающих-
ся пород, формирующих кровлю. 

Так, по результатам обобщения исследований, прове-
денных в Донбассе [ 7 ] , к труднообрушающимся отнесены 
алевролиты, песчаники и известняки, характеризующиеся 
определенными петрографическга^и приднаками , - расстоя-
ниями между ослаблениями по контактам - напластования, тре-
шиноватостью и шагом последующих обрушений более 6 м. 
Предел их прочности на сжатие превьпдает 8 0 - 1 0 0 МН/м^ 
[10]. 

Согласно другому определению [ 4]труднообрушающими-
ся являются песчаники, известняки и песчанистые сланцы 
мощностью не менее 2 - 3 мощностей ппаста, имеющие 
предел прочности на одноосное сжатие более 7 0 - 8 0 МН/м^, 
шаг первого обрушения 3 0 - 4 0 м, последующих обруше-
ний - более 15 _м. 

По Вт^МИ [ 2 ] к труднообрушающимся относятся по-
роды, имеющие шаг первого обрушения бопее 2 5 м и по-
следующих обрушений свыше 1 0 м с размером блоков, на 
которые разрушаются спои пород, бопее 1 , 5 - 2 , 0 м. 

По типизации ПечорНИИпроекта [ 5 ] труднообрушаюши-
еся породы кровли моГут быть представлены аргиллитами, 
алевролитами и песчаниками с мощностью слоев 0 ,5 -
1,0 м, пределом прочности на растяжение более 



2 4 - 7 МН/м и шагом первого и последующих обрушений 
больше соответственно 7 0 - 9 0 и 16 -20 м." 

Приведенный краткий обзор опредепений труднообру-
шающихся пород показывает, что дня их'попнрй горно-" 
геологической характеристики необходимо рассматривать 
совокупность параметров. Литопогический и петрографиче-
ский состав пород, предопредепяет их физико-механические 
свойства. Слоистость и трещиноватость влияют на изме-
нение прочностных свойств и характер разрушения пород 
в массиве по сравнению с данными, полученными при ис-
пытании образцов. Строение и шаг обрушения кровли слу-
жат интегральными показателями, определяющими ее со-
стояние и выбор способов и средств управления " горным 
давлением. Вместе с тем следует иметь в виду, что на 
состояние и шаг обрушения кровли влияют и перечис-
ленные выше горнотехнические факторы. 

Основная часть пластов с труднообрушающимися ' кров-
лями (до 60%) имеет мощность от 1,0 до 2,0 м. 

В Кузбассе и Печорском бассейне мощность большин-
ства рассматриваемых пластов составляет 1 ,0-3 ,0 м, в 
Донбассе - до 2,0 м, в Карагандинском бассейне - от 
1,5 до 2,5 м. -

Отношение мощности легкообрушающихся и средней об— 
рушаемости пород непосредственной кровли к мощности 
пласта преимущественно не'превышает трех. Причем при-
мерно для 85% пластов это отношение не превышает "Двух, 
в том числе в 30% случаев труднообрушаюшиеся . слои 
пород залегают в непосредственной кровле. 

В целом по всем бассейнам непосредственная " кровля 
представлена аргиллитами, алевролитами, песчаниками.. 
В основной кровле главньп^! образом залегают песчаники, 
реже алевролиты или аргиллиты. В Донецком бассейне 
в отдельных спуча51Х основная кровля может быть пред-
ставлена известняком. Мощность.труднообрушающихся сло-
ев пород, как правило, превышает мощность пласта более 
чем в 3 раза, и в большинстве случаев их мощность со-
ставляет более 10 мощностей пласта. Г 

В к^дом бассейне породы кровли имеют различные 
прочностные и деформационные свойства [ 1 1 ] (табл. 1 ) . 
Совокупность приведенных данных прежде всего влияет 

"на шаг первого и последующих обрушений кровли (табл. 2 ) 
и проявления горного давления. 
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Т а б л и ц а 2 

Бассейн 
Шаг обрушения кровли, м 

Бассейн 
первый последующие 

1 1 
, • Донецкий 
^ Кузнецкий 
1 Карагандинский 
1 ' Печорский 

35 -80 
10 -50 
35-80-
7 0 - 1 3 0 

10 -45 
5 - 3 0 

15 -40 
15 -40 

К настоящему времени вьгаопнен значительный объем 
натурных и лабораторных исследований, позволяющий вы-
явить ряд особенностей в проявлениях горного давления 
при труднообрушающихся кровлях. Прежде всего • следует 
отметить отличие по сравнению с обычными условиями в 
характере формирования и проявлениях горного давления в 
периоды до первой осадки труднообрушающегося слоя по-
род, при первой его осадке, между последующими осадка-
ми и при последующих осадках. 

В первый период работы лав (до первой осадки трудно-
обрушающихся пород) деформации кровли над забоем не-
значительны, Смещения кровли небольшие и не превышают 
податливость металлических индивидуальных крепей до до-
стижения рабочего сопротивления [12, 13 ] , Механизи-
рованные крепи работают в режиме начального распора 
[141. 

Шаг обрушения непосредственной кровли до первой осад-
ки труднообрушающихся пород основной кровли в 2 - 3 ра-
за превышает размеры шага ее обрушения в периоды меж-
^ последующими осадками основной кровли [ 151. 

Труднообрушающиеся породы по мере подвигания забоя • 
расслаиваются [131,-Предельные"площади их обнажения 
до первого обрушения колеблются в широких пределах от 
1000 до 20 0 0 0 м^. Установлено, что размеры предель-
ных обнажений уменьшаются с увеличением длины - лавы и 
мощности пласта [ 1 2 ] . 

При первых осадках труднообрушающихся кровель на-
блюдаются наиболее интенсивные проявления" горного 
давления. Интенсивность проявлений первых осадок в зна-
чительной степени зависит от шага первого обрушения и 
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мощности пегкообрушаюшихся ипи средней обрушаемости . 
пород непосредственной кровпи. В Кузбассе, где шаг пер-
вого обрушения кровель меньше, чем в других бассейнах, 
вепичины смешений и нагрузок на крепь при использовании 
достаточно жесткой посадочной крепи не превышают допу-
стимых величин. В других бассейнах осадки труднообруша-
юшихся пород происходят более интенсивно. Так, в Печор-
ском бассейне появление трешин разлома труднообрушаю -
шихся слоев пород наблюдалось на расстоянии 1 ,0 -3 ,0 м 
впереди забоя. При атом происходит развитие трещиновато-
сти, а иногда и разрушение непосредственной кровпи, по-
являются заколы, опережающие забой от 0 ,3 до 1,5 м. 
Причем характер деформирования кровпи изменяется не-
значительно при мощности пластов 1 ,3 -2 ,2 м, мощности 
непосредственной и основной кровель ' соответственно 
0-4,0 и 4 ,0-20,0 м, глубине работ от 2 0 0 до 2 6 0 м 
[ 15 ] . ' . • 

Смещения и нагрузки на крепь определяются опускани-
ем труднообрушаюшейся кровли, особенно ее нижних слоев 
толщиной до 2 -3 мощностей пласта [ 1 3 ] . Смещения 
кровли, которые происходят практически мгновенно, дости-
гают у забоя 200 -300 мм, а на границе призабойного 
пространства 4 0 0 - 5 0 0 мм. При недостаточной податли-
вости крепи происходят деформация крепи и завапы пав.. 
Нагрузка на крепь на 2 5 - 5 0 % выше их несущей 
способности [14, 16 ] , что приводит к посадке крепи ''на-
жестко'. Наиболее интенсивные проявления первых осадок 
труднообрушающихся пород основной кровли имеют место 
при мощности непосредственной кровпи, не превышающей 
мощность пласта. В этих условиях смещения кровпи воз-
растают в 3 -5 раз. Максимальная скорость опускания 
кровли, замеренная в шахте, составляет 125 мм/с [ 1 7 ] , 
а стойки механизированной )фепи достигают рабочего со-
противления за 30 -40 мин [ 1 4 ] . В лабораторных ус -
ловиях скорость смещений, определенная с помощью оо-
циллографов, составила 150 мм/с [ 18 ] . 

При обрушении кровля смещается практически мгновен-
но - со скоростью до 600 мм/с [ 9 ] . 

В периоды между последующими осадками несущая спо-
собность кровпи за счет расслоения и развития трещи-
новатости значительно ниже, чем перед первым обруше-
нием труднообрушающихся пород. В непосредственной кров-
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пе над призабойным пространством систематически воэ- -
никают наклонные трещины и образуются блоки. Наклон-
ные трещины возникают на расстоянии до 1 м впереди 
забоя. Угол наклона трещин изменяется от 50 до 70 ° . 
и в среднем составляет 65-67^. Образование трещин 
вызвано проходкой комбайна и интенсивным смещением 
кровли. Разрушение непосредственной кровли происходит 
на всю мощность до контакта с более прочными породами 
основной кровли. Расстояния между трещинами в направ-
лении, перпендикулярном линии забоя, определяются пет-
рографическим составом, мощностью и прочностью пород 
кровли, а также глубиной захвата выемочного механизма, 
•В большинстве случаев это расстояние весьма близко к . 
глубине захвата выемочного механизма. С увеличением 
прочности пород оно увеличивается. При увеличении мощ-
ности слоя непосредственной кровли образование трещин 
вначале возрастает, а затем замедляется. 

Над призабойным пространством происходит ступенчатое 
опускание непосредственной кровли. В процессе отработки 
кровля размером до 5 мощностей пласта, расслаивается 
по контактам ослабления [191, В выработанном простран-
стве непосредственная кровля обрушается, либо образует^ 
ся -арочная система блоков длиной 8 - 1 0 м, которая пе-
риодически резко проседает вследствие проскальзывания 
блоков относительно друг друга [ 9 , 1 0 ] , 

Смещения в период между разрушениями арок не пре-
вышают величин, при которых кровля над крепью сохраня-
ет несущую способность, а нагрузки на крепь значительно 
ниже ее рабочего сопротивления, 
- При проседании арочных систем непосредственной кров-

пи смещения и нагрузки на крепь резко возрастают. Сме-
щения кровли в призабойном пространстве возрастают до 
350 мм. При этом наблюдается разрушение индивидуаль-
ных стоек трения,. Сопротивление посадочных крепей 
ОКУм изменяется от 180 - 200 до 9 0 0 кН на стойку. 
Сопротивление механизированной крепи поддерживающего 
типа возрастает от 100 до 400 Ш/м^, т.е. до номи-
нального [ 91. 

Проседание арок часто сопровождается последующими 
осадками основной кровли, при которых наблюдаются "рас-
слоения и заколы пород непосредственной кровли. Обру-
шение кровли в выработанном пространстве при осадках 
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пгюисходит поспойно по поверхностям естественных тре-
шт. Высота зоны обрушения достигает 6 - 8 мощностей 
ппасга [ 2 0 ] . Непосредственная кровля и нижние спои оо -
новной кровпи мощностью до 2 мощностей ппаста обруша-
ются неупорядоченно. Опускание вьипепежаших споев по-
род упорядоченное. Ппощадь предельных обнажений перед 
поспедующими обрушениями примерно в 1,5 раза меньше, 
чем при первых осадках. Шаг последующих обрушений • 

" уменьшается с увеличением мощности пласта [ 1 2 ] и г л у -
бины разработки. Выявлено, что с увеличением глубины 
разработки от 160 до 400 м отношение шага обрущения 
к мощности нижнего слоя труднообрушающейся кровпи 
уменьшается с 2 до 0,7 [ 9 ] . 

При расположении труднообрушающихся пород в непо-
средственной кровле максимальные смещения кровпи в 
призабойном пространстве во время вторичных осадок 
превышают величины смещений в пфиоды между осадками 
в 2 -3 раза, достигая значений, при которых теряется не-
сущая способность пород. Сопротивление механизированной 
крепи достигает рабочего значения в течение 1 - 2 ч, а 
после того, как податливость крепи будет исчерпана, про-
исходит ее посадка 'нажестко' [ 1 4 ] . 

Скорость смещения кровли, как показали лабораторные 
исследования, достигает 250 мм/с. Продолжительность 
резких смещений составила 0 , 0 1 - 0 , 3 0 с [9 ] . Скорость 
смещения выдвижных частей крепи достигает 4 0 - 1 0 0 м м / с 
в интервале податливости 5 0 мм [ 2 1 ] . 

Необходимо отметить, что интенсивность последующ11х 
осадок зйвисит от строения, шага обрушения и мощности 
плата, . В качестве критерии используется коэффициент ин-
тенсивности осадок основной кровли [6] " 

" Л А н н 

где Л(у /о - соответственно мощность и коэффициент 
крепости пород основной кровли; т « мощность ппаста; А » ' 

н - мощность и коэффициент разрыхления пород непосред-
ственной кровпи. ^ ^ 

в О^^^ТУ ° проявлениях горного давления 
пшдс^Гп ^ труднообрушающш.тся кровлями, 
представляется возможным сделать следующие выводы. 
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1. Существующие определения труднообрушающихся ' 
кровепь, явшоошихся частным случаем трудноуправляемых, 
весьма разнообразны. Труднообрушающимися принято счи-
тать 1фовли, при которых в очистной выработке возможны 
резкие проявления первых и последующих осадок труди>-
обрушающихся пород. Существенное влияние на характер 
проявлений горного давления оказывают литолсго-петро-
графическое строение кровли, прочностные и деформацион-
ные свойства пород непосредственной и основной кровли,, 
мощность пласта. 

2. К труднообрушающимся кровлям относятся такие, 
у которых непосредственная кровля представлена легко-
обрушающимися и породами средней обрушаемости мощ-
ностью соответственно не более 3,5 и 5 ,0 мощностей пла-
ста, в основная - труднообрушающимися или весьма трудг-
нообрушаюш'имися мощностью, превышающей трехкратную 
мощность пласта, 

3. В непосредственной кровле большинства ' угольных 
пластов залегают аргиллиты и алевролиты с пределом 
прочности на сжатие 2 5 - 8 0 МН/м^ • Примерно одна 
треть пластов имеет в непосредственной кровле трудно-
обрушающиеся породы, которые представлены главным об-
разом песчаниками, реже алевролитами и аргиллитами, а 
в Донбассе известняками. Прочность этих пород на сжатие 
превышает 6 0 - 8 0 МН/м^. Мощность разрабатываемых 
пластов с труднообрушающейся кровлей составляет преи-
мущественно 1 - 2 м. 

4. До первых осадок труднообрушающихся слоев дефор-
мации и смещения кровли, а также нагрузки на крепь 
незначительны, В периоды между последующими осадками 
несущая способность кровли снижается за счет р^вития 
трешиноватости, В связи с этим смещения кровли и на-
грузки на крепь возрастают, однако максимальные их 
значения не превышают податливости и рабочего сопро-
тивления индивидуальных и механизированных крепей. 

Первые и последующие осадки труднообрушающихся по-
род сопровождаются эначительньпVIИ проявлениями горного • 
давления в очистном забое. Интенсивность проявлений пер-
вых осадок выше, чем последующих в связи с различием 
шагов обрушения прочных слоев. Установлено, что шаг 
первого к последующих обрушений уменьшается с увели-
чением глубины и мощности пласта. Существенное влия-
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ние на смещения кровпи в^забое и формирование нагрузки 
на крепь оказывает непосредственная кровпя и нижние спои 
труднообрушающихся пород мощностью, равной 2 - 3 мощно-
стям ппаста. 

Наиболее интенсивные проявления осадок прочных споев 
кровпи происходят при отношении мощности непосредн 
ственной кровпи к мощности пласта менее двух, 

5, Смещения кровпи и давление на крепь определяются 
характером разрушения кровпи и параметрами крепи. При . 
первых осадках смещения и нагрузки на крепь увепичив&^ 
ются в 3 раза и более, в'период последующих - более чем 
в 2 ' раза по сравнению с этими параметрами до первого 
и между последующими осадками. Смещения у забоя иног^ 
да достигают 2 0 0 - 3 0 0 мм, а на границе поддерживае-
мого пространства" составляют 4 0 0 - 5 0 0 мм и часто пре-
вышают раздвижность крепи. Вследствие этого происходит 
посадка ее 'нажестко', 

6, Первые и последующие осадки труднообрушающихся 
слоев характеризуются также высокими скоростями пере-
мещения кровли, В особо тяжелых условиях смещения 
кровли происходят практически мгновенно, В лабора-
торных условиях максимальные замеренные скорости 
смещений составили: при первых осадках - 600 мм/с, при 
последующих - 2 5 0 мм/с. Величины скоростей, заме-
ренные, в шехтных условиях, ке превышали 125 мм/с, 

7 , Величины негрузок на крепь в пфиод первых и по-
следующих осадок зависят от характеристики крепи и пе-
ремещений кровли, В рассматриваемые периоды параметры 
широко применяемых в настоящее время крепей не обес^-
печивают эффективное управление горгым давлением. Это 
связано в основном с недостаточным начальным рас-
пором, сопротивлением и раздвижностью крепи. Наиболее 
тяжелые усповия поддержания призабоГ.нсго пространства . 
воэга1кают в период разрушения труднообрушающихся слоев по 
заколам, возтжаюшнм впереди забоя на расстоянии 1 ,3 -3 ,0 м. 
В непосредствешюй кровле заколы и трещины часто опере-
жают забой на 0 ,3 -1 ,5 м. 

§ 2. Способы и средства управления горным давлением 

Основной задачей управления горным давлением в очи-
стных забоях с труднообрушающейся кровлей является 
снижение интенсивности проявлений горного давления при 
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•осадках кровпи. Это обеспечивается потгаым обрушением 
кров пи с применением специапьных мер по предотвращению 
резких осадок кровпи, оакпадкой выработанного простран-
ства или оставлением целиков. 

_ I 
В насто$пцее время наиболее и1кроко применяется спо-

соб управления кровлей полным обрушением. При этом для 
предотвралхения проявлений осадок труднообрушающейся 
кровли в призабойном пространстве необходимо либо воэ— 
действовать на массив одним из описываемых ниже спо- • 
собов, либо применять крепь с параметрами,' соответству-
ющими естественному поведению кровли. 

Особенность способов управления горным давлением 
путем воздействия на массив состоит в том, что пред-
ставляется возможным обеспечить разрушение кровли • с 
опредапенным шагом обрушения и некоторой мощностью, 
при которых крепь с известными парал^етрами обеспечит 
поддержание кровпи в призабойном пространстве, .Среди 
этих способов известны [ 2 ] : передовое торпедирование, 
гидравлическая обработка кровли, взрывогидрообработка, 
принудительная первичная посадка кровли. 

В основе способа передового торпедирования кровпи ле -
жит разрушение кровли взрывом впереди очистного забоя 
[2 , б ] . В результате образуется зона трещиноватости. При 
подходе ОЧИСТНСГЧ5 забоя в этой зоне и над призабойным 
пространством происходит дальнейшее развитие деформа-
ций кровли. Эффективность передового торпедирования за -
висит от расположения скважин и размеров зоны трещи-
новатости, Основными требованиями к расположению сква-
жин являются обеспечение некоторой, мощности . нетро-
нутой взрывом пачки пород над пластом и м^аксимапьно. 
допустимое удаление забоя скважины от пласта. Это нуж-
но для того, чтобы, не разрушая непосредственной кровли, 
оберпечить необходимое ослабление основной кровли. При 
•применении передового торпедирования снижение интенсив-
ности проявлений горкого давления обеспечивается благо-
даря искусственно вызванным первым и последующим осад-
кам кровпи с заданным" шагом обрушения. 

Опыт применения этого способа' на шахтах Карагандин-
ского бассейна показал, что интенсивность , проявлений 
осадок кровли в очистном забое существенно снизилась, а 
зависаний труднообрущаюшихся слоев пород в вырабо-
танном пространстве не набшодапось. Величины смещений 
кровли при первых осадках уменьшились на 37-50% и по-
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следующих на 30%. Максимальные величины смещений 
набпюдапись при переходе забоем плоскостей торпеди-
рования. Применение данного способа обеспечивает воз-
можность ликвидации внезапных осадок и вызов осадок 
кровли с заданной интенсивностью, что позволяет применять 
серийно выпускаемые крепи с обычными параметрами. 

Однако предлагаемые параметры способа передового ' 
торпедирования [ 2 , 6 ] не охватывают всего диапазона уо -
ловий разработки пластов с труднообрушающимися кро&-
лями. 

Основными вопросами остаются: определение высоты 
зоны необходимого ослабления и установление размеров • 
предельного шага обрушения кровли в различных условиях 
в зависимости от глубины разработки, длины очистного за -
боя, мощности пласта,- структуры, строения и прочностных 
свойств кровли, а также формирование горного давления 
и его влияние на развитие зоны трещиноватости в раз-
личных условиях. 

Гидравлическая обработка породного' массива через 
скважины, пробуренные впереди забоя, приводит к сниже-
нию прочностных свойств пород ослабленного массива по 
трещинам и межслоевым контактам за счет увлажнения и 
гидроразрыва [ 2 , 51. В результате уменьшаются размеры 
зависающих консолей и изменяется характер разрушения 
кровли в выработанном пространстве. 

Эффективность гидравлической обработки определяется: 
фильтрационными свойствами массива и характеристиками 
оборудования, используемого для нагнетания жидкости, 
схемами и параметрами заложения нагнетательных сква-
жин, параметрами и режимами обработки. На ' основании 
экспериментальных исследований в Г1ечорско '̂1 бассейне 
установлено, что возможность применения данного спо-
соба определяется прежде всего коэффициентом прсницае -
мости, характеризующим фильтрационные свойства масси-
ва, и соответствующими характеристиками нагнетательного 
оборудования - производительностью и напором. 

Разработан ряд схем заложения скважин и режим гид-
росбработки - для первичной последующих осадок кро&-

К параметрам, заложения скважин относятся: необхо-
димая высота превышения забоя скважины над пластом, 
угол подъема и длина скважин, расстояние между сква-
жинами. Высота превышения забоя скважины над пласто^^ 
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рассчитывается, исходя из мийимапьной высоты превы-
шения скважины над средней ' частью лавы, кото-' 

.рая определяется из условия мощности слоев пород, уча-
. ствуюших- в формировании нагрузки на крепь. 

Угол подъёма и длина скважины определяются из гео-
метрических расчетов с учетом превышения забоя сква-
жины над пластом, угла разворота скважины относительно 
выработки, из которой производится бурение, а также 
размеров отрабатываемого участка. Угол разворота сква-
жины выбирается с учетом простирания природной тре-
шиноватости и угла между направлением трещиноватости 
и линией очистного забоя. Для пересечения максимального, 

- количества трещин необходимо обеспечить угол между на-
правлением оси скважин простиранием природной трещине-
ватости, равный 40-45- . Расстояние между скважинами при-
нимается в вави сим ости от мощности пород основной кровли. 

Режим гидрообработки зависит от напряженного состоя-
ния'пород впереди очистного забоя. Низконапорное увлаж-
нение рекомендуется впереди зоны опорного давления, 
гидроразрыв - в зоне опорного давления, в области мак-
симального сжатия,пород, а в остальной части зоны опор-
ного давления осуществляется высоконапорное увлажнение, 
В результате гидрообработки массива улучшается состоя-
ние кровли в.призабойном пространстве: заколы и обрезы 
крепи при осадках труднообрушающихся пород не образук>-
тся, шаг обрушения прочных слоев пород снижается в 1 , 3 -
1,8 раза, смещения и нагрузки на крепь уменьшаются 

• соответственно в 1,3-1,5 и 1,2-1,4 раза. 
Рассмотренный способ управления горным давлением, 

разработанный в результате экспериментальных исследова- . 
ний в Печорском бассейне,' обеспечивает возможность 
применения существующих крепей. Для определения обла-
сти его применения необходимо иметь сведения о лито-, 
логическом составе, мощности и прочности непосредствен-
ной и основной кровли, расположении и прочности ослаб-
леннь'л контактов по напластованию, направлениях и ин-
тенсивности породной трещиноватости, В некоторых усло-
виях: при большой трещиноватости прочных слоев, неуо^ 
тойчивых породах непосредственной кровли, незначительной 
фильтрационной способности весьма прочных монолит-
ных труднообрушающихся пород - применение этого 
способа о граничено ;^^ -^^— 

.2 - 860 5 9 1 17 

; 

I 



Дня широкого распространения данного способа в дру-
гих бассейнах необходимо разработать, методику опреде-
пения мощности пород, формирующих нагрузку на крепь 
в различных усповиях. Это позволит обоснованно выбирать 
параметры запожения скважин. Следует разработать также 
методику установпения размеров зоны опорного- давления, 
характера и величины распределения нагрузки массива в 
этой зоне с цепью определения, областей оптимальных, ре-
жимов обработки массива впереди очистного забоя. Весьма 
важно выявить взаимосвязь между снижением прочностных 
свойств пород при гидрообработке, тагом обрушения кров-
ли и интенсивностью проявлений горного давления. 

Вэрывогидрообработка кровли - это крмбинация спо-
собов передового торпедирования и последующего увлажне-
ния массива гидравлической обработкой впереди очистного 
забоя [ 2 ] . Данный способ еще недостаточно испытан ' на 
шахтах, поэтому подробно не рассматривается. 

Способ принудительной посадки заключается в разруше-
нии взрывом кровли в выработанном пространстве для 
исключения влияния первых осадок труднообрушающихся^ 
слоев пород [ 2 , 13, 2 2 ] . Для этого в труднообрушающем-
ся слое кровли параллельно линии забоя .пробуриваются.от-
дельные скважины или серия скважин. Взрывание осущест-
вляется на некотором расстоянии от забоя, соответствую -
щем минимально допустимой площади обнажения кровли, на 
глубину, равную мощности пород, обрушающихся при пер-
вой осадке труднообрушающегося слоя. В результате взры-
ва шаг первого обрушения кровли уменьшается. После 
принудительного обрушения кровли ее смешения и нагруз-

. ки на призабойные и посадочные стойки возрастали, однако 
их значения не превышаш! допустимых величин [ 1 3 ] . В 
настоящее время еще недостаточно изучен и обоснован 
в различных горнотехнических условиях выбор таких о с -
новных параметров этого способа, как высота зоны раз-
рушения кровли и расстояние в выработанном пространст — 
ве от забоя и цепика до линии обрушения. 

Рассмотренные способы управления горным давлением 
при труднообрушающихся кровлях относятся к наиболее 
^ювременным и прогрессивным, но отличаются высокой 
трудоемкостью. Применение таких известных способов, как 
закладка выработанного пространства и оставление 
целиков, весьма нерационально, однако встречается в 
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практике горных работ, когда другие способы не обес-
печивают необходимых условий в очистном забое. При 
применении эакпадки; как и при управпении кровней пол-
ным обрушением, во время первых и поспедуюших' осадок 
труднообрушающихся пород имеют место более интенсивные ' 
по сравнению с-периодами между осадками проявления 
горного давления, в частности, величины'и скорости сме-
шений. Абсолютные значения этих величин при закладке 
•меньше, чем при обрушении. Это происходит в связи с 
меньшими деформациями кровли при заполнении вырабо-
танного, пространства, где общее опускание массива умень-
шается за счет уплотненных бутовых полос примерно на 

•50% [ЮЗ. Характерно, что предельные значения площа-
дей обнажений труднообрушающихся пород при применении 
закладки выше, чем при способе полного обрушения [ 1 2 ] . 

Экспериментальные исследования и практика показывают, 
что наиболее зффективньп !̂ средством управления горным 
давлением в очистных выработках с труднообрушающимися 
кровлями является применение крепей с параметрами, со- " 
ответствующими естественному поведению кровли. 

При применении иадивидуальных крепей, для снижения ин-
тенсивности проявлений первых и последующих осадок 
труднообрушающихся слоев пород повышается сопротивление 
посадочных стоек. При этом необходимо обеспечить обруше-
ние кровли за пределами поддерживаемого пространства за 
счет перемещения опоры в процессе изгиба кровли от за-
боя на посадочную крепь. Эффективность этого способа з а -
висит от характеристики посадочной крепи, прочностных и 
деформационных свойств кровли и почвы. Наиболее целе- . 
сообразным является применение этих крепей на пластах 
угля, непосредственная кровля и почва которых представ -
пены прочньп^4и и средней прочности породами [ ю , 231, 
так. как весьма важную роль играет жесткость крепи. При 
высокой жесткости крепи происходит разрушение кровли 
или почвы либо деформация крепи. Например, при при-
менении экспериментальной крепи МОС наблюдалась. ее 
деформация и происходили завалы пав вследствие заколов 
в кровле. Замеренные величины давления на посадочные 
стойки достигали 2 0 - 2 5 МН/м . В то же время при 
давлениях более 7 - 1 0 МН/м^ либо кровля над опорами 
деформировалась, либо крепь внедрялась в почву [101. При 
залегании в непосредственной кровле легко обру шаюшихся 
слабых пород повышение сопротивления посадочного ряда 
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крепи неэффективно в связи с тем, что посадочная крепь 
практически не оказывает влияния на поведение трудноо&-
рушающихся пород основной кровпи. Сопротивпение крепи 
впияет на состояние кровпи мощностью, равной примерно 
3 ,5 мощности ппаста от контакта с крепью [12] . 

Бопьшое значение имеет режим работы посадочной кре-
пи в начальный период поспе перестановки, когда проио-
ходит набор рабочего сопротивления. В этот период раз-
рушение кровпи над призабойным -пространством может 
произойти при недостаточном начальном сопротивлении кре-
пи. В таком случае применяют двухрядные посадочные кре-
пи I 2 31 с поочередной передвижкой рядов.' При перестанов-
ке одного ряда другой работает в режиме рабочего сопро-
тивления. 

Однако, учитывая вероятность разрушения кровпи пс 
линии забоя и низкое сопротивпение призабойной крепи, 
управление трудпообрушающейся кровлей с помощью инди-
видуальной посадочной ^епи не обеспечивает надежного 
поддержания труднообрушаюшейся кровли. Увеличение плот-
ности индивидуальной крепи также не обеспечивает безо-
пасность работ. 

В индентичных условиях при прЕменении обычных меха-
низированных крепей осадки .труднообрушаюшейся кровли 
проявляются менее интенсивно, хотя рри передвижке меха-
низированной крепи производится полная разгрузка кровли 
[ 1 6 ] . Это связано с повышенньпи по фавнению с инди-
видуальными крепями начальным и рабочим сопротивлением 
-и значительно меньшим давлением па почву и кровлю". Од-
нако сопротивление этих механизированных крепей при 
трудноуправляемой кровле также недостаточно. Для у с -
ловий Печорского бассейна предложено увеличить величи-
ну предварителыюго распора серийно выпускаемых 
механизированных крепей в 2 раза, а их рабочее сопро-
тивление в 1 , 5 -1 , 8 раза [ 1 6 ] . 

Исследования механизированных крепей повышенного со-
противления, выполненные сотрудниками ИГД им, А.А, Ско-
чинского, показали, что для успешного поддержания труд-
нообрушаюшейся кровли необходимо повышение рабочего 
сопротивления крепи в 2 раза [ 2 4 ] . При последователь-
ном .повышении сопротивления крепи поддерживающего ти-
па М-87Э с 374 до 750 кН/м^ изменялся характер 
проявлений .парного давления; смещения кровпи уменьша-
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пись на 35-40%; непосредственная кровпя и нижние спои 
основной раэрушапись на бпоки} размеры которых по про-
стиранию увепичадапись, а при определенном ' сопротивле - ' 
НИИ крепи, в период-между последующими осадками труд-

. нообрушающихся пород, такого разрушения вообще не на-
блюдалось; длина зависания разрушенных пород основной 
кровли в выработанном пространстве уменьшалась, а так-
же снижалась интенсивность последующих осадок основной 
кровли. При сопротивлении крепи 750 кН/м^ предотвраща-
ются просадки крепи 'нажестко' во время - последующих 
осадок. Однако экспериментально не доказано, можно пи 
исключить появление заколов кровли над призабойным 
пространством. 

Испытаниями на шахте 'Распадская' производственного 
объединения "Юж Кузбассу го ль'' экспериментальной кр^и 
УКП с повышенньпу! рабочим сопротивлением 1100 кН/м 
подтверждена возможность обеспечения эффективного уп-
равления горным давлением при труднообрушающихся кров^ 
лях крепями оградительно-поддерживающего типа. 

Повышение рабочего сопротивления крепи приводит к 
снижению динамических давлений в ее гидросистеме, .так 
как уменьшаются' величина и скорость смещения кровли 
Г91. Снижению этих величин способствует сближение на^ 
чального и рабочего сопротивления -крепи [ 1 8 ] , обеспе-
чивающее минимальное. расслоение кровли. 

Однако повышения общего рабочего сопротивления .и 
начального распора недостаточно для исключения прояв-
ления осадок труднообрушающихся пород (повышенные ' по 
сравнению с типичными условиями величины и скорости 
смещений, появление заколов и трещин в непосредственной 
кровле). Для решения этой задачи кроме этого необходимо • 
обеспечить: 

податливость и скорость перемещения выдвижной части 
крепи, соответствующие максимальным величинам и СК07 
ростям смещений кровли при осадках труднообрушающихся 
пород; 

соответствующее поддержание призабойного прострен- . 
ства при наличии трещин и заколов в кровле и макси-
мальной концентрации нагрузок на перекрытие. 

Этим предъявляются дополнительные требования к со-
противлению крепи по ширине поддерживаемого пространст-
ва, прочности перекрытий и работе гидросистемы крепи. 
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ДУШ опредепения рационапьных пареметрсв крегга необ-
ходимо установить взаимосвязь между поведением кровпи' 
и параметрами крепи в зависимости от строения, прочност-
ных и деформационных свойств кровпи. и мощности ппаста 
под влиянием различных горнотехнических факторов. 

§ 3. Экспериментальные исследования пр05шлений горного давления ' 
и взаимодействия механизированных крепей с кровлей 

Проявления горного давления при трудносбрушающихся 
кровлях в значительной степени определяются расположени-
ем арочного слоя относительно угольного пласта, его 
мощностью, глубиной разработки, мощностью пласта, а 
также параметрами крепи. 

Исследования, механизма формирования горного давления 
и влияния вышеуказанных факторов на напряженно-деформи-
ровашюе состояние вмещающих пород и угольного пласта 
проводились на моделях из эквивалентных и оптически 
активных материалов по методикам, разработанным в ИГД 
им А.А, Скочинского [-25, 2б1. В качестве эквивалентных 
материалов применялись песчано-парафиновые и песчапо-г 
гипсовые смеси. Моделирование полярЕзационно-оптическим 
методом осуществлялось с помощью оптически активного 
материала — эпоксигеля [27] . Прочностные и деформацион-
ные свойства материалов рассчитывались из условий 
сигового и геометрического подобия. 

Масштаб моделирования выбирался в соответствии , с 
решаемыми вопросами и изменялся от 1 :20 До 1 ;Г00. Ха-
рактер разрушения кровли и проявлений горного давления 
при различном расположении и мощности прочного слоя 
изучался па моделях из песчано-парафиновых смесей, ими-
тирующих натуру в масштабе 1 :100 при выемку ' ппаста 
мощностью 1,2 м с прочностью угля 20 МН/м (рис. 1 ) . 
Структура кровпи изменялась таким образом, чтобы мож-
но было получить наиболее обобщающую качественную кар-
тину особенностей проявлений горного давления при 
труднообрушающихся кровлях. Исследовалось состояние 
кровпи в зоне опорного давления, над прнзабойньпл ив вырабо-
танном пространствах прп первом и последующих обрушениях 
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Рис. Формирование зоны обрушения в выработанном пространстве 

прочного слоя, в каждой модели определились размеры зон 
опорного давления и разгрузки, величина и коэффициент 
концентрации давления в массиве и выработанном про-
странстве, шал обрушения основной кровли и интен-

• сивность нагружения забоя во время осадок трудно-
обрушающегося слоя кровли. 

Условия моделирования процессов формирования горного 
давления и полученные результаты представлены в табл. 3, 

Исследования показали, что независимо от мощности 
легкообрушаюшейся непосредственной кровли характер раз-
рушения массива до первой осадки не изменяется. При 
отходе от разрезной печи происходит обрушение непосред-
ственной кровли вслед за подвигавдем забоя. До опре--
делеиных размеров пролета основная кровля сохраняет 
сплоишость, а затем расслаивается на два слоя. При 
дальнейшей выемке угля происходит поочередное обруше-' 
ние нижнего и верхнего слоев труднообрушаюшихся по-
род, а затем всей вышележащей толши. Максимальная на-
грузка на угольный пласт зафиксирована перед первым 
обрушением прочных пород. До их первой осадки давление 
в выработанном пространстве было весьма низким. После 
первого обрушения максимум опорного давления снижа-
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А Т а б л и ц а 3 

Непосредствен-
._ ная кровля 

Основная кровля 

Мощ- Предел 
ность проч — I 
^̂ н* |ностп 

М I Осж. 
|МН/м' 

7 .5 

2 .5 

Мощ-
ность 

м 

40 

4 0 

3 0 

1 5 

15 

5 

Предел 
проч-
ности 
^сж. 

МН/м^ 

100 

100 

100 

100 

Шаг 
обру-

шения, 
м 

Параметры зоны опорного давления при осадках 
основной кровли 

В массиве В выработанном 
пространстве 

Ширина 
зоны, 

м 

Максималь-
ное давление 

уН 

Первая осадка 

72 50 

58 80 

55 100 

40 7 0 

2 , 4 2 
1 ,67 

2 ,67 
1 ,70 

3 , 3 5 
2 ,33 

2 ,75 
2,12 

Интенсивность Ширина 
нагружения | зоны, 

э а б ^ , 
МН/м ч 

0 , 0 4 9 

0 , 0 9 2 

0 , 3 0 0 

0 , 1 5 0 

м 

20 

3 0 

20 

20 

Максимальное 
давление^ 

уН 

0 , 1 5 
0 , 5 6 

0,10 
1 , 2 5 

0,00 
2,00 
0,00 
1 , 0 5 

7 , 5 

2 ,5 

4 0 

4 0 

3 0 

15 

15 

5 

100 

100 

100 

100 

2 7 - 3 8 

20-28 

2 2 - 3 0 

1 8 - 2 5 

Последующие" осадки 

1 , 7 0 - 1 , 8 7 3 0 - 4 0 

6 0 - 7 0 

7 0 - 8 0 

6 0 - 7 0 

1 , 5 0 - 1 , 6 7 

2,00-2,20 
1 , 5 0 - 1 , 7 2 

2 , 5 0 - 2 , 7 5 
2 , 0 0 - 2 , 1 6 

2 , 3 2 - 2 , 4 0 
2 , 0 0 - 2 , 0 4 

1 - 2 

4 - 7 

1 0 - 2 3 

5 - 7 

2 0 - 3 0 

3 5 - 4 0 

4 0 - 5 0 

2 0 - 3 0 

П р и м е ч а н и е , у - удельный вес пород; 

^ - глубина разработки; максимальное давление 

представлено дробью, в числителе которой 

значения давления до осадки, в знаменателе -

после осадки. 

0 , 3 0 - 0 , 5 0 
0 , 9 5 - 0 , 9 7 

0 , 7 0 - 0 , 8 0 
1 , 1 3 - 1 , 1 8 

0 , 7 0 - 0 , 8 0 
1 , 6 7 - 1 , 8 4 

0,30-0,50^ 
1 , 10 -1 , 13 

ю сл 
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ется; а нагрузка на обрушенные породы непосредственной 
кроЕПи в вырабстанксм пространстве возрастает, 

В периоды между последующими осадками труднообру-
шаюшихся пород при мощной пегкообрушающейся непосред-
ственной кровле обр^шапись сперва ее нкхсние спои, затем 
верхние. Основная кровпя плавно прсгибгпась. - Величина 
опорного давления после последующих осадок труднообруша-
ющихся слоев пород изменялась несущественно. С уменьшен 

• нием мощности непосредственной кровли она обрушалась 
полностью, последующие осадки основной кровли приводили 
к значительному перераспределению давления - нагрузка на 
призабойную часть угольного пласта снижалась, а в вырабо-
танном простргшстве увеличивалась. 

Характер разрушения прочного слоя кровли зависит от 
его мощности. Так при мощности 5 м происходит отслое- ' 
ние и обрушение трудносбрушающегося слоя нэ всю мощ-
ность. При мощЕссти 15 и 3 0 м прсчньтй спо̂ 1 обруша-
ется с расслоением. Следовательно, при мощной трудно-
обрушающейся кровле повышенные смещения могут проис-
ходить в несколько этапов. 

Проведенными исследованиями установлено, что на про-
явления горного давления при трудносбруш-ающихся крсвлях 
влияет наличие легкообрушающихся пород непосредственной 
кровли. При обрушении в выработанном пространстве не-
посредственная кровля снижает интенсивность сдвижения 
труднообрушаюшихся пород и влияет на параметры горного 
давления, С уменьшением мощности непосредственной кровли 
возрастают ширина зоны опорного давления, интенсивность на-
гружения призабойной части угольного пласта во время осадок 
кровли, величина давления в массиве и выработанном 
пространстве. Максимальные значения этих параметров 
имеют место при отсутствии легкообрушающихся порсд 
непосредственной кровли. Указанные параметры возра-
стают с увеличением мощности трудносбрушаюшихся по-
род. 

Шаг первогхз обрушения прочных пород явно снижается 
с уменьшением их мощности. Однако срк последующих осад-
ках между мощностью и шагом обрушения прочного слоя 
четкой зависимости не наблюдается. Мощность непосред- | 
ственной кровли на первый и последующие шаги обрушення 
оснсвнсй крсвли прямого влияния не оказывает. | 
- Приведенные результаты характеризуют проявления [ 

горного давления на глубине 100 м. Влияние глубины раз- • 
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работки было исспедовано на моделях из оптически ' ак-
тивных' -материапов. Замеры напряжений при изменении 
глубины разработки до 1000 м показали, что коэффициент ' 
концентрации напряжений г^^/уИ при этом уменьшается 
(рис. 2 ) . Это означает, что напряженность кровли и 
угольного пласта с'глубиной, увеличивается, но • непропор-
ционально весу вышележащей толщи. Следовательно/с уве-. 
личением глубины разработки увеличиваются отжим угля, 
расслоение, разрушаемость и обрушаемость кровли. 

Изучение формирования напряженного состояния кровли 
и угольного пласта показало, что наиболее существенное 
изменение напряжений происходит, в окрестности забоя. 
Максималышю напряжения в угольном пласте имеют место 
на некотором расстоянии впереди забоя, В прнзабойном 
пространстве почва пласта свободна от давления. В выра-
ботанном пространстве напряжения постепенно возрастают 
и достигают величины уН (рис. 3 ) . • 

Максимальная концентрация напряжений в кровле на-
бгаодается на контакте с угольным пластом вдоль линии 
очистного забоя, С удалением от пласта величина - на-
пряжений в сечении, перпендикулярном к плоскости пласта 
по линии'забоя" и над призабойным пространством, умень-
шается (рис. 4 ) . На некотором расстоянии от забоя, над 
пластом и в направлении выработанного пространства на-, 
пряжения увеличиваются по мере удаления от поверхно-
сти кровли. 

При расслоении кровли появляется концентрация напря-
жений на границе плоскости расслоения, а- распределение 
напряжений в непосредственной кровле становится анало-
гичным тому, которое наблюдается в консопьно защем-

' ленных балках (рис. 5 ) . Однако вследствие трения име-

'1.1 

2.5 

2,0 

10 

\ -

ч 

' О 250 500 750 И,м 

Рис. 2. Изменение коэффициента концетуиции писательных напряжений с увели-
чением глубины разработки 
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Рис. 3. Распределение коэффициента концентрации нормальных напряжений в не-
посредственен кровле на расстоянии от разрезной печи: 

в - 80 м; 5 - 180 м; в - 300 м; сплошная лкния - пч)ед обрушением; штрихо-
вая - после обрушения труднообрушаюшихся пород 

ются напряжения по контакту с вышепежащим массивом и, 
крепью. Следует отметить, что при отслоении непосред-
ственной кровли напряжения в окрестности забоя, уголь-
ном. пласте и кровле возрастают. При уменьшении мощно-
сти и длины зависающей консоли они уменьшаются. 

Расслоение вышележащей основной кровли менее суще-
ственно влияет на напряженное состояние непосредственной 
кровли и угольного пласта. 

При разрушении непосредственной кровли над крепью в 
пер'иод осадок происходит резкое изменение напряженного 
состояния массива вокруг очистного забоя: разрушенная 
часть кровли освобождается от напряжений, а напр5тже1шость 
в призабойной части пласта снижается. В случае разруше-
ния основной кроЕли'напряжения непосредственно вокруг 
забоя еще больше снижаются. 

При выборе способов и средств управления трудно-
обрушаюшимися кровлями необходимо учитывать особен-
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Рис, 4. Распределение коэффициента концентрации касательных напряжений 
в кровле при глубине разработки: 

а - 500 м; б - 750 м; в - 1000 м; кривые 1-4 ооответстауют расстояниям 
от пласта 0,25; 0,50; 2,00; 4,00 м. - . 
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Рис. 5. Картина интерференционных полосе кровле очистной выработки: 

д - до отслоения непо^)едственной кровли; б - после отслоения 

шсти их папряжеино-деформированного сюстояния в перио-
ды Между осадками и во время осадок труднообрушающих-
ся слоев пород. 

Исспедования впнгния крепи на состсяние и поведение 
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труднообрушаюшейся кровпи на моделях из песчано-гипсо- ' 
вых и оптически активных материалов при изменении со-
противпения от. 5 0 0 до 1500 кН/м^ позволипи выявить 
некоторые закономерности взаимодействия крёпи с кровлей 

На' моделях из песчано-гипсовых смесей проводились • 
^исследования влияния механизированных крепей поддержи-
вающего ти!^ с удельным сопротивлением 500 , 1000 ' и 
1 5 0 0 кН/м" при отработке угольного пласта мощностью 
1 , 2 м с трудносбрушаюшимися породами в непосредствен-
ной кровле мощностью 5 м (рис, 6 ) , Труднообрушающиеся 
порсды моделировались породами типа песчаника с пре-
делом прочности а^^ = 1 0 0 МН/м^, вышележащие слои-
аргиллитами с с̂ сж = 4 0 Л\Н/м'^; Для имитации крепле-
ния были использованы пружинные и гидравлические моде-
ли крепей, обеспечивающие возможность менять сопротив-
ление в широких диапазонах. 

Во всех моделях принята постоянная ширина поддержи-
вающего пространства - минимальная 3,4 м, максимальная 
4 , 2 м. Во время отработки во всех моделях измеряли: 
смещение кровли, напряжения в почве пласта, опускание 
•выдвижных частей крепи. 

- 1Ыл V, /пп •••Ц 
• Г ' 

' ' „ г . . , , . • . 1 

. Д г >' • ? с г г г ^ ) - зй • з« 5© • за» < 

V V-; п-т^гп^г — ^ г . л., ; 

Рис. б. Разрушение кровли при осадках труднообрушающихся пород 
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Исспедования проводипись при предваритепьном рас^ 
поре, равном рабочему оопротивпению крепи. Замеры 
смещений производипись в трудносбрушающейся кровпе 
и вышепежащих споях непосредственно над контактом, 

В данных условиях зависания кровпи перед первой осад^ 
кой составили 31- '38 м, а при последующих осадках Ю -
15 м. Смещения кровпи над очистным забоем в проме-
жутках между обрушениями'незначительны, но посте-
пенно возрастают по мере подвигания забоя. Перед обру-
шением смещения кровпи и концентрация напряжений 
впереди очистного забоя достигают максимут^а." 

При работе с сопротивлением 5 0 0 кН/м ( 8 0 0 кН на 
стойку) зафиксированы следующие проявления горного 
давления. Максимальная величина опорного давления пе-
ред первым обрушением кровли составЛ5?&т ( 2 , 16 -2 ,42 ) уЯ . 
На расстоянии 2 , 4 - 2 , 8 м впереди забоя наблюдается от-
жик« угля.' Смещения над пластом угля составляют 4 0 -
60 мм. Смещения нижних слоев кровли в призабойном 
прсстранстве над последним рядом крепи достигли 1 6 0 -
200 мм, а верхних 1 0 8 - 1 4 2 мм, что указывает на 
расслоение крсвли, 1 рещина' обрушения во время осадок 
кровли образуется в целике угля. Во время осадок проис-
ходит резкий обпом зависающей консоли и обрушение вы-
шележащей кровпи, затем - смещения непосредственной 
кровли с динамическими ударами. Смещения кровли резко 
увеличиваются, а крепь, исчерпав свою податливость, пре-
вращается в 'жесткую' . После обрушения кровпи проис-
ходит перераспредепэние давления между массивом и вы-
работанш>1М пространством. Опорное давление снижается 
до ( 1 , 8 9 - 2 , 0 1 ) у// , т.е. на 15-20%. ^ 

С увеличением сопротивления крепи до 1000 кН/м 
( 1 6 0 0 кН на стойку) максимальное давление в массиве 
перед обрушением основной кровпи возросло по сравнению 
с предыдущим случаем и колебалось в пределах ( 2 , 2 4 -
2,70)у//. Максимум напряжений находился в цели^ угля 
на расстоянии 0 ,8 -1 ,2 м от забоя, т.е. зона отжима 
приближалась к забою. Несколько изменился характер де-
формации кровли. Смещения кровли уменьшились: в ' цели-
ке составили 5 - 2 0 мм, в нижнем слое над заднем ря-
дом крепи - 4 5 - 6 0 мм, в верхнем слое - 2 0 - 4 5 мм. Од-
нако как над призабойным пространством, так и в целике 
угля имеет место расслоение кровли. Трещина обрушения 

3 2 



в массиве угля появилась только при первой осадке. Ус^ 
повия работы крепи несколько улучшились, выдвижная 
часть крепи опустилась ''нажестко' лишь в одном случае -
при первой осадке основной кровли. Опорное давление в 
массиве после обрушения кровли снизилось на 18-25% и 
составило ( 2 , 0 8 - 2 , 1 2 ) уЯ. 

При применении крепи с сопротивлением 1500 кН м^ 
( 2 4 0 0 кН на стойку) резко изменился характер проя&. 
лений горного давления. Смещения пород кровли не пре-
вышали 1 4 - 6 0 мм. Расслоение кровли в массиве и при-, 
забойном пространстве не наблюдалось, но давление в 
гидросистеме повысилось до 3000 кН. Посадка кровли бы-
ла плавной, без динамических ударов. Трещина обрушения 
во время первой и последующих осадок блока модели про-
ходила у задней части верхмка над последним от забоя 
рядом крепи. Крепь не исчерпала податливости и сохра-
няла работоспособность.. 

Таким образом, экспериментальные исследования пока-, 
зали, что при недостаточном сопротивлении' крепи во вре- • 
мя .осадок труднообрушающихся слоев пород происходит 
раздавливание угольного пласта в зоне опорного давления, 
отслоение и резрушение нижних слоев кровли. Путем по-
вышения сопротивления крепи молшо уменьЕшть рассло-
ение кровли, а при определенном сопрстивлении обеспе-
чить сохранение" СПлошнос1'И кровли над крепью, ' Однако 
предотвращение расслоения кровли не является основным 
условием для обеспечения обрушения кровли за пределами 
поддерживаемого пространства. 

Повышение сопротивления крепи при расположении в 
непосредственной кровле труднообрушающихся пород, как 
показали замеры напряжений на моделях из оптически ак-
тивных материалов, приводит к увеличению напряжений по 
контакту с. перекрытием. Однако концентрация напряже-
ний над ним ограничивается мощностью, равной 4 -5 м. 

• Напряжения в вышележащих труднообрушающихся слоях по-
род практически не изменяются. В случае расположения в 
непосредственной кровле слабых по сравнению с основной 
кровлей пород и отслоения непосредственной кровли повы-
шение сопротивления крепи приводит к заметному сниже-
нию напряжений в непосредственной кровле. 

При разрушении кровли над призабойным пространством 
крепь работает в режиме заданной нагрузки и не изменяет 
напряженность кровли. Эксперименты показали, что равно-
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весное состояние обеспечивается за-счет взаимодействия 
бпоков кровпи с окружающими породами и крепью. при 
этом в зависимости от степени разрушения-кровпи суще-
ствует оптимапьЕое сопротивпение крепи. 

Влияние предварительного распора началось при ра-
бочем сопротивлении крепи 1 0 0 0 кН/м ( 1 6 0 0 кН на 
стойку) с двумя режимами; при начальном распоре 2 0 и 
80% от рабочего сопротивления. 

Характер обрушения кровли был аналогичен предыдущим 
моделям: по мере подвигания забоя длина зависающей кон-
соли песчаника увеличивалась и при достижении предель^ 
ного пролета происходило обрушение теовли; 

При начальном распоре 2 0 0 кН/м во время осадок 
кровли трещина обрушения проходила по линии забоя, Со-
противпение крепи достигло рабочего значения, но, не-
смотря на это, стойки полностью исчерпали свою подать 
ливость и превратились в "жесткие" . 2 

При переходе на начальный распор 800 кН/м крепь -
выходила на рабочее сопротивление в самом начале опуо^ 
какия образующейся консоли, 1'рещина обрушения при до-
стижении предельных значений длины консоли преходила 
по последнему ряду крепи. Сравнивая величины смеше-
ний кровпи при первом и втором режимах, следует отме-
тоть, что смешение нижнего слой при втором режиме 
уменьшились по сравнению с первым с 90—100 до'' 
68 -70 мм, а верхнего с 7 6 - 9 0 до 7 0 - 7 5 мм. Над при-
забойным тшострапством при предварительном распоре 
200 кН/м наблюдалось расслоение кровли. Повышение 
величины предварительного распора увепшивает опорное 
давление и приближает расположение его максимума к 
пинии забоя. Так, при первом режиме максимум давления 
был равен (1,78-1.85)у// и находился на расстоянии 
3 , 2 - 4 , 0 м от линии забоя, а при втором - он возрастал 
до ( 2 , 1 1 - 2 , 2 0 ) у/Л а расстояние его от линии забоя со-
кратилось до 1 ,0 -2 ,0 м. Опускания выдвижных частей 
стоек в промежутках между обрушениями незначительны и 
колеблются в пределах 3 -5 мм. Опускание задней стойки 
всегда больше, чем передней. При приближении длины за -
висающей консоли труднообрушаюшихся пород к предель-
ному пролету величины опускания выдвижных частей 
возрастают до 50 -80 мм, после чего при первом режи-
ме крепь становится 'жесткой', а при втором эта вели-
чина достигает максимума и резко снижается после осадки. 
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. Итак, при недостаточном предваритепьном распоре крепь 
во время осадок не успевает выйти на рабочее сопрЬ-
тивпение. Повышение предварите пыюго распора обеспе-
чивает ускоренный выход крепи на рабочее'сопротивпение. 
Это способствует снижению расслоения кровпи над крепью. 
Повышение величины предварительного распора крепей 
поддерживающего типа до 80%. от рабочего дает возмож-
ность при оптимальном сопротивлении крепи обеспечить 
поддержание кровпи при осадках труднообрушаюшихся сло-
ев пород. 

Наряду с рассмотренными исследованиями на модел51х 
из песчано-гипсовых смесей проводилось изучение влия-. 
ния взаимодействия кровпи с крепью легкообрушающихся • 
неустойчивых пород непосредственной кровли и мощности 
пласта. В результате было установлено, что обеспечение 
обрушения основной труднообрушаюшейся кровли за пре-
делами поддерживаемого пространства путем повышения 
сопротивления крепи при наличии неустойчивых пород не-
посредственной кровпи весьма затруднительно. В процес-
се отработки пласта происходит расслоение непосредствен-
ной кровли и отслоение ее от основной. Трещина > обруше-
ния ^основной кровпи во время осадок-проходила над 
пинией забоя. Вместе с тем при определенном сопро-
тивлении крепи в данном случае можно обеспечить под-
держание кровпи. Например, при мощностях пласта, легко-
обрушающихся пород непосредственной кровли и трудно-
обрушаюшихся пород основной кровпи, соответственно 
равных 1,2; 2,4 и 5 м» величина необходимого сопро-
тивления крепи составила бОО.кН/м . 

При увеличении мощности пласта до 2,2 м обрушенные 
породы занимали в выработанном пространстве более 
значительный объем. Шаг обрушения кровпи уменьшился, 
однако максимальное давление впереди забоя возросло с 
2 ,54 до 2 ,85 уН, а расположение максимума давления 
приблизилось к забою с 4 до 3 м. Сопротивление крепи, 
необходимое для поддержания кровли в момент осадки, 
возросло при прочих равных условиях до 900 кН/м . 

При отработке пласта мощностью 3,0 м в аналогич-
ных условиях рабочее сопротивление, при котором обео» 
печивается поддержание кровли в период осадок ее над 
крепью, было повышено до 1100 кН/м , 

Проведенные лабораторные исследования проявлений 
горного давления на моделях из эквивалентных и оптиче-
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ски активных материатюв позвопипи сдепать ряд выводов 
об особенностях капряженно-деформирова^ного состояния 
труднообрушающихся кровель и их'взаимодействия с кре-
пью, . 

1. Наибольшая интенсивность проявлений горного дав-
ления характерна для первой осадки труднообрушающейся 
кровли. Мощность труднообрушающихся пород {фовли ока-
зывает основное влияние на шаг обрушения при первой 
осадке - с ее увеличением шаг обрушения возрастает, 

2. Динамические явления во время разрушения трудно-
обрушающихся пород кровли вызываются повышением на-
пряжений вблизи очистного забоя. Максимальная концен-
трация напряжений имеет место на контакте кровли с 
угольным пластом вдоль пинии очистного забоя. Над пла-
с т ш и над призабойным пространством с удалением 
от поверхности кровли величины напряжений уменьшаются, 

3. Основной причиной повышения напряжений вблизи -
очистшго забоя является увеличение длины'консоли оо-
новной кровли, зависающей над выработанным простран-
ством, и отсутствие достаточной толщи разрушенных по-
род непосредственной кровли в выработанном пространстве. 

4. С увеличением мощности неустойчивой пегко-
обрушающейся непосредственной .кровли величина опорно-
го давления и интенсивность нагружения призабойного про-
странства снижаются, препятствуя возникновению дина-
мических явлений при разрушении труднообрушающихся по-
род основной кровли, 

5 . С увеличением глубины разработки и мощности 
ппаста концентрация напряжений в зоне опорного давле-
ния увеличивается, способствуя разрушению кровли. 

6. Повышение сопротивления крепи способствует уве -
личению сжимающих напряжений в нижних слоях непосред-
ственной кровли над крепью и сдерживает расслоение непо-
средствешюй кровли в пределах поддерживаемого простран-
ства. При высоком сопротивлении крепи и залегании труд-
нообрушающихся пород непосредственно над пластом кровля 
в период осадок обрушается в выработанном пространстве за 
крепью, Закопы кровли вдоль забоя отсутствуют. Осадки 
труднообрушающихся пород происходят без динамических уда-
ров, 

7. Дпя поддержания кровли в призабойном пространстве 
в перь'од осадок труднообрушакзщгосся пород над крепью 
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{ требуется бопее низкое сопротивление крепи по сравнению 

с необходимым' дпя обеспечения обрушения кровпи в вы-
работанном. пространстве. Однако при этом крепь должна 
воспринимать динамические нагрузки и перемещения кров-
пи, Начальный распор крепи допжен составлять не менее 
80% от рабочего сопротивпения. 



ски активных материатюв позвопипи сделать ряд выводов 
об особенностях напряженно-деформированного состояния 
труднообрушающихся кровель и их'взаимодействия с кре-
пью. ., 

1, Наибольшая интенсивность проявлений горного дав-
ления характерна для первой осадки труднообрушающейся 
кровли. Мощность труднообрушающихся пород кровли ока-
зывает основное влияние на шаг обрушения при первой 
осадке - с ее увеличением шаг обрушения возрастает. 

2, Динамические явления во время разрушения трудно-
обрушающихся пород кровли вызываются повышением на-
пряжений вблизи очистного забоя. Максимальная концен-
трация напряжешй имеет место на контакте кровли с 
угольным пластом вдоль линии очистного забоя. Над пла-
стом и над призабойным пространством с удалением 
от поверхности кровли величины напряжений уменьшаются, 

3, Основной причиной повышения напряжений вблизи • 
очистшго забоя является ув!вличение длины'консоли оо-
новной кровли, зависающей над выработанным простра»-
ством, и отсутствие достаточной толши разрушенных по-
род непосредственной кровли в выработанном пространстве, 

4, С увеличением мощности неустойчивой пегко-
обрушаюшейся непосредственной .кровли величина опорно-
го давления и интенсивность нагружения призабойного про-
странства снижа^отся, препятствуя возникновению дина-
мических явлений при разрушении труднообрушающихся по-
род основной кровли, 

5, С увеличением глубины разработки и мощности 
пласта концентрация напряжений в зоне опорного давле-
ния увеличивается, способствуя разрушению кровли. 

6, Повышеше сопротивления крепи способствует уве-
личению сжимающих напряжений в НИЖНТЕС слоях непосред-
ственной кровли над крепью и сдерживает расслоение непо-
сродетвешюй кровли в пределах поддерживаемого простран-
ства. При высоком сопротивлении крепи и залегании труд-
нообрушающихся пород непосредственно над пластом кровля 
в период осадок обрушается в выработанном пространстве за 
крепью. Заколы кровли вдоль забоя отсутствуюгг. Осадки 
труднообрушающихся пород происходят без динамических уда-
ров. 

7, Дпя поддержания кровли в призабойном пространстве 
в пергод осадок труднообрушающихся пород над крепью 
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требуется более низкое супротив пение крепи по сравнекию 
с необходимым" дпя обеспечения обрушения кровпи в вы-
работанном пространстве. Однако при этом крепь должна 
воспринимать динамические нагрузки и перемещения кров-
пи. Начальный распор крепи должен составлять не менее 
80% от рабочего сопротивления. 



ГЛАВА II. 
РАСЧЕТ ПРОЯВЛЕНИЙ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

ПРИ ТРУДН00БРУШАЮ1ДИХСЯ КРОВЛЯХ 

§ 1. Выбор методики расчета проявлений горного давления 

Дпя выбора рациональных способов и средств управления 
горным давлением в очистной выработке необходимо иметь 
данные о напряженно-деформированном состоянии кровли 
и взаимодействии крепи с боковыми породами в опреде-
ленных горно-геологических условиях. Вместе с тем 
проявления горного» давления в значительной степени оп-
ределяются применяемыми способами и средствами управ-
ления горным давлением, причем управление гор?!ым д а ^ 
лением в призабойном пространстве будет эффективным в 
том случае, если параметры этих способов и средств бу-
дут соответствовать горно-геологическим условиям раз-
работки. В связи с этим вознккает необходимость прогно-
зирования проявлений горного давления в определенных 
горно-геологических условиях при применении различных 
способов и средств управления горным давлением с целью 
установления наиболее оптимальных параметров. При уста-
новлении закономерностей проявлений горного " давления 
наряду с экспериментальными исследованиями определен-
ное значение имеют расчетные методы. Но при этом необ-
ходимо учитывать особенности формирования горного дав-
ления и взаимодействия системы крепь - боковые породы 
в период между осадками и в процессе осадок труднообру-
шаюшихся пород. 

В период между осадками труднообрушающихся пород 
кровля сохраняет несущую способность над призабойным 
пространством. Непосредственная ^сровля обрушается за 
крепью при легкообрушалшихся породах либо периодически 
зависает при наличии в непосредственной кровле средней 
обрушаемости ипи труднообрушающихся пород (рис. 7 ) . Н а -
пряжения в кровле определяются мощностью и размерами 
зависающих консокей пород непосредственной и основной 
кровли, мощностью пласта, давлением вышележащего мао-
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Рис. • 7, Состояние кровли в периоды между осадками труднообрушающихся 
пород при применении крепей: 

а - поддерживающего типа и залегании в непосредственной кровле легкообру-
шающихся пород; б - то же пород средней обрушаемости; в - то же трудоо^ 
ру^Тадхся по%д; г - огра^^^ельно-подаерживающегося тиги и залегании 
в ^по^ед^енАой кровле легкообрушающихся или средней обрушаемости 

пород 



^^ис. 8. Схемы разрушения кровли над крепью при осадках труднообрушющихся 
пород при применении крепей: 

а - поддерживающего типа и залегании в непосредственной кровле легкообру-
шающихся пород; б; - то же пород средней обрушаемосги; в - то же трудооб-
рушающихся пород: г - оградительно-поддерживающегося типа и залегании 
в непосрсдсгвенной кровле пегкообрушагошихся или средней обрушаемости 

пород • 



сива, сопротивпением крепи. Смещения кровли зависят от 
напряженно-деформированного состояния пород. На вепичи-
ну смешений существенное влияние оказывают процессы 
выемки угпя и передвижки крепи. Податливость' крепи 
должна быть не меньше допустимых смещений непосред-
ственной крс»впи, при которых сохраняется ее удовлетво-
рительное состояние, обеспечиваемое соответствующим со-
противпением крепи. 

Дпя обеспечения обрушения труднообрушаюшихся пород 
в выработанном пространст-ве необходимо создать условия, 
при которых крепь выпопняет роль режущей опоры. При 
этом минимальная податливость крепи ограничивается пре-
дельными смещениями основной кровли на линии обрушения. 

При достижении предельных размеров зависающих кон-
солей труднообрушаюшихся слоев пород, когда кровля раз-
рушается над.крепью (ркс. 8 ) , резко-повышаются смеще- , 
ния кровли и нагрузки на крепь. Величина и интенсивность 
смещений зависят от массы разрушенной кровли, степени 
ее разрушения, взаимодействия образовавшихся блоков 
с окружающими породами и сопротивления крепи. • Йатем . 
кровля временно переходит в новое равновесное состояние. 

Исходя из особенностей формирования горного давления 
при труднообрушаюшихся кровлях, задача о расчете напря-

, жекно-деформированного состояния заключается в следу-
ющем. 

В период между осадками кровли необходимо опреде-
лить размеры зоны опорного давления и концентрацию на-
пряжений в кровле и угольном пласте впереди очистного 
забоя, напряжения и смещения кровли в призабойном про-
странстве, характер разруигения и шаг обрушения кровли, 
влияние сопротивления крепи на состояние и поведение кро-
вли. 

При рб13рушении кровли над крепью в период осадок' 
труднообрушаюшихся пород требуется, учитывая характер 
взаимодействия разрушенной кровли с окружающим масси-
вом и крепью, определить скорости и величины смещений 
кровли, а также сопротивление, податливость и . другие 
параметры крепи, необходимые для поддержания кровли. 

На основании этих расчетов можно выбрать соответству-
ющие способы и средс1'ва управления )рорным давлением. 

Существующие методы расчета проявлений горного 
давления в очистных выработках можно разделить на три 
группы: 
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1. Расчет напр51женпо-деформ ировапнсго состоян^ 
массива вокруг о^.ксткого забоя, с испопьзовгнием мето» 
ДОН механики сппошной среды [ 2 8 - 3 3 ] . 

2. Определение обрушаемости кровпи с использованием 
ме1Х)Дов расчета ппит и бапок [ 3 4 - 3 8 ] . 

3. Расчет давпения на крепь и смещений кровпи мето -
дами механики твердого тепа [ 9 , 36 , 38 , 391. 

Работы [ 2 8 - 3 0 ] явпяются поспедоватепьньп^! развити-
ем метода [ 2 8 ] , который позвопяет рассчитать напряжения 
в массиве вокруг выработок с объективным учетом влияния 
глубины разработки, мощности пласта, разрыхления и уп-
пошения пород в выработанном пространстве. Однако он не 
приемлем для исследования напряженного состояния трудно-
обрушающихся кровель, так как согласно постановке зада-
чи кровля обрушается вслед за подвиганием забоя. 

В работе [31] получено иное решение для определения 
напряжений в кровле и смещений в призабойном простран-
стве с учетом структуры кровпи, глубины разработки, фи-
зико-механических свойств пород, мощности пласта приме-
нительно к кровлям I класса по классификации б, ВУГИ. 

• Хорошо разработанный зксперименталько-аналитический 
метод определения напряжений в массиве [ 3 2 ] позволяет 
получить пространственную картину напряженного • состоя-
ния массива по предварительно .замеренным данным о сме-
щениях кровли в лризабойном пространстве. Применение 
этого метода ограничивается пластами, разрабатываемыми в 
определенной . горнотехнической обстановке, а прогнозирова-
ние поведения кровпи до разработки невозможно, 
• Расчет напряжешю-деформированного состояния кровли 

методом конечных элементов [ 3 1 ] имеет некоторые преи-
мущества, так как позволяет учитывать неоднородность мао« 
сива и изменение конфигурации очистной выработки при 
обрушениях кровтг в выработанном пространстве, но про-
цесс расчета связан с огромным объемом вычислений. Кро-
ме того, достоверность расчетов с помощью этого метода 
снижаемся в связи с весьма произвольньпи выбором неко-
торых граничных усповш°1, в частности, внешней нагрузки 
на рассматриваемую часть массива. 
, В целом рассмотренные методы расчета имеют то преи-
мущество, что позволяют исследовать формирование напря-
женно-деформированного состояния не только в окрестности 
забоя, но и массива вокруг очистного забоя; что позволяет уста-
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новить характер расслоения и разрушения кровпи в приэа-
бойном и выработанном прсстранствах. 

С помощью методов расчета ппит и бапок [34-381 пред-
ставпяется возможным рассчитать шаг обрушения кровпи 
и сопротивление крепи, необходимое для разрушения кровпи, 
по режущему ряду под действием изгибающих . моментов. 
Однако при определении шага обрушения не рассматривается 
воздействие касательных и нормальных напряжений, не учи-
тывается влияние сопротивления крепи и взаимодействие не-
посредственкой и основной кровли. Наряду с этим . предпо-
ложения о пригрузке вышележащего массива на • основную 
кровлю недостаточно обоснованы, В этом отношении заслу-
живает внимания подход к определению пркгрузки, . рассчи-
тываемой из условия равенства смещений консольно зави-
сающих слоев пород кровпи и вышележащего массива [ 3 7 ] . 

В работах [ 9 , 361 предложены методы расчета смеще-
,ний кровли и сопротивления крепи при разрушении кровпи 
над поддерживаемым пространством. Здесь определение сме-
шений непосредственной кровли осуществляется без учета 
перемещений блоков основной кровли. Сопротивление крепи 
рассчитывается из условия давления на крепь блоков непо-
средственной и основной кровли, но не учитывается харак-
тер передачи усилий на кровлю со стороны крепи. Вместе 
с тем имеются определенные предложения об уравновешива-
нии внешней активной нагрузки кровли распределенным по 
перекрытию сопротивлением крепи [381. 

При труднообрушающихся кровлях существенное значение 
имеет вопрос о динамических проявлениях горного давления 
во время осадок кровли. Аналитический подход к решению 
этого вопроса в обшей форме рассмотрен в работе [391. 

Из краткого обзора литературы следует, что имеющиеся 
методы расчета не обеспечивают комплексного определения 
проявлений горного давления при труднообрушающихся кров-
лях в различных состояниях: между осадками и при осадках 
прочных слоев пород. • • • . • ^ 

В связи с этим была поставлена задача — разработать 
методику расчета проявлений горного давления при -.трудно-
обрушающихся кровлях применительно к выбору оптимальных 
параметров управления кровлей в очистнь1х забоях с учетом 
основных влияющих факторов. 

Методика включает: 
расчет компонент напряжений и смещений кровли в пери-

од между осадками труднообрушающихся пород; 
расчет времени устойчивого состояния и определение ха-
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рактера и параметров разрушения кровли во время оса- • 
док. 

расчет величин и-скоростей смещения кровпи, а также 
сопротивления крепи при осадках труднообрушающихся по-
род. 

При разработке методики расчета приняты ряд исходных 
предпосылок, определивших постановку и решение задачи. 

Исследованиями [ 3 4 , 4 0 ] установлено, что проявления 
горного давления в призабойном пространстве прежде все-
го зависят от поведения той части массива пород в кровле, 
которая образует в выработанном пространстве зону обру-
шения, Вышележащий массив плавно опускается на обру-
шенные породы без существенного нарушения сплошности. 
Поэтому нами прини\{ается следующая расчетная схема для 
определения напряженного состояния кровли в период меж-
ду осадкши труднообрушающихся пород. При отработке, 
угольного пласта породы кровли, обрушаясь в выработанном 
пространстве, в призабойной зоне образуют консольно зави-
сающие плиты мощностью, равной высоте зоны обрушения. 
Высота зоны обрушения определяется исходя из раз-
рыхляемости слоев пород, последовательно обрушающихся в 
выработанном пространстве [ 3 4 ] : ' 

'̂кр = Л н . к р ' 

, где /<н,кр мощность непосредственной кровли при обру-
шении; /»о.кр мощность основной кровпи в зоне обрушения. 

Мощность непосредственной кровпи при обрушении соста-
вит: 

Н = — , (11.2) 
Н.кр I. 

"н 

где — мощность непосредственной кровпи; — коэффи-
циент разрыхленуш непосредственной кровли. 

Мощность основной кровпи в зоне обрушения; 

т-И (к 
^ . к р - (П-3) 

4 4 



где Лпл- расстояние между плоскостями оспабпения основ-
ной кровли по наппастованшо;^^ - коэффициент раэрыхпения 
основной кровли. 

Массив пород, залегающих выше зоны обрушения, созда-
ет неравномерно распределенную нагрузку на консольно 
зависающие и обрушенные породы* Длина зависающих кон-
солей и характер разрушения кровли определяются прочно-
стными и деформационными свойствами пород и ее напря-
женным состоянием, которое' зависит от давления вышеле-
жащего массива и сопротивления крепи,' " 

В выработанном пространстве под давлением плавно 
опускающегося массива обрушенные породы уплотшются. 
Степень уплотнения пород увеличивается по мере удаления 
от очистного забоя. На некотором расстоянии от забоя 
давление массива равно первоначальному напряженному со-
стоянию и деформация пород практически прекращается. 
Давление вышележащего массива на кровлю определяется из 
условия равенства смещений кровли, деформации обрушен-
ных пород и смещений вышележащего массива. При этом 
учитывается влияние глубины разработки, мощности пласта, 
разрыхления и уплотнения пород в выработанном простран-
стве, деформационных свойств пород кровли и всего мас-
сива [ 371. 

Влияние крепи на напряженное состояние кровли зависит 
от характера передачи ее сопротивления через перекрытие 
и от ее расположения относительно забоя. Сопротивление кре-
пи на контакте перекрытия с кровлей имеет спучГайнЫй ха-
рактер и распределяется неравномерно [ 41, 4 2 ] . Для рас-
четов можно принять приближенное распределение ' сопро-
тивления в виде прямой [ 4 3 ] . Рассмотрим наиболее харак-
терные варианты крепления кровли: 

X - двухрйдная крепь с неравномерным распределением 
давления по перекрытию; 

Ж - многорядная крепь с равномерным распределением 
давления по перекрытию и повыигенным сопротивлением по-
садочного ряда. 

В варианте I отражается взаимодействие современных 
механизированных крепей. Вариант П ' предусматривает 
возможность для случая, когда применяется индивидуаль-
ная крепь при равномерном распределении сопротивления по 
рядам, а сопротивление посадочной крепи значительно 
превышает сопротивление призабойной. Задаваясь различ-
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ным сопротивлением крепк, можно. оценить его впияние 
.на напряженное состояние кровпи. Оба варианта предуо^ 
матривают наличие обнажений кровпи у забоя вследствие 
ведения очистных работ. 

При определении характера разрушения кровли следует 
учитывать вероятность расслоения кровли на . контактах 
ослаблений по напластованию и разрушения вне этих кон-
тактов как впереди очистного забоя, так и над призабой-
ным либо выработанным пространством. 

Расслоение кровли на контактах ослаблений по наппао-
тованию оценивается из условия разрушения, заданного в 
форме прямолинейной огибающей Мора« Состояние кровпи и 
характер ее взаимодействия с крепью определяются про^ 
цессом разрушения пород во времени. Как показывают ио- . 
следования, процесс разрушения хрупких пород связан с 
развитием трешиноватости [ 4 4 ] . Известно, что породы 
имеют естественную трещиноватость, которая приводит 
к определенному ослаблению несущей способности крсвпи. 
Наблюдениями установлено, что в процессе нагружения мао- . 
сива происходит постепенное развитие трещиноватостп по-
род под влиянием очистных работ. Однако при этом кровля 
сохраняет свою несущую способшсть до некоторого момен-
та времени. Ускорешшя стадия полного разрушения по 
трещинам протекает в течение короткого времени. Поэтому 
вероятность разрушения вне контактов напластования оце-

• нивается по пределам прочности на сжатие или изгиб с 
учетом снижения несущей способтости кровлн;ВО времени 
вследствие наличия естественной трешиноватости и разви-
тия трещи!юватости прд влиянием горного давления. 

Для планирования мероприятий по управлению кровлей -
и прогнозирования повышенных нагрузок на крепь необхо-
димо установить время, в течение которого она сохрашз-
ет устойчивость от момента выемкл очередного цикла. Осо-
бенно важно знать время устойчивого состояния кровпи " 
перед достижением предельного пролета прочного слоя. 

При определении конвергенции вмещающих пород в при-
забойном пространстве в период между осадками трудно-
обрушаюшихся слоев необходимо рассчитать смещения кров-
ли и почвы, возникающие в процессе очистной выемки угля, 
а также смещения кровпи, которые происходят в течение 
всего времени поддержания рабочего пространства. 

При разрушении кровли над крепью в период осадок проч-
ного слоя кровля теряет связь с вышележащим массивом, 
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а крепь работает в режиме заданной нагрузки и незна-
чительно влияет на напряженное состояние кровли. В пе-
риод разрушения кровли до перехода ее в новое равно-
весное состояние происходят сдвижения, интенсивность ко-
торых определяется объемом раз рушегшых пород и взаимо-
действием их с крепью и окружающими породами, 

' Для определения скорости и величины смещений кровли 
в период перехода в разрушенное состояние приняты , две 
обобщенные схемы: при расположении прочных слоев пород 
в непосредственной и оаювной кровле,-

Движение разрушенных пород можно рассматривать с по-
зиций динамики твердого тела [ 3 9 ] . При опускании раз-
рушенных консолей труднообрушающихся пород на . почву 
или обрушенные породы непосредственной кровли наступает 
новое равновесное состояние. Общие смещения в очистном 
забое зависят от характера разрушения кровли и смещений 
труднообрушающихся пород. Если труднообрушающийся спой 
разрушается на длинные блоки и расположен в непосред-
ственной кровле, то его максимальные смещения в выра-

' ботанном пространстве равны мощности пласта. При рао-
положении труднообрушающегося слоя в основной кровле 
его максимальные смещения определяются разрыхлением 
непосредственной кровли, . / ' 

При короткоблочном разрушении прочного слоя смещения 
в очистном забое определяют согласно методике, изложен--
ной в работе [ э ! . После перехода в новое равновесное со-
стояние кровлю необходимо поддерживать с помощью крепи 
соответствующего сопротивления. Определение необходимого 
сопротивления крепи осуществляется методами статики твер^ 
дых теп. 

§ 2. Расчет напряжехшо-деформированного состояния кровли 
в период между осадками труднообрушающихся пород 

В зависимости от схемы обрушения кровли в выработанном 
пространстве задача расчета напряженного состояния кровли 
сводится к определению вертикальных, горизонтальных и каса-
тельных компонент напряжений в непосредственной(рис.9,а) 

4 7 



Рис. 9. Расчетная схема для определения напряженно-деформированного состоя-
ния кровли в периоды между осадками труднообрушающихся пород: 

а - при эапегшжи их в 1Iсп0^рсдст8сш10Й кровле; 5 - то же в основной 

ИЛИ непосредстве^пюй и основной кровпе (ркс.9,6) под вли-
янием нагрузки со стороны вышепежащего массива, соб-, 
ственпого веса кровшх и соттротивпения крепи. 

Наряду с этим необходимо определить, где и при каких 
условиях произоГшет разрушение кровли, угол наклона тре-
щин разрушения, а также время устойчивого состояния. 

Наиболее сложным вопросом является расчет неравно-
мерно распределенной пригруэки со стороны вышележащего 
массива. Решение может быть найдено из условия равен-
ства смешений зависающей консоли кровли и массива. Так 
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как нагрузка массива неравномерно распределена по кон-
сопи, то зависимость по пучена прибпиженно, 

дпя этого участок массива на контакте с прочным спо-
ем пород раздепим на ряд интервапов и предположим, что 
в пределах каждого интервала нагрузка массива остается 
посчоянной, т.е. 

Р- = с о п з 1 . 

Расположим начало координат в точке восстановления 
первоначального напряженного состояния (см, рис. 9, а,б). ' 

По контакту кровли с массивом граничные условия бу-
дут изменяться по мере изменения величины нагрузки в 
точках с координатами х^, Ч у р ^ т - По нижней 

поверхности кровпи от координаты x̂  до где начина-
ется влияние сопротивления крепи, кровля свободна от на-
грузок. От до точки Ха,. где расположена пиния забоя, 

величина нагрузки зависит от расположения крепи относи-
тельно забоя и распределения сопротивления-крепи (рис, 
10). 

1 я 
— ^ 

5 С Н 
X" 

• I хЧг"' Т ^ " Хь в̂ 
Ч 

\Х'" 
ш— 

г' 

Рис. 10. Расчетные схемы для определения влияния сопротивления крепи на на-
пряженное состояние кровли: 

а - при механизированной крепи; б - при индивидуальной крепи 
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При обнажении кровпи у забоя дня Т варианта распре-, 
де пения сюпрот ив пения креии (рис, 10 ,а ) в точке *^закан-
чивается влияние сопротивпения крепи, а отх^дох^ по-
верхность кровли свободна от вертикальных нагрузок • 
для ГГ варианта (рис. 10,6 ) в точке х^меняется х а ^ 
рактер распределения сопротивления. Сврбодная поверхность 
кровли ограничивается координатами х''"- Хд. Если обнажения 
кровли у забоя нот, то соответстсешю вариантам Г и Д ко-
ординаты х"'и х"" совпадают с точкой 

Далее от ючки Хд до х^, определяющей гр&ницу пласти-
ческой зоны угольного пласта, на состояние кровли влияет 
сопротивление угля. Причем на участке ЗОЕЫ отжима угля 

сопротивление угольного пласта равно пределу проч-
ности угля. От х̂ , до Хс влияние на кровлю угольного 
пласта определяется несущей способностью пласта в плао-
тической зоне. 

Расчет нагрузки на кровЛ1<5 со стороны массива осуще-
ствляется по-разному на участке от конца зависающей кон-
солк х ' до х̂ ^ и в той часа и кровли, впереди очистного 
забоя, на участке х^^-х^, где на угольрый пласт действуют 
противоположно направленные друг другу нагрузки со сто-
роны кровпи и почвы. 

На участке от * ' д о нагрузка со сюрсны массива 
определяется из успов11Я ре^^енсхва смешений массива и 
прогиба котчсоли в точках наблюдения х^ под действием 
нагрузки, последовательно возрестаюшей от точки х ' до х^,. 

При этом предполагается, что но каждом интервале т е -
кущих координат действует рг1вномерно распре-
деленная нагрузка. 

Смещения массива при этом могут быть определены и с -
ходя из методики, изложенной в работе I 3 7 ] , а смещения 
консоли - методами сопротивления материалов [451 . Лри-
рпвнигая выраясения для расчета смешений, получим уравне-
ния вида 
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А+1 

2 
где Р,- - удельная нагрузка массива в сечении х-, МН/м ; 
х^,-координата границы зоны отжима угдя, м; - коо|>-
дината рассматриваемой точки, м; х = к о э ^ и -
циент Пуассона; модуль деформации кровли, МН/м ; 
/ц - осевой момент инерции кровли, м'^; - мо-

а ^ 2М + 1/) ' ^ 
дуль деформации массива, МН/м"' ; у - удельный вес п о -
род, МН/м^; II - глубина разработки, м; - коэффициент, 
учитывающий разрыхление пород в выработанном проста 
ранстве; - функция, учитывающая влияние крепи в рао-
сматриваемой точке. 

Решая систему уравнений при можно опреде-
лить нагрузку массива для каждого рассматриваемого ин-
тервала. 

Некоторые переменные: мрдули деформации. массива и 
кровли, момент инерции кровли, коэффициент, учитывающий 
деформацию пород в выработанном пространстве, коорди-
ната границы зоны отжима угля, функция, учитывающая 
влияние крепи, должны быть рассчитаны. 

Модуль деформации массива приравнивается к средне-
взвешенному значению модуля де^юрмацик, определяемому 
с учетом жесткости отдельных слоев пород, слагающих 
массив: 

V 1,3 

Е - к ' — У - , МН/м2 (11.5) 
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где к - коэффициент оспабпения массива трещиноватостькз* 
Е,- - модупь деформации споев пород, слагающих Мао.' 
сив, МН/м^; - мощность споев пород, слагающих мао. 
сив, м. 

Величина модуля деформации и момента инерции кровли 
определяется в зависимости от ее строения. 

При расположении прочного слоя в непосредственной 
кровле ( см. рис. 9,а) - модулю деформации непо-
средственной кровли, а I 

'к = 1 7 ' 

Если прочный слой залегает в основной кровле (см. рис. 
9,6) , то на участке от конца зависающей консоли до нача-
ла контакта с пепосредственпой кровлей модуль деформа-
ции ооответсгвуот модулю прочного слоя, а момент инерции 

к 

Но участке от начала контакта основной и недрсредст^ 
венной кровли от Хц ро ^ь определяются приведенные 
значения модуля деформации и момент инерции кровли: 

Е //3 + Е^? 
Е « (11.6) 

Н^ + ЛЗ 
н о 

где Ед - модули деформации «ютеетственно непосред-
ственной и основной кровли, МН/м ; Ло ' " мощность 
слоя непосредственной и основной 1фовпи, м. 

Учитывая различия в модуле деформации основной и не-
посредственной кровли, для расчета /к определяется поло-
жение не1!гграпьной оси кровли из зависикгостей: 

'-1 = К ^ ̂  - '•г'" 
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затем рассчитывается приведенный момент инерции 

5ровпи: 

Ш.7, 

Коэффициент, учитывающий разрыхление пород в выра-
ботанном пространстве, определяется исходя и з условия 
восстановпения напряженного состояния при х = О. с уче-
том поведения обрушенных пород ипи закладки под дав-
пением-массива [ 4 6 1 : -

• (11.8) 
т ^ ' о 

где (о, Ро - эмпирические коэффициенты, характеризующие 
деформацию обрушенных пород под давлением массива; 

средний коэффициент разрыхления пород при обрушении. 
Координата границы зоны отжима 

= + 'р ' 

где Хд - координата, определяющая положение забоя без 
учета зоны отжима, м; /р - размеры зоны отжима, м. 

Расстояние от пинии восстановпения напряженного с о -
стояния до забоя рассчитывается согласно зависимости [ З О ] ' 

(ад 

Эмпирическая формула для расчета размеров зоны о т -
жима получена с использованием методов теории предель-
ного равновесия [ 4 7 ] 

/р = 0/15.10-3 уЯтс1д ( Л _ ^ ^ , 
4 2 

где ру - угоп внутреннего трения угля, радиан. 

НОЙ в Х и н о ' г « является перемен-

к 

ШЛО) 

где длина консблитруднообрушающегосясуюя кровли, м. 
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Вид ФУН1СЦИИ завйсит-от характера распредепения 
сопрстквпешя крепи по перекрытию и распопожения крепи 
по отношению к забою. Соответственно дпя рассмотренных 
выше случаев распределения сопротивления крепи по пере-
крытию эта функция может быть рассчитан^ 

Вариант 1 (рис .10 ,а ) : 

+ 24 24 
X х' а 

• х^' х" 

/ 24 б О ( х - ' - х ' ) , 
X X 2 

где «^сж.у- предел прочности угля на сжатие, МН/м • ~ 
сопротивпенио перекрытия крепи на призабойном конце, 
МН/м^; 42 сопротивление перекрытия крепи со стсн-
роны выработанного пространства, МН/м , 

Вариант 2 (рис. 10 ,6 ) : 

12 ^ * 12 

X ('/х^^-Зх" + ^ + х^) \ + 

24 X ' бОГх^-х- ' ; ~ 

5 4 
1 



я. 
л ч 

-( 

г 
к » 
к 
I 

10 3 * 

24 
(11.12) 

24 

где Я - распредепенное по перекрытию сопротивпение пр1^ 
забойной крепи/МН/м ; ''п - сопротивпение посадочной 
крепи, МН на стойку. 

Дпя опредепения вепичин и необходимо задаться 
сопротивпением крепи по рядам. 

Выражения, опредепяющие взаимосвязь сопротивления 
крепи, распределенного по контакту перекрытия с кровлей 
и заданного по рядам, получены из решения системы урав-
нений равновесия крепь - кровля. 

Дпя варианта 1 эти выражения имеют вид: 
на призабойном конце перекрытия 

^1 = 
2(11^ + 

- Я. Ь 

со стороны выработанного пространства 

^2 ^ ' 

(11.13) 

где Н^, 112 - сопротивпение крепи по первому и второму 
рядам от забоя,МН на стойку ; <22 , — расстояние от 
призабойного конца перекрытия до первого и второго ряда 
крепи, длина перекрытия, м. 

При применении индивидуальной пркзабойной и посадоч-
ной крепи (вариант 2) расчет распределенного по перекры-
тию сопротивления призабойной крепи производится согласно 
зависимости 

Я ( 
З^д 

1 1 

(11.14) 
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[Сх -хОотсЦ 
77 " 

л / г 
- 2 — - Гх̂ ^ - х^) 1. (ПЛ5) 

Граница ппастической эоны определяется зависимостью: 
где 'пп - дпшш ппастической зоны угпя, м. 

Зона ппастического состояния угольного ппаста рао-
считывается методом поспедоватепьных приближений { 4 8 1 
из уравнения 

где - сопротивпение призабойных стоек, МН/ст; а • ^ 
расстояние от призабойного конца перекрытия до соответ-
ствующего ряда крепи, м; г - число рядов крепи. 

Сопротивпение посадочной крепи принимается в виде 
сосредоточенной си?ш Рр • 

Таким образом, разработаны все необходимые параметры, 
позволяющие рассчитать неравномерно распределенную на-
грузку на кровлю со стороны вышележащего массива с 
учетом строе1гая, деформационных свойств пород кровли, 
мощности ппаста, глубины разработки, размеров поддержи-
ваемого пространства, сопротивления крепи» { 

При построении системы уравнений для расчета нагрузки \ 
массива на прочный спой согласно (Б14) необходимо начи- { 
нать с координаты х\ Затем последовательно переходить | 
от участка к участку, рассчитывая х^ согласно (П. 1 0 ) до [ 
к=п,гц.е п - число участков по длине контакта с координа- ^ 
тами X • 

Расчет нагрузки массива от границы зоны отжима угля 
(координата х̂ , ) до котща ппастической зоны (координата 
х^ ) также производится по участкам по формуле 

I » 
1 I 
I 
I 
) 
I 
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о 
"где А коэффициент ппастичности угпя, МН/м , 

расчет Р^ по формупе (1115 ) следует начинать с Р^ = р 

Итак, пользуясь формупами (114) и (1115 ) , мо^но 
рассчитать нагрузку на прочный спой по всему контакту 
с вышележащим массивом при расположении прочного слоя 
в непосредственной или основной кровле, В последнем слу-
чае необходимо определить также давление, распределенное 
по контакту непосредственной и основной кровли (см. рис. 
9,6). 

Расчет нагрузки по контакту взаимодействия непосред-
ственной и основной кровли можно выполнить, пользуясь 
.выражением, полученным из условия равенства .смещений 
непосредственной и основной кровли: 

8 

х{ 

1 

где х^ - координата рассматриваемой точки контакта, м. 

где I - длина консоли непосредственшй кровли. 
Расчет начинается с координаты определяющей 

начало контакта непосредственной и основной кровли при 
У = 1, и закапчивается при х^, т. е, в конце зоны 
ппастичности угольного ппаста. Нагрузка Р̂  при расчетах 
ш формуле (1116) рассматривается от конца зависающей 
консоли прочного слоя пород до координаты X./а соот-
ветственно рассчитывается по формулам ( 1 X 1 1 ) , (1112) , 

Таким образом, получены уравнения, позволяющие рао-
считать неравномерно распределенную нагрузку на прочный 
спой со стороны массива, давление по контакту непосред-
ственной и основной кровли, сопротивление крепи по пере-
крытию. 

5 7 

1 

I 

Е I + Е 1 о о Н Н • ' 



I 
Попученные данные позвопяют перейти к опредепепи ^ 

напряжений в кровпе, Дпя этого необходимо рассчитать все ^ 
три ооставпяющие напряжений. При запегании в основной ^ 
кровпе труднообрушаюшийся спой пород может рассматрв^ ^ 
ваться как копсопьно зависающая прямоугопьная попоса ^ 
которея испытывает влияние массива/ собственного веса [ 
и реакцию на'~контакте споев пород, расположенных ниже ^ 
Слой пород, залегающий в непосредственной кровпе, на1 ^ 
ходится под действием вышележащих пород, собственного 1 
веса и реакции крепи, а также угольного пласта. Наряду 
с этим на напряженное состояние слоя пород влияют также 
сипы трения, возникающие на контактах с примыкающими 
слоями пород, угопьньп^! пластом или крепью. 

Распределение напряжений в этом случае может быть 
получено решением плоской задачи о.распределении напря-
жений в прямоугольной полосе при помощи целых полиномов 
[ 4 9 ] . 

Уравне1гая дпя расчета напряжений имеют вид 

а 

4уЗ Зу 

- -ь ; : ("-17) 
У 2 2/1 /,з 4 

^к.П^ 2. 'в .2у I ' н , ^ I 

где - горизонтальная, вертии^пьная п каса-
тельная составляющие напряжения, МН/м • Л/̂^ - изгиба-
ющий момент, МН'м; О - поперечная сипа, МН; ин-
тенсивность нагрузки, МН/м; Гд - касательные напряжения 
на контакте с вышележахшт» споем пород, МН/м^; г̂  - кг^ 
сатепьные напряжения по нижнему контакту, 

Вьфал^ения для расчетов значений д^, вхо-
дящих в уравнения (1117 ) , зависят от строения кровли 
и характера сопротивления крепи по перекрытию. 

При расположении прочного слоя в непосредственной кро-
впе и креппенин согласно варианту 1 (см. рис, 10,а) 
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— + 

= —̂ )| + 
-х") 

х" 
-{X'' - х Щ х . - — Я 

• Х.Лх" 

2 

_ дс'' + 2х'-, _ асж, у(хн-Ха) ^ и 2 

2 

4 ^ ^ Зт 
X, 

( П Л В А ) 

2 

(Яо-Ял) х.+х" Яо+Ял 

х^ - х ^ * 2 2 
(х" 

.т 

^ь -ггт 

т 
(11.185) 
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+ У Г ̂  . 1 I 
" " Т ^ т ' ' (11.18,) 

где Л - мощность рассматриваемого споя пород непосред-
ственной ипи основной кровпи; / - коэффициент трения. 

Момент инерции определяется по, формуле = К . 

Касательные напряжения по контакту с массивом 

Касательные напряжения по нижнему контакту, соответ^ 
ственно рассчитываются: 

Н 1 2 1 _ к 

Г = а X < ' х . < X. ; 
н с ж . у ' а к Ь 

При креплении согласно варианту 2 (см. рис. 10,6) 

/ 
X 

0 V Сх^-х х' + х" 
-РпС^к-'^) -2 ^^ 

X 

2(/"->гГ 3 ^ у ' г г х - . х ' / 3 ' 
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1 

3 
X + 2х 

'х — I -
тг 

3 
2 1, (11.19д) 

I 1. ' 2 * " 

* I 
//// 

ш 
/0 X 

2 х " X —X 

х^ -X 2 ' 2 
X 

ш 
(11.195) 

I ' _ 
/ 

+ 91 + 
ж 

+ — _ 
X' Х-

X * 

+ — <7, 
сж.у ^ ^ т ^ — ^ • (ПЛЭв) 

Касатепьные напряжения на контакте с крепью: 

х" ^ х^ < хГ*; 
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При растюпожении прочного споя .в основной кровпе на 
этот спой действует распредепенная нагрузка со стороны 
массива Р,- и реактивный отпор на контакте основной и не-
посредственной кровли у̂ (см, рис. 9 ,6 ) . д'̂  
опредепяются уравнениями: * 

' X ' 

- « у - У » * » - * , - ^ 4 + 2 ' (П.20О) 

н 

н 

(11.205) 

(11.20в) 

Для расчета пенс сре дет венной кровле, 
которая в рассматриваемом случае находится под воздей-
ствием давления основной кровли к сопротивления крепи, 
можно использовать формулы ( Л 18, П. 19 ) , но при этом 
вместо р. подставляется а х заменяется на х^. 

Имея результаты расчетов вертикальных, горизонтальных 
и касательных напряжений, можно оценить характер разру-
шения крсвли. 

Для опр)еде?1ения херектера разрушения кровли приняты 
критерии, позволяющие оценить возможность ресслоения по 
контактам ослабления по напластованщо и разрушения вне 
контактов ослабления от вертикальных сжимающих напря-
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жений ипи вспедствие изгиба кровпи над призабойным и вы-
работанным пространством. 

Условие расслоения по контактам оспабпения по наппа-' 
стонанию 

г^У > С ^ (11.21) 
гпе С - сцепление пород кровпи по контактам наппастований, 
МН/м^; Рк - угоп внутреннего трения по контактам на-
ппастований, радиан. 

При спредепении резрушенип вне контактов оспабпения 
по 1'5Ппестованию необходимо учитывать снижение устой-
чивости кровпи вспедствие естественной трещиноватости 
[ 50^ и развития трещиноватости в процессе резрушения по-
род горным давлением, Предгопагается, что развитие тре-
щиноватости происходит вспедствие хрупкого разрушения " 
пород во времени на фоне деформаций ползучести [511. 

Оценка возможности разрушения вне контактов напла-
стования производится согласно 

^у > ""сж.пФо ' 

где Фо " коэффициент оспабпения пород естественной тре— 
щ»гаоватсстью. 

При этом угоп наклона трешин разрушения может быть 
рассчитан из условия разрушения в плоскости максимальных 
касательных напряжений: 

{11.23)-

где Рп ~ угоп внутреннего трения пород вне 'контактов 
напластования, радиан. 

Условие разрушения при изгибе 
^х = «̂ и.п ' 

' 2 где ^и.п - предел прочности пород кровли на изгиб, МН/м • 
- коэффициент ослабления пород, учитывающий развитие 

трещ1гаоватости под влиянием действующих напряжений. 
Для расчета коэффициента имеется форкгула, выве-

денная путем интегрирсвания дифференциального уравнения, 
связывающего развитие трещиноватости и действующие рас-
тягивающие напряжения, так'как именно с ними связано 
хрупкое разрушение. 

6 3 



где п, Лр - эмпирические коэффициенты; = ^ 
поддержания кровпи в призабойном пространств!^ от м ^ ^ ^ ^ 
обнажения до выемки очередного цикпа. ч: п « • 1 с ^испо иик-̂  
пов выемки угпя в сутки. 

Принятая гипотеза хрупкого разрушения пород поавопяе 
рассчитать и время устойчивого состояния кровпи, т.е. п ^ 
риод от момента зависания кровпи в выработанном ' пс 
странстве до момента, когда может произойти по иное 
раэрушен^^е кровпи. 

Дпя расчета времени устойчивого состояния кровпи вы-
ведена формула 

I = - ! (11.24) 
У Л .Гп + 1)а 

§ 3. Аналитическое определение смещений вмещающих пород 
до разрушения кровли 

Общая конвергенция вмещаюших пород в очистных выра-
ботках опредопяется величинами смещений кровпи при под-
держании призабойного пространства, а также смещениями 
кровпи и почвы в процессе очистной выемки угпя. Поспед-
ние в опредепепных усповиях могут составить весьма су-
щественную часть конвергенции. 

Экспериментапьно-анапитические исследования показапи, 
что смещения в горных выработках можно интерпретировать 
как результат упруго-вязкого деформирования пород под 
действием напряжений, возникающих в массиве ^521. 

При этом величина остаточных смешений зависгиошей 
консопи, изгибаемой поперечными сипами, рассчитывается 
через упругие смещения [531. 

Выражение дпя определения смешений кровпи при под-
держании призабойного простоанства с учетом упругих де-
формаций имеет вид 

кр ф^ 

где ^кр.у •• упругие смешения кровпи,.м; ^^ - вязкость 
пород непосредственноП кровпи, МН-ч/м^, 
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^ 
^ упругие смещения кровпи определяются схемой нагру-

жевия рассматриваемогс слоя пород. Впияние неравномерно 
/ распределенной нагрузки массива нг|" кровлю интерпретиру-
Я ется как сумма равномерно распределенных нагрузок, рав-
/ ных разности поспедсвательно возрастающего давления на 
5 каждом интервале . 
^ При X схеме строения кровпи (см, рис. 9,а) упругие 
^ смешения непосредственной кровли рассчитываются соглао-
I но уравнению • 

I "кр.у - ' ^ - . Г ^ . - ' - б — + 4 

^ * ' 24 ^ ' ' I • О А' ^^^ . 24 " 

^ причем Р. определяются из (П.4 ) . 
[ При Я схеме (см. рис. 9,6) дня расчета смещений не-
[ посредственной кровпи Р- = я-р определяемому из (Е .16 ) . . 
{ Функция Гу̂  определяется уревнениями (П.11) , (П .12 ) . 
I Для расчета смешений основной крсвпи имеется фор̂ '̂ упа 

о о Л 1 ' ' е " 

+ 

4 

I. - у ' 
24 

• Смещения кровли -и почвы при очистной выемке угля 
рассматриваются как следствие необратимого деформирова-

I ния вмещающих пород, которое происходит вслед за пере-
, мешающейся пинией очистного забоя в процессе их освобож-

дения от опорного давле1шя. Эти смешения можно опреде-
лить, используя решение задачи об изгибе вязких слоев 
вслед за перемещающейся нагрузкой (531. 
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Прк этом накпон крсвпи ипи почвы а может быть т-о 
считан го формуле 

Р 
% = X , : г • (П,26) 

где Ртп - максимапьная вепичииа нагрузки на спой пород 
непосредственной кровли ипи почвы в зоне опорного давле-
ния, МН/м^; - коэ'^^ициент упругого о снования, МН/м^; 

= - модуль вязко-упругого слоя непосред-
ственной кровли или почвы, МН'М'ч: ^под скорость' пол-
вига1тя забоя, м/ч. 

Максимальная величина нагрузки по Контакту непо-
средственной кровли или почвы, определяется величиной 
опорного давления и рассматри^ается выше, 

В качестве упругого рснования для непосредственной 
кровли служит угольный пласт, а для непосредственной поч-
вы нижележащий спой пород. Формула для расчета коэф-
фициента упругого ос1Ювания получена решением системы 
уравнений, определяющей связь напряжений и деформаций: 

(11.27) 

2 
где Яд - модуль деформации упругого основания, МН/м • 

- коэф(|)ициент Пуассона упругого основания; Лд -
мощность слоя упругого основания, м. 

Определив угол наклона почвы ипи кровли, можно 
рассчитать смещения под влиянием очистных работ на лю-
бом расстоянии от забоя 

, (11.28) 

где - расстояние от забоя до расск<атриваемой точки, м. 
Таким образом, конвергенция пород в очистном забое 

в период между осадками труднообрушающихся слоев пород 
составит 

^конв = ^кр '̂оч.поч ' 
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ч 
* 

« где - смещения кровпи при поддержании призабойного 
пространства, мм; ^оч.кр» '̂оч.поч " соответственно сме- ' 

^ щения кровпи и почвы при очистной выемке угпя, мм. 

г 
I 

§ 4. Определение скоростей и величин смещений 
при осадках труднообрушающихся кровель 

Скорости и величины смещений кровпи в рассматрива-• 
емый период определяются расположением, характером и 
поспедоватепьностью разрушения, шагом обрушения и раз-
рыхлением кровпи в выработатом пространстве, мощно-
стью пласта, сопротивлением крепи и окружащего массива 

I . движению разрушенных пород. Представляют интерес не 
» только вертикальные, но и горизонтальные смещения и ско-
' рости смещений, которые влияют на устойчивость крепи. 

Расчет скоростей смещений кровпи при разрушении мож-
но осуществить через ускорения, используя методы дина-
мики твердых теп [39, 541. 

Скорость вертикальных ) и горизонтальных ( и ' ) 
смещений кровпи рассчитывается по формулам: 

. (П.29), 

* // 

где V , и ш. соответственно вертикальные и . горизон-
тальные ускорения, м/с^; р̂ - время от момента раз-
рушения кровпи до перехода ее в новое равновесное со -
стояние, с. 

Для расчета ускорений получены уравнения, определяю- • 
щие зависимость ускоренного движения блоков кровпи, об -
разовавшихся в период осадок труднообрушающегося слоя 
пород под действием сип собственного веса, сопротивления 
крепи и окружающего массива. 

При расположении прочного слоя в основной кровле (см. 
рис. 11,а) вертикальные ускорения рассчитываются по 
формуле ' - . 

" , 1. ш-30) 

\ 

I где д - ускорение свободного падения, м/с ; ^ - рав-

\ 67 
I 
I 
I 



недействующая сопротивления крепи, МН; с « координата 
приложения равнодействующей сопротивления крепи, м; 

При креплении согласно варианту 1 ( см.рис . 10 ,а ) равно-
действующая р и положение равнодействующей с опредепя ' 1 
ются по формулам: 

а = а^ + п^; 

с = (11.31) 

где а^, а2 - расстояние от призабойного конца перекры-
тия первого и второго рядов крепи, м; - сопротив-
ление первого и второго рядов крепи, МН на стойку. 

Рис. И. Расчетные схемы для определения параметров, характеризующих прояв-
ления горного давления при осадках труднообрушающихся пород при их распо-

ложении: 

а - в основной кровле; б - в непоярсдственной кровле 
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I 

^ . . Дпя варианта Д крепления (см. рис. 10,6) 

I 

1 • ^ 
ЗЬ2-а2 аЬ32) 

3(26-л^) " 

Функция Р в уравнении (П.ЗО) имеет вид I 

^ 2са \ Г/зша-соза)с1да(у;1 ^ уН I -

г- ^ Н Н 1 Г = ^ 
\ • (1+/2)5ш2а+ 2с1да(/^5ш2а - соз^а) 
I 

1 С(/соза + зша ) ( 1~5 г Ц — ) 
• / + Л с1да 
; . + " " (11.33) 

I 

\ 
Г, (1 + В1п2а + 2с1да (/^зш^а-соз^а) 

Ускорения при перемещении в горизонтапьном направ— 
пении 

г [ Г ( и /2)зш2а-д(1-у— )(/с05а + зша)! 
1,+п сща 

" " . (11.34) и = 

Смещения кровпи в период -вторичных осадок зависят 
от возможности перемещения бпоков разрушенной кровпи, 
которые происходят до тех пор, пока прочный спой кровпи 
со стороны выработанного пространства не опустится на 
обрушенные породы ипи почву. При запегании прочного споя 
в основной кровпе его перемещения со стороны вырабо-

I ташюго пространства связаны с разрыхпением обрушенных 
, пород и опредепяются по формуле 
I 

I (11.35) 

I ' Зная значение можно опредепить время,'в течение 
I которого будут происходить вторичные осадки, а затем и 
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скорости вертикапьных и горизонтальных смещений, согпас-
н6 выражениям (П .29 ) , 

Время, в течение которого происходят осадки труднообру-
ша ющихся пород, 

? I 

где - смещение центра тяжести разрушенной кровпи. 

Смещения кровпи по первому и второму ряду крепи: 
I 

. . . , л ' . 
= ^с ~ " (агсзш — ) ; 

(11.37) 

1/2= г;̂  + (йд-•а^)1д(агс5Ш^). 

Вепичина гориэонтапьных смещений центра тяжести 
бпоков кровпи 

= — В . . (П.38) 
2 

Итак, по пучены все иеобход»шые аавист^ости для рас-
чета скоростей п величин смещений при осадках трудно-
обрушающихся пород в случае, еспи они расположены в ос -
новной кровле. Для расчета этих величин при залегании их 
в непосредственной кровле (см. фис, 11,6) следует в урав-
нениях ( г и з о ) , ( Л .ЗЭ ) , (П .34 ) и ( а з б ) приравнять к ну-
лю Ло, а заменить соответственно на Л^ и 
причем т. 

При выборе параметров крепи необходимо, чтобы ее по-
датливость соответствовала общим смещениям кровли в не-
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риод между осадками труднообрушающихся пород' и при раз- ' 
рушении кровпи над призабойным пространством во время 
осадок. Наряду с этим, зная интенсивность проявпений оса-
док, характеризуемую скоростями и ускорениями при дина-
мических смещениях кровпи, а также величину горизон-
тальных перемещений кровпи,-можно обоснованно подойти к 
расчету параметров крепи, связанных с работой гидросисте-
мы и устойчивостью крепи. 

§ э. гасчег сопротивления крепи при разрушеиии кровли 

Основным условием эффективного управления кровлей 
является правильный выбор сопротивления крепи, при ко-
тором обеспечивается поддержание кровпи над призабой-
ным пространством. При переходе кровпи в новое равно-
весное состояние после осадок расчет сопротивления крепи 
можно осуществлять исходя из условия равновесия системы 
крепь-кровля с учетом взаимодействия разрушенных пород 
с окружающим массивом. Эта задача может быть решена 
с позиций статики твердого тепа пу'Г'ем решения системы 
уравнений равновесия [541. Дпя расчетов приняты , обоб-
щающие схемы разрушения, изображенные на рис. 11, при 
расположении прочного слоя в основной (а) и непосредствен-
ной (б) кровле. Для обеспечения поддержания кровли необ-
ходимо определить не только общее сопротивление крепи, 
но также сопротивление крепи по рядам и распределение 
давления на контакте перекрытия с кровлей. 

Так же как и при расчетах в период между осадками, 
рассмотрим два варианта распределения сопротивления и 
расстановки крепи (см, рис, 10), ^ 

При разрушении кровли по схеме (см. рис. 11,а) и рас-
положении крепи согласно варианту I (рис. 10,а) получена 
следующая зависимость дпя расчета величины давления на 
перекрытие со стороны выработашого пространства, при ' 
котором обеспечивается поддержание кровли в • состоянии 
равновесия: 

= ? 1 , 11.39 
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где = Р^Г^з ^ - / Щ К ^ уКК^^п ^ ^ ^^ча) 1; (Ц.40) 

о о 2 

Значение Н' рассчитывается по ( Л 3 5 ) . 
Давпеиие на перекрытие оо стороны забоя д^ может 

быть задано. 

Общее сопротивпение крепи 

^ = » « 

Сопротивпения крепи дпя первого и второго от забоя 
ряда: 

П, = ; ^"•^З) 

Я - (11.44) 

Координата припожепия равнодействующей сопротивпе-
ния крепи 

с = 
+ д^ 

При распопожении стоек крепи и распредепении сопротив-
пения по перекрытию согпасно варианту П (см. рис. 10,6) 
удепьное давпение на перекрытие 

Рх(аг-с) 
д = ^̂  т ' (И-45) 

а 1 1.а 
с 2 ^ г 
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ч 

/ 

где а^ - расстояние до поспеднего ряда крепи, м. 
Здесь Р̂  и р2 определяются из (П .40 ) , (1141 ) . 
Общее сопротивление крепи 

V .а^-с • . №.46) 

) . Сопротивпение приэабойной крепи . по всем рядам 
к 

! = . (11.47) 

ч 

Сопротивпение посадочной крепи 
I • 

Р = ^^ ] (11.48) 

где 

При расположении труднообрушающихся пород в непо-
средственной кровпе (рис. 11,6) расчет давления на пере-
крытие производится по формулам (1X39) и (П .45 ) . Одна-
ко при этом Но, ^^ приравниваются к нулю, а и / „ 

I необходимо заменить Ло к ^о^ 
I При расчетах общего сопротивления крепи, распределения 

давления по рядам и перекрытию требуется в конкретных у с -
ловиях определить параметры разрушения кровли: высоту 

I зоны обрушения, шаг обрушения непосредственной и основ-
I ной кровли, угол наклона трещин разрушения. Указанные 

параметры крепи необходимы также для правильной оцен-
ки взаимодействия системы крепь-кровля,определения уси-
лий в элементах крепи и расчета ее прочности при конструи-

) ровании. 



Г Л А В А 111 
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЯВЛЕНИЙ 

ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

§ 1. Проявления горного давления 

Проявления горного давпепия в очистном забое ' опреде-
ляются напряжонно-доформ1фова!шым состоянием и вэаимо-
дснствиом с крепью части массива в кровпе угольного пла-
ста, образующей в выработанном пространстве зону обру-
шоння. Общая мощтгость споев пород, которую необходимо 
рассматривать для прогнозирования поведения кровли в при-
забойном пространство, оп^юделяется строением кровли, 
р^юрыхлением пород при обрушении, мощностью пласта. 
На основе предложенных методов расчета быпи • вычисле-
ны максимальные значения высоты зоны обрушения при 
различном строении кровли и мощности пласта. 

Расчеты показывают, что при залегании в кровпе пород 
одного типа (табл. А) высота зоны обрушения возрастает с 
увопичением прочности пород. 

Т а б л и ц а 4 

Мощ- Высота зоны обрушения /«кр.м 
ность 

Тип пород ппаста 
т, м Логкооб-

рушаю-
щиеся 

Сродней об-
рушаемости 

Труднооб-
рушаю-
щиеся 

Весьма труд-
нообрушаю-

щиеся 

0,5 0 ,75 1 .0 1,5 2.0 
1,0 2.0 3 ,0 4 ,0 5 ,0 
2,0 5 ,0 8,0 10 ,0 12 ,0 
3 ,0 9.0 13,5 19,5 22,5 
4,П 14.0 . 20,0 30 ,0 40 ,0 

Следует отметить, что приведенные размеры высоты 
зоны обрушения соответствуют предельной мощности пегко-
обрушающихся и средней обрушаемости пород непосред-
ственной кровли, при превышении которых осадки трудно-
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о6рушающ1Кся пород, запегаюиих в вышепежащем масси-
ве. не будут впиять на проявпен.ш давпения в о ^ ^ 
стной выработке, 

Еспи в непосредственной кровле залегают породы " пег-
кообрушающиеся ипи средней обрушаемостп мошностью мень-
ше предепьной, а основная кровпя представпена трудно-
обрушающимися ипи весьма труднообрушающимися порода-
ми, то высота зоны обрушения зависит от мощности пласта, 
мощности и типа непосредственной кровли и типа пород, 
основной кровпп (табп. 5 ) . При таком строении'кровли вы-
сота зоны обрушения уменьшается. 

Т а б л и ц а 5 

Мощность 
пласта, м 

< 

Н епосредственная 
кровля 

Тип пород 
основной 
кровли 

Общая высо-
та зоны об-
рушения 

Лкр. м 

Мощность 
пласта, м 

< тип пород нут 

Тип пород 
основной 
кровли 

Общая высо-
та зоны об-
рушения 

Лкр. м 

1,0 1.5 
2,0 Легк ообру- 1.0 Труднооб- 8,0 
3,0 

шаюшиеся 
• рушающи-

15,0 
4,0 еся 22,0 

1,0 2.5 
2,0 Легкообру- 1.0 Весьма 9,0 
3,0 шаюшиеся труднооб- 16,5 
4,0 рушающи- . 28,0 

еся 

1.0 3,0 
2,0 Средней об- 2,0 Труднооб- 11,0 
3,0 рушаемости рушаюши- 19,5 
4,0. еся 28,0 

1.0 4,0 . 
2.0 Средней об- 2,0 Весьма 12,0 
3,0 рушаемости труднооб- 22,5 
4.0 рушающи- 36,0 

еся 
• 

, I 
1. 

1 
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Изложенные даш1ые о формировании зоны обрушения 
связанные с характером разрыхления пород в вырабо' 
танном пространстве, объясняют особенности и раано"^ 
образие проявлений горного давления в призабойном про1 
странстве при труднообрушающихся кровлях: 

1, При небольшой мощности пласта интенсивность про-
явлений горного давления в очистном забое с труднообру.. 
шающимися кровлями возрастает незначительно по ' сравне-
нию с нормальными условиями в связи с плавным опуска-
нием кровли, 

2, Неоднородный характер разрыхления пород в зоне 
обрушения в связи с различным строением кровли и нали-
чием плоскостей ослаблений приводит к многостадийности 
проявлений осадок кровли. 

3, Условия, при которых проявляются осадки труднообру-
шающихс5< пород основной кровли, не определяются одно-
значно, так как зависят от строения кровли, характера раз-
рыхления пород, мощности пласта и т.д. 

Напряженное состояние кровли в периоды между осадка-
ми в значительной степени определяется давлением выше-
лежащего массива, которое находится в сложной зависи-
мости от мощности пласта, характера обрушения, разрых-
ления и уплотнения пород в выработанном пространстве,глу-
бины разработки, размеров зависающих консолей, распо'ло-
жения прочного слоя в кровле, деформационных свойств 
пород и угля, сопротивления крепи. 

С увеличением мощности ппаста давление массива уве-
личивается, так как возрастают перемещения в массиве, 
связанные с обрушением пород в выработанном простран-
стве, При этом увеличивается расстояние от забоя до об -
ласти во останов пения напряженного состояния в вырабо-
танном пространстве и более значительная часть веса 
массива передается на призабойное пространство. Однако 
рост давления происходит не пропорционально увеличению 
мощности п па ста. 

Естественно, что с увеличением глубины разработки 
давление массива на кровпю увеличивается; однако оно 
также увеличивается и на обрушенные породы, что приводит 
к более интенсивному их уплотнению. Область восстанов-
ления напряженного состояния в выработанном простран-
стве приближается к забою, спедоватепьно,с глубиной ха -
рактер распределения давления массива на кровлю ц выра-
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ботанное-пространство изменяется. В результате ' 
абсоиютные значения давпения на кровпю с Шубиной возра-
стают, отношения их к уИ уменьшаются. ' • ' . • 1 

• Характер распределения нагрузки массива по дпине кон-
сопи неравномерный и имеет вид, изображенный на рис; 9. • 
д^инимапьное давпение - на конце консоли, максимальное -
на границе пластической зоны. Увеличиваясь от величины ' I 
порядка (0,1-0,8) у//, давление резко возрастает в при- ' 
забойной зоне, достигая максимума, равного (2 ,0 -2 ,5 ) у//, р 

на границе зоны пластического состояния угля. ' ' ' . г 
С увеличением мощности консоли оно увеличивается од- ; 

новременно по всей дпине консоли пропорционально мощно-. 
сти, возведенной в третью степень! 1 

С увеличением длины зависающих консолей значения 
минимума и максимума давления вышележащего ' массива 
уменьшаются, однако величина передаваемого давления - на 
нижележащие слои непосредственной кровли возрастает. 

В случае расположения труднообрушаемого слоя пород 
в непосредственной кровле (см.рис. 9,а) жесткость уголь-
ного пласта и сопротивление крепи способствуют повыше-
нию давпения на контакте труднообрушающегося слоя пород 
с вышележащим массивом. Наиболее значительное влияние 
оказывает жесткость пласта, под которой понимается отно- ; 
шение воспринимаемой пластом нагрузки к смещениям по 
пинии забоя, • 

При залегании труднообрушающихся пород в основной 
кровле (рис. 9,6) благодаря наличию более слабых пород 
в непосредственной кровле жесткость кровли существенно 
уменьшается. В связи с этим уменьшается нагрузка масси-
ва на основную кровпю. 

По контакту основной и непосредственной кровли возни-
кают нормальньге к напластованию напряжения, величина 
которых определяется давлением массива на основную 
кровпю, сопротивлением крепи, а также размерами зависа-
ющих консолей и модулями деформации непосредственной и 
основной кровли. Разумеется, что при увеличении нагрузки 
массива на основную кровпю, жесткости угольного пласта 
и сопротивления крепи давпение по контакту возрастает.Оно 
возрастает при увеличении длины коисопи основной кровли, 
мощности и модуля де4юрмации непосредственной и умень-
шается с увеличением мощности и модуля деформации ос-
новной, а также длины консоли непосредственной ' кровли. 
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Характер распредепения давпения по контакту непо 
ственной и основной кровпи нескопько отпичается от п "" 
предепения давпения массива на основную кровпю. Вепич^ 
на давпения на конце консопи непосредственной кровпи 
выше, чем по пинии обрушения основной кровпи (рис, 12 ) 
В окрестности забоя происходит бопее резкое возрастание 
нагрузки на непосредственную кровпю, а над забоем она 
превышает вепичины нагрузки массива на основную кровпю. 

Закономерности распредепения давпения на кровпю и де -
формаиионные свойства угопьного ппаста в основном 

предопредепяют вепичины распредепения интенсивности на-
грузки, поперечных сип и изгибающих моментов, от которых 
зависит напряженное состояние кровпи. Сопротивпение крепи 
при этом также оказывает впияние. Распредепение давпения 
по контакту перекрытия крепи с кровней зависит от разме-
ров перекрытия, сопротивпопия стоек и их расстановки. 
С увепичением сопротивпения крепи и уменьшением разме-
ров перекрытия давление по контакту перекрытия увепичи-
вается. При более близком распопожении стоек крепи к з а -
бою нагрузка па призабой»1ую часть перекрытия возрастает. 
Наиболее благоприятным для эффективного поддержания кро-
впи в период между осадками прочных слоев следует счи-
тать равномерное распределение давления по перекрытию. 

# 

1 

2 

Рис. 12. Распределение давления на непосредственную кровлю (кривая 1) 
и основную (кривая 2) в период между осадками труднообруишющихся пород, 

расположенных в основной кровле 
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рис. 13. Схема исследования напряженно-деформированного состояния пород 
кровли в периоды между осадками труднообрушающихся пород 

к 
4 

При этом не создается местных концентраций напряжений 
в кровпе. Однако повышение сопротивпения крепи у грани-
цы поддерживаемого пространства обеспечивает снижение 
поперечных сип и изгибающих моментов над забоем, что 
способствует разрушению кровпи во время осадок трудно-
обрушающихся споев пород по ряду, расположенному со 
стороны выработанного пространства. 

Дня оценки напряженного состояния кровпи необходимо 
рассматривать все компоненты напряжений. 

На рис. 13 представлена схема исследования напряжен-
ного состояния пород кровпи в периоды между осадками 
труднообрушающихся пород. 

Характер распределения компонент напряжений в непо-
средственной и основной кровле по их высоте в сечениях 
I - I - Х П - 211 показан на рис. 14. 

Максимальные напряжения имеют место в конце тшасти-
ческой зоны угольного пласта (сечение ЗШ - 211)• Нор-
мальная составляющая напряжений (рис. 14 ,а ) в этом с е -
чении уменьшается от нижней плоскости споя пород до 
контакта с вышележащими слоями. Она зависит от интен-
сивности нагрузки, действующей по верхнему контакту и 
н1гжней плоскости, а также от веса споя. Распредепение 
величин напряжений в сечении определяется соотношением 
действующих сип. Влияние сип, действующих по контактам, 
убывает от плоскости приложения. Собственный вес слоя 
увеличивает напряжения. 

Максимальные значения напряжений, действующих вдопь 
напластования (рис. 14 ,6 ) , имеют место по контактам 
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споев пород непосредственной и основной кровпи с прнпо-
гаюшими породами ипи угопьным ппастом. Эти напряжения 
зависят от изгибающих моментов, которые опредепяются ин-
тенсивностью нагрузки и поперечными сипами, направпен-
ными нормально к напластованию, а также длиной консоли 
и мощностью слоев пород непосредственной и основной 
кровли. 

Напряжения, возникающие от действия изгибающих мо-
ментов, нелинейно растут с увеличением длины консоли, 
а с увеличением мощности споев при неизменном давлении 
массива уменьшаются. Учитывая, что давление массива при 
увеличении мощности пласта растет, рассматриваемые на-
пряжения также соответственно увеличиваются с увеличе-
нием мощности пласта. 

Интенсивность нагрузки несколько изменяет картину 
напряжений, действующих вдоль напластований: уменьшает 
максимальные растягивающие и сжимающие напряжения по 
всей длине консоли в плоскостях, близких к контактам, и 
увеличивает их в окрестности нейтральной линии. 

На величину касательных напряжений влияют поперечные 
силы, мощность слоя, трение на контактах с примыкаюшн>.!п 
слоями либо с крепью. Эти напряжения увеличиваются с ро-
стом поперечных сип и >^еньшаются с увеличением мощ-
ности, слоя, достигая максимума в середине, слоя. Каса-
тельные напряжения, возникающие вследствие трения со 
контактам, существенно изменяют картину. МакскмааьЕые 
напряжения на контактах пропорциональны дейстЕуссе! 
интенсивности нагрузки и коэффициенту трения пород. В сред-
них плоскостях слоя их влияние уменьшается. 

Для оценки состояния кровпи необходимо рассматртьать 
напряжения, действующие по пинии отжима угля { сеченле 
ХЕ-ЗС1), где наиболее вероятны разрушения. Здесь харчхх-
тер распределения нормальных и касательных напрзаг^ЕжЛ 
в непосредственной кровле отличается тем, что над угсг^— 
ным ппастом они значительно пижо по сравнению с 
тактом непосредственной и основной кровпи, гдо эти 
пряжения имеют максимальное зиачопио. 

В других сечениях всо состовляюшис напряжений 
шаются. Нормальные и касатопьныо иапрпжоиия пр« с^ул^ 
жении непосредствешюй кровли отсутствуют. По коктау^ 
перекрытия крепи с нспосродствоиной к^юппоЛ они 
пяются распредепением сопротиппоиип кропи и кчч'^гд*-^ 
ентом трения между перокрытисм и пороллкш, 
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Анапитические исспедования показывают, что на нап 
женное состояние кровпи прежде всего впияет мощность^ 
ппаста. При увеличении мощности ппаста напряжения в кро« 
вне возрастают за счет мощности кровпи, участвующей 
формировании давлениями впияния выработанного простран-
ства, Бопее мощная и, спедоватепьно, жесткая кровпя вое-
принтиает бопее высокую нагрузку массива. Это, естест -
венно, приводит к росту напряжений. Причем опредепенную 
ропь играет строение кровпи. При запегании труднообруша-
ющихся пород в непосредственной кровпе высота зоны обру-
шения бопьше, чем при расположении их в основной кровпе. 
Поэтому напряжения в этом случае также будут выше. Е с -
ли Б непосредствешюй кровпе имеют место бопее спабые 
породы по сравнению с основной, то на напряжения в проч-
ном слое основной кровпи оказывает влияние мощность слоя 
непосредствешюй кровли, С увепичением мощности непо-
средственной кровпи напряжения в оаювной кровле умень-
шаются, особенно по контакту с вышележащим массивом, 

распределение напряжений в основной и непосредствен — 
ной кровле качественно отличается, В основной кровпе наи-
более значительными являются горизонтальные напряжения. 
Они существенно п|:>овышают вертикальные составляющие, В 
непосредстветюй крогзпо вертикальные, а также касатель-
ные напряжения до двух раз превышают горизонтапьные.Та-
кой характер распределения напряжений в кровле зависит от 
соотношения мощности и длины зависающих консоЛей. При 
больших зависаниях кровпи горизонтальные напряжения уве -
личиваются более значительно, чем вертикальные и каса-
тельные Указанные закономерности подтверждаются ре -
зультатами расчетов максимальных напряжений в прочном 
слое пород на границе зоны отжима для. различных мощно-
стей ппаста и строения кровпи при глубине разработки 
4 0 0 м, приведенными в табп, 6, 

С увепичением глубины разработки все компоненты на-
пряжений возраста1от по некоторой кривой параболического 
типа пропориионапыю росту давления массива. Однако уве -
личение давления происходит медлешюе, чем глубины раз-
работки, поэтому коэ44'Ициенты концентраций вапряжеш1й 
с глубиной уменьшаются (рис, 1 5 ) , 

Сопротивление крепи способствует росту нормальных на-
пряжений в кровле у ко1ща перекрытия со сторощ»! вырабо-
танного пространства при равенстве сопротивления коепи 
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по рядам и обычном распопожении стоек. Максимапьные на-
пряжения превышают средние значения сопротивпения при--
мерно на 30%. Напряжения в непосредственной кровле, дей-
ствующие вдопь наппастования, при увепичении сопротив-
пения крепи умоньшаются, начиная от границы поддержива-
ющего пространства до пинии отжима угпя, так как при 
этом уменьшаются изгибающие моменты. Напряжения в о с -
новной кровпе при увепичении сопротивпения крепи изменя-
ются незначительно. Влияние сопротивпения крепи на вели-
чину касательных напряжений в кровле двояко. Напряжения, 
возникающие за счет внутренних сип, с повышением сопро-
тивпения крепи уменьшаются. Однако непосредственно над 
поддерживаемым пространством, по контакту кровли с пере-
крытием, касательные напряжения увеличиваются. 

Закономерности распределения напряжений предопределяют 
характер разруи»еиия кровли. 

При наличии в непосредственной кровле малопрочных по-
род и слабых контактов типа угольных прослоев разрушение 
происходит над зоной пластического состояния угольного 
пласта от сжимающих напряжений. При залегании в непо-
средственной или основной кровле прочных пород причиной 
их разрушения являются растягивающие напряжения вслед-
ствие недостаточных усилий для разрушения от сжатия, 

ш 800 т та и,ш> 

Рис. 15. Зависимость напряжений и козффициентх}в концентрации напряжений 
в труднообрушающемся слое кровли от глубины разработки 
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причем прочные породы образуют консопи большой дпины. 
Это приводит, в свою очередь, к росту растягивающих, а 
также касательных напряжений. 

Строение кровли предопределяет схему- разрушения. При 
небольшой мощности слабых пород непосредственной кров-
ли в связи с расслоением и разрушением их в зоне опор-
ного давления над призабойным пространством образуются 
блоки небольших размеров, а прочные породы основной 
кровли зависают на значительных площадях. Более мощные 
слои пород непосредственной кровли средней прочности 
способствуют формированию повышенной нагрузки на основ-
ную кровлю. Причем напряжения в непосредственной и ос -
новной кровле распределяются таким образом, что над при-
забойным пространством, в основном по линии отжима угля, 
образуются блоки значительных размеров. Одновременно шаг 
обрушения основной кровли несколько уменьшается. В ре-
зультате соотношение меж;^ размерами блоков ' непосред-
ственной и основной кровли уменьшается. Характерно, что 
чем выше мощность пласта и глубина разработки, тем более 
узкими и мощными будут блоки непосредственной и основ-
ной кровлей Указанные обстоятельства объясняют, почему 
размеры шага обрушения пород основной кровли в Кузбассе, 
где преобладают мощные пласты с непосредственной кров-
лей средней обрушаемости, меньше, чем в других бассейнах 
(см. табл. 2 ) . 

Повышение сопротивления крепи поддерживающего типа 
способствует увеличению размеров блоков разрушающейся 
непосредственной кровли над крепью за счет уменьшения го -
ризонтальных и касательных напряжений. Наряду с этим при 
увеличении сопротивления крепи уменьшается расслоение-
пород над поддерживаемым пространством, что также спо-
собствует увеличению несущей способности кровли и, сле-
довательно, увеличению шага обрушения непосредственной 
кровли. 

Повышение сопротивления призабойного ряда крепи и 
уменьшение расстояния от забоя до этого ряда способству-
ет более равномерному распределению давления по пере-
крытию, причем нагрузка на призабойпый конец перекрытия 
повышается. При увеличении длины перекрытия распределен-
»шя нагрузка на перекрытие уменьшается. В то же время 
общее требуемое сопротивление кропи повышается. 

При применении крепи оградительно-поддерживающего ти-
па характер взаимодействия кровли с крепью изменяется 
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по сравнению с кропями поддерживающего типа. Нагрузка 
на стойки уменьшается, а на перекрытие увеличивается в 
связи с уменьшением размеров поддерживаемого простран-
ства. Особенность нагружения этих крепей состоит в том 
что увепичиваются сосредоточенные изгибающие усилия на 
призабойной части перекрытия, причем с уменьшением раз-
меров перекрытия эти усилия растут. При расположении 
стоек по возможности ближе к забою изгибающие усилия 
и нагрузка на стойки снижаются. 

Следует отметить, что разрушение кровли зависит от 
скорости подвигания забоя. С ростом скорости подвигания 
уменьшается разрушение кровли в зоне опорного давления 
в связи с меньшим развитием трещиноватости. Шаг обруше-
ния при этом увеличивается. 

Закономерности смещений труднообрушаемой кровли о т -
личаются в периоды до наступления предельного состоя-
ния и при разрушении пород. 

В период до разрушения труднообрушаемых слоев пород 
смещения зависят от напряженного состояния кровли к де-
формациош1ЫХ свойств пород. 

Смещения, связанные с перемещением линии забоя при 
ведении очист1иых работ, зависят от величины опорного 
давления, мощности слоя и вязкости пород непосред-
ственной кровли, а также от упругих свойств и мощности 
основной кровли. Они увепичиваются пропорционалыю при-
грузке вышележащего массива. С увеличением вязкости 
пород, мощности слоя пород непосредственной кровли и 
скорости подвигания забоя смещения уменьшаются. Чем 
больше жесткость основной кровли, тем меньше ее сме-
щения при выемке угля. • Указашше смешения составляют 
15-30% от общей величины. Смещения зависающих консо-
лей определяются распродопопием давления вышележащего 
массива, мощностью, длиной консоли и упруговязкими свой-
ствами кровли, временем от момента ее обнажения, сопро— 
тивпением крепи. 

Напряженное состояние непосредственной кровли явля-
ется основным 4'зктором, предопределяющим ее смешения, 
которые прежде всего зависят от строения кровли. В пе-
риод между осадками при расположении прочных пород 
в непосредственной кровле они меньше. Вместе с тем пре-
дельные значения смещений, при которых происходит рлз -
рушение кровли, увеличиваются с увеличением прочности 
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? пород. При увеличении мощности ппаста, дпины консопи 
^ и глубины разработки смещения увеличиваются, так как 
^ напряжения в кровле растут. 
' С увеличением сопротивления крепи смещения уменьша-
5 ются. Однако в связи с тем, что напряженное состояние 
I кровли определяется в основном давлением массива, а крепь 
г влияет только на поведение нижних слоев пород, сущест-
р венного снижения смещений при увеличении сопротивления 
с ^ крепи не происходит. 

При осадках труднообрушаемых пород над призабойным 
к пространством смещения кровли определяются мощностью 
^ пласта, характером обрушения нижних слоев пород, длиной 
С обрушаюшейся консоли, размерами поддерживаемого про-
{ странства, сопротивлением крепи. При отсутствии слабых 

пород в непосредствентой кровле и опускании консопи в 
( выработанном пространстве на почву они увеличиваются про- ' 
\ порци опально росту мощности пласта, 
I Если в непосредственной кровле залегают легкообрушаю-

щиеся или средней обрушаемости породы, то смещения умень 
; шаются, причем в первом случае более значительно. Харак-
I терно, что чем ближе к забою расположены стойки крепи 

и меньше размеры поддерживаемого пространства, тем 
меньше величина смещений при осадках. 

Смещения кровли в рассматриваемый период практически 
невозможно предотвратить с помощью крепи, и ее подат-
ливость должна соответствовать этим смешениям до момен-
та наступления равновесного состояния кровли. 

При осадках труднообрушаемых пород над крепью суще-
ственное значение имеет скорость смещений, которая мо-
жет достигать больших величии. Скорость смещений в рас-
сматриваемый период меняется в зависимости от ускорений 
и времени, в течение которого происходит переход кровли из 
одного равновесного состояния в другое. 

Ускорения могут достигать ускорений свободного паде-
ния. Однако в связи с трением обрушающихся пород и со -
противлением крепи они значительно меньше. Их величи-
ны прежде всего зависят от соотношения объема разрушен-
ных пород и сопротивления крепи, а- также коэффициента 
трения пород и угла наклона трещин. Скорость смещений 
и ускорения уменьшаются с увеличением сопротивления 
крепи. Причем чем меньше объем разрушенных пород н 
больше коэффициент трения, тем меньше скорости и уско-
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рения. Уменьшение угла наклона трешин приводит к снижен 
нию вертикальных и увеличению горизонтальных ускорений. 
Изменение вертикальных и горизонтальных ускорений зави-
сит наряду с указанными факторами от расположения стоек 
крепи. С уменьшением расстояния от забоя до первого и 
второго ряда крепи ускорения уменьшаются. 

При запегании в непосредственной кровпе труднообрушаю-
шихся пород смещения и, спедоватепыю, скорости будут 
больше, чем при распопожении их в основной кровпе. С уве— 
пичением мощности ппаста и дпины консопи скорости смеще-
ний также растут. При разрушении кровпи бпокамр большой 
мощности нагрузка на крепь увеличивается и при этом с 
возрастанием ускорений увеличиваются скорости. 

Время, в течение которого проявляются осадки трудно-
обрушаюшихся пород, зависит от величин смещений и уско-
рений. С увеличением смещений время осадок растет. Чем 
больше ускорения, тем кратко врем е! т е о проходят осадки. 

Обобщая результаты иссподовапий, можно сделать с л е -
дующие выводы о закономерностях формирования напр5шенно— 
деформированного состояния кровпи и проявлениях горного 
давления в очистных забоях с труднообрушающимися кров-
лями. 

1, Для оценки проявлений горного давления в очистном 
забое необходимо рассматривать часть массива, мощность 
которого не менее высоты зоны обрушения. 

Напряженно-деформированное состояние кровпи н прояв-
ления горного давления существенно отличаются в периоды 
между обрушениями прочных слоев кровпи и при тсс разру-
шении и обрушении в выработанном пространстве. 

Напряженное состоянио кровли в периоды между обруше-
ниями прочных слоев характеризуется повышенными напря-
жениями в окрестности очистного забоя, обусловленными" 
способностью прочных пород зависать на значительных пло-
щадях, образуя консопи длиной более двух размеров ширины 
поддерживаемого пространства. 

При осадках труднообрушаюшегося слоя происходят ин-
тенсивные деформации, а напряжения в кровпе значительно 
снижаются. Вместе с тем усиливаются дипа^пIческие про-
явления горного давления - смешения кровли и давления 
на крепь достигают максимальных значений. 

2. Высота зоны обрушения увеличивается с увеличением 
мощности ппаста и уменьшением коэффициента разрыхления 
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пород, в ст^чае залегания труднообрушающихся пород в не-
5 посредственной кровпе эта высота больше по сравнению 
С с условиями, когда между угольным пластом и прочным 
? слоем пород расположены легкообрушаюшиеся или породы 

средней обрушаемости. 
3. Напряжения в кровле увеличиваются с увеличением 

^ высоты зоны обрушения, мощности пласта и длины консоли 
^ труд]нообрушающегося слоя пород. Максимальные напряжения 
^ в кровпе имеют место при залегании труднообрушаюшегося 
V слоя пород в непосредственной кровле и предельной длине 
с консоли. При наличии в непосредственной кровпе более 

слабых пород напряжения как в зоне опорного давления, 
так и над призабойньп^ пространством уменьшаются с уве-

I ' личением их мощности. При увеличении мощности трудно-
обрушающегося слоя пород и глубины разработки напря-

^ жения в кровле увеличиваются, С повышением сопротивления 
I. крепи увеличиваются вертикальные, уменьшаются горизон-
[ тапьные и касательные напряжения, а в цепом напряжен-
!: ность кровли снижается. 

4. Разрушение кровпи происходит постепенно и является 
временным процессом. При наличии в кровле слабых пород 
разрушение происходит по контактам ослабления над зоной 
опорного давления угольного пласта от сжимгиощих напря-
жений. При залегании более прочных пород разрушение их 

5 происходит по границе роны отжима, а причиной разрушения 
являются растягивающие напряжения. Причем перед разру-
шением кровля расслаивается по плоскостям ослабления. 
Размеры разрушающихся блоков и консолей увеличиваются 
с ростом прочности и мощности слоев, С увеличением мощ-
ности пласта и глубины разработки длина блоков уменьша-

1 ется. С повышением сопротивления крепи увеличиваются 
1 несущая способность непосредственной кровпи и размеры раз-
! рушающихся над крепью блоков. При определенном сопро** 

тивлении крепи можш обеспечить разрушение труднооб-
рушающихся пород непосредственной кровпи за пределами 
поддерживаемого пространства. Повышением сопротивления 
крепи невозможно предотвратить разрушение по пинии о т -
жима труднообрушающихся споев пород, залегающих в о с -
новной кровпе, 

5. Проявления осадок труднообрушающихся пород при их 
разрушении над призабойиым пространством и осложнения с 
управлением кровли имеют место, если эти спои распопо-
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жены в кровле на расстоянии менее 3 мошностей у го ль -
ного ппаста при пегкообрушающюсся породах и 4 ' мощно-
стей ппаста - при породах непосредстветой кровпи средней 
обрушаемости. С увепичением мощности угопьного ппаста, 
мощности и прочности труднообрушающихся пород сопро-
тивпение крепи, необходимое дпя поддержания кровпи, ра-
стет, Характерно, что по призабойному ряду крепи требу-
ется бопее высокое сопротивпение. Причем', чем выше это 
сопротивпение, тем бопее равномерно распредепяется дав-
пенив по перекрытию, которое обычно • сосредоточивается со 
стороны выработашюго пространства. С уменьшением дпины 
перекрытия общая нагрузка па крепь уменьшается и увепи-
чивается нагрузка на перекрытие. 

6. В период между осадками труднообрушающихся пород 
смещения кровпи так же,как и напряжения,увеличиваются с 
увепичением мощности ппаста, дпины консопи прочного споя, 
глубины разработки, а также с уменьшением мощности 
прочного споя. При увеличении модуля деформации, вязко-
сти непосредственной кровли,. сопротивпет1я крепи и ско-
рости подвигания забоя 01Ш уменьшаются. Предепьные* зна-
чения смещений, при которых происходит разрушение кров-
пи, увеличиваются с увеличением прочности пород. 

При осадках труднообрушающихся пород над крепью сме -
щения кровли возрастают с увепичением мощности пласта 
и шага обрушения прочных слоев пород и уменьшаются 
при приближении стоок к забою и уменьшении размеров 
поддерживаемого пространства. 

Скорости смещений в период осадок труднообрушающихся 
слоев пород над крепью при увеличении смешений кровли 
увеличиваются, С увеличением сопротивления крепи значения 
величин скоростей смешений уменьшаются, но при этом уве -
личивается продолжительность осадок. 

§ 2. Закономерности обрушения кровель 

Наиболее существенным показателем, определяюш»©.» 
интенсивность проявлений горного давления в очистных 
забоях с труднообрушаюшимися кровля^пI, является шаг об -
рушения, 
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Шаг первого и поспедуюших обрушений зависит от мно-
гих факторов. Однако степень и характер влияния их изу-
чены недостаточно. На основе данных, попученных по 580 
павам Донбасса, Кузбасса , Карагандинского и Печорского 
бассейнов методами математической статистики бып выпоп-
нен анаппз зависимости первого и поспедуюших шагов об-
рушения непосредственной и основной кровли от следующих 
факторов: мощности и прочности непосредственной и основ-
ной кровпи, мощности угольного пласта, глубины разработки, 
длины павы, скорости подвигапия очистного забоя, ширины 
поддерживаемого пространства и ширины захвата выемочно-
го механизма. Помимо этого изучено влияние шага обру-
шения непосредственной кровпи на шаг обрушения основной. 

Так как характер рмрушения кровли зависит от литоло-
гического состава кровли, то с учетом влияния этого фак-
тора кровпи подразделялись на три группы (табл. 7 ) ; 

Т а б л и ц а 7 

Группа 
кровли 

Породы кровпи Группа 
кровли 

непосредственной основной 

I Глинистый сланец Песчанистый сланец 
П Глинистый и1̂ и песчани- Песчаник 

стый сланец 
ш Песчаник Песчаник 

Мощность пород непосредственной кровли в I и И груп-
пах не превышала 4-5-кратпой мощности пласта. 

Имеющиеся дашше анализировались с помощью ЭВМ 
'Минск-^г ' по методике [ 5 5 3 , включающей следующие 
элементы: 

1. Проведение анализа распределений выборки и выбо-
рочных характеристик рассматриваемых да1П1ых. 

2. Анализ коэ44'ицисптов парной корреляции. 
3. Установпепие уравнений регрессии. 
4 . Анализ урасноний рогрессии. 
Анализ распродепоннй выборки поэвопип оценить пред-

ставительность исходных данных. При этом осуществлялось 
исключение резко выделяющихся наблюдений с цепью 
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устранения нетипичных спучаев, разпичного рода ошибок 
при сборе, записи исходных данных и т.д. В процессе обра-
ботки материала бып попучен ряд выборочных характеристик: 
средние значения среднеквадратичсские отклонения ' 
и козффшиенты вариации V̂  всех рассматриваемых факто-
ров, вшшюших на. шаг обрушения кровпи (табп. 8 ) , Из 
табп* 8 видно, что независимые переменные изменяются в 
сравнительно небольших пределах, т.е. рассеивание случай-
ных величин не может существенно повлиять на полученные 
зависимости. Анализ средних значений шага первого и по-
следующ^пс обрушений кровпи (табл. 9 ) показал, что эти 
величтгы в первую очередь зависят от строения и литоло-
гического состава кровли. 

Т а б л и ц а 9 

Груп-
па-

кроБ-
ли 

Средний шаг обрушения, м 
Груп-
па-

кроБ-
ли 

непосредственной кровли основной кровли 
Груп-
па-

кроБ-
ли первый 

• 

последующий первый последу ГЮЩИЙ 

I 
П 
Ш 

4 ,02 
4,40 
7 ,13 

3 ,55 
3 ,76 
5 , 5 2 

2 ,10 
2,5 2 
6 , 0 5 ' 

0 , 9 2 
1 ,86 
5 , 3 8 

31 ,77 
3 8 , 5 2 
49 ,03 

1 2 , 8 8 
1 8 , 4 2 
3 8 , 9 3 

24 ,23 
27 ,35 
29 ,95 

10 ,46 
1 1 , 6 3 
20 ,85 

Из табл. 9 видно, что независимо от строения кровпц 
даже в случае, если кровля представлена породами одного 
петрографиче'ского состава (группа Щ) , имеет место по-
следовательное обрушение с различным шагом слоев, аапе-
гаюших непосредственно над пластом, и вышепежащих. Это 
связано с расслоением кровпи по контактам оспабпения м 
взашодействием непосредствешюй и основной кровпи. 

С цепью определения степени влияния различных факто-
ров на шаг обрушения кровпи производился анализ коэффи-
циентов парной корреляции (табп. 1 0 ) . В табп. 1 0 приве-
дены коэффициенты корреляции, значения которых бопьше 
табличных [ 5 6 , 571, так как связь .считается существенной, 
если фактические значения коэффициентов бопьше табличных. 
Знак коэффициента указывает на направление изменения з а -

9 3 



висимой величины при возрастании независимой ' пере-
менной, а величина коэффициента корреляции - на теснот^ 
связи. Чем больше абсолютное значение коэффициента, тем 
более значительным является влияние рассматриваемого 
фактора на шаг обрушения кровли. Очевидно, что размео 
первого шага обрушения непосредственной и основной кров! 
пи и последующих шагов основной практически не зависит 
от ширины поддерживаемого призабойного пространства, ши-
рины захвата выемочного механизма и скорости подвига-
ния очистного забоя. Степень влияния действующих факто-
ров по-разному проявляется при первом и последующем об -
рушениях кровли. Наблюдается также различное влияние 
тех или иных параметров на шаг обрушения непосред-
ственной и основной кровли. Сравнивая коэффициенты пар-
ной корреляции между шагом обрушения кровли и незави-
симыми поремонными, можно сделать вывод о степени вли-
яния различных факторов. 

Наиболее значитольноо влишшо па шаг первого и после-
дующих обрушений непосродствепной и основной кровли 
оказывает мощность и прочность слагающих пород. 

Влияние других факторов на первый шаг обрушения 
непосредствешюй кровли снижается в следующем порядке: 
мощность и прочность пород основной кровли, мощность 
пласта, глубина разработки, длина павы, шаг обрушения о с -
новной кровли, прочностные свойства угля . 

На шаг последующих обрушений иепосродстве1шой кровли 
сушественноо влияпио оказывают мощность пласта и Ш1фн-
на захвата выемочного механизма. Затем по степенп вли-
яния следуют мощность и продол прочности основной кров-
ли, глубина разработки, шаг обрушения основной кровли, 
ширина поддерживаемого пространства н скорость подви-
гания, проч1юстныв свойства угля, Поспедние три фактора 
весьма слабо коррелируют с шагом последующих обрушений 
непосредственной кровли, а длина лавы на него не влияет. 

Шаг первого и последующих обрушений основной кровли 
последовательно зависит от мощности и прочности пород, мощ-
ности пласта, глубины разработки, длины павы. Мошность^проч-
ность пороц и шаг обрушения непосредственной кровли 
играют подчинетгую роли 

Наряду с исследованием степени влияния различных 
факторов на поведение кровли были изучены з а к о н о м е р н о с т и 

изменения шага обрушения непосредственной и основной 
кровли от факторов, корреляция с которыми наиболее суше-
ствонна. 
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Для непосредственной кровли устанавпивапись зако-
номерности изменения шага первого и последующих обру^ 
шений от ее мощности, мощности прочного слоя пород ос -
новной кровли и мощности пласта (рис. 16 ) . С увеличе-
нием мощности, слоя пород шаг обрушения увеличивается 
(рис. 16 - сплошная пиния), однако при достижении неко-
торого предела мощности рост прекращается. По-видимому, 
это связано с тем, что при достижении этой .мощности 
происходит расслоение кровли и,.следовательно, шаг об-
рушения. остается практически постоянным. Чем больше ' 
мощность основной кровли, тем больше шаг обрушения не-
посредственной кровли (рис, 16 - штриховая пиния). Меж-
ду мощностью пласта и шагом обрушения непосредственной 
кровли существует обратная зависимость; С увеличением 
мощности ппаста шаг обрушения непосредственной кровли 
уменьшается (рис. 16 - штрихпунктирная пиния). Это 

объясняется снижением несущей споеобносги уголь-
ного ппаста с ростом его мощности. В связи с этим увеЪи-

' 1 1 1 2 ^ 1 5 8 

а* ав 
1 1— 

а 1 2Л 2.Ч 
-XI. 

2Л , « ' 

Ч в п 20 24 28 згь^т 

Рис 16. Зависимость шага обрушения пород непосредственной кровли от мощно-
сти: непосредственной кровли (сплошная линия), основной кровли (штриховая 

линия) и пласта (штрихпунктиршм линия) : . ' 

I - при первой осадке; 2 - при последующих осадках ' 
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чиваются разрушение и отжим угпя, происходит бопее 
интенсивное расспоение и развитие трещин в кровпе у 
боя, что приводит к снижению прочности непосредственной 
кровпи. 

Как быпо показано выше поведение основной кровпи 
прежде всего, зависит от мощности прочного слоя, - мощ^ 
ности ппаста, глубины разработки и дпиньг очистного а^ 
боя. Первый и последующие размеры шага обрушения поо "" 
но го слоя кровпи увеличива^<)тся с увеличением его мощ1 
ности (рис. 1 7 - сплошная аиния). Однако эта зависимость 

ч"-
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20 
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О 

г 

\ 

У 
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/ / V 
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юо 200 300 т 500 т н,ы 
1 , 1 I К ш I •« • I , • > „ 
<1 ^ }2 \В 20 24 20 

Рис, 17. Зависимость шага обрушения груднообрушающихся пород основной 
кровли от ее мощности (сплошная линия} и глубины разработки (штриховая 

линия},: 

I - при первой осядкс; 2 - при последующи* осадках 

нелинейная. За пределами опродепепиоЛ мошностн прочного 
слоя дальнейшее ее уБеппченио практически не оказывает 
влияния на рост шага обрушения о связи с расслоением 
кровли по контактам ослаблений. Гп>'бииа разработ^ ! ^̂ ^̂ ^ 
значительной степени влияет на шаг первого ' ^^^ос 
(рис, 1 7 - штриховая линия). Последующие обрушения -
новной кровли мало зависят от глубины разработк1и с У 
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Рис., 18. Зависимость шага обрушения труднообрушающихся пород основной 
кровли от длины лавы (сплошная линия) и от мощности пласта (штриховая 

линия): 

I — при первой осадке; 2 — при последующих осадках 

пичеиием длины очистного забоя и мощности пласта шаг обру-
шения кроьпи уменьшается. Влияние длины лавы на шаг 
обрушения основной кровли снижается при величинах не 
более 1 5 0 - 1 8 0 м, дальнейшее увеличение длины павы 
практически не влияет на изменение шага обрушения (рис. 
18 - сплошная пиния). При мощностях пласта более 3 м 
шаг обрушения почти не изменяется (рис. 18 - штриховая 
пиния). Влияние мощности ппаста можно объяснить тем, что 
при его увеличении растет высота зоны обрушетш кровли 
в выработанном пространстве, что приводит к увеличению 
давления на кровпю со стороны вышележащего массива. 

В процессе обработки статистического материала были 
попучены пинейные уравнения регрессии, отражающие мио-
гофакторные корреляционные связи размеров первого и по-
спедуюш1а шагов обрушения основной кровли и позволяющие 

7 - 8 6 0 99 
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' > • 

оценить поведение труднообрушающейся кровпи в различных 
усповиях (табп. 11 ) . 

Дпя непосредственной-кровпи, за искгаочением Ж группы 
кровпи, такие уравнения не попучены' вследствие низкой 
мно^кественной корреляции. 

Уравнения отражают линейную зависимость типа 
У = В х̂̂  + В^х-^ В3Х3 + . . . + В^х^, 

* \ ' * 

где Во - постоянная; В у Вд, В^,.,,, В„ - коэффициенты, 
соответствуютие независимым величинам 
под которыми подразумеваются рассматриваемые влияющие 
факторы. 

Проверка адекватности представления связи выбранной 
математической модели и значимости коэффициентов кор-
реляции осуществлялась 'с помощью Г — распределения Фи-
шера [ 571 , ' . . • • ' ' 



ГЛАВА IV 
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАСЧЕТУ 

И ЭФФЕКТИВНОМУ УПРАВЛЕНИЮ 
ГОРНЫМ ДАВЛЕНИЕМ ^ 

I 
§ 1, Общая методика расчета проявлений горного давления { 

при выборе средств и способов управления кровлей 1 

Раороботаштый алгоритм обеспечивает расчет напря-
жешю-деформировашюго состояния кровпи и проявлений 
горного давления с цепью выбора способов и средств 
управления к)рювлсй и их параметров при со ответствуют юс 
горнотехнических условиях разработки. Основным критерием 
соответствия является предотвращение проявлений осадок 
труднообрушающихся пород кровли. 

Эту достигается следующими способами: 
обеспечением обрушения прочного слоя за крепью путем 

применения крепи соответствующего сопротивления, аптже-
нием п^ючности труднообрушаемого слоя или путем искус-
ственного обрушения кровли в выработанном пространстве; 

нримонением кропи, которая сохранила бы свою несущую 
способность в период естествош1Ых или вызванных передо-
вым торпедированием осадок п)[ючного слоя над забоем, 

Управпенио горным давлением с помощью крепи являет-
ся наиболее р)ационапы1ЫМ с технологической точки з р е -
ния, Поэтому в конкретных горно-гоопогнческих условиях 
расчеты необходимо начшшть с определения напряженно-
деформированного состояния кровпи при предельных раз-
мерах зависающих консолей труднообрушающихся пород 
и заданном сопротивлении крепи. 

Прежде всего определяются схема и высота зоны обру-
ше^шя. 

При залегании в непосредственной кровле трудно-
обрушающихся по1:юд рассматривается схема обрушения I 
(см, рис. 9,а) . Если в непосредственной кровле располо-
жены менее прочные породы по сравнению с вышележа-
щими, необходимо прин»тмать схему обрушения Я (см, рис. 
9.6). 

Затем, рассчитав высоту зоны обрушения, принимая 
длину консоли слоев пород, равной шагу обрушения, опре-
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деленному методами математической статистики, и зада-
ваясь сопротивпением крепи, спедует рассчитат- компо-
ненты напряжений в кровпе. 

Напряженное состояние кровпи с учетом критериев раз-
рушения позволит оценить характер разрушения кровпи. 
В процессе расчета определяется распределение сопротив-
ления крепи по перекрытию. Это дает возможность уста-

-новить, достаточно пи принятое сопротивление крепи для 
обеспечения обрушетоя прочного слоя за пределом поддер-
живаемого пространства. Рассчитав смещения кровпи, мож-
но определить необходимую податливость крепи. Расчет 
времени устойчивого состояния кровпи позволяет оценить 
интенсивность разрушения и определить время, когда прои-
зойдет обрушение прочного слоя. Это особенно важно при 
достижении предельного пролета зависающей консоли для 
принятия мер по усилению крепи. 

Однако может оказаться, что нельзя подобрать крепь 
с параметрами, которые обеспечат обрушение ' прочного 
слоя в выработанном пространстве. В частности^ это может 
быть связано, например, с наличием слабых, разрушающихся 
пород непосредственной кровли, недостаточным предвари-
тельным распором при передвижке крепи и т.д. В ' таком 
случае возможно разрушение прочного слоя у забоя. 

Тогда нужно определить сопротивление крепи, при. кото-
ром можно обеспечить поддержание кровли при разруше-
нии ее над крепью с рассчитанным шагом обрушения.Приняв 
крепь с расчетом сопротивления, следует рассчитать ско- 1 
росггь и величину смешений кровпи при разрушении прочных 
слоев пород, Это позволит установить необходимую ско-
рость опускания выдвижной части крепи, а по расчетным 
да1П1ЫМ о смешениях - необходимую податпивость крепи. 

Если в 0предепе1п1ых условиях невозможно обеспечить 
соответствующие параметры крепи, спедует применять дру-
гие способы управления горным давлением: искусственное 
обрушение прочного слоя в выработагаюм пространстве,раз-
рушение его впереди забоя или аишение прочностных свойств 
куоЕпи при принятых параметрах крепи. 

В первом случае рассчитывается предельный размер 
зависания прочных пород за крепью, до которого не прои-
зойдет оакоп кроопи по забою. При максимально допусти-
мой дпине консотп! необходимо обрушить прочный спой за 
крепью. 

При передовом торпедироват!» кровпи решается вопрос 
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о соответствии сопрот ив пения, скорости и вепичины 
датпивости крепи заданному шагу обрушения и мощности по1 
род, участвующих в формировании нагрузки на крепь. 

Снижение прочностных свойств пород, например гидрооб^ 
работкой, имеет своей цепью изменить характер разрушения" 
кровли. Поэтому нужно исспедовать, до каких предепов спе-
дует ^снижать прочностные свойства пород кровпи, в первукэ 
очередь, по контактам напластования, чтобы уменьшить раз-, 
меры зависающих консопей. При значите пыюй . мощности 
прочного споя необходимо рассчитать, какой допжпа быть 
мощность обрабатываемой части кровпи, при которой осад-
ки вышележащего массива не будут проявляться в очистном 
забое, ' . ' • 

•Таким образом^ настоящая методика расчета позволяет 
установить: 

1, Напряженно-де4ормироватп1ое состояние кровпи очи-
стного забоя при наличии труднообрушаюшихся пород в 
основной или непосродствонной кровле с учетом основных 
влияющих факторов, 
. 2. Предварительный распор, номинальное обшес и рае-

пределе шюе по перекрытию сопротивпоиио, жесткость ц по-
датливость крепи, необходимые для предотвращения разру-
шения кровли над крепью и обеспечения обрушения прочно-
ного споя за. пределами поддерживаемого пространство, 

. 3. Шаг искусственного обрушения прочных пород, кото-
рый следует обеспечить, чтобы предотвратить резкие 
осадки над крепью и разрушенио крепи с задашшми пара-
метрами, 

4. Пределы прочности пород по контактам наппастования 
и в массиве, до которых следует снижать прочность труд-
нообрушающегося споя, чтобы обеспечить опредопонный шаг 
обрушения при заданном сопротивпенни крепн, а также 
высоту зоны обработки прочного споя, необходимую" дпя 
снижения интенсивности осадок прочного споя. 

5. Сопротивление, скорость опускания выдвижной части 
и податливость крепи, при которых не происходит ее д е -
формация в момент разлома прочного споя над крепью. При 
этом также рассчитывоется распределенио сопротивления 
по перекрытию. 

Для реализации расчетной схемы необходимы следующие 
исходные донные; 

1. Сведения о горно-геопогическ»1х условиях разработки. 
2. И1г̂ 1ормоцнп о прочностных и де4'ормацнонных свойст-

вах пород, массива и угольного пласта. 
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3, Параметры технологии очистных работ и средств 
креппения. 

Глубина разработки, мощность угольного пласта, литоло-
гический состав и мощность слоев пород, залегающих в 
массиве, приведены в производственной документации. Для 
правильного подхода к решению поставленной задачи необ-
ходимо иметь. классификацию пород, отражающую взаимо-
связь между петрографическим, минералогическиту! составом, 
структурой слоев пород в.массиве и их прочностными и де-
формационными свойствами, характером обрушения кровли 
в выработанном пространстве. 

В работах [ 5 , 7, 10, 5 8 ] отмечается связь литолб-
гического состава, петрографических разновидностей пород, 
наличия ослаблений по контактам напластования и прочно-
сти пород с шагом обрушения. Количественная связь между 
трещиноватостью и снижением прочности в массиве дана 
в работе [ 5 9 ] , Характер обрушения пород в выработанном • 
пространстве также зависит от слоистости и трешиноватости 
кровли [ 6 0 ] . На основе имеющихся сведений была разра-
ботана типизация слоев пород, в которой скоординированы 
рассмотренные взаимосвязи (табл. 12 ) . 

Данная типизация позволяет отнести породы, залегающие 
в непосредственной и основной кровле, а также в вышеле--
жащем массиве^к определенному типу, рассчитать мощность 
породного массива в кровле, влияющегося на проявление.гор-
ного давления в очистном забое,и прогнозировать характер 
обрушения кровли в выработанном пространстве. 

Знание пито логического состава и мощности слоев пород, 
залегающих в массиве так же, как и значений коэффициента, 
учитывающего ослабление массива вследствие его рассло-
ения и развития трещивдватости в процессе сдвижения, не-
обходимо для расчета модуля деформации массива. На ос— 
1ювании экспериментальных работ этот коэффициент может 
быть принят А' = 0 ,10-0 ,15 [611. 

Опенка возможности расслоения пород кровли на контак-
тах питологических слоев, а также по спабьп 1̂ межспоевым 
контактам в пределах одного слоя может быть осуществлена 
при наличии сведений о коэффициентах сцепления и углах 
внутреннего трения. По данным работы [381 показатели 
прочности по указанным плоскостям ослабления зависят от 
типа контактов и питологического состава пород (табл. 1 3 ) . 
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Т а б л и ц а 13 

* Угол 
внутрен-

Коэффициент сцепления, кН/м^ 

Тип 
контакта • 

него 
трения, 

градус 

Аргил-
лит 

Алевролит Песчаник 

Юркало сколь-
жения 1 2 - 1 4 0 - 3 5 1 5 - 2 0 0 
Углистый про-
слой 1 5 - 2 0 5 - 5 0 1 5 - 3 0 0 5 0 - 1 0 0 0 
Растительные 
остатки 20 -26 3 0 - 5 0 0 1 0 0 - 1 2 0 0 5 0 0 - 2 0 0 0 0 
Мелкий расти-
тельный детрит 2 6 - 3 5 - 1 2 0 0 - 2 5 0 0 1 2 0 0 - 5 0 0 0 

с 
( 

I 
Г 
Р 

г 
С 
г 

с 

1 

Дпя оценки сзостояпия кровпи вследствие наличия природ-
ной трещиноватости на основании данных, обобщенных в ра-
боте [ 5 9 ] , разработана шкапа коэффициентов {ф^) .при-
родного ослабления пород в.зависимости от ттта пород 
кровли (табл. 14 ) . 

Т а б л и ц а 14 

л I 

Тип 
пород 

Коэффициенты ( Тип 
пород 

Фо Лр-Ю'^ п 'о 

1 

I 
П 
Ш 

I X 

0 ,20 
0 ,35 
0 ,75 
1,00 

0 ,3 
0 ,35 
0 ,85 
1 ,15 

1.3 
1 .2 
1 ,1 
1 .0 

0 , 3 5 
0 ,15 
0 , 0 8 
0 ,04 

\ 
1.5 1 
2.4 
3 , 0 ; 
3 .5 ; 

1_ . 1 • 

• При поддержании кровли в забое происходит дальнейшее \ 
ее ослабление под вл1шннем напряжениП, для учета кото— { 
рого предложены эмпирические коэффициенты " (табл, ^ 
14 ) . Коэффициенты получены путем обратного пересчета } 
на основе обработки экспериментальных данных о состо- } 
янии кровли над забоем, шаге обрушения и времени ее у с - I 
тойчивого состояния от обнажения до разрушения. ' 
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Прочностные и деформационные свойства пород опре-
деляются специапьными методами [ 6 2 ] и являются пред-
метом специальных исследований. 

В качестве критерия разрушения кровли внутри слоя по-
род принимаются пределы прочности на сжатпо, растяжение 
и изгиб. Эти параметры зависят от пито логического и пет-
рографического. состава пород. Пределы прочности на сжа-
тие, характерные для различных типов пород, в соответст-
вии с типизацией приведены в табл. 12. 

Пределы прочности на сжатие растяжение сГр̂ ^ и 
изгиб вза»1Мосвязаны [ 3 8 ] ; ' 

Показатели прочности углей весьма- разнообразны и з а -
висят от их метаморфизма, трещиноватости, размеров об-
разцов. Предел прочности образцов, взятых и:^ различных 
бассейнов, изменяется от 5 ,0 до 16,0 МН/м . Для 
угольного пласта эта величина вследствие влияния мас-
штабного фактора уменьшается примерно в 2 раза [ 6 3 ] . 

Угол внутреннего трения угля также меняется в неко-
торых пределах,. При* расчетах можно принимать средние 
значения р^ =15-30 . 
. Модуль деформации в пределах одного типа пород 

изменяется в довольно больших пределах. Однако отклоне-
ния значений от среднего находятся в пределах измерений 
[ 5 9 ] . Поэтому , при расчетах можно пользоваться средни-
ми величинами, которые в зависимости от типов пород 
приведены в табп. 14. 
• • Коэффициенты Пуассона, используемые при расчетах 

давления массива на кровлю и координат, определяющих по-
ложение забоя относительно области восстановления напря-
женного состояния в выработашом пространстве, изменя-
ются в пределах 0 ,3-0 ,5 . 

Сведения о пластических свойствах угля и пород необхо-
димы для определения области пластических • деформаций 
угольного пласта в зоне опорного давления. Значение кон-
станты пластичности в дашюм случае может быть опредё-
пе1ю согласно теории наибольшую касательных напряжений 
следующим образом: -

а 
Г - сж.у 

2 ' 
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где о - предеп прочности угдя на сжатие. 
В основе подхода при опредедении конвергенции пород 

Б очистном забое заложены представления о вязком дефор^ 
мировании вмещаюших пород на фоне развития микро- ^ 
макротрещин. Средние значения вязкости дня различных 
пород, полученные на оаювании данных, приведенных в ра-. 
боте [ 6 4 3 , составляют: для песчаников алев -

ролитов - аргиллитов - 0 , 3 8 ' 1 0 П»с. 
Восстановление напряженного состояния массива в вы-

работанном пространстве в значительной степени зависит 
от поведения обрушенной части массива или закладки, В к а -
честве параметров для расчета в данном случае служат 
коэффициент усадки ^о» значения которого представлены 
в табл. 14, и предвльноо значение давления Ро , при к о -
тором деформация обрушенных пород или закладки прак-
тически остается постоянной. При управпеп»ш кровлей о б -
рушением можно принять " 1 , 8 0 МН/м , 

Помимо рассмотреш1ых параметров горных пород для 
расчетов необходимо иметь даш1Ы0 об удельном весе по^ 
роду. Известны [ б 2 1 следующие средние значения этого 
параметра: песчаники - 2 ,7 , аргиллиты и алевролиты -
2.5 т/м^. 

При опроделении параметров, хараетеризуюших состояние 
разрушенной кровли, используется коэффициент трения по 
плоскостям полного разрушения / , а также у гол наклона 
трещин разрушения а. Эти величины несушественно откло-
няются от значений / Ю , ? ; а =* 7 0 + 8 0 ° . 

Приведенный объем сведений о прочностных и деформа-
ционных свойствах пород достаточен для выполнения необ-
ходимых расчетов. 

Исходные данные о параметрах технологии очистных 
работ и средств крепления: ш1фИ1ш захватА выемочного 
механизма, размеры перекрытий, началыюе и рабочее с о -
противление кропи, расстояние между рядами стоек могут 
быть получены в справочных изданиях и технической доку-
ментации. 

§ 2. Реком^щацин по эффекпшному управлению' 
горным давлением 

Основной причиной неудовлетворительного управления 
горным давлением при труднообрушаюшнхся кровлях явля-
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ется несоответствие параметров крепи проявлениям горного 
давпения при осадках кровпи, которые обычно происходят 
над призабойным пространством. При давлении кровпи, пре-
вышающем сопротивление крепи, раздвижность крепи исчер-
пывается и происходит ее посадка 'нажестко', имеет место 
деформация перекрытий и других элементов крепи. Из-за 
недостаточной пропускной способности предохранительного 
клапана, не соответствующей режиму смещения кровпи в 
этот период, давле^гае в гидросистеме превышает заданную 
величину, что приводит к де^рмацин цилиндров стоек. 

Для поддержания кровпи в призабойном пространстве и 
предотвращения разрушения крепи необходимо обеспечить у с -
ловия, при которых труднообрушающиеся породы во время 
осадок разрушаются в выработанном пространстве, • либо 
применять крепь с параметрами,соответствующими поведе-
нию кровпи при осадках ее над крепью. Обеспечение разру-
шения прочного слоя за пределами поддерживаемого • про-
странства с помощью крепи весьма проблематично. Как 
показали исспедования, в принципе это возможно при рас-
положении труднообрушающихся пород в непосредственной 
кровле и высоком сопротивлении крепи поддерживающего 
типа, превышающем нормативы, установленные ' государ-
ственным стандартом, в 6 -15 раз. Однако в случае рас-
положения в непосредственной кровле более слабых пород 
разрушение их часто происходит вследствие концентрации 
напряжений в зоне опорного давления либо по контакту 
перекрытия с кровлей. Тогда из-за недостаточной жестко-
сти системы крепь - кровля режущая опора переносится 
на линию забоя. Наряду с этим может иметь место разру-
шение вдоль границы зоны отжима вследствие недоста-
точного предварительного распора крепи. 

Гидрообработка кровпи прт^дит к снижению прочности 
и" изменению поведения труднообрушающихся пород. При 
снижении прочности труднообрушающихся пород в 2 -3 раза 
и весьма труднообрушающихся- в 3 -4 раза за счет умень-
шения шага обрушения, увеличения расспаиваемости и раз-
рыхления пород при обрушении обеспечивается возможность 
применения серийно выпускаемых в настоящее время кре-
пей для кровель средней обрушаемости. Мощность обра-
батываемого массива должна быть равной высоте зоны 
обрушения (табп, 4 » 5 ) . Область, применения гидрообработки 
массива ограничена весьма трещиноватыми слабыми поро-
дами непосредственной кровпи, из-за которых происходит 
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снижение давпепия жидкости, и монолитными труднообру-
шаюшимися кроБПЯми с низкими фипьтрационными свой-
ствами пород- Кроме этого, с увепичением глубины раара^ 
ботки уменьшается проницаемость массива в зоне опорного 
давления. 

Более рационален подход, при котором обеспечивается 
поддержание кровли при разруше^^ии труднообрушаемого слоя 
пород над крепью. Это означает, что в заданных горно- гео -
логических условиях при принятом способе управления кров-
лей и типе крепи податливость и скорость перемещения вы-
движной части крепи в момент разрушения кровли должны 
соответствовать величине и скорости смещения кровли, ' а 
сопротивление крепи быть достаточным для поддержания 
кровли после перехода в новое состоянио равновесия. 

При выборе параметров кропи следует иметь в виду 
мощность пласта, шаг обрушешя прочного слоя породы, 
строение и характер обрушешя кровпи. 

С увеличением мощности ппаста и шага обрушения проч-
ных слоев и с уменьшением мощности более слабых пород 
непосредствешюй кровли рекомендуется повышать сопротив-
ление крепи. Соответственно при увеличении мощности пла-
ста и шага обрушения кровли нужно повышать податли-
вость крепи и пропускную способность предохранительного 
клапана, так как при этом увеличиваются велич1та и ско-
рость смещений кровпи. Наиболее значительными эти вели-
чины будут при расположении труднообрушаемого . споя 
мощностью более высоты зоны обрушения в непосредствен-
ной кровле и отсутствии слабых межслоевых контактов. 

При наличии в непосредственной кровле более слабых 
пород требуемые сопротивленио, податливость н скорость 
перемещения выдвижной части крепи уменьшаются в связи, 
с тем, что сказывается влияние подбунивания труднообруша-
ющихся пород основной кровпи при обрушении непосред-
ственной кровпи. 

На рис. 19 приведена номограмма, позволяющая опреде-
лить величину необходимого сопротивления крепи, смешений 
и скорости смещений при осадках кровли над поддержи-
ваемым пространством по данным о мощности ппаста 
шаге обрушения трудюобрушаюшихся пород ^о , отношении 
мощности непосредственной кровли к мощности ппаста 
/|„/т.Дпя этого нужно отметить точки Л п В по зпачен1шм 

и ГГ1 н затем провести через них линию, которая 
в точках пересечения со шкапакш Р, г»^, V* дает 
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соответствующие значения сопротивления крепи, вели-
чины и скорости смещения, по которым выбираются пара-
метры крепи: сопротивление, податливость и соответствую -
щая пропускная способность предохранительного клапана/ 

Из номограммы видно, что диапазон изменения величин 
проявлений горного давления, а следовательно, и парамет-
ров' крепи при труднообрушающихся кровлях может быть до-
вольно значительным. 

1 
< 

I 

г 

I > 

1 » 

1т 
Р,кИ/м* 

Рис, 19. Номограмма для определения параметров крепи 

Например, сопротивление крепи, необходимое для под-
держания кровли, при'мощности пласта 1, 2, З 'м может 
изменяться соответственно от 350 до 400, от 5 0 0 до 
650 , от 900 до 1 1 5 0 кН/м , При этом наиболее суще-
ственное значение имеет шаг обрушения труднообрушаюшей-
ся кровли, на величину которого оказывают влияние многие 
факторы. Он может быть определен по номограмме (рис, 
20 ) , отражающей зависимость шага обрушения трудно-
обрушающихся пород от мощности пласта т, мощности непо-
средствешюй кровли Л», мощности и прочности 
труднообрушающегося слоя пород, глубины разработки Н и 
длины очистного забоя Для определения шага обруше-
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ния по известным значениям т и Л^и ^сж.п' ^̂  ^ 
отмечаются точки А, В, С и находится четвертая точка О -
вершина паралпепограмма ЛВСО. В точке О читаем искомое 
значение шага обрушения. 

По ряду причин выбор крепи с соответствующими пара-
метрами может быть ограничен. Кроме этого, при слабых 
породах почвы крепь с высоким сопротивлением будет 
вдавливаться в почву, 

В таком случае необходимо применять передовое торпе-
дирование кровли. Тогда шаг торпедирования определяется 
по известным параметрам имеющихся крепей, мощности 

.1 

> 
I 

/тс ^ ^ ^ «л»..-
У ш / / / / / 

I 
г 

Рис. 20. Номограмма для определения шага обрушения кровли 
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ппаста и отношению мощности бопее слабых пород непо-
средственной кровпи к мощности пласта' (см. рис. 19 ) . 
Максимальное превышение взрывных скважин над пластом 
должно быть не менее высоты зоны обрушения (табл. 4, 5 ) . 
Ограничивающим фактором применения передового торпеди-. 
рования являются слабые, неустойчивые породы непосред-
ственной кровли. 

Дальнейшее повышение эффективности управления горным 
давлением при труднообрушающихся кровлях возможно при 
условии применения крепей с соответствующими парамет-
рами, совершенствования их конструкции и прочности с 
цепью обеспечения поддержания кровпи и сохранения рабо-
тоспособности крепи. 

Прежде всего необходимо повышать предварительный ра-
спор крепи для предотвращения расслоения непосредственной 
кровпи и снижения динамических явлений. Предварительный 
распор крепи должен быть не ^менее 80% рабочего сопро-
тивления. 

При расположении в непосредственной кровпе пород 
устойчивых и средней устойчивости, а также труднообру-
шающихся следует применять крепи поддерживающего типа. 
Для повышения сопротивления приэабойной части перекры-
тия при равномерном сопротивлении крепи по рядам необ-
ходимо стремиться к приближению первого ряда - стоек 
механизированной крепи к аабою на расстояние до 1/3 
размеров поддерживаемого пространства, либо обеспечить 
повышение сопротивления этого ряда до 30% по сравне- . 
нию с поспеднтл!. Прочность перекрытия следует рассчи-
тать из условия среднего удельного давления на приза-
бойную часть и давления, превышающего среднее в 2,5. ра-
за со стороны обрушенных пород, так как нагрузка на пе-
рекрытие сосредоточивается со стороны выработанного про-
странства. 

Крепи оградительно-^ходдерживающего типа обеспечивают 
бопее надежное поддержание призабойного пространства, 
имеют увеличенную раздвижность, больше возможностей для 
передвижения с активным подпором и обеспечения хорошей 
зашиты рабочего пространства от обрушешгых пород, Поэ-
тому рекомендуется их применехгае при неустойчивых поро-
дах непосредственной кровпи, особенно на пластах мощно-
стью бопее 2,0 м. Расположение призабойных стоек должно 
осуществляться таким образом, чтобы они находились 
примерно па середине поддерживающей части перекрытия, 
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что обеспечивает равномерную передачу усилий на • кров-
пю. Прочность поддерживающей части перекрытия, на кото-
рой сосредоточена основная нагрузка, допжна рассчиты-
ваться из усповия, что давпение на нее превысит среднее 
удетшное в 2 раза,- но в верхней части ограждения и в сое -
динении с основанием возможны значительные изгибающие 
усипия. Давпение на оградительную часть можно принимать ) 
средним. Для предотвращения опрокидывания крепи на забой Г 
сопротивление призабойной стойки должно,быть в 1 , 2 - 1 , 3 " 1 
раза выше расчетного сопротивления секции крепи. } 

Таким образом, при выборе способов и средств управле-
ния кровлей в очистных забоях с труднообрушаемыми поро- | 
дами в'кровле угольного пласта необходимо учитывать, что { 
в отличие от обычных условий' крепь работает в различ- I 
ных режимах: понижешьых иагружений и смещений.- кровли 4 
'в периоды между осадками прочных слоев пород и весьма -
значительных при их обруше1ши. Для эффективного управле- 1 

ния горным давлением при управлении кровлей полным о б - I 
рушением па|:»амстры крепи тгужно выбирйть исходя из наи- ? 
более сложных условий, возникающих при осадках трудно- [ 
обрушоющихся слоев над призабойным пространством, учи- ^ 
тывая мощ|юсть пласта, строенио и шаг обруше1П1я кровли, С 
Повышение сопротивления кропей при труднообрушаемых кро- I 
впях нельзя считать эффективным без выпопнення комплекса | 
вышеуказанных требований к другим .параметрам крепи. На- | 
ряду с этим следует совершенствовать способы разрушения * 
прочных слоев в массиве с целью сшокения проявлений гор - \ 
ного давления при осадках кровли, особенно при больших ( 
мощностях пласта и труднообрушающихся породах непосред- | 
ственной кровли. . 

1 ^ 

I 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
Г. 

' к? 

Л^ - коэффициент интенсивности осадок основной кровпи,' 
- мощность пород основной кровпи, 

10 - коэффициент крепости пород основной кровпи, 
т - мощность ппаста, . 
, ш . . ч и . . . 
«Н - мощность пород непосредственной кровпи,.. • . 
«н - коэффициент разрыхпения пород непосредственной , 
^фовпи,' 

• • 

У - удельный вес пород,' ' • . 
^ - гпубина разработки, . . 
^ ^ - коэффициенты концентрации напряжений, 
^ уИ' у!1 • .. / • • . 

• V 
• • • • т 

*1 • - средние-значения,- .. ' * . .. 
5 - среднеквадратические отклонения, • , 

•V,- -коэффициенты вариации,. . • • ' . о-
В^; V •• '^-^^озФФ^иенты-уравнений • г..:. регрессии, 

*2'*3 *п - независимые переменные, 
- первый-шаг обрушения основной кровпи^ . , . 

, - первый шаг обрушения непосредственной, кровпи, 
^^ - шаг последующих обрушений основной кровпи, 
/„ - шаг последующих обрушений непосредственной кровпи, 

— длина павы, • - ^ г.- . -
/з - ширина захвата выемочного механизма, . 
''н.кр мощность непосредственной кровпи.при обрушении, ' 
'̂ о.кр •• мощность основной -кровли при обрушении,..' 
Лр!, - расстояние между плоскостями ослабления ^ кровпи 
по напластованию, - > • т 
Ад - коэффициент разрыхпения основной .кровли,..-

- коэффициент Пуассона, . 
^р - расстояние от разрезной печи,. . ' „ 
^з - расстояние от. забоя над пластом, • , ~ ' I 
Ер - модуль деформации пород, . . 
^к - модуль деформации кровпи, . - . • • | 
Ец - модуль деформации непосредственной кровпи, V , I 
Е^ - модуль деформации основной кровпи, _ ^ 

- осевой момент инерции кровпи, .. •• . 

осевые'моменты инерции непосредственной/ ' о с -
новной кровли, ' ' ' ' 1 
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Е модупь деформации массива, . 
Л*̂  - коэффициент, учитывающий разрыхление пород в вы-
работанном пространстве,. ^ 
к' - коэффициент оспабпения массива трещиноватостьк, 

" эмпирические коэффициенты, характеризующие д е -
формацию обрушенных пород, 
Аср - средний коэффициент разрыхпения пород при обруше- | 
НИИ, ^ 
Лкр - высота зоны обрушения, | 
/р - размеры зоны отжима, ^ 
Ру - угон внутреннего трения угпя, 
^ - дпина консопи труднообрушающегося споя кровпи, { 
I - дпина консопи непосредственной кровпи, 

- предел прочности угпя на сжатие, I 
- сопротивпение перекрытия на призабойном конце, 

Я2 - сопротивпение перекрытия крепи со стороны вырабо- ' 
тайного пространства, | 
д - распредепенное по перекрытию сопротивпение приза- ^ 
бойной крепи, < 
Р^ - сопротивпение посадочной крепи, | 

" сопротивпение крепи по первому и второму рядам / 
от забоя, • 1 
йу а2 - расстояние от призабойного конца перекрытия до } 
первого и второго ряда крепи, ^ 
Ь - дпина перекрытия, ( 
^г - сопротивпение прюабойных стоек, 
а,- - расстояние от призабойного ко1ща перекрытия до со - ( 
ответствуюшего ряда крепи, 
г - чиспо рядов крепи, ^ 
(рп " дпина пластической зоны угпя, 
к - коэффициент пластичности угпя, '$ 
Н - мощность споя пород кровли, 5 
М^ - изгибающий момент, ^ 
О к - поперечная сипа, I 
«к» 9к - интенсивность нагрузки, ! 
г в - касательные напряжения на контакте с вышепеж-т им 
споем пород, I 
'н - касательные напряжения по нижнему контакту, ^ 

- горизонтальные напряжения, ^ 
Оу - вертикальные напряжения, ^ 
т̂ У - касательные напряжения, ' 
С - сцепление пород по контактам нал пестования, > 

- угол внутреннего трения пород по контактам наппа-
стования, 
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'̂ сж.п " предел прочности пород на сжатие, 
Фо - коэффициент оспабпения пород естественной трещи-
новатостью, -

Рп - Угоп внутреннего трения пород вне контактов наппа-
стования, 

'̂ и.п " предеп прочности пород на изгиб, 
'̂ р.п " предел прочности пород на растяжение, 
01 - коэффициент оспабпения пород, учитывающий развитие 
трещиноватости под влиянием действующих' напряжений, 
-̂ р, п - эмпирические коэффициенты для расчета ослабления 
пород трещиноватостью, 
^кр - смещения кровли при поддержании призабойного про-
странства, 
'п — время поддержания кровли в призабойном пространст-
ве, 
/у - время устойчивого состояния кровли, 

- коэффициент вязкости пород, 
- наклон непосредственной кровли, почвы, . 
- модуль вязко-упругого слоя пород, 

^т кр' 'тпоч ^^ксимальная величина нагрузки на слой пород 
непосредственной кровли или почвы, 
Ау д - коэффициент упругого, основания, 
^под скорость подвигания забоя, 

- коэффициент Пуассона упругого основания, 
^конв общая конвергенция вмещающих пород, 
Уцр̂ У - упругое смещение кровли, 
^04 - смещения при очистной выемке угля," 
Я - ускорение силы тяжести, 
О - равнодействующая сопротивления крепи, 
с - координата приложения равнодействующей сопротивле-
ния крепи, 
/ - коэффициент трения пород, 

- вертикальные смешения центра тяжести разрушенной 
кровли, 
и^ - горизонтальные перемещения кровли, 
у" , V* - вертикальные ускорения и скорости смещений, 

» »/ - горизонтальные ускорения и скорости смешений, 
1/1,1/2"' смещения кровли по первому и второму рядам крепи, 
/р - время от момента разрушения кровли до перехода 
в новое равновесное состояние. 
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