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Горные породы в естественном состояния 

под влиянием циклических геотектонических 

процессов и изменяющихся при этом знакопе-

ременных деформаций сжатия и растяжения 

подвергаются дезинтеграции с формированием 

системы блоков, границами которых являются 

трещины [1]. Возникшие на предыдущем гео-

тектоническом цикле линеаменты могут слу-

жить каналами для миграции флюидов из зем-

ных недр или заполняться минеральными 

включениями. В структурированном блочном 

геомассиве в процессе поэтапного эволюцион-

ного изменения земных недр под влиянием 

знакопеременных напряжений формируются и 

прорастают новые трещины с пересечением 

линеаментов предыдущего геотектонического 

цикла. Указанные процессы являются след-

ствием проявления общего закона универсаль-

ной фрактальной делимости нагружаемых 

твердых тел и сред [1, 2]. Таким образом, уг-

лепородный массив до начала ведения горных 

работ следует рассматривать как систему бло-

ков, границами которых являются трехмерные 

сопряженные элементы: повреждения, трещи-

ны, разломы. 

В процессе проведения и эксплуатации гор-

ных выработок возникают дополнительные 

техногенные напряжения, которые совместно с 

природными приводят к изменению иерархи-

ческой структуры геосреды. Напряжения или 

силы, возникающие внутри массива горных 

пород вследствие проведения выработки и вы-

зывающие деформации окружающих выработ-

ку горных пород, принято называть горным 

давлением. 
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Под действием горного давления породы в 

кровле пройденной горизонтальной или 

наклонной выработки деформируются. Дли-

тельное действие постоянных нагрузок приво-

дит к постепенному росту деформации. При 

этом также наблюдается постепенный переход 

упругой деформации в пластическую и далее в 

разрушающую, сопровождающуюся наруше-

нием сплошности вследствие возникающих в 

горных породах новых поверхностей раздела и 

трещин – структурных линеаментов. По мере 

расширения трещин (структурных линеамен-

тов расслоения) происходит нарушение связи 

между частицами пород, выпадение отдельных 

ее кусков и обрушение кровли. После обруше-

ния пород кровля выработки часто принимает 

форму свода. Наиболее правильная форма сво-

да наблюдается в однородных породах, равно-

мерно разбитых трещинами, а пластичные и 

вязкие породы не обрушаются, а прогибаются. 

Устойчивость горных пород, окружающих гор-

ную выработку, в том числе в пределах свода 

естественного равновесия, в значительной сте-

пени зависит от их трещиноватости [3 – 5]. 

Для предотвращения обрушения пород 

кровли и сохранения заданной формы и разме-

ров выработок в неустойчивых породах в гор-

ной практике широко применяются различные 

типы крепей: в виде стоек, арок, анкеров. На 

стадии проектирования  паспорт крепления вы-

работок разрабатывается с учетом обеспечения 

сохранности горной выработки в продолжение 

всего срока ее службы и для создания безопас-

ных условий работ персонала. 

Для выбора типа и параметров крепи на ста-

дии разработки паспорта проведения, крепления 

и поддержания выработки на шахтах России ис-

пользуют федеральные нормы и правила [6 – 8], 

в которых влияние трещин в углепородном мас-

сиве учитывается посредством коэффициентов, 

зависящих от неоднородности и слоистости по-

род, параметров дизъюнктивных геологических 

нарушений, обводненности выработок и других 

факторов. Указанные коэффициенты приняты на 

основе многолетних натурных наблюдений де-

формаций крепи, аварийных обрушений пород 

кровли. Реальное состояние трещиноватых по-

род кровли оценивалось по кернам, что также не 

полностью отражало иерархическую структуру 

породного массива. 

С расширением области применения анкер-

ной крепи возник ряд гипотез ее взаимодействия 

с породами кровли [3, 5, 9 – 14]: подвешивание 

анкерами нарушенной части породного массива, 

скрепление разнородных слоистых пород, арми-

ровка массива для повышения связности и 

устойчивости. С учетом результатов последних 

исследований [10] механизм работы анкерной 

крепи заключается в представлении об анкерах 

как об элементах, изменяющих структуру мас-

сива, препятствующих его разрушению и фор-

мированию вокруг выработки зоны разрушен-

ных пород. Различные схемы анкерования 

массива позволяют при минимальном количе-

стве анкеров максимально использовать несу-

щую способность породного массива. Этим 

обеспечивается значительное повышение не-

сущей способности заанкерованного массива 

разрушенных пород за счет повышения их 

остаточной прочности. Устойчивость пород 

кровли, усиленной анкерами, значительно воз-

растает. 

По результатам широкого применения ан-

керной крепи и анализа причин аварийных об-

рушений пород кровли на угольных шахтах 

России установлено, что основными фактора-

ми, влияющими на устойчивость закрепленной 

анкерами пород кровли, являются слоистость и 

трещиноватость, которые лишь качественно 

учитываются в действующих методических до-

кументах набором коэффициентов [6 – 8, 15]. 

С появлением технических средств видеоэн-

доскопической съемки трещин на стенках сква-

жин, пробуренных в кровлю выработки, появи-

лась возможность оценки иерархической струк-

туры породного массива (см. рисунок). Идея 

предлагаемой методики оценки состояния гор-

ных выработок для разработки профилактиче-

ских мероприятий по обеспечению их устойчи-

вости  состоит в установлении и использовании 

зависимости смещений пород кровли от пара-

метров трещин. Для этого в подготовительной 

выработке по пикетам проводится с помощью 

видеоэндоскопа текущий мониторинг изменения 

параметров трещин, а также с помощью глубин-

ных и контурных реперов измеряются деформа-

ции углепородного массива. 

По результатам многолетних исследований 

зависимостей смещений пород кровли от типа и 

динамики трещин установлено, что параметры 

полученных зависимостей для разных горно-

геологических условий существенно отличаются. 

Проблема несоответствия связана с неоднознач-

ностью идентификации количественных пара-

метров трещин, которые характеризуются инди-

видуальными особенностями. В этой связи про-

ведена качественная классификация этих инди-

видуальных особенностей трещин, для чего вы-

делены их классификационные признаки (табл. 

1). На основе данных табл. 1 и результатов мно-

гочисленных наблюдений и измерений в натур-

ных условиях для угольных месторождений 

Кузбасса разработана классификация трещин с 

количественной оценкой их параметров и оценка  

http://www.mining-enc.ru/t/treschinovatost/
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Фрагменты видеоэндоскопической съемки пород на стенках скважин 

устойчивости пород кровли подготовительных 

выработок (табл. 2). 

Выводы. Использование результатов эндо-

скопической съемки позволяет реализовать 

новый подход к оценке устойчивости пород 

кровли посредством идентификации качества 

геомассива в своде выработки по следующим 

параметрам трещин: форма, размеры, интен-

сивность, степень открытости, поверхности 

ослабления. Разработана и предлагается для 

использования классификация пород кровли, 

позволяющая прогнозировать эксплуатацион-

ное состояние выработки по критерию без-

опасности. 
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Т а б л и ц а 1 

 

Качественная классификация природных и техногенных трещин и расслоений пород в окрест-

ности горной выработки [3, 16, 17] 

 

Форма 

трещин 
Размеры трещин 

Интенсивность трещинова-

тости по среднему расстоя-

нию между трещинами 

Степень от-

крытости тре-

щин 

Поверхности ослаб-

ления 

Прямые Длина Слаботрещиноватые Открытые 
Поверхность напла-

стования 

Дуговидные Ширина Среднетрещиноватые Закрытые Трещины отрыва 

Кольцевые 
Малые (внутрипласто-

вые) 
Сильнотрещиноватые Скрытые Трещины скола 

Изломанные Большие 
Весьма сильнотрещинова-

тые 

Рассланцо- 

ванные 
Трещины сдвига 

 



 

 

- 2
9
 

- 

Т а б л и ц а  2 

 

Количественная классификация природных и техногенных трещин и расслоений пород в окрестности горной выработки 

 
Протяжен-

ность тре-

щин, мм 

Ширина тре-

щин, мм 

Расстояние 

между трещи-

нами, мм 

Заполнение 

трещин 

Степень 

открытости 

трещин 

Смещения пород 

кровли, мм 

Характеристика признаков опас-

ности 
Состояние выработки 

>1000 > 2,00 < 50 Механическое Открытая > 300 

Прогиб подхватов и прорыв гаек 

анкеров через них, полное смя-

тие опорных шайб, прогиб ре-

шетчатой затяжки более 15 см, 

разрывы решетчатой затяжки 

Опасно 

601 – 1000 1,01 – 2,00 51 – 100   251 – 300  
 

401 – 600 0,51 – 1,00 101 – 200   201 – 250  

201 – 400 0,11 – 0,50 201 – 300 Органогенное Закрытая 151 – 200 
Шайбы вдавлены, прогиб верх-

няков, 
Требуется 

101 – 200 0,02 – 0,10 301 – 500   101 – 150 
прогиб решетчатой затяжки до 

15 см 
усиление крепи 

51 – 100 0,002 – 0,01 501 – 800   71 – 100  

     51 – 70   

< 50 < 0,001 > 1000 

Химическое 

или физико-

химическое 

Скрытая < 50 

Отсутствуют видимые деформа-

ции верхняков, решетчатой за-

тяжки и опорных элементов 

Не опасно 
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ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ ПАРАМЕТРОВ АНКЕРНОЙ КРЕПИ ГОРНОЙ 

ВЫРАБОТКИ, ПРИНЯТЫХ ПО НОРМАТИВНЫМ ДОКУМЕНТАМ И ПО 

РЕЗУЛЬТАТАМ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Сложная экономическая ситуация, сложив-

шаяся в экономике нашей страны,  предъявля-

ет повышенные требования к эффективности и 

безопасности работы угольных шахт. Одним 

из условий эффективной и безопасной работы 

шахты является применение оптимальных 

технологических решений по проведению  и 

поддержанию горных выработок. За последние 

годы широкое распространение в угольной 

промышленности разных стран, в том числе и 

России, получила сталеполимерная  анкерная 

крепь: в России – от 60 % (в Печорском бас-

сейне) до 95 % (в Кузбассе); в Германии – до 

60 % (в составе комбинированной крепи) [1]; в 

США — до 100 %. Этот вид крепи по сравне-

нию с другими имеет ряд явных преимуществ: 

– увеличение скорости проведения горных 

выработок; 

– связывание и упрочнение массива пород в 

кровле и боках выработки сразу после уста-

новки крепи; 

– противодействие развитию смещений и 

деформаций пород; 

– возможность полной механизации про-

цесса крепления;  

– низкая трудоемкость проходческих работ; 

– сравнительно невысокая стоимость; 

– высокая надежность крепи; 

– снижение расхода материалов и объема 

работ по поддержанию горных выработок.  

В течение последних 10 лет успешно ре-

шаются задачи поддержания подземных гор-

ных выработок в различных горно-

геологических и горнотехнических условиях с 

помощью анкеров второго уровня (канатные 

анкеры).  


