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УДК 622.284:531.34

Б основу настоящей инструкции положены результаты исследований в об­
ласти совершенствования технологии очистных Ьабот на шахтах районов много­
летней мерзлоты, проведенных институтами: ИГД им. А.А.Скочинского, ЗНИЫЙ, 
ЛГИ им.Г.В.Плеханова и ИФТПС Якутского филиала СО АН СССР, а также 
производственными объединениями вСеверовостокугольи,“Якутуголь" и ”Арктик- 
угольп.

Она содержит оценку влияния специфических условий многолетней мерзлоты 
на управляемость и устойчивость п о р о д  кровли при подземной разработке 
угольных пластов. Специфические условия многолетней мерзлоты сгруппированы 
по степени их влияния на устойчивость пород кровли. Даны конкретные при­
меры для различных условий разработки по выбору крепи и расчету ее парамет­
ров.

Инструкция разработана под руководством и при непосредственном участка 
язнд* техн-наук Е* А-Ельчанивова*

"Временная инструкция" предназначена для работников угольных шахт* 
производственных объединений, научно-исследовательских и проектных институ­
тов, занимающихся проектированием, планированием и ведением очистных работ 
на угольных пластах, залегающих в районах многолетней мерзлоты.

v£) Институт горного дела нм. А. А. Скочинекого 
(ИГД им. А. А. Скочинского), 1979



I. В В Е Д Е Н И Е

В настоящее время все больше внимания уделяется освоению 
угленосных районов в условиях многолетней мерзлоты. Уже в пред­
стоящем пятилетии объем добычи в этих районах возрастет более 
чем в 2 раза. Практика действующих в этих районах шахт показыва­
ет, что специфика условий многолетней мерзлоты сказывается 
во всех звеньях производственного процесса, в том числе при уп­
равлении и креплении кровли.

Строение вмещающих пород, их текстура и структура, физико- 
механические свойства, петрографический состав, влажность и тем­
пература носят изменчивый характер не только на различных 
месторождениях, но и в границах одного шахтного поля. И все же 
при большом разнообразии условий все месторождения имеют общие 
черты, определяемые устойчивостью пород, сопряженной с фазовым 
состоянием воды, которое цаходится в прямой зависимости от тем­
пературы и влажности горных пород.

В данной работе рассматривается вопрос о выборе крепи для 
очистных забоев, которые отличаются от всех остальных горных вы­
работок более сложными условиями. Научно обоснованный выбор кре­
пи должен обеспечить надежность и безопасность работы в забое 
и более высокие ее технико-экономические показатели.

Необходимость составления данной инструкции вызвана следую­
щими обстоятельствами, сложившимися в практике работы шахт 
в условиях многолетней мерзлоты:

применяемые техника и технология ведения очистных работ 
не приспособлены к специфическим природным условиям, вследствие 
чего эффективность их низка;

планирование и ведение работ по добыче угля производятся 
без учета геокриологии месторождений.
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2. СПЕЦИФИКА УСЛОВИЙ МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ

Под термином "многолетняя мерзлота” принято понимать такое 
многолетнее состояние горных пород, при котором основная часть 
содержащейся в них влаги находится в виде льда.

Главная особенность мерзлых горных пород - наличие в них 
льда - предопределяет специфику их свойств: повышенную-механи­
ческую прочность, способность к релаксаций напряжений, ничтожную 
водопроницаемость, несколько большую теплопроводность, а также 
явно выраженную -зависимость всех этих свойств от температуры, 
особенно при близких к нулю отрицательных ее значениях, и от ко­
личества оставшейся в них незамерзшей воды.

Лед в мерзлых горных породах может содержаться в виде цемен­
та, состоящего из мелких, почти незаметных невооруженным глазом 
отдельных кристаллов различной формы и ориентировки, и в виде 
обособленных включений - шлиров (прослойки, линзы и гнезда), 
а также крупных ледяных тел размером до нескольких сотен мет­
ров (пластовые,- жильные льды). Количество, размеры, форма и раз­
мещение кристаллов и шлиров льда связаны с генезисом и составом 
горных пород, воднотемпературными условиями их промерзания и оп­
ределяют особое строение этих пород - их криогенную текстуру.

При кратковременных нагрузках, ледяные шлиры выполняют роль 
армирующего каркаса, и горные породы оказываются тем прочнее, 
чем больше толщина и количество шлиров. При длительных нагрузках 
во льду начинают развиваться пластические деформации, что приво­
дит к постепенному и часто весьма значительному снижению проч­
ности пород.

Ослабленными плоскостями в мерзлых породах являются внутрен­
ние поверхности контакта ледяных шлиров с породой. При сдвиге 
е д о л ь  этих поверхностей прочность пород значительно ниже, чем 
при сдвиге по плоскости, нормальной к шлирам. Особенно явно 
влияние такого ослабления прослеживается у пород слоистой крио­
генной текстуры.

Интенсивное проявление криогенных процессов (пучение, рас­
трескивание, просадка и т.д.) свойственно мерзлым породам разно­
го генезиса. Эти процессы порождены своеобразными условиями 
тепло- и водообмена, а именно: резкими нарушениями фазового рав­
новесия воды в горных породах, изотермическими превращениями 
воды в лед и наоборот. Так, наличие ледяных прослойков в кровле
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и их возгонка при отрицательных температурах приводят к наруше­
нию криогенной цементации пород, вызывающей коржение и местные 
обрушения кровли. Поэтому среди множества природных и горнотех­
нических факторов, влияющих на выбор и эффективное применение 
крепи, основную роль играет температура массива, содержащего 
лед, а следовательно, наряду с литологическим составом, строе­
нием, льдистостью горных пород, температурные условия во многом 
определяют выбор типа и параметров крепи очистных выработок.

Тепловой эффект массообмена заметнее всего в водонасыщенных 
крупнодисперсных и крупнообломочных породах. 'Термоградиентная 
конвекция проявляется чаще всего в протаивающем слое по изотерме 
О - -*4°C и зависит от состава и концентрации в нем солей.

Существенные изменения инженерно-геокриологических условий 
происходят при обрушении пород кровли в выработанном пространст­
ве. В вышележащей толще пород происходят сложные деформации:про­
садки, прогибы, раскрытие старых и образование новых трещин. 
В связи с этим необходимо предусматривать режим работы очистнпх 
забоев, максимально исключающий деформацию пород.

Отмеченные факторы заметно различаются в отдельных районах 
рассматриваемой области многолетней мерзлоты, „кроме того, они 
изменяются с глубиной залегания, т.е. по мере возрастания"темпе­
ратуры породного массива, влияя на условия эксплуатации место­
рождений.

Тепловой режим шахты, создаваемый в период ее эксплуатации, 
оказывает значительное влияние на указанные факторы. Для обеспе­
чения повышенной устойчивости мерзлых горных пород необходимо 
стремиться сохранить их естественное тепловое состояние.

Для улучшения горнотехнических условий и повышения эффектив­
ности управления и крепления кровли разрабатываемых угольных 
пластов необходимо использовать природные специфические условия 
мерзлоты или их направленное изменение.

3. ГРУППИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ РАЗРАБОТКИ УГОЛЬНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Для группирования условий разработки угольных месторождений 
районов многолетней мерзлоты произведена предварительная оценка 
важности и степени ее влияния на устойчивость пород кровли 
с целью выбора наиболее эффективных типов крепи.
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1. По естественному фазовому состоянию воды, в зависимости 
от температуры горных пород, интенсивности и величины проявления 
геокриологических явлений, обусловленных исходным состоянием 
толщи мерзлых пород, выделяем три зоны их устойчивости:

I - с температурой массива пород от —I,5°С и нике, т.е. 
практически от деятельного слоя до изотермы -1,5°С - зона мерз­
лоты;

П - с температурой массива пород от -1,5°С до +0,5°С - пере­
ходная зона;

Ш - с температурой массива пород от изотермы +0,5°С и выше - 
подмерзлотная зона.

Деятельным слоем называется поверхностный слой грунта, кото­
рый ежегодно протаивает и вновь промерзает под воздействием 
солнечной радиации и теплообмена с воздухом. Толщина его колеб­
лется от 0,5 до б м и влияния на характер поведения кровли 
очистных выработок он не оказывает.

Зона мерзлоты характеризуется наличием кристаллического льда 
и незначительным количеством незамерзшей пленочной воды. Сильно 
развиты силы сцепления. Породы этой зоны характеризуются высоки­
ми прочностными свойствами и устойчивостью.

Переходная зона характеризуется фазовыми изменениями во- 
да-лед-вода. Нередко встречаются очаги, в которых совершенно 
отсутствует лед, особенно при повышенной минерализации воды. Зта 
зона является охлажденной, но не мерзлой ввиду отсутствия или 
незначительного наличия кристаллического льда. Породы данной 
зоны ослаблены многократшми фазовыми изменениями в результате 
вековых колебаний температуры, вызываемых подмерзлотными водами.

Третья зона представляет собой обычные породы, встречающиеся 
в центральных районах страны, с тем лишь отличием, что они зна­
чительно насыщены водой, так как подмерзлотные горизонты, как 
правило, содержат напорные воды.

Влияние фазовых изменений на устойчивость пород сказывается 
наиболее существенно при повышенной их влажности, соответственно 
прочностные показатели повышаются с увеличением влажности и по­
нижением температуры.

2. По изменению физико-механических свойств горных пород 
под влиянием процессов тепло- и массообмена с точки зрения 
устойчивости кровли условия разработки угольных месторождений 
можно сгруппировать следующим образом:
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а) по температуре массива пород и содержанию в них влаги 
Влажность пород, % Температура массива, °С
до 5 до -2
более 5 до -2
до 5 ниже -2
более 5 ниже -2
б) по расположению запасов угля относительно нижней границы

толщи мерзлых пород:
- запасы, полностью расположенные в мерзлоте;
- основные запасы в мерзлоте и только частично в таликах;
- равное соотношение запасов в мерзлоте и таликах;
- основные запасы в таликах и только частично в мерзлоте;
- запасы полностью в ташках под мерзлой толщей;
- запасы в островной мерзлоте.
в) по геотермическому градиенту, величина которого зависит 

от литологического состава пород, а следовательно, от их тепло­
физических характеристик.

Можно выделить три геотермические ступени, которые находятся 
в пределах от 20 до 70 м/град и характеризуют мощность мерзлой 
толщи пород рассматриваемых месторождений: до 25 м/град; от 25 
до 50 м/град; более 50 м/град.

В расчетных формулах используется геотермический градиент, 
а также геотермическая ступень конкретных разновидностей по­
род, слагающих мерзлую толщу. В связи с этим в табл. I приведены 
числовые значения градиента и ступени для ряда осадочных пород.

Т а б л и ц а  I

Литологическая разность 
пород

Геотермические

градиент, град/м ступень, м/град

Конгломераты 0,017-0,023 58,8-43,5
Песчаники 0,025-0,030 40,0-33,3
Алевролиты 0,030-0,035 33,3-28,5
Аргиллиты 0,029-0,038 34,5-26,3
Углистые аргиллиты 0,040-0,043 25,0-23,3
Угли 0,080-0,110 12,5-9,1
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3. По нарушенное™. Тектоническая нарушенность месторождений 
районов многолетней мерзлоты не стабильна. Частота и размеры 
тектонических нарушений с глубиной залегания пластов уменьшают­
ся (обычно при глубине 50-90 м), в отдельных случаях при глубине 
150 м частота нарушений снижается на 25-47%, а амплитуда умень­
шается в два раза и более.

Выделено три группы нарушений:
крупные сбросы субширотного простирания с амплитудами смеще­

ния от 20 до 160 м; они обычно сопровождаются зонами дробления 
пород мощностью до 40 м;

согласные и несогласные сбросы с различным простиранием 
и амплитудами смещения от 2 до 5 м;

мелкие сбросы различной ориентировки с амплитудами смещения 
до 2 м.

Все разрабатываемые месторождения районов многолетней мерз­
лоты сгруппированы по нарушенное™ в следующем порядке:

сильно нарушенные - 0,093-0,108 нарушений на I м простирания 
пласта;

средней нарушенное™ - 0,048-0,054 нарушений на I м прости­
рания пласта;

слабо нарушенные - 0,012-0,018 нарушений на I м простирания 
пласта.

4. По трещиноватости. Основной причиной изменения устойчи­
вости пород, по мере углубления работ и изменения температуры 
массива от минусовой до плюсовой, т.е9 переход к таликам, явля­
ется трещиноватость.

По глубине залегания частота трещиноватости изменяется сле­
дующим образом:

- зона деятельного слоя, связанная с частными колебаниями 
температуры - 0,023-0,151 трещины на I м простирания пласта;

- зона мерзлоты с постоянными годовыми температурами - 
0,014-0,10 трещины на I м простирания пласта;

- переходная зона от мерзлоты к положительным температурам - 
0,013-0,083 трещины на I м простирания пласта;

- зона положительных температур - подмерзлотная - 0,009- 
0,057 трещины на I м простирания пласта.

Учитывая, что трещины в значительной степени влияют на 
устойчивость и обрушаемость пород кр&вли, для улучшения управля­
емости (обрушаемости) породами кровли линию очистного забоя
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необходимо ориентировать параллельно направлению нарушенности 
или под углом, не превышающим 35°, а для повышения их устойчи­
вости - по отношению к направлению трещиноватости под углом 
от 35 до 90°.

5. По наличию подмерзлотных вод* Для месторождений угля 
в районах многолетней мерзлоты характерно наличие напорных вод, 
которые приурочены к подмерзлотным горизонтам; воды имеют высо­
кий напор, положительную температуру, которая увеличивается 
с глубиной, и отличаются различной степенью минерализации.

Ниже приводятся данные о минерализации подмерзлоткых вод 
основных разрабатываемых месторождений*

Месторождения 
Анадырское 
Бухта Угольная 
Чульмаканское 
Нижне-Аркагалин с ко е 
Сана^ское 
Галимовское 
Баренцбург

Минерализация, г/л 
15,5-91,2 
0,13-1,0 

Д£> 0,4-3 
0,05-7,9 
I.1-3,1 
0,15-9,8 
3,0-40,0

Повышенные фильтрационные свойства и большие напоры водонос­
ные горизонты имеют непосредственно под толщей мерзлых пород.

Коэффициенты фильтрации изменяются от 0,0063 до 12,8 м/сут 
и зависят как от структуры пород, так и от температуры массива.

Протаивание или промерзание влагосодеркащих пород приводит 
к резкому изменению фильтрационных свойств, развивает миграцион­
ные процессы, которые обусловливают пучение и снижают устойчи­
вость кровли (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Горные породы Коэффициенты фильтрации горных пород, 
м/сут

мерзлых талых

Уголь 0,22-0,38 0,25-0,5
Аргиллиты 0,13-0,32 0,31-1,6
Алевролиты 0,13-0,25 0,35-0,8
Песчаники 0,15-0,27 0,5-8,6
Конгломераты 0,004-0,078 0,006-0,1
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С точки зрения условий устойчивости пород кровли, наиболее 
неблагоприятной является 30-80-метровая зона, следующая непос­
редственно за мерзлой толщей. Степень влияния подмерзлотных вод 
на устойчивость пород в многолетнемерзлой зоне будет зависеть 
от расположения горных работ относительно зоны повышенной трещи­
новатости, напора вод и фильтрационных свойств водовмещающих по­
род. Выделены следующие группы условий устойчивости пород в за­
висимости от пространственного расположения и проявления вод: 

с наличием межмерзлотных вод; 
с наличием напорных подмерзлотных вод; 
с наличием безнапорных подмерзлотных вод; 
g отсутствием подмерзлотных и межмерзлотных вод.
6. По глубине разработки. Глубина разработки угольных плас­

тов в районах многолетней мерзлоты не превышает 850 к. Однакс 
она влияет на выбор крепей, особенно анкерных и механизирован­
ных. С учетом глубины распространения мерзлоты, нарушенности 
горных пород, наличия подмерзлотных напорных вод и ряда других 
факторов принятр следующее группирование условий по глубине раз­
работки: до 50-90 м; от 50-90 м до 200 м; от 200 до 300 м.

Учет газового фактора при выборе крепи осуществляется по 
общеизвестной градации; с выделением газа до 5 м3/т; от 5 до 
10 и3/т; от 10 до 15 м3/т; более 15 м3/т.

7. По типам основной кровли. Важную роль в выборе типа крепи 
играет основная кровля, породы которой имеют различную темпера­
туру в зависимости от общей мощности мерзлой толщи и глубины 
разработки.

От различных сочетаний мерзлых и талых пород основной кровли 
зависит и характер ее обрушения. Выделены следующие типы о с н о в ­

н о й  кровли:
вся толща пород основной кровли мерзлая; 
нижние слои основной кровли талые, а верхние мерзлые; 
большая часть толщи пород талая, а верхние слои мерзлые; 
вся толща основной кровли талая (в островной мерзлоте).
8. По типам непосредственной кровли. Породы непосредственной 

кровли пластов представлены полным перечнем осадочных пород 
с различной их устойчивостью. Поэтому при выборе крепи учитыва­
ются в первую очередь породы, слагающие непосредственно первые 
слои, а также их мощность.

Выделены следующие типы кровли в зависимости от мощности 
слоев породы:
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I, Тонкослоистые:
песчаники - 0,05-1,0 м; 
алевролиты - 0,10-1,0 м; 
аргиллиты - 0,10-1,0 и.

П. Среднеслоистые

песчаники - 1,0-1,5 м; 
алевролиты - 1,0-2,0 м; 
аргиллиты - 1,0-2,0 м.

Ш. Толстослоистые:
песчаники - 1,5-5 м; 
алевролиты - 2,0-5,0 м; 
аргиллиты - 2,0-5,0 м.

1У. Монолитные

песчаники - более 5 м; 
алевролиты - более 5 м; 
аргиллиты - более 5 м.

9. По мощности угольных пластов. По мощности угольные пласты 
разбиты на группы, соответствующие существующим типоразмерам 
крепей: до 5,5 м; от 3,5 до 5 м и свыше 5 м.

Ввиду того, что на месторождениях в районах многолетней 
мерзлоты имеются угольные пласты с самыми разнообразными углами 
падения, при выборе крепи выделяются три группы условий: с углом 
падения от 0 до 18°; от 18 до 55°; более 35°.

10. По почвам угольных пластов. На эффективность работы кре­
пи существенное влияние оказывает почва угольных пластов. В ус­
ловиях многолетней мерзлоты прочность почвы зависит не только от 
ее литологического состава, но и от влажности и температуры.

В настоящее время еще недостаточно исследованы прочностные 
характеристики пород почвы пластов. Однако с учетом технических 
условий работы крепи выделены следующие группы почв пластов 
с сопротивлением на вдавливание штампа: до 10 кгс/см^; от 10 до 
18 кгс/см^; от 18 до 30 кгс/см^; свыше 30 кгс/см^.

На основании произведенной оценки влияния специфических 
условий многолетней мерзлоты на обрушаемость и устойчивость по­
род кровли угольных пластов в различных геокриологических зонах 
разрабатываемых месторождений все они сгруппированы по степени 
влияния. Для удобства и оперативности пользования группы условий 
представлены табл* 3, позволяющей определять тип крепи для кон­
кретных горногеологических, гидрогеологических и геокриологичес­
ких условий.

По выбранному типу крепи производятся последующие расчеты ее 
параметров и составляется паспорт. Ниже приведены расчетные 
формулы, позволяющие с достаточной точностью рассчитывать пара­
метры установки крепи.

II



Т Е
жреш

Груша
условий

Технологические условия Тепловой
режим
вахты
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рациональ­
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применения 
способа уп­
равления 
кровлей, к

МОД­
НОСТЬ,
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угол
паде­
ния,
град
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рабатываемых 
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удержание 
на цели­
ках угля

До 60 Нерегули­
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лее 2

от
ДО 90

—Ч— —я~»

i s  0,0  о о.
г

и Камерао-стож-
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до к о
До 80

Регулируе­
мый, подо­
грев и ох­
лаждение 
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лее

-я -
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Т а б л и ц а  3

Характеристика пород кровли Харах- Геокриология Гидрогеология

разковид­
но эти

строение степень тика глубина геотер­ темпера­ влаж­ Коэффициент Т И Л Ы  :вода
наруиен-
ности

пород
почвы
плас­
тов

распро­
стране­
ния мер­
злоты, 

м

мичес­
кая
сту­
пень,
м/град

тура мас­
сива ПО­
РОД, 
граД'

ность
пород,

фильтрации,
м/сут мехыер-

злотные
подмер­
злотные

Песчаник, 
алевролит, 
аргиллит, 
песчанис­
тый сла­
нец, гли­
нистый 
сланец, 
углистый 
сланец

Монолит­
ные н 
крупно- 
слоистые

От СИЛЬВОЙ 
до слабой

Песча­
ники,
алевро­
литы,
г л я н ц ы

лобой
кре­
пости

Более
200

Более
50

Нихе
-гос

До 18
5° РДо 8

0 ,15 -0 ,2?
0 ,13-0 ,25
0 ,13-0 ,32
0 ,17-0 ,30
0 ,15-0 ,26
0 ,35-0 ,81

Отсут­
ствует

Не
влияют

_ в _ От сред­
ней 2 0  
сильной

- Я . _ И _ _ в _ — Я — —я  — _ п _ _ я _ _ п _

_ п _ От сла­
бой до 
средней

- Я _ _ п _ - Я - - Я - - Я »

Песчаниц, 
алевролит, 
аргиллит, 
песчанис­
тый сла­
нец, уг­
листый 
сланец

От моно­
литных 
до тон­
кослоис­
тых

От сла­
бой до 
средней

Песча­
ник, 
алевро­
лит, ар­
гиллит,
г ш я н н м

любой
кре­
пости

Не ме­
нее 
100

25-50 5*8 До 12 
До 8 
до 4

0 ,15-0 ,27
0,13-0 ,25
0,13-0 ,32
0 ,17-0 ,30
0 ,35-0 ,81

Отсут­
ствует

Не
влияют

Песчаник, 
алевролит, 
аргиллит, 
песчанис­
тый сланец, 
углистый 
сланец

Средне­
слоистые 
и тонко­
слоистые

-От сред­
ней до 
сильной

Песча­
ник,
алевро­
лит,
глянцы 
кре­
постью 
не ни­
же 20 -  
кгс/см**

Более
100

25-50 Нихе
-гос

До 18 
До 12 
До 8

0 ,15-0 ,27
0 ,13-0 ,25
0,13-0^25
0 ,17-0 ,30
0 ,35-0 ,81

1м3/сут
Не
влияют

Песчаник, 
алевролит, 
аргиллит, 
песчанис­
тый сланец, 
глинистый 
сланец, 
углистый 
сланец

_ я _

От моно­
литных 
до сред­
неслоис­
тых

_ и _

_ Я _

— Я .»

Песчани­
ки, алев­
ролиты, 
сланцы 
кре­
пость!) 
н| нихе

кгс/см2
— Я —

150-300

- Я -

До 50

Бо­
лее
50

От
+0,5 и 
выле

_ и _

f t

Я Р
0,50-3 ,60  
0135-0,80  
0,31-1 ,60  
0,40-0 ,90  
0,25-С ,50 
0,20-0 ,40

_ в _

Н е  *  ВЛИЯЮТ
Напорные
(до
200 м)

Безнапор­
ные

Песчаника, 
алевролиты, 
аргиллиты, 
песчанис­
тые сланцы, 
глинистые 
сланцы, уг­
листые 
сланцы

От моно­
литных 
до тон­
кослоис­
тых

От'сла­
бой до 
средней

- Я _ 100-200 
и более

Бо­
лее
25

От
“2 Д°

+0,5
До 12 
До 18

0,40-0 ,70
0,25-0 ,50
0 ,26-0 ,90
0,35-0,60
0,20-0 ,40
0,25-0 ,50

До х о  
м3/сут

Безнапор­
ные

От моно­
литных 
до сред­
неслоис­
тых

_ в _ - И . 25-50 До 18 
До 15 
До 12 
До 8

Не
ВЛИЯЮТ

Напорные
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ти
па

Тип
крепи

Группа
условий

Технологические условия Тепловой Характеристика угольных пластов Гаво-
обидь-
ность

я ? *

система раз­
работки

способ уп­
равления 
кровлей

рациональ­
ная глубина 
применения 
способа уп­
равления 
кровлей* м

режим
вахты мощ­

ность»
м

угол
паде­
ния,
град

расположение от­
рабатываемых 
запасов относи­
тельно мерзлоты

I Длинные стол­
бы и наклон­
ные слои

Полное об­
рушение

До 200 Регулируемый 
с подогре­
вом у очист­
ного забоя 
до положи­
тельной тем­
пературы

От
0,85  
ж бо­
лее

От 0 
до 35

В мерзлоте До 10

ХЕ 100-250 _и_ В переходной 
зоне

До 20

Ш _И— _н_

IS —tl— 150-300 В лодмерзлот- 
вой зоне

Более 20

117 .В . _1в До 20

Ха Длинные стол­
бы и наклон­
ные слон

Полное об­
рушение

До 200 Регулируемый 
с подогревом 
у очистного 
забоя до по­
ложительной 
температуры

От
1,75 
ж бо­
лее

От 0
до 35

В мерзлоте До 10

П а _И_ 100-250 В переходной 
зове

До 20

ХПа .11. 150-300 3 подмерзлот­
вой зоне

Более 20

ХИа .Н . До 20

Ш а „я. 100-250 В переходной 
зоне,
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Окончание тайл. 3

Характеристика пород кровли Харак- Геокриология Гидрогеология
разновид­

ности
строение степень

варуаен-
вости

тика
пород
почвы
плас­
тов

глубина 
распро­
стране­
ния мер­
злоты, 

м

геотер­
мичес­
кая
сту­
пень,
м/град

темпера­
тура мас­
сива по­
род, 
град

влаж­
ность
пород,
Ъ

коэффициент 
фильтрации, 

м/сут

воды
мехмер-
злотные

подмер­
злотные

Песчаники»
алевролиты

От моно­
литных 
до тон­
кослоис­
тых

От слабой 
до сред­
ней

Песча­
ники, 
алевро­
литы, 
сланцы 
кре­
постью 
не ни­
ке

Более
200

25-50 Ниже
-2°С

До 18 0,15-0,2?
0,13-0,25

До 5 
й3/сут Не

влияют

stc/ cm2
ИЯИ Песча­

ники, 
алевро­
литы, 
сланцы 
кре­
постью 
не ни­
ке 30 
вгс/см2

100-200 
з более

Более
25

-От -2°С 
до +0,5

До 12 
До 8

0,40-0,70
0,25-0,50

До т° 
я3/сут

Напорные

— — — а — 25-50 _ я в До 18 
До 15

Не
влияют

Напорные

— 100-250 Более
50

От +0,5 
и выше 1° ЧДо 12

0,50-3,60
0,35-0,80

Не
влияют

Безнапор­
ные

. П ж — ^ nw До 50 До 18 
До 15 Напорные

Аргиллиты, 
песчанис­
тые сланцы, 
глинистые 
сланца, уг­
листые слан­
цы

От моно­
литных 
до тон­
кослоис­
тых

От слабое 
до сред­
ней

Песча­
ники, 
алевро­
литы, 
сланцы 
кре­
постью 

не вике 
20 2 
кгс/c ir

Более
200

25-50 Нике
-2®С

До 15 
До 12

*

0,13-0,32
0,17-0,30
0,15-0,26
0,35-0,81

До 5 
иэ/сух Не влияют

_ П _ 100-200 
и более

Более
25

От -2  
до +0,5

До 8 0,26-0,90
0,35-0,60
0,20-0,40
0.25-0,50

*®/сут
БбвнбИор*
ныв

— я » 100-250 Более
50

От +0,5 
и вше

До 12 
До 8 
До 4

0,31-1,60
0,40-0,90
0,25-0,50

Не
ьаияют

Безнапор­
ные

„ Я _ _ я _ До 50
8 ?

Валорные

— я — 100-200 
я более

25-50 От -2  
до +0,5

До 15

* Г
0,26-0,90
0,35-0,60
0,20-0,40
0,25-0,50
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4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ВИДОВ КРЕПИ ДЛЯ 
ОЧИСТНЫХ ВЫРАБОТОК И РАСЧЕТ ИХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ШАХТ 
РАЙОНОВ ПНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ

4Л* Расчет параметров очистных выработок 
без крепи

Расчет параметров очистных выработок без крепи сводится 
к нахождению оптимального устойчивого пролета незакрепленного 
пространства и ширины целиков, т.е. параметров очистных камер.

В зависимости от строения вмещающих пород кровли ширина 
некрепленного пространства камер может быть рассчитана по следу­
ющим формулам:

а) для однородной текстуры с31

где Lnp - предельный пролет незакрепленной выработки, м; 
h - мощность непосредственной кровли, ц;
О - расчетная нагрузка, равная весу толщи кровли над вы-
к работкой, кг/сы3;

б\* - длительное сопротивление породы непосредственной 
кровли сжатию, кгс/см2;

- длительное сопротивление породы непосредственной 
кровли растяжению, кгс/см2;

А - коэффициент, зависящий от соотношения длины выра­
ботки Ь к ее пролету Е:

Ь/Е I 1,2 1,5 2 3 -
К 0,046 0,061 0,80 0,101 0,119 0,125;

п - коэффициент запаса прочности.
В качестве расчетной нагрузки принимается собственный вес 

непосредственной кровли:

; т/м2 ,

где / - плотность породы, т/м3;
В условиях шахты "Кадыкчанская11 производственного объедине­

ния ,,Северовостокуголь,! требуется определить устойчивый пролет 
камеры, закладываемой на глубине 80 м. Непосредственная кровля 
представлена мерзлыми алевролитами мощностью 5,5 мс температу­
рой - ;>,6°С. Основная кровля - мощные песчаники.В названных 
условиях ct/J=  W0 кгс/см2 , <S*" = 8 кг.с/см2 , к = 0,125, п = 1*8, 
£ = 0,875 кг/см3.
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Предельный устойчивый пролет камеры составит 

Ьлр = h = 350 400*8

= 350 J l 9 ,9

Принимаем устойчивый пролет равным 15 м; 
б) для слоистой текстуры С41

2(400+8).О,125-0,875*1,8 

550*4,4 = 1540 см = 15,4 и.

'2her f ( l - t - b f r - )

1 (1 * К п) If О
где пд - мощность нижнего слоя кровли, м;

5 - безразмерный коэффициент (0,5-1,0);
Я- - коэффициент концентрации давления в месте закрепле­

ния нижнего слоя кровли (1,5-2,5);
Н - глубина разработки, м;
Кл - коэффициент пригрузки нижнего слоя (1,1-1,5);
f g - плотность нижнего слоя кровли, т/м3.

Пример расчета.
Для условий пласта Второго ыахты "Кадыкчанская" производ­

ственного объединения "Северовостокуголь” необходимо определить 
устойчивый пролет камеры, закладываемой на глубине 80 м. Непо­
средственная кровля представлена слоями аргиллита и алевролита 
различной мощности (от 0,05 до 0,65 м). Температура массива по­
род -3,4°С. Влажность пород 6,7-9,Ъ% Основная кровля представ­
лена мощными песчаниками* В названных условиях h0 = 0,6 м;

dp = 500 т/м*"; Z - 0,5; /^=2; ^=2,5 т/м^; = 600 т/м?; // =
80 м; Кп - 1,2; f 9 = 2,5 т//.

Предельный устойчивый пролет камеры составит

Lп

•2-0,6.500 (1-0,5-

1 (1+1,2) 2,5

[бОО* (1-0,033)
1 2,2*2,5

2*2,5*80j
6000 .

\ 105 = 10,2 м.

Принимаем устойчивый пролет камеры равным 10 ы.
17



В зависимости от местозаложения или порядка отработки очист­
ной выработки (камеры) ширина межкамерных ленточных целиков, 
при случае первичного обрушения пород кровли, может быть рассчи­
тана по формуле z i l

в = 1,625 K(Van + ^ Г пр)

где S - ширина целика, м;
к - коэффициент запаса прочности, зависящий от способа 

выемки:
при буровзрывной К = I,1-1,2; 
при комбайновой К = 1,0;

а л - ширина передовой разрезной печи, м;
Lnp - устойчивый пролет камеры, м;
f - средняя плотность пород подрабатываемой толщи,т/м3;
Н - глубина разработки, м;

- длительное сопротивление сжатию угля в массиве,
см т/м2.

Пример расчета.
При устойчивом пролете камер 15 м (рассчитан ранее для шахты 

"Кадыкчанская"), ширине передовой разрезной печи 2,5 м* глубине 
заложения камеры 80 м, среднем объемном весе пород 2,5 т/м^, 

= 1200 т/м^ и коэффициенте запаса при буровзрывной отбой­
ке 1,1 ширина целика составит

В = 1,625.1,1 (^5+^15).

= 1,625-1,1 (1,57 + 3,86).О,166 =
= I,625-1,1-5,43*0,41 = 3,98 м.

Принимаем ширину целика 4 м.

По мере обрушения кровли камер возникает нагрузка от основ­
ной кровли, которая достигает максимального своего значения при 
пролете, равном шагу обрушения. С целью исключения аварийного 
обрушения кровли в камере на границе шага обрушения основной 
кровли оставляют блоковые целики. Расстояние между блоковыми це­
ликами определяется по формуле Г51

Я = 140-0,4Нп ,

где Я - расстояние между блоковыми целиками, м;
Нп -глубина от дневной поверхности до кровли камеры, м.

Пример расчета. Необходимо определить расстояние между бло-

J2,5*80 = 
1 1200
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новыми целиками при разработке пласта Второго на шахте "Кадык- 
чанская11. Глубина разработки, как было ранее принято, 80 м.

R = 140 - 0,4 • 80 - 108 м.

Принимаем расстояние между блоковыми целиками П О  м.
Расчет ширины блоковых целиков предлагается производить по 

» „ „ л е  _ т
В — '

КиКр-Н г
где пн -  коэффициент учета неоднородности строения пласта 

(I,0-1,3); 2
Кф - коэффициент формы целика, равный (8/т) 3;
т - высота целика, м.

Пример расчета.
110*80*2,5________5

5500
1,0

1,2*0,404-80*2,5
22000 - 14 75 м 

W90 W,?b “•

Принимаем ширину блокового целика равной 15 м.

4.2. Расчет параметров очистных выработок с крепью 

4.2.1. Анкерная крепь

К факторам, оказывающим влияние на степень увеличения несу­
щей способности пород кровли, скрепленных замковыми анкерами, 
относятся сетка размещения анкеров, их длина, прочность закреп­
ления замков и величина первоначального натяжения. Прочность 
закрепления замков зависит от их конструкции и физико-механичес­
ких -свойств породы, в которой закрепляется замок. Величина 
натяжения зависит от способа установки анкеров.

Глубина анкерования при расчете паспорта крепления определя­
ется из расчета необходимой толщины заанкерованных пород кровли. 
Толщина анкеруемых пород кровли определяется из выражения

где ftf- мощность пород кровли, непосредственно влияющая на 
деформации заанкерованной кровли, см;

L - ширина камеры, см;
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jr - средняя плотность пород, равная 00025 кг/см3;
/f3- коэффициент запаса, равный 4-6;

биз - напряжение породы нижнего слоя на изгиб, рав- 
3 ное 3-9 кгс/см*.

Расчетная величина толщи анкеруемых пород проверяется по 
наличию породных слоев кровли, имеющих достаточную прочность 
для закрепления замка ( ^ ^  300 кгс/см^). В случае отсутствия 
такого слоя породы на расчетной глубине общая толщина анкерова- 
ния увеличивается.

Следовательно, при применении анкерной крепи в камерах для 
правильного выбора глубины анкерования и составления паспортов 
крепления нужно знать геологическое строение кровли. Необходимы 
также сведения о степени влажности, льдистости мерзлых пород 
кровли и их характеристики сопротивления сжатию и разрыву. Ан­
керная крепь наиболее надежно работает при минимальной льдиетос- 
ти пород (IV ̂  4-5%).

Общая длина анкера определяется суммой следующих величин:

где Iа - общая длина анкера, см;
£1 - расчетная толща анкеруемых пород или глубина залега­

ния крепкого слоя породы, см;
lz - длина верхнего замка анкера (15-25 см);
t3 - толщина верхняка (подхвата) (5-8 см);
1ц. - толщина шайбы (0,6-1,0 см);
1В - размер нижнего замка (5-8 см).

Расстояние между анкерами определяется с учетом несущей 
способности нижнего слоя кровли, изгиб которого вызывается весом 
объема пород, скрепленных анкерами.

Следовательно, расстояние между анкерами должно определяться 
из выражения

Однако мерзлые породы обладают явно выраженными реологичес­
кими свойствами, они способны изменять во времени напряженно-де­
формированное состояние, вызванное воздействием внешних усилий. 
В мерзлых породах под действием нагрузки развиваются деформации 
ползучести, что приводит к снижению прочности. В связи с этим 
нужно принимать бр не максимальное, а длительное, тогда выраже­
ние для определения расстояния между анкерами с учетом темпера-
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турного коэффициента примет следующий вид:

i  = h L'н.сл
2 6 i  С

где I 
Лн.сл непосредственной

С -

К

Г -
h K -

*  Г Л*
расстояние между анкерами, см;
мощность нижнего слоя породы 
кровли, см;
длительное сопротивление нижнего слоя породы кров­
ли растяжению, кгс/см2;
коэффициент, учитывающий температурное состояние 
пород непосредственной кровли (1,05-1,3); большее 
значение коэффициента соответствует более низкой 
температуре пород;
коэффициент запаса прочности заанкерованной кровли 
(4-ь), зависит от степени трещиноватости пород;
плотность породы нижнего слоя кровли, кг/см3; 
толщина заанкерованных пород, см.

Примеры расчета,
I* По геологическим материалам установлено, что ближайший 

слой породы c W < 5% и ^ « 3 0 0  кг/см^ залегает на глубине 
155-160 см. Толщина нижнего слоя кровли 30 см (аргиллит), d f  = 
= 12,5 кг/см^. Температура пород в месте заложения камеры рав­
на -3,9°С. Принимаем температурный коэффициент С = 1,25;- породы 
кровли средней трещиноватости (0,05 трещины на I м кровли); ко­
эффициент запаса прочности заанкерованной кровли К-5 ; объемный 
вес пород непосредственной кровли /*=2,5 т/м3 = 0,0025 кг/см3. 
Общая мощность непосредственной кровли, влияющей на деформацию 
заанкерованной толщи, 450 см. Предельный пролет камеры 16.м. До­
пускаемое -напряжение породы нижнего слоя на изгиб dU3 = 4 кг/см^. 
Толща анкеруемых пород составит

ha -
Uпр Г ±  -Л_50.1602.0,0025^5 =1£ Й 00~ 135 см.

2 ёиз у 2*4
Учитывая, что ближайший слой породы с 6 Сн< ̂ 300 кгс/см^ нахо­

дится на глубине 155-160 см, принимаем 
180 см с учетом расположения замка анкера 
Расстояние между анкерами составит

гаубицу
Б ЭТОМ

анкерования 
слое породы.

•£=30 *12,5*1,25 = 30\J 252 = 30^13,85 = 30*3,72 111,6 СМ.
15*0,0025*180 V 18

Принимаем расстояние между анкерами равным П О  см, т.е. ус­
тановку по сетке 1,1 х 1,1 м.
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2. По геологическим материалам установлено, что ближайший 
прочный слой породы ( IV < 5% и <7Г**300 кг/см2) находится на глу­
бине 1,30-1,35 см. Толщина нижнего слоя 50 см, t i f  = 7,2 кг/см2. 
Температура пород кровли -2,7°С; принимаем 0 = 1,15.Нижний слой 
породы кровли сильно трещиноватый (до 0,1 трещины на I м кровли). 
Коэффициент прочности Af принимаем равным 6. Плотность породы^ = 
=2,5 т/м3 = 0,0025 кг/см3.

Общая мощность непосредственной кровли, оказывающей влияние 
на деформацию заанкерованной кровли, 450 см. Предельный пролет 
камеры 16 м. Допустимый предел прочности нижнего слоя пород на 
изгиб dU3 = 5 кгс/см2. Толща анкеруемых пород составит

к  д ^ - к о Ч о о г ^ ' . - у й ^ ’. ш  оа.

Ближайший слой породы с ёс^ЪОО ктс/см2 находится на глу­
бине 130-135 см, т.е. почти совпадает с расчетным. Следователь­
но, принимаем глубину анкерования 150 см.

Расстояние между анкерами составит

I = 5 0 = 5о\1Шк  ‘= З О ^ ^ З 1 = 50 -2 ,7  = 135 см.
Уб-О,0025*150 V 25

Расстояние между анкерами принимаем 135 см и установку 
по сетке.

Применять анкерную крепь в очистных камерах при глубине рас­
положения прочного слоя пород более 2,0 ы экономически нецелесо­
образно.

4.2.2.* Индивидуальная крепь

Поведение кровли при разработке пласта лавами и при разра­
ботке короткими забоями качественно различается.Это объясняется 
разными условиями поддержания основной кровли. При системах 
с короткими очистными забоями основная кровля опирается на уголь­
ные целики, которые не позволяют ей деформироваться и принимать 
деятельное участие в сдвижениях непосредственной кровли. При 
разработке длинными забоями над отработанным пространством при­
ходят в движение большие массы породы.

В условиях многолетней мерзлоты из-за повышенных пластичес­
ких свойств мерзлых дисперсных пород значительно возрастают
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опускания кровли без разрушения ее на блоки,как это наблюдается 
в Центральных бассейнах страны. Поэтому кровли угольных пластов, 
сложенные многолетнемерзлыми породами, в большинстве своем явля­
ются труднообрушаемыми (шахты “Беринговская”, ”Джебарики-Хая”, 
"Сангарская”, "Баренцбург", "Пирамида”).

Параметры разрушения непосредственной и основной кровли 
зависят от прочности слагающих их пород, которая в свою очередь 
зависит от температуры и влажности в массиве, глубины залегания 
и технологии выемки угля. Непосредственная кровля, как правило, 
обрушается ступенчатыми консолями, которые нередко зависают по­
зади органного ряда крепи.

Основная кровля разрушается блоками по трещинам, заполненным 
льдом, кальцитом, глиной и другими материалами. Длина блоков за­
висит от скорости подвигания забоя и интенсивности изменения 
напряженного состояния массива. В основном, длина блоков превы­
шает мощность разрушающегося слоя, что вызывает образование 
арочной системы с собственной несущей способностью, которая 
периодически разрушается и создает повышенную нагрузку на крепь.

При подвигании забоя нагрузки на крепь не остаются постоян­
ными, а изменяются в широких пределах, причем переход от мини­
мальных к максимальным нагрузкам может происходить резко, в виде 
скачка.

При составлении паспорта крепления для определенных условий 
к нему предъявляется ряд общетехнических и специальных требова­
ний. Общетехнические требования известны из ПБ и ПТЭ и применя­
ются на шахтах. Специальные требования следующие:

I* При расчете нагрузок на крепь необходимо располагать дан­
ными о мощности непосредственной кровли, прочности Пород непо­
средственной кровли на сжатие, шаге обрушения непосредственной 
кровли, мощности основной кровли (по геологическим данным), 
прочности пород основной кровли на сжатие или разрыв, температу­
ре и влажности массива пород, глубине работ, шаге обрушения 
основной кровли.

2. При составлении паспорта крепления должен производиться 
расчет общих величин нагрузок на крепь, а также удельных нагру­
зок по ширине призабойного пространства.

3. Паспорт крепления должен составляться с учетом обеспече­
ния необходимого сопротивления крепи по всей ширине призабойного 
пространства. Расчет необходимо вести по максимальным нагрузкам, 
учитывая влияние осадок основной кровли.
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Б качестве призабойной крепи следует применять гидравли­
ческие индивидуальные стойки.

5. В качестве посадочной крепи могут быть использованы ги­
дравлические посадочные крепи, посадочные стойки типа ОКУ, кусты 
из гидравлических стоек и стоек трения постоянного сопротивления 
с дистанционной разгрузкой.

6. На пластах с тяжелыми кровлями не допускается вдавливание 
крепи в почву пласта. При наличии слабых пород почвы следует 
обязательно применять специальные подставки под стойки с увели­
ченной площадью опоры.

7. Типоразмер крепи должен выбираться с учетом колебания 
мощности пласта.

Выбор типоразмеров стоек нужно производить исходя из сле­
дующих зависимостей.

Призабойные стойки:
А. При металлическом верхняке

1*та,гН + АН-111м-ы.М,; - * Н - 8 ,

где ьта - максимальная необходимая длина призабойной стой­
ки, м;

Lmin - минимальная допустимая длина призабойной стойки, м;
Н - средняя мощность пласта, м;

6Н - максимальные наблюдаемые отклонения средней мощ­
ности пласта в пределах выемочного участка, м;

ks м - высота металлического верхняка, м;
ос - коэффициент сближения пород кровли и почвы, 1/м;
iz - расстояние от забоя до последнего ряда призабойной 

крепи (до места разгрузки и извлечения призабойных 
стоек), м;

в - запас раздвижности для разгрузки призабойной стой­
ки.

Б. При деревянном верхняке

Ьтах=н + ь н - д ,т $ 8 - * ш }; - е ,

где hgB - высота (толщина) деревянного верхняка, м;
0,75 - коэффициент, учитывающий деформацию деревянного 

верхняка при начальном распоре;
0,5 - коэффициент, учитывающий деформацию деревянного 

верхняка при рабочем сопротивлении стойки.
Посадочные стойки;

= Н + Lmin*H-AH-*Mr 8 9
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где 23 - расстояние от забоя до начального места установки 
посадочных стоек, м.

Составление паспортов крепления осуществляется на базе рас­
четных нагрузок на крепь. Поскольку нагрузка на крепь зависит 
от характера обрушения пород непосредственной и основной кровли, 
для условий месторождений многолетней мерзлоты может быть при­
нято две схемы разрушения непосредственной кровли.

I. Породы мерзлой кровли обладают высокой пластичностью. 
В этом случае пролет кровли определяется из выражения с^.73

 ̂ _ s f380-ti(t+Jl) H*hv0
V В А 
&СЖ

где

«
Л

1,2{НЛ)г к ?Н-0,72^Н '~'ия ~"М(1+Л)у 
- постоянный пролет кровли, м;

Н

- коэффициент пластической вязкости, т.сут/м2;
- отношение длительной прочности на сжатие к дли­
тельной прочности на растяжение $ Зл .

Н - толща мерзлых пород в кровле, м; 
h - мощность отрабатываемого пласта, м; 
угв - постоянная скорость подвигания забоя, м; 
у - плотность пород, т/м3; 
к - коэффициент жесткости крепи; 
а - расстояние между стойками крепления, м;

2зл - длительный пролет, т.е. пролет, при котором не 
происходит обрушения, м;

- длительное сопротивление мерзлых пород сжатию,т/м?
Пример расчета.
Необходимо определить критический пролет поддерживаемой не­

посредственной кровли для условий пласта Двойного месторождения 
"Бухта Угольная". Непосредственная кровля сложена алевролитами 

= 60 кг/см2 и = 15 кг/см2).Мощность обрушающегося слоя 
основной кровли равна 6 м, коэффициент пластической вязкости 
для алевролитов равен 4 кг*сут/см , мощность пласта 1,6 м, ско­
рость подвигания забоя 1,89 м, коэффициент запаса принимаем рав­
ным 3, коэффициент жесткости крепи равен I, расстояние между 
крепью в ряду 0,8 м. Тогда

п/>
'360-4-( I  + 42 ) . 63. 1 . 6*1.89_________

1 .2 (1 + 4 )2 .3  2 ,5 -6 -0 ,7 2 -  - t -r -  - 1 ,6
0 ,82

= V 272-49 ,48 '=  V 13458,56'= 6 ,7  ы
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Принимаем предельный пролет равным 6,3 м, кратным ширине 
захвата комбайна. Ширина обрушающихся блоков, по данным практи­
ки, равна 1,4 м.

2. Породы переходной и подмерзлотной зон обрушаются по обыч­
ной схеме для центральных бассейнов страны, и предельный пролет 
может быть определен по формуле, предложенной BHHMHtVD

где т  - мощность пласта, см; ^
f - коэффициент бокового давления, равный 
f  - угол внутреннего трения, равный 
i% - мощность непосредственной кровли, см;

сопротивление породы срезу, кг/сы^, равный 1/134ж*
N0 - несущая способность угольного пласта на кромке за­

боя, кг/см2;
сС - угол наклона трещин среза, град.

Пример расчета.
для условий пласта Второго месторождения "Гора Пирамида", 

имеющего мощность 1,5 м, коэффициент ползучести пород при изгибе 
для алевролитов 2*2 (от 2 до 2,5), для песчаников I,3-1,8, угол 
внутреннего трения f =  32° ( / = t g , 32° = 0,625),мощность не­
посредственной кровли 4,8 m ,^=I/ j,.720= 55,4 кг/см2, несущая 
способность на кромке угольного пласта 32 кг/см^, угол наклона 
трещин среза 75°. Предельный пролет составит

£ - 150*2.2 » / 2*0.625*480*55.4 | _
пР 2*0,625 Л 32.150-2,2*0,966

= 264. е *  4,27 = 264*1,45 = 382,8.

Принимаем предельный пролет 383 см, т.е. кратным ширине за­
хвата комбайна. Ширина обрушающихся блоков, по данным практики, 
равна 1,2 м.

Нагрузка на крепь составит

где Ри - нагрузка от непосредственной кровли, равная 7и Ни С 
тс/м; " " J

Р0 - нагрузка от основной кровли, тс/м.

Р = Рн +Р0 • * о / ы
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В соответствий с расчетной методикой ВНИМИ нагрузка от 
основной кровли передается на крепь в пределах 30% от веса обру- 
шающегося пролета, т.е.

= о.згг„*1вь,

гдеТ0- плотность породы слоя основной кровли., т/ы3; 
h 0- мощность обрушающегося слоя основной кровли, м;

- шаг обрушения слоя основной кровли, м.
На шаг обрушения основной кровли оказывают влияние многие 

факторы. К важнейшим из них относятся: величина пригрузки
на.консоль кровли со стороны вышележащих пород, прочность пород 
слоя и его строение, глубина работ, вид разрушения, положение 
слоя основной кровли относительно пласта и др.

Шаг обрушения основной кровли определяется из выражения

ь0 ' -К
26

у coszj>[(H-h)(1+2h)+5hg]

где мощность слоя основной кровли, м;
- предельное сопротивление породы разрыву в направле- 

нии напластования, т/м2;
р  - угол трения по верхнему контакту рассматриваемого 

J  слоя, j>  - 90-х, град;
f  - плотность породы, т/м3;
Н - глубина залегания пласта, м;
% - мощность непосредственной кровли, и;
к - коэффициент, учитывающий степень разгрузки над вы­

работанным пространством.

Пример расчета.
Пласт Двойной месторождения "Бухта Угольная". Основная-кров­

ля представлена песчаником мощностью 6 м, имеющим сопротивление 
породы разрыву в направлении напластования 1230 т/м2, угол тре­
ния 15°. Пласт разрабатывается на глубине 80 м. Непосредствен­
ная кровля пласта ,̂8 м. Коэффициент разгрузки принимаем 0,3.

4,8 ______________ 2 «1250______________
2,5»cos2 *15^(804,8) (I+2.0,3)+3-4,8j

= 4,8\/------
V 2,5-0,

2500 __ = ц 8 / 2500
9312[75,2.1,6+14,4] ’ у 4033,51

= 4,8- Y 0,6198 = 4,8-0,787 = 3,8 м..
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Шаг обрушения основной кровли 3,8 м, следовательно, нагрузка 
на крепь от основной кровли составит

Р0 * Toh oL = 0,3*2,5*6*3,8 =  17,1 тс/м.

Нагрузка на крепь от непосредственной кровли в условиях 
мерзлой зоны составит

Рн = Тн hH €Sa = 2,5-4,8-1,4 = 16,8 тс/м;

в условиях переходной и подмерзлотной зон

Рн= 7л tgA = 2,5-4,8-1*2 = 14,4 тс/м.

Общая нагрузка на крепь составит:
для мерзлой зоны

Р = 17,1 + 16,8 = 33,9 тс/м;
для переходной и подмерзлотной зон

Р = 17,1 + 14,4 = 31,5 тс/м»
В соответствии с ГОСТ 17693-72 принимаем гидравлические стой­

ки внешнего питания ГВ-10 с технической характеристикой: рабочее 
сопротивление 20 тс; начальный распор 9,5 тс при давлении в ма­
гистрали 150 кгс/см2; скорость раздвижки стойки 20 мм/сек при
давлении в магистрали 150 кгс/см2; минимальная высота 1000 мм;
раздвижность 600 мм; пределы применения по мощности пласта 
I,32rl,78 м; масса (с первой насадкой) 40 кг.

Плотность призабойной крепи определяется из выражения

р  z с  J L  стоек на м2,/7,3 % '

где Рп 3 - плотность призабойной крепи, стоек на м2;
С - коэффициент, учитывающий неисправность стоек, 

(1,05-1,15);
Р - нагрузка на крепь, тс/м.;
г - сопротивление стойки, тс.

Рр 3 = 1,1 * = 1,86 стоек на м2 (для мерзлой зоны);

Рп = 1,1 . - i,73 стоек на м2 (для переходной и под-
20 мерзлотной зон).

Нагрузка на посадочную крепь определится по формуле

Рр.к "  Рн * Pq “  ^  а̂р + Ь у
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Я. = 2,5*4,8*67 + 2 ,5*6 ,0*3 ,8  = 137,4 тс/м. 
(для мерзлой зоны);

£ , *  = 2,5*4,8*3,83 + 2 ,5*6 ,0*3 ,8  = ЮЗ тс/м 
*Л (для переходной и подмерзлотной зон).
В качестве посадочной крепи принимаем стойки

дующей характеристикой: 
сопротивление, тс 

начальное 
рабочее

рабочая податливость, 
раздвикность, мм

мм

40-60
200
де 140 
825

пределы применения по мощности 
пласта, мм
масса, кг
Плотность посадочной крепи

р - л ' *

775 
321,4

в момент посадки 

стоек на м2,

0КУм-05 со еле-

кровли составит

где С1 - коэффициент, учитывающий несинхронность работы по­
садочной крепи и ее неисправность (1,1 - 1,15);

Рп к - нагрузка на посадочную крепь в момент посадки,тс/м; 
%1 - рабочее сопротивление посадочной крепи, тс .

4 s м 5 * = о,79 стоек на
200

м^для многолетней мерзлоты);

Рп = 1,15 *121 = о,59 стоек на м2 (для переходной и подмерзлот- 
п 200 ной зон).
Приведенный пример расчета паспорта крепления характеризует 

только общий метод учета и оценки особенностей разрушения кро­
вель пластов в различных геокриологических условиях. Паспорт 
может быть составлен в нескольких вариантах. Одним из основных 
критериев выбора варианта паспорта крепления, кроме обеспечения 
безопасности, является его экономичность в затратах труда на 
крепление и управление кровлей.

4.2.3* Механизированная крепь

Современные механизированные крепи обладают целым рядом 
особенностей и свойств, которые вносят существенные изменения 
во взаимодействия крепи и кровли по сравнению с индивидуальными 
крепями. Однако в настоящее время отсутствуют расчетные методы
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определения нагрузок на механизированные крепи не только для 
районов многолетней мерзлоты, но и для бассейнов центральных 
районов страны. Поэтому выбор типа крепи необходимо производить 
в основном по характеру обрушения пород непосредственной и ос­
новной кровли*

При ыелкоблочном обрушении следует принимать оградительные 
и оградительно-поддерживающие крепи, а при крупноблочном - под- 
держивающе-оградительные и поддерживающего типа.

При труднообрушаемых породах основной кровли необходимо при­
нимать крепи повышенного сопротивления, а также применять спосо­
бы предварительного ослабления пород основной кровли впереди 
очистного забояСбП.

Минимальная и максимальная конструктивная высота механизиро­
ванной крепи определяется из следующих выражений:

^  m i n  = ^ т С п ^ ^ З  

М/пах  " ^ m a x  ^п  ?

где М - соответственно допустимые минимальная и 
m in  max максимальная конструктивная высота крепи, 

мм;
Н . Н - соответственно минимальная и максимальная 
mini max мощности пласта, мм;

?i - величина опускания кровли над передними 
стойками (со стороны забоя) при минимальном 
их расстоянии сл от забоя, мм;

f t , - величина опускания кровли над задними стой- 
0 ками крепи (со стороны выработанного про­

странства) при максимальном их расстоя­
нии £5 от забоя, мм;

в  - запас раздвижности на разгрузку крепи от 
давления пород, мм.

Максимальная и минимальная мощности пласта ( HminviHmax) 
определяются по результатам маркшейдерских замеров этих величин 
в пределах выемочных полей (ярусов), отработанных смежными лава­
ми с проектируемой для применения крепью, а также по данным раз­
ведочных скважин в пределах выемочного поля, предназначенного 
для обработки комплексом выбранного типоразмера.

Величины опускания кровли йли ̂ определяются на соответству­
ющих расстояниях от забоя Сл и С5 путем измерения высоты призабой­
ного пространства в лаве, выбранной для применения крепей, иди 
в соседних лавах, работающих в аналогичных горногеологических 
условиях этого же пласта. Измерение высоты рабочего пространства
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производится в середине лавы, так как в этой части зафиксировано 
наибольшее опускание кровли* Величина опускания кровли определя­
ется как разность между высотой призабойного пространства, изме­
ряемой в определенной точке по линии забоя после прохода выемоч­
ной машины, и высотой призабойного пространства, измеренной 
в той же точке, когда машина ти мере подвигания очистного забоя 
окажется на расстоянии от забоями 62

где т  - высота призабойного пространства на линии забоя, 
мм;
высота призабойного пдостоанства соответственно 
на расстоянии от забоя сЛи мм.

При отсутствии действующих лав в аналогичных с вновь вводи­
мой лавой горногеологических условиях величины опускания кровли 
могут быть определены аналитическим путем:

где oL - коэффициент, учитывающий класс кровли, для пологих 
пластов, равный 0,05; 0,035; 0,025 соответственно 
для I, П и Ш классов-кровли по классификации ДонУГЙ.

еп = т ~ т ./ь ;

£у = t n - m 3 ,

С3 z d ' н т ах  15 }

m a x



Приложение I 
Т а б л и ц а  I

Чл1145

Физико-механические показатели углей

Характеристики
условий

Испытания на сжатие Испытания на растяжение

Разрушающая нагруз­
ка Р , кгс/см^

Кубико-
вая
проч-
носуь

кгс/см^

Пределы изме­
нения проч­

ности

Среднее
значение

D 0Глубина
работ,
и

Темпера­
тура,
° с

Схема испытаний

по отдель­
ным опы­

там

среднее
значение кгс/см2

I г 3 4 5 б .. 7 8

80

80

- 2 ,4

- 2 ,4

При одной обнаженной 
плоскости
При трех обнаженных 
плоскостях

При трех обнаженных 
плоскостях

123
82
54
48

79
60
97

ЮЗ

52

70

52

52

70 2 Л - 5 .2  
2 ,2 - 5 ,6

ы
3 ,3

60 “ 1 ,0

При одной обнаженной 
плоскости

При трех обнаженных 
плоскостях

135
139
131

87
63

123

63

62

63
2 .4 -6 .4  
0 ,7 -2 ,4

4 .5
1 .6

30 - з , о
При одной обнаженной 
плоскости

61
82 64 32 4 .0 -1 0 .6 6 .8
50 1 ,5 -4 ,2 3 ,0



продолжение та б л . I

I 2 3 4 5 6 7 8

При одной обнаженной 63
65 32

3,0 -6.6 4.8
60 -2 ,0 плоскости 60

71 2 ,2 -2 ,8 2,4

90 -1 ,8 —И— 121 3,0 -10 .2 7,2
142
109

124 62 I , 9 -5,7 3,4

120 153 7 . 5 - И Л 10,0
- м 139

172
155 78 3 ,8 -5 ,1 4,0

50 1 ,5 5 .7 -1 9 .5 12,4 6 Л
9 ,8 -1 3 ,1 1 1 ,3 5 ,2 -7 ,5

40 -0 ,3 5 ,2 -1 1 ,3 9,2 _ 2.85 I I . 6
17 ,4 -3 9 ,3 7 ,8 -15 ,0

60 +0,3 J . 7,0 -22 ,0 12,4 - - __ 9 * i _
8 ,4 -1 1 ,7

85 +2,0 - п « . 5 ,5 -2 1 ,3 12,6 15.8 8,2
13 ,5 -1 7 ,8 6 ,1 - 1 0 ,1

Примечание. Цифры в числителе относятся к данным разрушения образцов усилием, перпендикулярным напласто­
ванию, а в знаменателе -  параллельным напластованию.



Т а б л и ц а  2

Физико-механические характеристики пород

Литологическая 
разность 
(в массиве)

Сопротивление пород ̂ , кг с/см2

мерзлых талых

разрыву сжатию разрыву сжатию

Нижне-Аркагалинское месторождение

Песчаник 20-100 600 5-25 300
Алевролит 12-60 600 3-15 300
Аргиллит 8-28 500 2-7 250
Уголь - 60-140 - 30-70

Анадырское месторождение

Песчаник Ю - 3-7
Алевролит 7 - 3-7
Аргиллит 12-28 - 3-7
Уголь - 100 -

Месторождение "Бухта Угольная11

Песчаник 20-60 - 5-15
Алевролит 20 - 5
Аргиллит 8-20 - 2-5
Уголь - 100 —
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Т а б л и ц а  3

Физико-механические характеристики пород

Литологическая 
разность 
(в массиве)

Талые породы Мерзлые породы
Влажность
w  , %

Сопротивление
кгс/см^ Влаж-

HOCTbW,
%

Темпера­
тур, °с

Сопротивление <6 , 
кгс/см^

сжатию растяжению сжатию растяже­
нию

Аргиллиты 2,0 265 - 2,5-4,9 -2+ -15 310 -

2,1 - 32,1 - - - -
Алевролиты 2,0 355 - 1,7 -10 420 -
Песчаники 1,3 480 - 1.5 -8,5+ -20 450 -

0,1-5,2 - 28 0,1-4,5 -6+ -18,5 - 36
Уголь - 70 - - - - -

- 170 - - - - -
- 273 - - - - -

1,2-20,0 101-27 0̂ - - - - -

U1



Приложение 2 
Т а б л и ц а  I

Технические характеристики индивидуальных крепей

Тилоразнар
Ра­
бо­
чее
со-
про-
тив-

Началь­
ный
рас-
пор,
тс

Темп раз­
движки 
за один 
цикл ра­
боты на­
соса, ММ

Мини­
маль­
ная
высо­
та,

till

Раз-
ДВИЖг
ность,
мм

Пределы при­
менения по 
мощности 
пласта, м

Масса,
кг

де-
ние,
тс

при
раз­
движ­
ке

при
рас­
поре

ММ

Г С У

4(ГСУ-Н-1) 20 7-10 25 1,0 480 170 0,68-0,90
5(ГСУ-М-2) 20 7-10 25 1,0 560 250 0,77-1,05
б(ГСУ-И-З) 20 7-10 25 1,0 670 300 0,94-1,21
8(ГСУ-Ы~4) 20 7-10 25 1,0 800 350 1,09-1,39
9(ГСУ-М-5) 20 7-Ю 25 х,0 950 420 1,27-1,71
И(ГСУ-М-б) 20 7-10 25 1,0 1120 500 1,47-1,96

Г С К

гхз 25 8,5-25 25 1,2 1350 580 1,74-2,27
ГХ4 25 8,5-25 25 1,2 1630 740 2,09-2,73
Г15 25 8,5-25 25 1.2 1900 800 2,44-3,06
Г16 25 8,5-25 25 1,2 2240 800 2,85-3,40

О
ГЭ-4 20 9,5 20 500 210 0,72-0,85
ГВ-5 20 9,5 20 560 270 0,79-0,97
ГВ-6 20 9,5 20 630 320 0,88-1,09
ГВ-7 20 9,5 20 710 390 0,98-1,24
ГВ-8 20 9,5 20 800 450 1,08-1,43
ГВ-9 20 9,5 20 900 550 1,20-1,63
ГВ-Ю 20 9,5 20 1000 600 1,32-1,78
ГВ-11 25 9,5 20 1120 680 1,48-2,00
FB-I2 25 9,5 20 1250 750 1,65-2,26
ГВ-13 25 9,5 20 1400 600 1,82-2,26
ГВ-14 25 9,5 20 1600 640 2,06-2,50
ГВ-15 25 9,5 20 1800 700 2,32-2,78
ГВ-16 25 9,5 20 2000 800 2,55-3,08
ГВ-Х7 25 9,5 20 2240 800 2,84-3,41

I9t5
21,5
25,1
28,4
52,0
36,8

53,5
61,1
67.9
73.9

23.0
25.0
28.0
30.0
33.0
36.0 
4Р,0
47.0
51.0
51.9
56.9
63.4
66.5

70.9

36



Т а б л и ц а  2

Техническая характеристика металлических шарнирных верхняков

Типоразмеры
верхняка

Длина по осям
шарниров, мм

Размеры балки, мм Допускаемый изгибающийся 
момент, тс.м Масса

верхняка,
кгвысота ширина

балки шарнирного
замка

1В-15Б 800 16,4
2В-15Б 1000 60 70 2,4 и 19,4
ЗВ-15Б 1260 23,1

1В-20Б 800 19,3
2В-20Б 1000 80 70 3,2 1,45 24,6
ЗВ-20Б 1260 2?,8

М-71C-I 800 23,0
М-71С-2 1000 86 80 4,0 1,8 27,2
М-71С-3 1250 32,9

Примечание* Металлические верхняки" В-15Б, В-20Б и M-7IC предназначены для крепления очистных 
забоев в комплекте с металлическими стойками* имеющими рабочее сопротивление не более 15 тс 
(2В-15Б, ЗВ*г15Б), 20 тс (1В-15Б, В-20Б) и 25 тс (М-71C). 'Верхняки В-15Б и В-20Б серийно изго­
тавливаются Дружковским машиностроительным заводом, M-7IC - Киселевским заводом им.И.С.Черных.

"чЗ



Техническая характеристика посадочных стоек ОКУм

Показатели
Типоразмеры стоек

0КУН-01Б 0КУм-01 ОКУм-02 ОКУм-ОЗ ОКУи-04 ОКУм-05 ОКУм-Об

Сопротивление, тс: 
начальное 20-25 20-25 40 40 40 40-60 40-60
рабочее 100 100 150 150 150 200 200

Рабочая податливость, мм ДО 40 до 40 до 80 до 80 до 80 до 140 ДО 140
Минимальная высота, мм 323 328 460 560 700 825 1035
Раздвикность, мм 262 317 400 490 615 775 965
Пределы применения по мощ­
ности, пласта, м 0 ,45 -0 ,58 0 ,55-0 ,70 0 ,65-0 ,87 0 ,75 -1 ,05 0 ,89 -1 ,31 1 ,10-1 ,60 1 ,4 0 -2 ,0
Масса, кг 95,2 144,4 163,6 188,5 212,5 321,4 365,7

Примечание, Посадочные стойки ОКУм предназначены для управления кровлей полным обрушением в лавах поло­
гих пластов мощностью 0 ,6 5 -2 ,0  м. Серийно выпускаются Дружковскадс и̂ Киселевским машиностроительными завода­
ми, а также объединением "Каргормаш".



Приложение 3 
Т а б л и ц а  I

Показатели
Тонкие пласты Плаоты средней модности Коцвые пласты
Донбасс ИК-97 ОМКТМ ОКП зокп Ш ш оэ ш с НС-97 2M-8I9 М-87Э П-87ДН Н-В7ДГА М-87А АМС КГУ-

-2ЫКЭ

Высота крепи, мм 
минимальная 5001) %о1) 17501) 1750^ 2350 1050 1350 840 а а 1> Ж 5 4) 8001) 8801) 1040 1040 2000 2360560 630 2030 2030 630 2210 995 1040
максимальная 9401) _2851 } 25001? 25001' 3500 1750 2200 1035 2420*> I4 I2 1? 14901> 1990 1992 32001120 1330 3000 3000 1330 3410 1947 1992

Рабочее сопротивление, то 
на I  м̂  поддерживаемой 38 29.42 > 40 54 54 40 28,1 30 44 37,4 37,4 36,0 36,0 40плоцади 27,3

J L i 3)на I  м посадочного ряда 69 50 т • 50 *5,5 • 64 68 68 68 68 66,5
65,0

Начальный распор стойки, то И , 5 24,2 40,2 40,2 47 23м 32 24 24,2 32,2 24 24 24 24 40 -

Коаффициент затяжки кровли 0,83 0,55 0,93 0,93 0,93 0,95 0,95 0,70 0,55 0,95 0,85 0,85 0,80 0,85 0,95 -

Наг передвижки крепи, м 0,8 0,63
0,8 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 00,65 - 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,5

Длина комплекса, м 
Пределы применения:

160-180 160-180 120-150 120-150 100 120 120 180-200 160-180 [20-150 [80-200 180-200 180-200 180-200 60-70 60-70

по можно от и плаота, м 0 ,7 -1 ,2 0 ,7 -1 ,3 1 ,§ 5- 1 ,85 - 2 ,5 - 1 ,2 - 1 ,6 - I ,1 - Х ,9 0 ,7 -0 ,3 2 ,0 -3 ,2 I . I - I . 9 1 ,15 - 1.35- 1 ,3 5 - 6-12 6-12
3,0 3,0 3,5 Х 90 2,2 1.95 1,90 l)9 0

по углу падения, град 0-20 0-12 0-15 0-15 0-15 0-15 0-15 0-15 0-12 0-15 0-15 10-35 0-35 0-35 0-18 0,25
по устойчивости кровля Не ниже сред­

ней, логкооб-
Неустойчивая слабая, 
легжообрунаомая

Средней и Не ниже оредней, 
жыяе средней легкообрумаемая

Неуо-
тойчи- Не ниже оредней, легкообрумаемая Любая

рушаемав устойчивости
легкообру-

9 вая,
слабая,

маемая легко-
обру-
маемая

16.55)по сопротивлению почвы 19,0 32,0 7 ,5 7 ,5 7 ,5 11,0 8 1L& 32,0 27,5 1£x S5) 10 Т .  5вдавливанию, не менее, 
кго/см*
По офоднеиности

30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 *1

Завод-изготовитель Дружков- Камен (ружков- Камен- Киселев- Д]зужковский им.50-летия 
Советской Украины

Киселевский
с кий им. с кий Узловскяй им. А.И.+едлща ский им. ский ский ни • им. а .с .
50-летия 50-летия И.С.Чер- Черных
Советско! Совет- ных,Кара-
Украины ской Ук- гандин-

раины ский

Примечание.I) в чиолмтеле -  первый типоразмер, в знаменателе -  П типоразмер; 2 ) в числителе -  при захвате комбайна 0,63 в знаменателе -  при захвате 
комбайна 0,8 м; >) в числителе -  по посадочному РИДУ всех секций, ж знаменателе -  по посадочному ряду отстаюцих секций; 4) в чнолителе -  без проставок, 
ж знаменателе -  с проставками; 5) в числителе -  при слабой почве, в знаменателе -  при крепкой почве.



Приложение 4 
Т а б л и ц а  I

Геокриологические сведения

Месторождение
Характеристика

мерзлоты
Глубина рас­
пространения 
мерзлоты, и

Градиент,
м/град

Температура
пород,
°с

Толщина 
активного 
слоя мерз­
лоты, м

Средне­
годовая 
темпера­
тура воз­
духа, °С

Анадырское Сплошная 120-170 26-28 -3-5,5 0,3-1,0 -7,7
Аркагалинское Сплошная 120-230 24-30 -5-10 :0,5-3,5 -13,2
Баренцбург Сплошная 100-300 20-35 -4,6-5 0,5-6,0 -6,2
Бухта Угольная Сплошная 73-125 30-75 “3,7 I,0-6,0 -5,2
Галимовское Сплошная 45-80 12-20 -4,7-6 0,8-4,2 -II, 5
Гора Пирамида Сплошная 85-450 22-41 -8-II 2-6 -5,7
Джебарики-Хая Сплошная 410-420 42-70 -5,4-9 0,5-5,0 -11,7
Сангарское Сплошная 60-4X0 47-80 -4,45 2,5-3,0 -10,1
Чульмаканское Островная 60-130 15-28 -3,4 1,2-6 -9,3
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