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В данной работе качественно определяются смещения пород 

почвы горной выработки от параметров прочного слоя его ширины 
(пролета горной выработки), толщины и прочности на одноосное 
сжатие, а также с учетом изменения смещений пород при установке 
стойки. 

 
При наличии неустойчивых пород почвы угольных пластов 

потеря устойчивости выработок является результатом выдавливания 
пород почвы [1].  C увеличением глубины разработки происходит 
выдавливание прочных пород почвы (усж>60 МПа). Традиционно 
принятой мерой борьбы с пучением является подрывка пород почвы. 
Потеря же устойчивости прочных пород почвы не позволяет 
производить подрывку с использованием средств механизации. Это 
снижает темпы подрывки почвы в 4-5 раз. Что в целом приводит к 
удорожанию стоимости ремонтных работ и в конечном счете 
увеличивает себестоимость угля. 

До настоявшего предложено множество расчетных схем, 
объясняющих механизм выдавливания пород почвы [2-7] и 
предложены различные способы уменьшения смещений [8-10]. 

Шахтные исследования [11] показали, что механизм 
выдавливания пород почвы при наличии прочного слоя в 
непосредственной близости от контура выработки, несколько 
отличается от существующих представлениях, при этом сам процесс 
выдавливания происходит в три этапа. На первом этапе происходит 
постепенное расслоение непосредственной почвы над прочным слоем 
при этом смещения растут с постоянной скоростью. На втором этапе в 
работу вступает прочный слой, который воспринимает нагрузку от 
выдавливающих пород основной почвы, при этом скорость смещений 
почвы уменьшается. На третьем этапе происходит разрушение 
прочного слоя, скорость смещений резко возрастает, наблюдается 
формирование складки с образованием продольной трещины.  
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Исходя из выше сказанного, для устранения указанных 
недостатков был предложен способ использования системы «крепь 
усиления – прочный слой» [12]. 

С целью качественной оценки эффективности работы системы 
«крепь усиления – прочный слой» на смещения пород почвы горных 
выработок была поставлена задача. Рассматривалась выработка 
арочного сечения с шириной по почве l в почве выработки залегает 
слой прочностью усж и мощностью h. Задача сводилась к 
определению прогиба прочного слоя под воздействием сил горного 
давления с предложенным способом (рис. 1,а) и без него (рис. 1,б). 
Также принималось, что прочный слой залегает в непосредственной 
почве, это допущение идет в запас прочности слоя пород почвы. 

 

   

 Рис. 1. Расчетная схема для определения прогиба верхнего слоя 
пород почвы с предложенным способом в выработке (а) и без него (б), и 
напряжения, действующими на слой пород почвы (в) и на его торце (г) 

 

Для решения поставленной задачи принималась следующая 
расчетная схема: слой породы почвы длиною, равной ширине 
выработки l, и шириной равной шагу установки крепи b, который 
можно представить, как балку на упругом основании короткой длины 
под действием сжимающих сил, которые обусловлены действующими 
в массиве напряжениями (рис. 1). В месте сопряжения стенки 
выработки и почвы возникает концентрация напряжений, что 
приводит к последующему разрушению пород. Вследствие этого в 
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точках A и B напряжения падают до нуля. По мере удаления от 
контура выработки в глубь массива напряжения увеличиваются по 
закону близкому к линейному (рис. 1,в).  

Задача рассматривалась с помощью методов теории упругости 
[13]. При решении задачи принято допущение, что напряжения на 
торце балки не должны превышать предела прочности на одноосное 
сжатие, поэтому максимальные значения напряжений, действующие 
на торце балки принимаем равными прочности пород при одноосном 
сжатии усж. Равнодействующая сила от напряжений, равна: 

1 ,
2 сжN hbσ=  и приложена с эксцентриситетом ,

6
he =  относительно 

центральной оси. Тогда расчётную схему можно представить, как 
шарнирно-закрепленную балку на упругом основании с 
предложенным способом в выработке (рис. 2,а) и без него (рис. 2,б) 
под действием момента: 
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Рис. 2. Схема расчета балки на упругом основании с 

предложенным способом (а) и без него (б) 
 

При расчете балки используем уравнения прогибов по методу 
начальных параметров [14]: 
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где W0, ц0, M0, Q0, Mi, Pi, q – соответственно прогиб, угол 
поворота сечения, моменты и силы в начале координат, моменты 
силы, интенсивность распределённой нагрузки, действующей на 
балку;  



ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ В ГОРНОМ ДЕЛЕ И СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

144 

(x-a);(x-b);(x-c);(x-d) – расстояние от рассматриваемого сечения x 
до точки приложенного момента a, силы b, начала c и конца d 
распределенной нагрузки; 

V1,V2,V3,V4 – функции А.Н. Крылова; 
в – коэффициент: 
 

,
4

4
EI
k

=β  (3)

  
где  Е – модуль упругости материала балки, Па;  
I – осевой момент инерции прямоугольного сечения, м4; 
k – коэффициентом винклеровского основания, который 

характеризует связь между балкой (слоем породы) с нижележащими 
слоями почвы, по данным натурных испытаний, принимаем k=5·108 

кг/м3 для разрушенных трещиноватых пород. 
Уравнение углов поворота сечений получаем путем 

дифференцирования уравнения прогибов, последовательно 
дифференцируя уравнение углов поворота сечений и разделив на 
жёсткость при изгибе E·I, получаем уравнения изгибающих моментов 
и поперечных сил. 

При установке системы «крепь усиления – прочный слой» 
действует сила P (рис. 3,б)  влияние которой учитывается слагаемым: 
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в уравнении прогибов (2). 
Сила P определяется как результат давления со стороны кровли 

по методике ВНИМИ [9]. 
Для определения начальных параметров записываются 

граничные условия: при x=0, W=W0=0, M0=-M, x=l, M=-M. С помощью 
программного комплекса MathCAD были выполнены расчеты и 
построены графики прогибов (смещений) в зависимости от: 
прочности и толщины слоя почвы, ширины выработки, значений 
коэффициента винклеровского основания.  

На рис. 3-4 показаны изменения прогибов по ширине выработки 
равной l=2;3;4;6 м, при установке системы «крепь усиления – 
прочный слой» и без неё со слоем породы толщиной h=0,2;0,4;0,6;0,8 
м в качестве «прочного слоя» выступал известняк с усж=120 МПа и 
Е=8,629Ч104 МПа [15]. 
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Рис. 3. Значения прогибов балки (W1 – без силового воздействия 

и W2  – с силовым воздействием) длиною l=4 м равной ширине 
выработки с прочностью усж =120 МПа (известняк) при различной 
толщине: а) h=0,2 м; б) h=0,4 м; в) h=0,6 м; г) h=0,8 м 

 
Анализируя графики, представленные на рис. 3, можно сделать 

вывод, что установка системы «крепь усиления - прочный слой» для 
слоя толщиной 0,2 м уменьшает прогибы в 2 раза и для слоя 
толщиной 0,3 м – в 1,2 раза. В случае если толщина слоя составляет 
0,6 и 0,8 м влияние системы менее эффективное и уменьшает 
смещения не существенно. 

Можно предположить, что установка системы «крепь усиления - 
прочный слой» наиболее эффективна при установке на слой толщиной 
0,2 и менее эффективно при установке на слой толщиной 0,6-0,8 м и 
более. 
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Рис. 4. Значения прогибов балки (W1 – без силового воздействия 

и W2  – с силовым воздействием) длиною: а) l=2 м; б) l=3 м; в) l=4 м; 
г) l=6 м, прочностью усж =120 МПа (песчаник) и толщиной h=0,2 м. 

 

Анализируя графики, представленные на рисунке 4, можно 
сделать вывод, что установка установке системы «крепь усиления - 
прочный слой» наиболее эффективна для ширины выработки от 3 и 4 
м, т.к. прогибы слоя почвы уменьшились в 1,2-2 раза и менее 
эффективна для ширины 1 и 6 м и позволяет предотвратить 
деформацию слоев почвы от действием горного давления. 

Таким образом приведённые исследования позволяют сделать 
вывод, что установка системы «крепь усиления – прочный слой» 
наиболее эффективна если в качестве «прочного слоя» выступает слой 
известняка с толщиной h=0,2 м при ширине выработки l=3-4 м, 
позволяющий снизить смещения почвы в 1,2-2 раза. 

Дальнейшие исследования буду направлены на детальное 
изучение закономерностей смещений пород почвы горных выработок 
от отдельных параметров прочного слоя пород (его толщины, 
прочности, модуля упругости) и поисках применения полученных 
данных для нужд практики. 
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