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ООО «Распадская угольная компания» 

ОБОСНОВАНИЕ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ КРЕПИ СБОЕК КАПИТАЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК,  

ПРОЙДЕННЫХ В НЕОДНОРОДНОМ УГЛЕПОРОДНОМ МАССИВЕ 

 
При подземной разработке свиты угольных 

пластов при вскрытии и подготовке шахтных 

полей возникает необходимость проведения 

вскрывающих и подготавливающих выработок в 

неоднородном углепородном массиве. К таким 

выработкам следует отнести квершлаги, бремс-

берги, уклоны, сбойки, камеры различного 

назначения, газодренажные выработки и др. 

Устойчивость вмещающих пород на различных 

участках таких выработок существенно зависит 

от свойств этих вмещающих пород, формы и 

размеров поперечного сечения линейной части 

выработки и ее сопряжений с другими выработ-

ками.  

В существующих нормативных документах 

рекомендуется выработку по ее длине делить на 

отдельные участки по горно-геологическим при-

знакам и для каждого участка проводить расчеты 

параметров крепи, выбирать способы и схемы 

поддержания. 

Однако при проведении наклонных или гори-

зонтальных квершлагов (сбоек) между выработ-

ками соседних угольных пластов свиты весьма 

сближенных пластов выделить участки с одно-

родными горно-геологическими параметрами 

горных пород не представляется возможным. 

Например, при проведении наклонного 

квершлага с нижнего пласта на верхний необхо-

димо выделять отдельные участки сопряжений 

квершлага (сбойки) с выработками нижнего и 

верхнего пластов, а также участки пересечения 

выработки с породными слоями разной прочно-

сти, и для каждого участка осуществлять выбор 

параметров крепи с учетом взаимного влияния 

свойств пород на соседних участках. Естествен-

но, использовать действующие методики в этом 

случае не представляется возможным. 

В этой связи возникает актуальная научно-

практическая задача прогноза геомеханических 

параметров, типа и конструкции крепи с учетом 

интегрального влияния разных свойств пород на 

соседних участках выработок, а также формы и 

размеров сопряжений и пересечений выработок. 

В настоящей работе решение поставленной 

задачи осуществлено при разработке паспортов 

крепления квершлагов (сбоек) капитальных вы-

работок в условиях одной из шахт Кузнецкого 

угольного бассейна. Для обеспечения основного 

и вспомогательного транспорта, вентиляции и 

запасных выходов между уклонами пластов 1 и 

2 (рис. 1) предложено проведение наклонных 

сбоек. Обоснование параметров крепи квершла-

гов на отдельных этапах их проведения и креп-

ления осуществлено с использованием числен-

ного моделирования напряженно-

деформированного состояния пород в окрестно-

сти сбойки, пройденной от вентиляционного 

уклона пласта 1 до конвейерного уклона пласта 

2.  
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Рис. 1. Схема расположения уклонов 

 

Цель настоящей работы – обосновать реко-

мендации для обеспечения устойчивости гор-

ных выработок при взаимном влиянии элемен-

тов сложной системы «весьма сближенные 

пласты 1 и 2, четыре охраняемые угольными 

целиками уклона, сбойки между уклонами 

пластов». 

Для достижения поставленной цели решены 

следующие задачи: 

– разработана методика исследований и 

проведена адаптация пакета компьютерных 

программ к горно-геологическим и горнотех-

ническим условиям весьма сближенных пла-

стов 1 и 2; 

– проведено численное моделирование 

напряженно-деформированного состояния уг-

лепородного массива в окрестности сбоек 

уклонов; 

– обоснованы по результатам моделирова-

ния параметры крепи сбоек для обеспечения 

их устойчивости в условиях весьма сближен-

ных угольных пластов с изменчивыми при-

родными условиями. 

Объектом исследования являются процессы 

деформирования горных пород под влиянием 

взаимодействующих техногенных и природ-

ных напряжений в окрестности четырех укло-

нов на весьма сближенных угольных пластах 1 

и 2. 

Методы исследований: экспертная оценка, 

математическое моделирование численными 

методами механики горных пород, обобщение 

результатов исследований. 

Для моделирования напряженно-деформи-

рованного состояния геомассива использованы 

следующие исходные данные: 

– план горных выработок по пласту 2; 

– геологические колонки по геологоразве-

дочным скважинам (рис. 2); 

‒ рабочие чертежи пространственного по-

ложения следующих уклонов: вентиляционно-

го уклона пласта 1, конвейерного уклона пла-

ста 2, транспортно-го уклона пласта 1, транс-

портного уклона пласта 2; 

‒ прогнозный геологический разрез по 

транспортному уклону пласта 1. 

Мощность пород между пластами 1 и 2, 

представленная переслаиванием аргиллитов и 

алевролитов, по трассе уклонов составляет 

7,09 м. В кровле пла-ста 2 залегает алевролит 

мелкозернистый сухой без расслоения, а в 

почве пла-ста 1 – алевролит мелкозернистый 

(рис. 2).  

Учитывая отсутствие результатов натурных 

измерений деформаций по-род в сбойках 

уклонов в качестве основного при исследова-

нии принят метод конечных элементов [1 – 3] 

с использованием авторских пакетов программ 

KLATRAT, разработанных на кафедре геотех-

нологии Сибирского государственного инду-

стриального университета [4 – 6]. В качестве 

исходных приняты данные геологической ко-

лонки. Геометрическая модель представлена в 

виде вертикального разреза, перпендикулярно-

го осям уклонов. Начало условной системы 

координат принято на пересечении кровли 

пласта 2 и западного бока вентиляционного 

уклона пласта 1 (рис. 1). Размеры модели по 

простиранию приняты с учетом возможного 

влияния очистного выработанного простран-

ства выемочных столбов пласта 2 на состояние 

пород в окрестности уклонов. Размеры геомет-

рической модели по простиранию - 480 м. 

Глубина залегания пласта 2 – 270 м.  

Рассмотрено три этапа проведения сбойки 

прямоугольной  и арочной формы поперечного 

сечения.  

Первый этап проведения сбойки с присеч-

кой пород кровли пласта 1 (рис. 3). Выявлено 

начало активного влияния пласта 2 на устой-

чивость пород кровли сбойки  на расстоянии 

4,5 м от почвы пласта 2. 
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Рис. 2. Литологическая колонка сближенных пластов 2 и 1 
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Рис. 3. Зоны разрушения пород при проведении сбойки с присечкой пород кровли пласта 1 (этап 1) при плоской (а)  

и полуарочной (б) форме кровли выработки 

 

Для геомеханической ситуации (рис. 3) по 

Инструкции [7] проведен расчет параметров 

крепи, которая обеспечивает устойчивость вы-

работки на всем протяжении ее эксплуатации. 

Изменение формы кровли выработки с плос-

кой на полуарку увеличит устойчивость выра-

ботки почти в 1,5 раза, что подтверждается 

объемами зон разрушения пород. Установлено, 

что на первом этапе проведения сбойки при-

менение как плоской кровли, так и кровли в 

форме полуарки не осложнит эксплуатацию 

выработки. Однако рекомендуется (по сравне-

нию с предлагаемыми в инструкции [7]) уве-

личить плотность установки анкеров первого 

уровня. Применение канатных анкеров глубо-

кого заложения не приведет к повышению 

устойчивости выработки, однако может вы-

звать нежелательные последствия «набухания» 

пород кровли при перетоке воды с пласта 2.  
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Второй этап проведения сбойки с распо-

ложением сбойки между кровлей пласта 1 и 

почвой пласта 2 (рис. 4). Расстояние от кровли 

сбойки до почвы пласта 2 принято в диапазоне 

2,5 – 0,6 м. Площади разрушенных пород в 

окрестности сбойки существенно увеличились 

за счет разрушения угля и пород кровли пласта 

2. Интенсивность запредельного деформиро-

вания пород существенно меньше при прове-

дении выработки арочной формы.  

Выполненные по Инструкции [7] расчеты 

параметров крепи позволяют осуществлять 

крепление выработки вне зависимости от фор-

мы сечения. Рекомендуется применять анкеры 

первого уровня с увеличением плотности уста-

новки в два раза и устанавливать канатные ан-

керы с закреплением в породах выше пласта 2. 

Заглубление канатных анкеров в кровлю пласта 

2 должно быть 0,5 м, следовательно, длина ан-

керов второго уровня составит 5,5 м. Для обес-

печения устойчивости выработки рекомендует-

ся устанавливать два анкера усиления на один 

метр выработки. Возможно сокращение коли-

чества анкеров первого уровня за счет увеличе-

ния количества анкеров усиления. 

Третий этап проведения сбойки с располо-

жением сбойки у почвы пласта 2 (рис. 5). Рас-

стояние от кровли сбойки  до почвы пласта 2 

менее 0,5 м и дальнейшее проведение сбойки 

осуществляется с пересечением угольного пла- 

25
30

25
35
25

30
25
35

25

10

25

30

25

40

1,6

1,0

0,8
0,4
1,2

0,6
0,8
0,4

2,2

2,6

1,4

1,0

1,0

1,0

–8

–10

–6

–4

–2

0

2

4

а

пл.

2

пл.

1

Rс, МПа m, м

Р
а
сс

т
о
я
н
и
е 

о
т

 п
о
ч
вы

 п
ла

ст
а
 2

, 
м

6

30

10

0,6
0,4

10–4 –2 0 2 4 6 8

Расстояние от левого бока сбойки с пласта 1

 на пласт 2, м

–10
10–4 –2 0 2 4 6 8

Расстояние от левого бока сбойки с пласта 1

 на пласт 2, м

25
30

25
35
25

30
25
35

25

10

25

30

25

40

1,0

0,8
0,4
1,2

0,6
0,8
0,4

2,2

2,6

1,4

1,0

1,0

1,0

–8

–6

–4

–2

0

2

4

б

пл.

2

пл.

1

Rс, МПа m, м

Р
а
сс

т
о
я
н
и
е 

о
т

 п
о
ч
вы

 п
ла

ст
а
 2

, 
м

6

30
0,6
0,4

1,610

Пласт 2

Пласт 1

Сбойка

между 

уклонами

с пл. 1 на пл. 2

Пласт 2

Пласт 1

Сбойка

между 

уклонами

с пл. 1 на пл. 2

 
 

Рис. 4. Зоны разрушения пород при проведении сбойки с расположением ее между кровлей пласта 1 и почвой пласта 2  

(этап 2) при плоской (а) и полуарочной (б) форме кровли выработки 

 

ста 2. Это самый сложный этап проведения и 

поддержания выработки, так как происходит 

активизация процесса разрушения угля и пород 

обоих сближенных пластов. Предполагается 

высокая вероятность куполообразования при 

нарушении паспорта проведения или изменчи-

вости параметров геомассива. Рекомендованы 

варианты проведения сбойки с применением 

проколотов или упрочнением угольного масси-

ва пласта 2 полимерными  материалами.  

Обоснованы следующие параметры крепи: 

анкеры длиной, выходящей за кровлю пласта 

2; необходимая величина перебура не менее 

0,5 м или применение комбинированной кре-

пи; анкеры первого уровня длиной 2,2 – 2,5 м с 

шагом установки 0,5 м; усиление пород кровли 

канатными анкерами с замком закрепления 

выше кровли пласта 2 на 0,5 – 1,0 м. 

На третьем этапе проведения сбойки форма 

кровли выработки имеет существенное значе-

ние. Арочная форма в поперечном сечении 

обеспечит устойчивость выработки и суще-

ственно снизит вероятность инцидента при 

проведении сбойки в обводненных условиях. 

Таким образом, по результатам моделирования 

геомеханического состояния углепородного 

массива в окрестности уклонов пластов 1 и 2 и 

анализа результатов исследований [8] обосно-

вана необходимость поэтапного проведения 

сбоек между уклонами на сближенных пла-

стах. Для каждого этапа установлены формы и 

размеры зон запредельного состояния пород и 

разработаны паспорта крепления выработок. 

Принятые на основе моделирования решения 

по паспорту крепления утверждены и реко-

мендованы к внедрению техническим советом 

шахты. 
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Рис. 5. Зоны разрушения пород при расположении сбойки у почвы пласта 2 (этап 3) при плоской (а) и полуарочной (б)  

форме кровли выработки 

Выводы. Дано обоснование необходимости 

расчета крепи выработок, пройденных между 

выработками соседних угольных весьма сбли-

женных пластов с выделением участков с од-

нородными горно-геологическими параметра-

ми горных пород. Методом математического 

моделирования установлены формы и размеры 

зон запредельного состояния пород. Разрабо-

таны рекомендации по креплению на различ-

ных участках выработок. 
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