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Рассмотрены вопросы проходки и крепления выработок, пройденных в неустойчивых горных 

породах. Проведено моделирование напряженно-деформированного состояния массива гор-

ных пород и крепи при заполнении объема вывалов горных пород в кровле и бортах выра-

ботки фенольными смолами. Обсуждены результаты расчетов при увеличении высоты зоны 

вывалов в кровле выработки. 
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The problems of roadway construction and support in unstable rocks are discussed. The stress-strain 

state of the rock mass and support was modeled when filling inrush in the roof and sides of the mine 

with phenol resins. The results of calculations when increasing the height of inrush zone in the mine 

roof are discussed. 
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При отработке многих рудных и угольных месторождений проходка подготовительных и 

очистных выработок сопровождается разрушением приконтурных пород и увеличением норма-

тивных размеров выработок [1, 2]. Это приводит к необходимости их усиленного крепления и 

увеличения расходов на забутовку закрепного пространства. Часто размеры вывалов в кровле 

выработок превышают ее высоту, причем в ходе дальнейшей проходки процесс разрушения 

пород не ослабевает и делает невозможным ведение горных работ [3]. 

Применение стандартных методов крепления с установкой тяжелых металлических рамных 

крепей приводит к их значительному деформированию и не обеспечивают поддержание гор-

ных выработок в рабочем состоянии. В кровле выработок продолжают развиваться процессы 

вывалообразования и формирования купола обрушения. В этой связи актуальной практической 

задачей становится разработка оперативной и качественной технологии ликвидации вывалов. 

Перспективным направлением, позволяющим успешно решить возникающие вопросы, является 

технологии быстрого заполнения пустот, образовавшихся вследствие вывалов, вспенивающи-
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мися полимерными смолами [4]. Так, для заполнения закрепных пустот и куполов в горных 

выработках при ведении подготовительных и очистных работ широкое распространение на 

шахтах Кузбасса получила технология заполнения пустот вспенивающейся смолой “Карбофил” 

[4 – 6]. Эффективным способов заполнения куполов является технология с применением феноль-

ной или органоминеральной смолы. Такая технология апробирована в подготовительных выра-

ботках на Орловской шахте ТОО “Востокцветмет” [7, 8]. Выполненные работы позволяют утверж-

дать, что заполнение зоны вывалов пород в кровле выработки фенольными смолами обеспечи-

вает их поддержание в рабочем состоянии, останавливает процесс дальнейшего вывалообразо-

вания в образовавшихся “куполах” и повышает устойчивость аварийных участков выработок. 

Одним из условий успешной разработки параметров технологий с использованием вспени-

вающихся полимерных смол является оценка напряженно-деформированного состояния мас-

сива горных пород вокруг выработки и характера нагружения элементов крепи [9, 10]. Полное 

описание процесса деформирования горных пород в окрестности выработок, пройденных в неус-

тойчивых породах с использованием технологии заполнения пустот обрушения вспенивающи-

мися смолами — сложная задача. В настоящей работе рассмотрена наиболее простая ее поста-

новка, позволяющая оценить важные особенности формирования напряженного состояния 

массива горных пород около выработки. 

На рис. 1 представлена схема нагружения металлической рамной крепи при плотном запол-

нении “купола” обрушения забутовочным материалом (фенольными смолами) [8]. 

 

Рис. 1. Схема заполнения “купола” в кровле выработки забутовочным материалом (фенольной 

смолой “Блокфил” прочностью 0.04 МПа)  

Технологический процесс проходки и крепления выработки можно разбить на ряд этапов: 

на первом формируется выработка некоторой длины, на втором осуществляется ее крепление, 

которое ведется, как правило, при некотором отставании от очистного забоя, что вызывает час-

тичную разгрузку пород, находящихся в окрестности забоя, от исходных напряжений. Возведен-

ный участок крепи начинает воспринимать нагрузку при дальнейшем подвигании очистного 

забоя. Одновременно с креплением проводятся работы по удалению обрушенных пород, попа-

дающих в выработку из кровли и почвы. На третьем этапе происходит заполнение свободного 

пространства фенольными смолами. Деформирование созданного в закрепном пространстве мас-

сива из фенольных смол появляется также вследствие дальнейшего движения очистного забоя.  

Представленная схема последовательности деформирования горных пород, нагружения 

крепи и забутовочного массива из фенольных смол, показывает, что максимальные внешние 

силовые воздействия на крепь и забутовочный массив будут возникать при условии “мгновен-

ного” их возведения за очистным забоем. В этом случае для определения максимально воз-
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можных напряжений в горных породах и в крепи, установления характера их перераспреде-

ления в зависимости от параметров технологии можно применить схему плоской деформации с 

заданием на внешнем контуре расчетной области усилий, соответствующих исходному напря-

женному состоянию массива горных пород. На рис. 2 показана схема расчетной области с 

граничными условиями, соответствующими гидростатическому исходному полю напряжений 

( = 1), которые характерны для отработки рудных и угольных месторождений на значитель-

ных глубинах отработки. 

 

Рис. 2. Граничные условия при расчете напряжено-деформированного состояния породного мас-

сива, металлической рамной крепи и забутовочного материала: 1 — металлическая рамная крепь; 

2 — затяжка круглым лесом; 3 — забутовочный материал (фенольная смола); 4 — вмещающие 

породы;  — коэффициент бокового распора 

Принятые при расчетах геометрические параметры выработки, металлической крепи, дере-

вянной затяжки и областей, заполняемых фенольными смолами, соответствуют условиям отра-

ботки рудных месторождений Восточного Казахстана. Механические параметры деформи-

руемых сред выбраны согласно экспериментальным данным, полученным на рассматриваемых 

месторождениях [7, 8]. Предположено, что деформирование породного массива, крепи и мас-

сива фенольных смол описывается соотношениями теории упругости. Значения модуля Юнга Е 

и коэффициента Пуассона   задавались в соответствии с данными физико-механических испы-

таний всех материалов и вмещающих пород [8]. Для крепи принято E = 2105 МПа, 3.0 ; для 

деревянной затяжки E = 1104 МПа, 02.0 ; для вмещающих пород E = 3104 МПа, 2.0 . 

Для расчетов величин деформаций в фенольных смолах принималась упругая модель с низким 

значением модуля Юнга и коэффициентом Пуассона, близким к значению 0.5. В этом случае 

их механическое поведение соответствует деформированию несжимаемой среды. Принятые 

механические характеристики фенольных смол позволяют описать основную особенность их 

деформирования после затвердевания. В расчетах принято E = 0.04 МПа, 48.0 . Для исход-

ного гравитационного поля напряжений в массиве задавались значения удельного веса  всех 

рассматриваемых материалов, т/м3: для крепи  = 7.85; для деревянной затяжки  = 0.6; для 

фенольной смолы  = 1.4; для вмещающих пород  = 3. 

Расчеты напряженно-деформированного состояния элементов крепи, вмещающего массива 

и области, заполненной фенольными смолами, выполнены с помощью метода конечных эле-

ментов на основе комплекса программ ANSYS. Область расчета разбивалась на конечные эле-

менты с различными механическими свойствами, на их границах задавались условия жесткого 

механического контакта. 

Основной целью определения напряженно-деформированного состояния крепи и окружаю-

щих горных пород было установление характера его изменения при увеличении объема зоны 

вывалов в кровле выработки с помощью анализа горизонтальной и вертикальной компонент 

тензора напряжений. На рис. 3 приведены изолинии компонент напряжений x  и y  в крепи и 

во вмещающих породах при высоте закрепного пространства в кровле выработки 3 м. 



 

 147 

 

Рис. 3. Распределение горизонтальных (а) и вертикальных (б) напряжений в элементах крепи и  

во вмещающем массиве при высоте закрепного пространства в кровле 3 м 

Зоны концентрации с максимальными значениями сжимающих напряжений x  и y  фор-

мируются в породах почвы в окрестности углов выработки. Вследствие сложного строения 

крепи и нагнетания в борта выработки фенольных смол в этой же области расположены зоны 

концентрации максимальных растягивающих напряжений x . В кровле выработки в области, 

заполненной фенольными смолами, возникают зоны действия незначительных сжимающих 

напряжений x  и y . Наибольшие величины сжатия достигаются в нижней части этой области, 

вблизи крепи. В крепи максимальные сжимающие напряжения x  появляются в ее нижней части, 

растягивающие — несколько выше этой зоны. В нижней части крепи также образуется концент-

рация растягивающих и сжимающих напряжений y , причем максимальные сжимающие напря-

жения действуют вблизи внешней границы крепи, а максимальные растягивающие — вблизи 

внутренней границы, свободной от нагрузки. 

На рис. 4 приведены изолинии компонент напряжений x  и y  в крепи и во вмещающих 

породах при высоте закрепного пространства в кровле выработки 9 м. Отметим основные осо-

бенности в характере изменения величин нормальных напряжений. Увеличение в кровле 

высоты области вызывает рост сжимающих и растягивающих напряжений x  и y  в зонах их 

концентрации в 1.25 раза. В областях, заполненных фенольными смолами, зона действия наи-

больших сжимающих напряжений x  смещается в прибортовые участки забутовки. Зона про-

явления максимальных сжимающих напряжений y , напротив, смещается в среднюю часть об-

ласти, заполненной фенольными смолами в кровле выработки. В крепи сохраняется тот же 

характер распределения нормальных напряжений, но уровень напряжений растет. 

 

Рис. 4. Распределение горизонтальных и вертикальных напряжений в элементах крепи и во вме-

щающем массиве при высоте закрепного пространства в кровле 9 м 
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ВЫВОДЫ 

Увеличение высоты заполняемого фенольными смолами закрепного пространства в кровле 

выработки приводит к росту нормальных напряжений в зонах их концентрации во вмещающем 

массиве. Вертикальные участки крепи находятся в состоянии изгиба, проявляющегося форми-

рованием зон растягивающих и нормальных напряжений по толщине крепи, арочные элементы 

крепи — в состоянии равномерного сжатия. По мере увеличения вертикального размера области, 

заполненной фенольными смолами эти напряжения возрастают, причем зависимость практи-

чески линейная. 
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