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Аннотация: В статье дана оценка условий эффективного упрочнения пород для безремонтного поддержания горной выработки, 
расположенной в обводненном массиве, при креплении ее наиболее распространенной трехзвенной арочной металлической крепью. 
Определен диапазон глубин и прочностных характеристик горных пород, при которых их упрочнение эффективно. Получен показатель 
коэффициента упрочнения пород, характеризующий необходимость снижения смещений пород в выработку в тех или иных условиях. 
Дана оценка эффективности упрочнения пород для обеспечения устойчивости горных выработок, чтобы исключить случаи, когда 
упрочнение пород не эффективно.
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Abstract: The article provides an assessment of the conditions for effective rock hardening for the continuous maintenance of a mine 
work located in a watered massif, while fastening it with the most common three-link arched metal fastener. The range of depths and 
strength characteristics of rocks at which their hardening is effective is determined. An indicator of the rock hardening coefficient was 
obtained, characterizing the need to reduce the displacement of rocks into production under certain conditions. An assessment of the 
effectiveness of rock hardening to ensure the stability of mine workings is given in order to exclude cases when rock hardening is not 
effective.
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Введение

К
ак показывает практика, традиционные средства 
охраны горных выработок, особенно на больших 
глубинах в обводненных массивах, не всегда обеспе-

чивают безремонтное их поддержание. Работы по упрочне-
нию пород вокруг горных выработок в некоторых случаях 
позволяют достичь нужного эффекта, хотя проводятся они 
без должного прогноза эффективности. Результаты прове-
денного упрочнения массива горных пород вокруг выработ-
ки оцениваются по снижению смещений пород на контуре 
выработки (в абсолютных величинах или в процентах от 
данных, полученных на контрольных и экспериментальных 
участках) и принимаются в качестве показателей эффектив-

ности осуществляемых мероприятий, т.е. сначала произво-
дится упрочнение горных пород, вкладываются определен-
ные средства, а потом может оказаться, что упрочнение не 
дало желаемого результата. Правомерность использования 
таких показателей требует более детальной проработки так 
как необходим определенный прогноз эффективности по-
добных мероприятий.

При многократной подработке фильтрационные свой-
ства обводненного деформируемого массива изменяются, и 
вредные вещества из полигонов ТБО могут попасть в водо-
носные горизонты, питающие населенные пункты и горные 
выработки [1]. Единого решения этой проблемы пока нет. 
Каждая конкретная ситуация требует отдельного подхода, 
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и поэтому исследования в данном направлении весьма ак-
туальны.

Целью исследования является определение условий, при 
которых упрочнение горных пород будет приводить к сниже-
нию величин смещений пород на контуре выработки.

Объект исследования: процессы деформирования гор-
ных пород в горную выработку при упрочнении. 

Материал и методы

В работе применялся аналитический метод исследования 
процессов деформирования горных пород в горную выработку.

На рисунке (Fig.) приведены графики определяющие 
условия безремонтного поддержания (кривая 1) и однора-
зового перекрепления выработок (кривая 2), которые со-
ответствуют ожидаемым смещениям пород в выработках, 
расположенных в массиве [2, 3], при креплении их наиболее 
распространенными трехзвенными металлическими арками. 

Рис. График условий поддержания выработок: 1 - условия безремонтного 
поддержания; 2 – условия одноразового перекрепления

Fig. Schedule of conditions for maintaining workings: 1 - maintenance that does 
not require repair; 2 - one-time repairs

Указанные графики можно представить следующим вы-
ражением (1): 

, (1)

где Н — глубина расположения горной выработки, м; 
а – коэффициент, имеющий для кривых 1 и 2 такие зна-
ния: а

1
 = 20 и а

2
 = 30; R

с
 – расчетное сопротивление пород 

массива сжатию, МПа. Для выработок, расположенных в 
глинистых породах и глинах (например, в Подмосковном 
угольном бассейне), величину R

с
 нужно корректировать 

умножением на коэффициент влияния естественной влаж-
ности и степени пластичности пород k

w
, определяемый из 

выражения (2): 

, (2)

где W
т
 – предел текучести пород, %; W

п
 – предел пластично-

сти пород, %; W
е
 – естественная влажность пород, %.

При затоплении массива горных пород, вмещающего 
горные выработки, условия их поддержания, существенно 
изменяются. Негативным фактором является ослабление 
прочности пород околоствольного массива вследствие их 
обводнения. Данное ослабление учитывается коэффициен-

том k
wо

, значения которого для различных пород приведены 
в таблице. При длительном контактировании пород горных 
выработок с водой (затопление массива, перепуск воды и 
т.п.) в расчетах применяется расчетное сопротивление пород 
под влиянием воды R

сw
 в МПа, которое следует определять 

по формуле (3) [3-16]:

, (3)

где k
wо

 – коэффициент, учитывающий изменение прочност-
ных свойств пород под влиянием воды (Табл.) / (Table).

Значения глубин Н между кривыми 1 и 2 определяются 
выражением (4):

, (4)

Таблица / Table 
Параметры ослабления обводненных пород 

Parameters of weakening of watered rocks

Тип пород / Type of rocks kwо

Песчаники и сланцы кремнистые 0,8

Песчаники известковые и известняки 0,7

Песчаники глинистые и алевролиты 0,6

Аргиллиты и мергели 0,5

Глины 0,4-0,5

В соответствии с выражением (4) устанавливается диапа-
зон глубин Н, при котором можно исключить необходимость 
проведения ремонта выработки при упрочнении пород. Этот 
диапазон будет неодинаковым для различных прочностных 
характеристик пород (5):

, (5)

Из формулы (5) получаем показатель К
y
, % (6), характе-

ризующий необходимость снижения смещений пород в вы-
работку в тех или иных условиях, который можно предста-
вить уравнением:

. (6)

Выводы

Анализируя зависимость (6) можно сделать следующие 
выводы:

при Н ≤ 20 R
сw

 нет необходимости в упрочнении пород
(К

y
 = 0),
при Н = 30 R

сw
 коэффициент К

y
  = 50%, ведение работ по 

упрочнению горных пород за пределами диапазона глубины 
Н > а

2
 R

сw
 будет эффективным при возможности снижения 

смещений пород более чем на 50 %. В противном случае воз-
никает необходимость в ремонте выработок.

Таким образом, на основе изложенного можно дать оцен-
ку условиям эффективности упрочнения пород для обеспе-
чения устойчивости горных выработок и исключить случаи, 
когда упрочнение пород не эффективно.
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