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УДК 622.831 

ОБОСНОВАНИЕ ШИРИНЫ ОХРАННОГО ЦЕЛИКА МЕЖДУ 

ДЕМОНТАЖНОЙ КАМЕРОЙ И ДЕЙСТВУЮЩИМИ  

ВСКРЫВАЮЩИМИ ВЫРАБОТКАМИ  

А.М. Никитина, С.В. Риб, Д.М. Борзых 

Приведены результаты исследований, выполненные по пласту 7-7а на шахте 

«Распадская» в Кузбассе. Уточнена расчетами ширина охранного целика наклонных 

выработок от влияния опорного давления. Определены параметры опорного горного 

давления в зоне остановки очистного забоя, что является важнейшим фактором при 

дальнейшем формировании очистным забоем демонтажной камеры. 

Ключевые слова: массив горных пород, ширина охранного целика, очистные 

работы, горно-геологические и горнотехнические параметры, зоны опорного горного 

давления, демонтажная камера.  

Проблема полноты выемки запасов угля с увеличением глубины и 

уменьшением прочности боковых пород зависит в основном от длины вы-

емочного столба, размеров охранных целиков, наличия непереходимых 

геологических нарушений и горных выработок [1, 2]. В качестве примера 

негативного влияния горно-геологических и горнотехнических параметров 

угольных пластов при подземной угледобыче можно привести следующие 

шахты Кузбасса: «Есаульская», «Осинниковская», «Юбилейная», «Распад-

ская» и другие. Наличие в пределах выемочного столба дизьюнктивов, зон 

повышенного горного давления (ПГД), передовых выработок приводит, 

или к остановке очистного забоя, или к снижению технико-экономических 

показателей. 

При отработке угольных пластов длинными очистными забоями от 

границ выемочных полей ведение очистных работ осуществляется до дей-

ствующих вскрывающих наклонных выработок (бремсбергов, уклонов и 

других выработок). В этом случае границей выемочного столба является 

охранный целик, обеспечивающий безаварийное поддержание вышена-

званных выработок. При анализе результатов проявления опорного давле-

ния на границе отработки выемочных столбов выявлено, что необоснован-

ная остановка очистного забоя для формирования им демонтажной камеры 

может привести к увеличению горного давления и сроков демонтажа эле-

ментов механизированного комплекса, а также к потере добычи угля. Па-

раметры опорного давления по мере подвигания очистного забоя изменя-

ются, что подтверждается динамикой изменений пролетов зависаний по-

род покрывающей толщи [3 – 7]. 

В работе предлагается при определении зоны минимального давле-

ния у границы отработки выемочного столба в месте остановки очистного 

забоя, учитывать следующие факторы, влияющие на величину опорного 

давления: глубину заложения камеры, параметры целика, шаг обрушения 
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основной и непосредственной кровли, массу зависающих консолей грузо-

вой площади при волнообразном проявлении опорного давления впереди 

очистного забоя, формирующего демонтажную камеру. 

В качестве объекта исследования приняты горно-геологические и 

горнотехнические условия отработки угольного пласта 7-7а на шахте 

«Распадская» ООО «РУК», расположенной в Томь-Усинском геологоэко-

номическом районе Кузбасса. 

В стратиграфическом разрезе пласт 7-7а залегает в 43 – 52 м ниже 

пласта 9 (увеличение мощности междупластья с востока на запад). Гипсо-

метрия пласта пологоволнистая, углы падения изменяются от 5 до 10 гра-

дусов. Пласт имеет сложное строение, содержит от 6 до 10 породных про-

слоев, представленных преимущественно алевролитами мелкозернистыми, 

иногда углистыми. Мощность пласта изменяется от 3,60м до 4,50м, увели-

чиваясь постепенно от монтажной камеры к границе остановки лавы, со-

ставляя в среднем 4,0 м, мощность породных прослоев 0,38 м. Коэффици-

ент крепости породных прослоев по шкале проф. М.М. Протодьяконова 

изменяется от 2 до 3, коэффициент крепости угля  изменяется от 0,8 до 1,0. 

Уголь пласта 7-7а склонен к самовозгоранию, угольная пыль взрыво-

опасна. Пласт опасный по горным ударам с глубины 200 м, угрожаемый по 

внезапным выбросам угля, пыли и газа с глубины ниже гор. - 85 м. 

Непосредственная кровля пласта представлена темно-серыми мел-

козернистыми и крупнозернистыми алевролитами массивными до слабо-

слоистых. Мощность алевролитов изменяется от 20,0 до 34,0 м, коэффици-

ент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова  составляет 4. Непо-

средственная кровля средней устойчивости, относится ко II классу по ус-

тойчивости, I типу по обрушаемости (вне зоны влияния тектонических на-

рушений). 

Основная кровля сложена серыми, темно-серыми песчаниками мел-

козернистыми до крупнозернистых, мощностью от 9,0 до 25,0 м и алевро-

литами мелкозернистыми, крупнозернистыми. Коэффициент крепости по 

шкале проф. М.М. Протодьяконова равен 7. 

В почве пласта залегают темно-серые мелкозернистые алевролиты, 

участками до крупнозернистых с редкими прослойками песчаников. Мощ-

ность пород почвы изменяется от 3,0 до 7,0 м. Коэффициент крепости 

алевролитов по шкале проф. М.М. Протодьяконова  составляет 4. Алевро-

литы обладают средней несущей способностью, при значительном увлаж-

нении теряют свои несущие способности. Породы почвы склонны к пуче-

нию. 

Возможна встреча непрогнозируемых тектонических нарушений не 

вскрытых горными выработками при оконтуривании выемочного участка. 

Анализ горно-геологических и горнотехнических условий показал, 

что сохранение транспортного и конвейерного уклонов 4-7 №4, в зоне вли-

яния демонтажной камеры лавы 5а-7-36 (2) будет осложнено. 
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Сложность обусловлена горно-геологическими и горнотехниче-

скими факторами. 

К горно-геологическим факторам относятся: 

- влияние тектонического нарушения типа «надвиг» с амплитудами 

вертикального смещения 0,4 м; 

- кровля в зоне влияния тектонических нарушений неустойчивая, 

трещиноватая, склонна к отслоению и куполообразованию; 

- в зоне влияния тектонического нарушения, проявляется кливаж 

угольного массива, повышенное выделение газа, воды. 

К горнотехническим факторам относятся: 

- массив охранных целиков уклонов 4-7 №4 ослаблен за счет распо-

ложенных вентиляционного штрека 5а-7-36 бис №2 и транспортного ук-

лона 4-7 №4 бис, пройденных соответственно поперечно и диагонально; 

- вентиляционный штрек 5а-7-36 бис №2, является водосборником 

на данном выемочном участке. Следовательно, породы в районе располо-

жения выработки находятся в неустойчивом состоянии, так как подверже-

ны влиянию воды. 

С целью определения границы остановки лавы 5а-7-36 (2) для де-

монтажных работ, с учетом опасной зоны от тектонического нарушения, и 

вентиляционного штрека 5а-7-36 бис №2, который в свою очередь является 

водосборником, рассчитаем необходимую ширину охранного целика край-

него транспортного уклона 4-7 №4. Поскольку определение параметров 

целика в соответствии с [1] даёт практические результаты, позволяющие 

обеспечить безопасное и эффективное ведение горных работ, очевидно це-

лесообразным представляется практическое применение именно этой ме-

тодики. 

В основу методики расчета целиков, по несущей способности, по-

ложен принцип, заключающийся в том, что действующая на целик на-

грузка Рф, определяется по формуле (1), с некоторым запасом nз, уравно-

вешивается его несущей способностью Рн, [1], т.е.:  

nPP зHф  .   (1) 

На рис. 1 представлена схема к расчету охранного целика. Как вид-

но из схемы, полная фактическая нагрузка Рф, рассучиваемая по формуле 

(2), на единицу длины целика, будет складываться из веса Р1 породного 

столба над целиком, веса призмы, зависающей над целиком необрушенных 

пород Р2 и части веса обломившихся породных консолей Р3, опирающихся 

с одной стороны на массив над целиком, а с другой – на обрушенные по-

роды 

PPPPф 321  .  (2) 

Величина Р1, определяется по формуле (3) шириной целика Х, ши-

риной выработки А, глубиной горных работ Н и усредненным объемным 

весом γ пород налегающей толщи:  
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HAXP  )5,0(1 ˌ   (3) 

Рис. 1. Расчетная схема нагружения охранного целика 

Величина Р2 определяется исходя из угла ω отклонения поверхно-

сти излома пород от плоскости, нормальной к напластованию пород мас-

сива и глубины ведения горных работ Н, по выражению 

 tg25,02 HP .                                       (4)

Величина Р3 определяется длиной породных блоков l0 и углом их 

поворота 𝜔. Поскольку величина 𝜔, в аналогичных условиях, не превы-

шает 5 – 80, то его влияние можно не учитывать, тогда длина этих блоков 

принимается равной величине шага очередных (последующих) обломов 

консолей пород основной кровли. В связи с тем, что обломившийся блок 

одним концом опирается на массив над целиком, а другим на почву или 

обрушенные породы непосредственной кровли, можно считать, что на це-

лик действует половина веса обломившихся консолей. Тогда величина на-

грузки от веса обломившихся консолей составит  

lP oH 
2

1
3 ,             (5) 
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где l0 – очередной шаг обрушения основной кровли. 

Исходные данные для расчета необходимой ширины охранного це-

лика около крайнего транспортного уклона 4-7 №4 (рис. 2) в районе вые-

мочного участка 5а-7-36 (2): средний объемный вес пород налегающей 

толщи  γср.=0,025 МН/м3; угол излома подработанных пород – ω=150; шаг 

обрушения основной кровли l0=16 м; глубина ведения горных работ  

Н=430 м; средняя мощность пласта  mср.=4,0 м; предел прочности угля на 

сжатие  σу=8 МПа; щирина транспортного уклона 4-7 №4 А=5,5 м; высота 

транспортного уклона 4-7 №4 h=4,0 м. 

Рис. 2. Выкопировка из плана горных работ 

Уравнение для расчета широкого целика имеет вид [1] 

,)tg())1
h

X
r(exp( HHXn lRXkk oцotN            (6) 

где 𝑛ц – коэффициент запаса прочности целика, 𝑛ц=1,3; r – параметр, зави-

сящий от свойств горных пород, слагающих целик r = 0,17; 𝑘𝑁 – коэффи-

циент ослабления целика поперечными выработками; 𝑘𝑡 – коэффициент 



         Геомеханика         

497 

длительной прочности угля [1] 𝑘𝑡=0,6−0,9; 𝑅0 – кубиковая прочность угля 

при условно-мгновенном нагружении, определяется с учетом коэффициен-

та структурного ослабления, МПа. 

Подставляя в уравнение формулы (6), для расчёта целика, значения 

входящих в него величин и решая это уравнение относительно ширины 

целика Х, получим: X=82,5 м. 

Таким образом, расчетная ширина охранного целика транспортного 

уклона 4-7 №4 на глубине расположения выработки 430 м, в зоне оста-

новки очистного забоя №5а-7-36(2), с учетом осложняющих горно-геоло-

гических и горнотехнических условий должна составлять не менее 83 м. 

Что касается горно-геологических факторов, то ключевыми из них 

являются характеристики вмещающих пород. Именно они оказывают наи-

более существенное влияние на формирование опорного давления, возни-

кающего при взаимовлиянии горных выработок, к ним относятся: коэффи-

циент структурного ослабления пород массива вблизи контура выработки 

Кс; коэффициент, учитывающий снижение прочности пород в процессе 

перераспределения в них напряжений Кд; коэффициент, учитывающий 

снижение прочности пород при увлажнении Квл и др. [1, 2, 8-11]. 

Учитывая эти факторы, согласно [1] можно определить необходи-

мую ширину широкого целика Х, длительную несущую способность це-

лика PH и коэффициент ослабления охранного целика kN прорезающими 

выработками по формуле (8).  

Длительная несущая способность широкого целика единицы длины 

рассчитывается из выражения [1] 

MH,)),1
h

X
r(exp(   RXkkP otNH           (7) 

где h – высота целика, м. 

Коэффициент ослабления охранного целика прорезающими выра-

ботками определяется по формуле [1] 

,
N

N

A
k

o
N 

          (8) 

где N – расстояние между поперечными выработками в целике, м; 𝐴0 – ши-

рина поперечной выработки, прорезающей целик, м.  

Согласно [2] протяжённые выработки для исключения их взаимного 

влияния должны находиться друг от друга на расстоянии более  
,)( 21 KBBL Lg       (9) 

где (В1+В2) – суммарная ширина взаимовлияющих выработок в проходке 

(вчерне), м; KL – коэффициент взаимного влияния выработок, определяе-

мый по таблице 15 [2]. 

Для уклонов, пройденных по простиранию пласта,  KL =2,2 м. Тогда 

по формуле (9) получим 
м.2,242,2)5,55,5(.. L yg
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Конвейерный уклон 4-7 №4 и транспортный уклон 4-7 №4 распола-

гаются на расстоянии 60 м друг от друга, более 𝐿𝑔., что соответствует их 

безопасной эксплуатации по пункту «Указаний…» [2]. 

Охранный целик с шириной Х от транспортного уклона 4-7 №4 в 

сторону очистного забоя 5а-7-36 (2), (рис. 2) прорезается поперечно венти-

ляционным штреком 5а-7-36 бис №2 и диагонально транспортным укло-

ном 4-7 №4 бис. 

Длительная несущая способность охранного целика составит (без 

учёта ослабления поперечной и диагональной выработок): 

MH3335834,26,0 e
1

4

83
0,17  










PH . 

Коэффициент ослабления целика поперечным вентиляционным 

штреком 5а-7-36 бис №2 и транспортным уклоном 4-7 №4 бис опреде-

лятся:  

- вентиляционный штрек 5а-7-36 – вентиляционный штрек 5а-7-36 

бис №2 

;78,0
205,5

20
1




k N

- вентиляционный штрек 5а-7-36 бис №2 - транспортный уклон 4-7 

№4 бис 

;97,0
2005,5

200
2




k N

- транспортный уклон 4-7 №4 бис – конвейерный штрек 5а-7-36 

.93,0
695,5

69
3




k N
 

С учётом ослабления целика поперечной и диагональной выработ-

ками длительная несущая способность целика составит 

MH260178,03335 PH .

Фактическая нагрузка на охранный целик определится из выраже-

ния [1] 

,)tg2(5,0
83

loHAXНPф       (10) 

после подстановки исходных данных и X=83 получаем 

.МН1632)1615tg4305,5166(430025,05,0 0

83
Pф

Расчётная длительная несущая способность охранного целика ши-

риной X=83 м значительно больше фактической нагрузки, приходящейся 

на данный целик, полученной по формуле (10): 

MH1632MH2601
83
 PPH ф . 

Таким образом, установлено, что фактическая нагрузка на охран-

ный целик значительно меньше расчетной длительной несущей способно-

сти охранного целика. 
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Учитывая, что в массиве охранного целика имеются выработки: 

вентиляционный штрек 5а-7-36 бис №2 и транспортный уклон 4-7 №4 бис, 

в пространство очистного забоя возможно истечение газовоздушной смеси 

по естественным и вновь сформированным трещинам в краевой части очи-

стного забоя. 

Согласно п. 17 Инструкции [8] зоны, в которых горные работы про-

водятся в направлении на передовую выработку относятся к опасным. 

Согласно п.164 Руководства [11] для предотвращения динамиче-

ских явлений в подготовительных и очистных выработках на угольных 

пластах любой мощности бурятся разгрузочные скважины.  

Согласно таблице №5 в приложении Руководства [11] на склонных 

к горным ударам угольных пластах ширина защитной зоны в краевой ча-

сти пласта принимается равной 1,3n (n – ширина защитной зоны в краевой 

части угольного пласта, м., определяется согласно рис. 3 Приложения 8 

Инструкции [8], n принимается 10 м). Следовательно, ширина защитной 

зоны в краевой части пласта составит 13 м. 

Исходя из выполненных расчетов, установлено, что для начала ве-

дения демонтажных работ в очистном забое 5а-7-36(2) достаточно охран-

ного целика с параметрами не менее 110 м (вентиляционный штрек 5а-7-36 

бис №2 и транспортный уклон 4-7 №4 бис полностью останутся тогда в те-

ле охранного целика). Однако осложняющим фактором является наличие в 

целике вентиляционного штрека 5а-7-36 бис №2, который в свою очередь 

является водосборником. Следовательно, породы в районе расположения 

данной выработки находятся в неустойчивом состоянии, так как подвер-

жены влиянию воды. Проанализировав все вышеперечисленное, при вы-

боре параметров целика и определении границы остановки лавы необхо-

димо предусмотреть с учетом опасной зоны от вентиляционного штрека 

5а-7-36 бис №2. 

Рекомендуется для безопасного ведения работ границу остановки 

выемочного участка 5а-7-36 (2), учитывая ширину охранного целика кон-

вейерного уклона 4-7 №4, при глубине 430 м, в зоне влияния тектониче-

ского нарушения, а также принимая во внимание опасную зону от венти-

ляционного штрека, 5а-7-36 бис №2, принять не менее 155 м (рис. 3). 

На рис. 3 представлена выкопировка с плана горных работ с указа-

нием расположения границы остановки очистного забоя 5а-7-36 (2). 

Проведенные исследования показали, что для контроля за проявле-

ниями горного давления необходимо: 

- проводить оценку устойчивости непосредственной кровли и мас-

сива угля (боков) горных выработок путем визуального осмотра состояния 

угля и пород по контуру выработок; 

- фиксировать отслоения угля и пород, состояние анкеров, верхня-

ков (подхватов), металлической (решетчатой) затяжки и величины дефор-

мации опорных шайб. 
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 Рис. 3. Выкопировка из плана горных работ с указанием границы 

остановки забоя 5а-7-36 (2) 

Для определения величины смещений пород кровли конвейерного 

уклона 4-7 №4 и транспортного уклона 4-7 №4 необходимо установить 

датчики смещения кровли. В случае опасных проявлений горного давления 

нужно предусмотреть мероприятия по восстановлению несущих способно-

стей целиков, за счет создания целостности массива, по методу упрочне-

ния нагнетанием вяжущих составов, а также оценить необходимость при-

менения дополнительного усиления крепи. При интенсивном смещении 

пород кровли, образовании систем трещин, заколов, кливажах массива уг-

ля и пород, а также при проявлении пучения почвы необходимо преду-

смотреть применения комбинированной крепи для сохранения в рабочем 

состоянии транспортного уклона 4-7 №4. 

Уточненный расчет необходимой ширины охранного целика и дли-

тельной несущей способности в сопоставлении с фактической нагрузкой 

является основой для определения действительных параметров опорного 

давления у границы отработки выемочного столба и является важнейшим 

фактором при оценке безопасного и эффективного ведения горных работ в 

ходе формирования демонтажной камеры. 
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The article presents the results of studies carried out on the 7-7a formation at the 

Raspadskaya mine in Kuzbass. The width of the guard column of inclined workings has been 

clarified by calculations. The parameters of the reference rock pressure in the stop zone of the 

cleaning face are determined, which is the most important factor in the further formation of 

the dismantling chamber by the cleaning face.  
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УДК 550.3 + 551 + 622 

О ПРОБЛЕМЕ РАЗРАБОТКИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКИХ ОСНОВ 

ТЕОРИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ  

ГАЗООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ОТРАБОТКЕ  

УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

В.Н. Опарин, Н.М. Качурин, Т. А. Киряева, В.П. Потапов 

Рассматривается актуальная проблема безопасного недропользования Земли в 

усложняющихся горно-геологических и природно-климатических условиях, роста глу-

бины и масштабов разрабатываемых месторождений полезных ископаемых различ-

ных видов и фазового состояния. Показано, что в современных условиях развития фун-

даментальных и прикладных исследований обозначенная Проблема с годами 

становится не только «обостряющейся» по своей актуальности, но и созданы реаль-

ные предпосылки для успешного ее решения с опорой на достигнутые уже результа-

ты. В России они связаны, в первую очередь, с установлением главных механизмов 

формирования и особенностей развития очаговых зон повышенной концентрации 

напряжений и деструкции массивов горных пород и геоматериалов, обладающих блоч-

но-иерархической структурой, многофазностью и проявляющих свойства открытых 

самоорганизующихся геосистем, находящихся в тектоническом поле напряжений и 

деформаций. На базе современных достижений нелинейной геомеханики и геофизики, 

облачных Big Data информационных технологий обоснован новый (энергетический) 

методологический подход и соответствующие ему методы, а также технические 

(приборно-измерительные) средства, программные комплексы для формирования мно-

гослойной геоинформационно-мониторинговой системы диагностики, контроля и про-
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