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кровлей с помощью закладки выработанного пространства; б) регулирова-

ние процесса накопления и высвобождения упругой энергии через опти-

мизацию скорости подвигания забоя; в) при эксплуатации группы пластов 

мероприятия, связанные с использованием защитных пластов в восходя-

щем, нисходящем и смешанном порядке обработки пластов в свите. Уста-

новлено, что эффективным методом снижения опасности возникновения 

горных ударов, как следствия притока энергии извне в призабойную зону 

и создания очагов концентрации упругих сил до критических уровней, 

является взрывная обработка угля и вмещающих пород в районе горных 

выработок зарядами камуфлетного, камуфлетно– отрясательного, камуф-

летно–отбойного действия, торпедирования и др. 
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В статье приведены результаты лабораторных испытаний затвердевшего в 

условиях ограниченных перемещений образца невзрывчатой разрушающей смеси 

(НРС) в объемном поле напряжений. Экспериментально на (УНТС) определены 
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предельные напряжения и физико-механические свойства НРС в твердой фазе в 

условиях обобщенного сжатия.  

 

Одним из условий эффективной и безопасной работы угольных 

шахт является обеспечение эксплуатационного состояния горных вырабо-

ток. Известно, что наибольшие смещения наблюдаются в выработках по-

падающих в зону влияния очистных работ. В этом случае вокруг выработ-

ки интенсифицируется рост зоны разрушенных пород под влиянием опор-

ного давления от приближающейся лавы. 

Авторами разрабатывается ресурсосберегающая технология обеспе-

чения устойчивости выработок, основанная на использовании собственной 

прочности горных пород в пределах зоны разрушения. Роль дополнитель-

ной крепи выполняет искусственно создаваемая из фрагментов пород ме-

жду трещинами несущая конструкция, формирование которой обеспечива-

ется путем увеличения сил трения между породными отдельностями, что 

достигается при помощи их силового распора невзрывчатыми разрушаю-

щими смесями [1]. 

Проведенные исследования [2] позволили установить зависимость 

давления саморасширения НРС от допустимых объемных деформаций, 

определяемых свойствами массива, величина развиваемых давлений явля-

ется достаточной для формирования несущей конструкции в пределах 

зоны разрушенных пород. Однако после создания распора пород НРС 

представляет собой твердое тело и в случае разрушения он теряет свои 

свойства и не оказывает давления на стенки шпура. Поэтому важно, чтобы 

затвердевший в шпуре НРС не разрушался под действием напряжений 

возникающих в массиве. 

До момента попадания подготовительной выработки в зону влияния 

лавы заряд НРС находится в условиях близких к обобщенному сжатию. 

При подходе лавы по мере роста опорного давления соотношение компо-

нент напряжений в массиве вокруг шпура изменяется.  

Авторами были промоделированы условия нахождения заряда НРС 

в шпуре. Учитывая современные глубины отработки пластов угля в Дон-

бассе, и тенденции роста глубины разрабатываемых пластов при испыта-

ниях моделировали напряженное состояние, соответствующее глубине 

1200 м, которая является рабочей на ближайшую перспективу (20-25 лет). 

Испытание образцов НРС в объемном поле напряжений проводили на 

установке неравнокомпонентного трехосного сжатия (УНТС) после их 

твердения в условиях ограничения перемещений по всем осям, в возрасте 

24 часа. Исследования на УНТС [3], позволяют определять физико-

механические свойства твердых тел в различных видах объемных напря-
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женных состояний и контролировать процесс деформирования и разруше-

ния. Моделировалось напряженное состояние обобщенное сжатие
  = -1:  

где 
  параметр Надаи-Лоде 
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где 
1 , 

2 , 
3  - главные напряжения.  

Данная программа нагружения была реализована следующим обра-

зом. Помещенный в рабочую камеру образец равномерно нагружался по 

трем осям до заданного уровня, контролируемого по показаниям маномет-

ров. Главные напряжения принимали 32    = const. Главное преобла-

дающее напряжение ζ1 увеличивали до тех пор, пока образец не разрушится.  

Физически это соответствовало работе заряда НРС в массиве в шпу-

ре в зоне нарастающего опорного давления от движущегося очистного 

забоя. Смещение граней образца фиксировалось электронной измеритель-

ной аппаратурой с точностью 0,01 мм. Разрушение образца фиксировалось 

по спаду наибольшего напряжения и появлению деформаций растяжения. 

Частота измерений - 2 в секунду.  

Для анализа полученных экспериментальных данных, определения 

физико-механических свойств НРС рассчитывались тензоры напряжений и 

деформаций, объемная деформация, средние напряжения, средние дефор-

мации, девиаторы напряжений и деформаций, модуль деформации, коэф-

фициент поперечной деформации (Пуассона), энергия изменения объема и 

энергия формоизменения. 

Результаты приведены в виде графиков на рис. 1-6. Из графиков 

видно, что предельные средние напряжения составляют 46,5 МПа, что 

соответствует тензору напряжения z = 108 МПа, х=у=15 МПа. Объемные 

деформации при этом составляют 0,015, коэффициент поперечной дефор-

мации 0,46, полная энергия деформирования 2,11МДж/м
3
. При средних 

напряжениях 40 МПа наблюдается изменение угла наклона кривой «на-

грузка-деформация» (рис. 1), что вероятно означает переход из упругой 

стадии деформирования в пластическую. Далее можно выделить площадку 

текучести, после чего наблюдается разрушение образца, сопровождающее-

ся падением напряжений и ростом деформаций. Модуль деформации НРС 

не является константой и изменяется до предела прочности от  57 ГПа до  

1 ГПа, в пределе упругости составляет 4 ГПа, это состояние соответствует 

тензору напряжения z = 84 МПа, х=у=15 МПа. При этом объемные дефор-
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мации составляют 0,0007, коэффициент поперечной деформации достигает 

максимума и составляет 0,491, полная энергия деформирования 0,33 МДж/м
3
.  

 

 
 

Рис. 1 Зависимость сжимающего среднего напряжения образца НРС 

от средних деформации 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость среднего напряжения образца НРС от девиатора деформаций 

1 - девиатор деформации Z ; 2 - девиатор деформации X ;  

3 - девиатор деформации Y . 
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Рис. 3 – Зависимость объемной деформации образца от девиатора деформаций 

1 - девиатор деформации Z ; 2 - девиатор деформации X ;  

3 - девиатор деформации Y . 

 

 
 

Рис. 4 – Зависимость модуля деформации образца НРС от средних напряжений 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента поперечной деформации образца НРС 

 от средних напряжений 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость общей энергии деформирования образца НРС 

 от средних напряжений 

 

Таким образом, коэффициент концентрации максимального главно-

го напряжения для предельного состояния составил 7,2, а для предела 

упругости 5,6. Исследования проф. Борисова [4] показывают, что предель-

ный коэффициент концентрации напряжений в зоне опорного давления 
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лавы составляет 5,0, таким образом, при глубине разработки 1200 м, раз-

рушение заряда НРС в шпуре не произойдет. 

Выводы. Для оценки возможности применения способа обеспечения 

устойчивости выработки с помощью силового распора пород в условиях 

нарастающего опорного давления проведены испытания затвердевшего 

образца НРС в поле напряжений близком к формируемому вблизи шпура в 

массиве на глубине  1200 м.  Показано, что разрушение образца происхо-

дит при напряженном состоянии, соответствующему  тензору  напряжения  

z = 108 МПа, х=у=15 МПа, то есть при коэффициенте концентрации мак-

симального главного напряжения 7,2. Переход из упругой в стадию пла-

стических деформаций наблюдается при тензоре напряжения z = 84 МПа, 

х=у=15 МПа. Проведенные исследования позволили экспериментально 

установить физико-механические свойства НРС в твердой фазе в условиях 

обобщенного сжатия. 
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Исследована зависимость коэффициента теплопроводности глино-графитной 

смеси от ее состава для подтверждения возможности применения этой смеси в 

качестве теплопроводящего состава. Увеличение теплоотдачи породного массива 

при использовании глино-графитной смеси позволит повысить эффективность 

работы теплопроводящих анкеров. 

Экономическое развитие государства обязательно должно сопрово-

ждаться сохранением и восстановлением окружающей среды, в противном 

же случае под угрозу ставиться жизнедеятельность общества в целом, и 


