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Аннотация. В статье рассматриваются актуальные вопросы обеспечения безопасности проходки горных выработок в 
сложных горно-геологических условиях с применением усиленной комбинированной крепи (УКК) в грудь забоя и современ-
ных методов управления кровлей. Описаны основные преимущества применения УКК для укрепления забоя и предотвра-
щения обрушений в неустойчивых горных массивах. Рассматриваются инновационные методы мониторинга и управления 
напряжением в кровле, а также использование гибридных крепежных систем для повышения устойчивости кровли в сложных 
условиях. Особое внимание уделяется практическому значению новых технологий для улучшения безопасности и эффектив-
ности горных работ. Описаны новые технологии управления кровлей, включая системы мониторинга и контроля напряжений, 
а также гибридные крепежные системы. Представлены результаты оценки эффективности данных методов в повышении 
безопасности и снижении рисков при проведении горных работ. Выявлено, что интеграция этих методов в горнодобывающую 
промышленность способствует снижению рисков и повышению производительности при проходке в сложных горно-геоло-
гических условиях.

Ключевые слова: горнодобывающая промышленность, безопасность горных выработок, усиленная комбинированная 
крепь, управление кровлей, мониторинг напряжений, укрепление забоя, сложные геологические условия, гибридные крепеж-
ные системы, предотвращение обрушений

Для цитирования: Анушенков АН, Фирсов НВ. Обеспечение безопасности проходки горных выработок в сложных гор-
но-геологических условиях. Маркшейдерия и недропользование. 2025;25(2):97-104. https://
doi.org/10.56195/20793332-2025-25-2-97-104.

ENSURING THE SAFETY OF MINING OPERATIONS IN DIFFICULT MINING 
AND GEOLOGICAL CONDITIONS

A. N. Anushenkov, N. V. Firsov*
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

* kolya-firsov-86@mail.ru

Abstract. The article discusses current issues of ensuring the safety of mining operations in difficult mining and geological con-
ditions using reinforced combined support (RCS) in the face area and modern methods of roof management. The main advantages of 
using RCS to strengthen the face and prevent collapses in unstable rock massifs are described. Innovative methods for monitoring and 
managing roof stress, as well as the use of hybrid fastening systems to improve roof stability in complex conditions are considered. 
Particular attention is paid to the practical significance of new technologies for improving the safety and efficiency of mining opera-
tions. New roof management technologies are described, including stress monitoring and control systems, as well as hybrid fastening 
systems. The results of assessing the effectiveness of these methods in improving safety and reducing risks during mining operations 
are presented. It is concluded that the integration of these methods into the mining industry helps to reduce risks and improve produc-
tivity when driving in complex geology.

Keywords: mining, mine safety, reinforced combined support (RCS), roof management, stress monitoring, face reinforcement, 
complex geological conditions, hybrid support systems, collapse prevention

For citation: Anushenkov AN, Firsov NV. Ensuring the safety of mining operations in difficult mining and geological 
conditions. Mine Surveying and Subsurface Use. 2025;25(2):97-104. https://doi.org/10.56195/20793332-2025-25-2-97-104.

© Анушенков А. Н., Фирсов Н. В., 2025



ГОРНОТЕХНИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

98 Маркшейдерия и недропользование Т. 25, № 2, Март-Апрель 2025 г.

Введение

Проходка горных выработок в условиях сложной ге-
ологии всегда сопряжена с высоким уровнем риска. 
Одной из главных проблем при разработке подземных 

месторождений является обеспечение безопасности работаю-
щих там людей, устойчивости выработки и минимизация по-
следствий воздействия на горный массив. 

При освоении месторождений сложные условия залега-
ния полезных ископаемых сочетаются с большой глубиной 
горных разработок. В условиях сложной горно-геологиче-
ской обстановки возникает задача обеспечения устойчивости 
крупных камерных выработок и выработок, находящихся в 
зонах взаимного воздействия [1].

Разработка месторождений в условиях сложной горно-ге-
ологической и горнотехнической обстановки может сопро-
вождаться такими обстоятельствами как неблагоприятные 
климатические условия, наличие незащищённых пустот, со-
здание искусственных закладочных массивов, высокая сте-
пень трещиноватости и фрагментации пород, а также зоны 
окисления руд, содержащих серу [2]. Всё это требует уси-
ления рамных крепей для поддержания горных выработок в 
безопасном и рабочем состоянии. 

Проектирование и эксплуатация крупногабаритных гор-
ных выработок подразумевает учёт процессов критическо-
го деформирования горного массива, происходящих вокруг 
этих выработок. Это необходимо для правильного определе-
ния последовательности строительства выработок, регули-
рования отставания от забоя и выбора оптимальных типов 
крепления [1].

Опыт ведения горных работ свидетельствует о том, что 
укрепление горных выработок является высокозатратным 
и трудоёмким процессом. Стоимость укрепительных кон-
струкций может составлять до половины общей стоимости 
выработок, так же, как и на их установку. Ухудшение гор-
но-геологических условий напрямую увеличивает расходы 
на поддержание выемочных выработок, охраняемых тради-
ционными методами и средствами [3].

При наличии неустойчивых пород, высоких напряжений 
и возможных выбросов из недр применяются современные 
методы укрепления горных выработок. Одним из таких ме-
тодов является использование усиленной комбинированной 
крепи (УКК) в грудь забоя, которая обеспечивает немедлен-
ное укрепление забоя и повышает его устойчивость. Вместе 
с тем, новые методы управления кровлей и использование 
автоматизированных систем мониторинга позволяют значи-
тельно повысить безопасность и эффективность горных ра-
бот.

Проходка горных выработок в сложных геологических 
условиях требует внедрения инновационных методов, кото-
рые позволяют повысить безопасность и улучшить техноло-
гическую эффективность. Применение УКК в грудь забоя и 
новых методов управления кровлей, а также разработка но-
вого паспорта крепления открывают новые возможности для 
оптимизации процесса проходки. Интеграция современных 
технологий, таких как системы мониторинга и новые мате-
риалы, минимизирует риски и снижает затраты, что делает 
данный подход перспективным направлением для горной 
промышленности.

Цель обзора – систематизация существующих данных о 
применении усиленной комбинированной крепи в сложных 
геологических условиях, оценка их эффективности и анализ 

современных методов управления кровлей, направленных на 
снижение рисков обрушений и повышение устойчивости вы-
работок. 

Материалы и методы
Для выполнения данного обзора были проанализирова-

ны публикации, касающиеся вопросов безопасности горных 
работ, методов укрепления горных выработок, в частности, 
применения УКК, а также современных технологий управ-
ления кровлей. Источники информации включали статьи, 
опубликованные в международных и российских научных 
журналах, рецензируемые обзоры, монографии и отчёты по 
результатам горно-технических исследований. Основные по-
исковые базы данных включали Google Scholar, Scopus, Web 
of Science и Российскую электронную библиотеку (eLibrary).

Критерии отбора публикаций включали исследования, 
проводимые в период с 2000 по 2023 гг., в которых рассма-
тривались вопросы проходки выработок в сложных геологи-
ческих условиях с акцентом на повышение безопасности за 
счёт применения укрепляющих конструкций и управления 
напряжённым состоянием кровли. Были отобраны исследо-
вания, описывающие методы применения усиленной ком-
бинированной крепи в грудь забоя, а также теоретические и 
практические работы по управлению напряжениями в гор-
ных породах.

Критериями отбора публикаций были установлены:
1. Статьи, содержащие экспериментальные данные о при-

менении УКК.
2. Публикации, описывающие методы мониторинга со-

стояния кровли.
3. Работы, посвящённые оценке рисков и безопасности 

проходки выработок в сложных геологических условиях.
4. Исследования, содержащие предложения по совершен-

ствованию технологии крепи и управления кровлей.
Анализ источников позволил провести оценку эффек-

тивности применения УКК и методов управления кровлей в 
различных геологических условиях и сформировать общие 
выводы о текущем состоянии и перспективах развития этих 
технологий.

Результаты и обсуждение
Сложные геологические условия характеризуются нали-

чием зон повышенного горного давления, трещиноватых и 
обводненных пород, а также возможными зонами обрушения 
кровли [4]. Эти факторы создают необходимость использо-
вания инновационных решений для минимизации рисков и 
обеспечения устойчивости выработки на всех этапах её экс-
плуатации [5].

Главными рисками при проходке горных выработок в та-
ких условиях являются:

- внезапные обрушения кровли;
- горные удары и выпирания пород;
- сдвижения пород в зоне забоя;
- подвижки кровли, вызывающие перекосы или обруше-

ния крепи.
В подземных шахтах при проходке выработок в слож-

ных горно-геологических условиях с нестабильными окру-
жающими породами используются тяжелые металлические 
рамные крепи, такие как СВП-22 и СВП-27, для обеспече-
ния устойчивости выработок. Однако их установка в усло-
виях шахт отличается высокой трудоемкостью и несет в себе 
определенные риски для безопасности.
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В последние несколько десятилетий практически в ка-
ждой выемочной выработке при ее проходке обнаружива-
ются тектонические разрывы с амплитудами от 15 до 40 м, 
которые не были выявлены геологической разведкой. Разры-
вы со средними и малыми амплитудами представляют собой 
зоны сильного трещинообразования пород, которые распо-
лагаются вдоль разломов и могут достигать ширины до 20 
м. В качестве непосредственной кровли чаще всего высту-
пают тонкослоистые алевролиты, которые варьируются по 
устойчивости от очень неустойчивых до устойчивых. Около 
20 % площади шахтного поля составляют участки с ложной 
кровлей толщиной от 0,2 до 0,5 м, а также с нестабильной 
непосредственной кровлей. Плитки алевролитов, формиру-
ющиеся на плоскостях ослабленных наслоений, могут иметь 
толщину до 3 см. [6]. Тонкоплитчатое состояние алевроли-
ты приобретают в условиях отсутствия крепления или под 
воздействием горного давления, возникающего по контуру 
выработки. Толщина непосредственной кровли варьируется 
в пределах от 7 до 18 м.

Опираясь на данные визуальных и инструментальных 
наблюдений, специалисты предположили, что установка 
анкеров в приконтурной зоне горных пород способствует 
увеличению несущей способности кровли и боковых стенок 
выработки, что значительно снижает скорость и объем сме-
щений непосредственной кровли, предотвращая её критиче-
ское сдвижение. В связи с этим рекомендуется использовать 
анкеры винтового типа А20В, при креплении подготовитель-
ных выработок с полным заполнением шпура полимерным 
составом [7].

Инструментальные замеры, выполненные на шахте «Вор-
гашорская» в сложных горногеологических условиях в вы-
емочных выработках приконтурного породного массива, 
поддерживаемых за очистными забоями в период внедрения 
бесцеликовой технологии отработки столбов, проводимых 
как по падению, так и по простиранию пласта, показали, что 
смещения кровли в местах сопряжения вентиляционных и 
воздухоподающих выработок с очистными забоями всегда 
превышали проектные значения податливости крепи [8]. 

В исследовании Зуева и др. (2012) при разделении срока 
службы подготовительных выработок на пять этапов основ-
ная часть смещений боковых пород приходилась на те пери-
оды, когда выработки находились в зонах влияния очистных 
работ. В эти периоды суммарные смещения кровли и почвы 
составляли до 65 % от общего объема смещений [3]. В более 

чем половине случаев смещения кровли в два и более раза 
превышали расчетные показатели. В отдельных выработках 
величина опускания кровли достигала тройного значения па-
спортной податливости крепи.

На рис. 1 показана изменяющаяся форма контура выемоч-
ных выработок разной конфигурации за очистным забоем с 
учетом влияния выработанного пространства и близко распо-
ложенного тектонического разрыва (рис. 1а).

В процессе поиска более эффективных методов повы-
шения устойчивости выемочных выработок, подверженных 
воздействию очистных работ, на шахте была внедрена ком-
бинированная технология использования рамной и анкер-
ной крепей. Для дальнейшего совершенствования техноло-
гии стабилизации выработок, с опорой на опыт применения 
рамно-анкерной крепи при подготовке и отработке выемоч-
ных столбов, крепление конвейерных выработок осущест-
влялось в два этапа. На первом этапе, при проведении вы-
работки, устанавливали рамную крепь, а на втором этапе, 
на стадии отработки выемочного столба, на расстоянии 40 
м впереди забоя лавы между рамами возводилась анкерная 
крепь. Разделение процессов крепления во времени и про-
странстве позволило улучшить эксплуатационные характе-
ристики выработок позади лавы на 35 % по сравнению с 
использованием только рамной крепи [9]. Однако для повы-
шения безопасности проходки выработок требуется приме-
нение более современных технологий управления порода-
ми, обеспечивающих контроль за состоянием горных пород 
в реальном времени. 

Проходка горных выработок, особенно в условиях неста-
бильных пород и повышенного горного давления, традици-
онно выполняется с использованием временной крепи и тех-
нологий по усилению кровли [10]. Однако такие методы как 
временная крепь и установка анкерных систем часто сопря-
жены с проблемами в сложных геологических условиях. В 
частности, работы Gaofeng Song et al. (2017) подтверждают, 
что трещиноватые и обводненные породы создают дополни-
тельные трудности для традиционных способов проходки, 
особенно в глубоких шахтах [11]. Это требует внедрения ме-
тодов, обеспечивающих не только временную устойчивость, 
но и долговременную эффективность. 

Сложные геологические условия характеризуются рядом 
факторов, которые значительно усложняют процесс проход-
ки и требуют особых методов для предотвращения аварий-
ных ситуаций. 

    а (a)                             б (b)

Рис. 1. Конфигурация изменения контура очистных забоев трапециевидной (а) и арочной (б) формы выемочных выработок /
Fig. 1. Configuration of the contour of the treatment faces of trapezoidal (a) and arched (b) excavation workings
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К основным характеристикам таких условий относятся:
- Высокое горное давление. Увеличение давления в мас-

сиве горных пород может вызвать подвижки кровли и сдвиги 
пород, что приводит к нестабильности выработки.

- Трещиноватость пород. Зоны трещиноватости склонны 
к деформации под влиянием горных давлений, что повышает 
риск обрушений [12]. 

- Обводненность пород. Вода может усилить процессы 
эрозии и деформации, создавая дополнительные угрозы для 
устойчивости выработки [13]. 

Как показывает практика, традиционные методы проход-
ки в таких условиях, включая использование стандартных 
видов крепи и временных поддержек, не всегда способны 
обеспечить достаточный уровень безопасности. Требуются 
более современные и адаптивные методы стабилизации за-
боя. 

Исследования показывают, что одним из самых эффек-
тивных методов укрепления забоя в сложных геологиче-
ских условиях является усиленная комбинированная крепь 
(УКК) (Экгардт и др., 2019) [14]. УКК представляет собой 
комплекс мер и конструкций, направленных на поддержание 
устойчивости горных пород непосредственно в зоне забоя и 
предотвращение их разрушения. Она включает в себя соче-
тание различных элементов крепежных систем, которые по-
зволяют стабилизировать породы в зоне активной проходки и 
предотвращать обрушения. По сравнению с традиционными 
методами крепления, УКК обеспечивает более оперативную 
и эффективную защиту забоя, что значительно снижает ве-
роятность возникновения аварийных ситуаций (Калмыков и 
др., 2015) [15]. 

УКК включает использование различных типов крепеж-
ных систем, таких как анкерные, рамные и сетчатые кон-
струкции. Эти элементы могут комбинироваться для дости-
жения максимальной устойчивости пород в зависимости от 
конкретных условий работы. Например, анкеры обеспечива-
ют механическую фиксацию горного массива, а сетчатые и 
рамные элементы удерживают мелкие фрагменты породы от 
выпадения.

Основной задачей УКК в грудь забоя является оператив-
ное укрепление породы в зоне непосредственного разруше-
ния (забоя). Это предотвращает обрушения пород в момент 
проходки и снижает опасность для работников, которые за-
нимаются буровыми и проходческими работами. В отличие 
от традиционных методов крепления, которые могут быть 
установлены только на определённом расстоянии от фронта 
работ, УКК используется прямо в грудь забоя, что обеспечи-
вает максимальную защиту в зоне активных горных работ.

УКК особенно эффективна в условиях сложной геоло-
гии – в зонах с высокой тектонической активностью, слабы-
ми породами или сильными сдвигами горной поверхности. В 
таких ситуациях комбинированные системы крепи помогают 
не только стабилизировать породы, но и предотвращать ди-
намические разрушения горного массива. 

Следует отметить, что УКК может быть адаптирована под 
конкретные геологические условия и типы пород. Благодаря 
этому система обеспечивает гибкость и универсальность при 
различных сложных условиях, когда требуется немедленная 
стабилизация и укрепление горных пород. 

В ряду преимуществ применения УКК можно назвать:
- повышение уровня безопасности: УКК снижает риск 

обрушений и выбросов породы, что значительно улучшает 

условия труда для шахтёров и персонала, работающего на 
проходке. (Исследование методов укрепления горных вы-
работок в угольных шахтах показало, что применение УКК 
снижает частоту обрушений на 25-30 %, а также увеличива-
ет продолжительность работы горных выработок без аварий 
(Тимошенко, 2018) [16].

- увеличение производительности: оперативное укрепле-
ние забоя позволяет продолжать проходческие работы без 
длительных перерывов на установку крепи, что ускоряет 
темпы выполнения работ;

- снижение затрат: применение УКК позволяет снизить 
расходы на ликвидацию последствий обрушений и умень-
шить затраты на аварийные работы.

Кроме того, данный метод основан на компенсации гор-
ных давлений в зоне забоя и перераспределении напряжений 
в массиве пород, что предотвращает разрушения кровли и 
стенок выработки [17]. 

По данным исследований А.М. Грибанова, применение 
УКК позволяет стабилизировать выработку и снизить риск 
аварий на всех этапах проходки [18]. Компенсационные си-
стемы крепи включают элементы, способные изменять свои 
параметры в зависимости от динамики горных давлений, что 
делает их эффективными в условиях нестабильных пород.

Одной из ключевых задач при проходке выработок в ус-
ловиях сложных геологических структур является управле-
ние кровлей, поскольку кровля имеет тенденцию к дефор-
мациям и обрушениям. Традиционные методы управления 
кровлей, такие как анкерные системы и рамные крепления, 
обеспечивают базовую защиту, однако в условиях динамиче-
ски меняющихся нагрузок они могут оказаться недостаточно 
эффективными (Zhang et al., 2020) [19]. 

Современные методы управления кровлей включают ис-
пользование гибридных крепежных систем, состоящих из 
комбинации жёстких и гибких элементов, что позволяет зна-
чительно увеличить устойчивость кровли в зонах с высоким 
уровнем напряжений [20]. Такие системы способны адапти-
роваться к изменениям в нагрузках и предотвращать внезап-
ные разрушения.

Также важным элементом является применение мони-
торинга состояния кровли с помощью датчиков напряже-
ний, установленных по периметру выработки. Эти системы 
позволяют в реальном времени отслеживать изменения в 
кровле и принимать меры для укрепления наиболее опасных 
участков до момента их разрушения (Бейсембаев и др., 2019) 
[21]. Это значительно повышает безопасность работ и сни-
жает риск аварий.

УКК как технологическое решение для укрепления забоя 
горной выработки на ранних стадиях проведения работ осо-
бенно важна в условиях сложных геологических разломов, 
деформаций горных пород или повышенной сейсмической 
активности. УКК работают по принципу укрепления горного 
массива вблизи места разрушения породы, создавая защит-
ную оболочку, которая препятствует обрушению забоя и 
минимизирует воздействие внешних факторов на него. Дан-
ный метод также позволяет сократить время на поддержание 
выработки, так как УКК работают быстро и эффективно в 
сравнении с традиционными методами укрепления горной 
породы. В сложных геологических условиях такие системы 
могут стать ключевым элементом безопасности, обеспечивая 
как сохранение стабильности забоя, так и повышение скоро-
сти проходки.
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Основная цель УКК – снижение напряжений в массиве 
пород и компенсация давления, возникающего при углубле-
нии забоя. Это достигается за счет использования крепи с 
регулируемыми параметрами, которая адаптируется к изме-
нениям горного давления и динамике пород. Вероятность 
внезапных обрушений кровли снижается за счет компенса-
ции горных давлений и перераспределения напряжений в 
массиве. Компенсационный крепеж позволяет обеспечить 
стабильность забоя на протяжении всей проходки, что осо-
бенно важно в условиях неустойчивых пород. Регулируемая 
система крепления легко адаптируется к изменяющимся ус-
ловиям, обеспечивая безопасность даже в самых сложных 
зонах выработки. УКК особенно эффективно при проходке 
в зонах трещиноватых пород и в условиях высоких напряже-
ний, где традиционные методы крепления не дают удовлет-
ворительных результатов.

Как уже было сказано выше, особо внимания и контро-
ля в сложных условиях требует кровля горных выработок, 
поскольку именно она часто является источником основных 
угроз для безопасности шахтёров и оборудования. Традици-
онные методы управления кровлей предполагают крепление 
с помощью анкерных систем, рамных и болтовых креплений, 
что часто оказывается недостаточно эффективным в услови-
ях сложной геологии, требуются новые технологии, более 
адаптивные и эффективные.

В настоящее время существуют определенные трудности 
при обосновании безопасной работы рудника, связанные с 
тем, что условия разработки существенно меняются по мере 
увеличения глубины горных работ. Оценка устойчивости на 
больших глубинах включает анализ напряженно-деформиро-
ванного состояния как массива, так и крепи крупных вырабо-
ток, а также взаимовлияния различных выработок в слабом 
раздробленном массиве. При этом необходимо учитывать 
влияние постоянно действующих гравитационных и текто-
нических напряжений, которые превышают предел прочно-
сти горных пород.

В связи с этим были разработаны новые подходы к управ-
лению кровлей, направленные на повышение безопасности и 
снижение затрат на проведение выработок.

Так, в исследовании Г.С. Жетесовой и др. описаны новые 
технологии камерной выемки нарушенных запасов твердых 
полезных ископаемых с применением подвижных крепей 
[22]. Процесс выемки осуществляется короткими заходками 
от основного штрека, где в забое и подготовительных вы-
работках используется поворотный конвейер с изменением 
направления движения камеры при обратном ходе. Эти мето-
ды позволяют уменьшить потери минералов и адаптировать 
схемы крепления в зависимости от действующего горного 
давления. Представленная модель учитывает увеличиваю-
щееся сопротивление пород при их деформации, определя-
емое приведенным модулем упругости, а также активные 
нагрузки, рассчитанные исходя из работы предохранитель-
ных клапанов гидростоек. Исследование демонстрирует, что, 
изменяя степень распора секций крепи, можно регулировать 
состояние забоя и уступа, способствовать его контролируе-
мому обрушению и обеспечивать безопасность работников. 
В случае применения технологии с выпуском потолочины 
возможна эффективная работа выдвижных механизмов, обе-
спечивающих дробление и выпуск минералов уступа при за-
щите от обрушенных пород.

Также представлен вариант, при котором вся камера мо-

жет смещаться в сторону без изменения ширины. Камера мо-
жет иметь ширину до 20 м, а длина заходки составлять 30-40 
м, что упрощает контроль над кровлей и снижает потери угля 
в целиках.

На рис. 2 показано сравнение вариантов обхода наруше-
ний.

            а (a)   б (b)
Рис. 2. Сравнение вариантов обхода нарушений: а - без изменения ширины 

камеры; б - с изменением ширины камеры /
Fig. 2. Comparison of circumvention options for violations when the width of the 

chamber does not change (a) and changes (b) up the levels

Воздействие сопротивления крепи на положение уступа 
варьируется и определяется такими факторами, как состав 
пород и структура горного массива в зоне забоя, в связи с чем 
управленческие решения должны приниматься индивидуаль-
но на каждом этапе продвижения. Методы управления зави-
сят от текущего состояния массива, и при наличии аномалий 
может возникнуть необходимость в значительном изменении 
подходов, что моделируется с помощью специализированно-
го программного обеспечения. Возможность регулирования 
напряженно-деформированного состояния (НДС) уступа и 
призабойной части пласта за счет распора крепи была под-
тверждена. Однако степень такого воздействия следует оце-
нивать в зависимости от конкретных условий. 

В частности, можно использовать современные системы 
мониторинга и управления напряжением в кровле. Такие си-
стемы, оснащённые датчиками и автоматизированными ме-
ханизмами, позволяют в реальном времени отслеживать из-
менения в структуре горного массива и принимать меры по 
предупреждению обрушений. В условиях сложной геологии 
эти системы могут выявлять зоны повышенной опасности 
задолго до появления трещин или разрушений, что позволяет 
заблаговременно укрепить участок.

Другим перспективным направлением является примене-
ние гибридных крепежных систем, которые сочетают в себе 
традиционные методы управления кровлей и современные 
технологии укрепления. Такие системы могут быть выпол-
нены с использованием композитных материалов или гибких 
конструкций, способных выдерживать сильные динамиче-
ские нагрузки и адаптироваться под меняющиеся условия 
горного массива. 

Так, использование в процессе крепления новых матери-
алов с повышенной прочностью и устойчивостью к коррозии 
позволяет значительно увеличить долговечность и устойчи-
вость крепежных элементов. Метод активного управления 
кровлей, основанный на контроле за состоянием кровли с 
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использованием систем мониторинга, которые анализируют 
деформации и подвижки пород в реальном времени, с помо-
щью данных от датчиков позволяет оперативно принимать 
меры по усилению крепи или изменению схемы управления 
кровлей. 

Также важен паспорт крепления, в котором регламенти-
рованы не только типы и параметры крепи, но и последова-
тельность операций по управлению кровлей в различных ге-
ологических условиях. Паспорт крепления разрабатывается 
с учетом локальных условий и динамических изменений в 
породах [23]. Основной целью разработки паспорта крепле-
ния является обеспечение комплексного подхода к управле-
нию кровлей и оптимизация всех этапов крепежных работ. 
Он включает в себя детализированные схемы установки кре-
пежа, рекомендации по применению УКК и активных мето-
дов управления кровлей и протоколы мониторинга состояния 
кровли и крепи.

Применение новых методов управления кровлей и ис-
пользование УКК в грудь забоя имеют важное значение не 
только с точки зрения повышения безопасности, но и в плане 
увеличения эффективности горных работ. Проходка выра-
боток в сложных геологических условиях часто сопряжена 
с большими затратами времени и ресурсов на обеспечение 
безопасности. Новые технологии позволяют значительно 
снизить эти затраты, при этом обеспечивая более высокий 
уровень защиты.

Одним из ключевых преимуществ является интеграция 
этих решений в систему управления рисками на шахте. Си-
стемы мониторинга и автоматизированные крепежные ком-
плексы могут быть интегрированы с общими системами 
безопасности предприятия, что позволит не только предска-
зывать возможные аварии, но и оперативно реагировать на 
возникающие угрозы [24].

Также важно особо подчеркнуть, что в условиях увеличе-
ния глубины проходки и перехода к более сложным условиям 
добычи полезных ископаемых, безопасность работников ста-
новится вопросом первостепенной важности. Технологии, 
такие как УКК и новые методы управления кровлей, откры-
вают перспективы для более безопасного и продуктивного 
освоения подземных ресурсов, что имеет значительное соци-
альное и экономическое значение.

Интеграция современных технологий и материалов в тра-
диционные процессы проходки горных выработок позволяет 
не только повысить безопасность, но и улучшить общую тех-
нологическую эффективность. Применение УКК в сочета-
нии с новыми методами управления кровлей позволяет:

- минимизировать аварийные ситуации;
- сократить время на ремонт крепи и устранение обру-

шений;
- снизить затраты на материалы за счет более рациональ-

ного их использования;
- повысить скорость проходки за счет стабилизации кров-

ли и забоя.
При внедрении новых технологий также возникают 

определенные риски, связанные с недостатком опыта их ис-
пользования в конкретных условиях или неправильной на-
стройкой систем мониторинга. Поэтому важно учитывать 
индивидуальные особенности каждого объекта и проводить 
тщательные предварительные исследования перед примене-
нием инновационных решений.

Внедрение предложенных методов и технологий может 

быть реализовано на различных этапах горных работ, вклю-
чая проектирование, подготовку и непосредственную про-
ходку выработок. Рекомендации по использованию УКК и 
новых методов управления кровлей могут быть включены в 
стандарты безопасности горных работ, что позволит унифи-
цировать подходы и повысить общий уровень безопасности 
проходки горных выработок.

Несмотря на успехи в применении УКК и новых методов 
управления кровлей, остаются вопросы, связанные с их широ-
комасштабным внедрением и адаптацией к различным типам 
пород и горных выработок. Исследования показали, что даль-
нейшее развитие технологий должно быть связано с интегра-
цией автоматизированных систем мониторинга с крепежными 
системами, что позволит своевременно обнаруживать потен-
циальные проблемы и оперативно на них реагировать [25]. 

Кроме того, перспективным направлением является раз-
работка новых материалов для гибридных крепей, которые 
смогут лучше адаптироваться к динамическим нагрузкам и 
обеспечивать большую долговечность конструкции. Это по-
зволит снизить эксплуатационные затраты и повысить уро-
вень безопасности.

Заключение
1. В современном мире с ростом потребностей в мине-

ральных ресурсах и расширением горнодобывающей про-
мышленности в более труднодоступные зоны, вопросы 
безопасности при проведении выработок становятся перво-
степенными. Основная задача заключается в обеспечении 
устойчивости горных массивов и защиты людей, работаю-
щих на проходке.

2. Безопасность проходки горных выработок в сложных 
геологических условиях зависит от применения современ-
ных методов укрепления забоя и управления кровлей. УКК 
в грудь забоя и новые методы мониторинга и управления 
напряжением в кровле позволяют не только повысить безо-
пасность работы шахтёров, но и увеличить эффективность 
проведения горных работ. Внедрение этих решений в горно-
добывающую промышленность имеет важное значение для 
обеспечения устойчивого развития отрасли и сохранения 
жизни и здоровья работников.

3. Проходка горных выработок в сложных геологических 
условиях требует применения современных технологий для 
обеспечения безопасности и устойчивости. Применение уси-
ленной комбинированной крепи (УКК) в грудь забоя и но-
вых методов управления кровлей демонстрирует высокую 
эффективность в снижении рисков обрушений и повышении 
производительности работ.

4. Введение автоматизированных систем мониторинга со-
стояния кровли и использование гибридных крепежных систем 
открывают новые перспективы для улучшения безопасности 
горных работ. Однако дальнейшие исследования необходимы 
для адаптации этих технологий к различным геологическим ус-
ловиям и повышения их эффективности на практике.

Выводы
1. Основной задачей УКК в грудь забоя является опера-

тивное укрепление породы в зоне непосредственного разру-
шения (забоя). Это предотвращает обрушения пород в мо-
мент проходки и снижает опасность для работников, которые 
занимаются буровыми и проходческими работами. В отличие 
от традиционных методов крепления, которые могут быть 
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установлены только на определённом расстоянии от фронта 
работ, УКК используется прямо в грудь забоя, что обеспечи-
вает максимальную защиту в зоне активных горных работ.

2. Результаты исследований могут быть полезными при 
обеспечении безопасности проходки горных выработок в 
сложных горно-геологических условиях.
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