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- ПРЕДИСЛОВИЕ 

Увепичение подземной добычи угпя и повышение безо- 
пасности работ в значительной степени определяются эф- 

фективностью разработки угопьных ппастов, запегающих в 
спожных горно-геопогических усповиях, в том чиспе ппа- 

CTOB с трудноуправпяемыми. ‚кровпями, К трудноуправпяемым 
наряду с другими относятся также кровпи, в которых за- 

пегают прочные cnou труднообрушающихся пород. - 
В настоящее время научно-исспедовательскими инсти- 

тутами выявлено бопее 1OO угопьных ппастов с  трудно- 
обрушающимися кровпями. [1]. Из них в .Донецком бассей- 
не разрабатывается 30%, в Кузнецком бассейне = 25%. В 
Карагандинском, Печорском, Чепябинском бассейнах и ме- 
сторождении о. Сахапин рассредоточено примерно по 10%. 

Соответственно 2 и 3% таких ппастов разрабатываются в 
Подмосковном и Приморском бассейнах. 

При разработке ппастов с труднообрушающейся кровпей 
возникают оспожнения с управпением горным давпением в 
очистных выработках, связанные с первыми и поспедую- 
щими осадками прочных -споев кровпи. .Осадки-кровпи’ при- 
водят`к повышенным нагрузкам, на крепь, ее. разрушению 
и к обрушению кровпи в призабойном - пространстве. 

Дпя”искпючения отмеченных проявпений горного. давпе- 
ния .необходимо применение средств и способов управпения 
горным давпением, соответствующих усповиям разработки. 

В настоящее время в очистных забоях с труднообруша-- 
ющимися кровпями применяются; крепи повышенного compo= 
тивпения, передовое торпедирование и гидрообработка, 
принудительная первичная посадка кровпих Однако — выбор 
обпасти применения этих способов еще недостаточно обос- 
нован вспедствие многообразия проявпений горного ‘дав- 

пения`в разпичных усповиях разработки. Поэтому в. настоя- 
щей книге на. основе анапиза и ‘обобщения’ горно-геопогиче- 
ских усповий разработки, применяемых - на шахтах. средств. 
и способов управпения кровпей, экспериментальных - исспе-°. 
дований и разработанной методики расчета выявпепы  за- 
кономерности проявпений горного давпения‘в очистных 
выработках с труднообрушающимися кровпями, а метода 
ми.математической статистики выявпены’ закономерности 
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обрушения кровепь. Это позвопипо дать обоснованные ре- 

комендации по эффективному управпению горным .давпением, 
Выбор эффективных способов и средств управпения гор- 

ным давлением невозможен без прогнозирования пполвпе- 
ний горного давления, которое может быть обеспечено пу- 
тем аналитических решений и экспериментальных исследо- 
ваний, Используя расчетные методы, можно — варьировать 
отдельными параметрами способов и средств упралпения 
горным давлением, а затем выбирать из них наиболее со- 
ответствующие рассматриваемым усповиям. — Эксперимен- 
тапьные исспедования позвопяют проверить и уточнить ра- 
счеты. В связи с этим быпа разработана комппексная Me~ 
тодика расчета проявпений горного давления, в которой 
учтены особенности формирования горного давления при 
разработке ппастов с труднообрушающимися кровпями. 

Методикой предусмотрен расчет: напряжений, времени 
устойчивого‘ состояния кровпи между осадками труднообру- 

шающихся пород и параметров ее разрушения, — скоростей 
и величин смещений кровли и сопротивления крепи, необхо- 
димого для поддержапия кровпи над призабойным прос- 
транством при осадках, 

Предпоженные рекомендации по управлению горным 
давлением при труднообрушающихся кровлях основаны Ha 

экспериментально-анапитических исспедованиях и даны ис- 
ходя из необходимости снижения интенсивности проявлений 
горного давления без .учета других технико-экономических 
требований. 

Лабораторные исспедования на модепях из эквивапент- 
ных. материалов проводились при участии кандидатов техн, 
наук А.М. Козиной, И.А. Закутского, инж. Е.П.  Рутков- 
ской, В.В. Рыжкова, В.М. Офицерова. 

Модепирование па оптически активных материалах про- 
ведено совместно с ин»;. В.А. Закутским. Статистическая 
обработка экспериментальных данных о шаге обрушения 

кровпи выпопнена при участии инж. В.М. Офицерова и канд, 

техн. наук А.С. Димапштейна. 

Автор бпагодарен д-ру техн. наук Ю.М. Либерману за 
ценные советы, которые быпи им даны при разработке 
методики расчета горного давления и параметров Kpenu 

очистных выработок с труднообрушающимися кровлями, и 

рецензенту канд. техн. наук А.П. Турову за замечания, 

способствующие упучшению качества книги. - "



'ГЛАВА 1 
ПРОЯВЛЕНИЯ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

В ОЧИСТНЫХ ВЫРАБОТКАХ 
С ТРУДНООБРУШАЮЩИМИСЯ КРОВЛЯМИ 

8 1, Общие сведения о трудиообрушающихся кровлях 

В настоящее время существуют разпичные представпе- 
ния о труднообрушающихся кровпях и. проявпениях горного 
давления в очистных выработках с такими кровпями, Это 
связано с бопышцим разнообразием горно-геопогических ус- 
повий запегания угольных ппастов, способов и средств 
управления кровлей, технопогий ведения работ и т.д, 

Существующие опредепения труднообрушающихся кровель 
отличаются друг от друга и разработаны преимущественно 
на основе исспедований в опредепенном бассейне. 

Принято считать, что к труднообрушающимся относятся 
кровпи, при которых в очистной выработке возможны pes= 
кие проявления первых и последующих осадок труднообру- 
шающихся споев пород, зависающих в выработанном  про- 
странстве на значительных ппощадях [2-8]. 

Основными горно-геопогическими факторами, впияющими 
на проявления горного давпения рассматриваемого кпасса 
кровепь, явпяются: строение кровпи, питопого--петрографи- 
ческая разновидность и мощность споев пород кровпи, на- 
пичие нпоскостей оспабпений по контактам напластования 

и трещиноватость, прочностные свойства, шаг первого и 
последующих обрушений кровли, мощность пласта и гпубина 
разработки. у 

На проявления горного давления, как известно [7], ока- 
зывают влияние и горнотехнические факторы: размеры вы- 
работок, способы управления кровпей и выемки полезного 
ископаемого, конструкция и параметры крепи. Установлено, 
что проявления осадок труднообрушающихся пород — имеют 
место, еспи мощность пегкообрушающихся пород непосред- 
ственной кровпи не превышает 3,0-3,5 мощностей пласта 
[2, 4, 5, 8). При расположении в непосредственной ‘кров- 
ле пород средней обрушаемости впияниз осадок трудно- 
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обрушающихся пород основной кровли отмечается при ве- 
пичинах отношения мощности непосредственной кровпи к 
мощности пиаста, достигающих пяти [ 9]. 

Бопее детальная характеристика кровель (по резупь- 
татам исспедований в Кузбассе), при которых проявляются 
осадки труднообрушающихся пород, дана спедующим обра- 
зом: 

непосредственная кровля представпена пегкообрушающи- 
мися породами, нижние спои основной кровпи (толщиной 
1,0-2,0 м) — прочными мапотрещиноватыми породами "Cc 
прэделом прочности на сжатие более GO MB/m< 81; 

в непосредственной кровле залегают мощные монопит- 
ные спои пород песчано-гпинистых разновидностей с пре- 
депом прочности на сжатие 25-80 MH/M2, в — основной- 

мощные монопитные спои, преимущественно песчаников с 
пределом прочности на сжатие более GO MH/mM= [8, 9], 

непосредственная кровпя представпена прочными поро- 
дами, образующими консопи, превышающие ширину приза- 
бойного пространства [9]. 

До сих пор нет единого определения труднообрушающих — 

ся пород, формирующих кровлю. 

Так, по результатам обобщения исследований, прове- 
денных в Донбассе [7], к труднообрушающимся отнесены 
апевропиты, песчаники и известняки, характеризующиеся 
определенными петрографическими признаками , расстоя- 
ниями между оспабпениями по контактам ` наппастования, Tpe= 
щиноватостью и шагом последующих обрушений более 6 м. 
Предеп их прочности на сжатие превышает 80-100 МН/м 
[10]. 

Согласно другому опредепению [ 4] труднообрушающими- 
ся являются песчаники, известняки и песчанистые сланпы 
мошностью не менее 2-3 мощностей ппаста, имеющие 

предел прочности на одноосное сжатие бопее 70-80 мн/м2, 
шаг первого обрушения 30-40 м, поспедующих обруше- 
нид — более 15 м. 

По ВНИМИ [2] к труднообрушающимся относятся по- 
роды, имеющие шаг первого обрушения бопее 25 ми Ппо- 
спедующих обрушений свыше 10 м с размером бпоков, на 
которые разрушаются спои пород. бопее 1,5-2,0 м. 

По типизации ИПечорНИИпроекта [5] труднообрушающи- 
еся породы кровпи могут быть представлены аргиплитами, 
апевропитами и песчаниками с мощностью споев 0,5 ~ 
1,0 м, пределом прочности на растяжение более 
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А-7 МН/м? и шагом первого и последующих обрушений 
больше соответственно 70-90 и 16-20 м: 

Приведенный краткий обзор определений труднообру- 
шающихся пород показывает, что ANA их 'полнрй горно-` 
геологической характеристики необходимо рассматривать 
совокупность параметров. Литопогический и петрографиче- 
ский состав пород. предопределяет их физико-механические 
свойства. Споистость и трещиноватость влияют на изме- 
нение прочностных свойств и.характер разрушения пород 
в массиве по сравнению с данными, попученными при ис- 
пытании образцов. Строение и шаг обрушения кровли спу- 

жат интегральными показателями, определяющими ее CO= 
стояние и выбор способов и средств управления горным 
давлением. Вместе с тем спедует иметь в виду, что на 
состояние и шаг обрушения кровли впияют и перечис- 
пенные выше ‘горнотехнические факторы. 

Основная часть пластов с .труднообрушающимися ‘кров- 
пями (до 60%) имеет мощность’ от 1,О’до 2,0 м. 

В Куэбассе и Печорском' бассейне мощность бопльшин- 
ства рассматриваемых ппастов составляет 1,0-3,0 м, в 
Донбассе — до 2,0 м, в Карагандинском бассейне — от 

1,5 до 2,5 м. 
Отношение мощности легкообрушающихся и средней об- 

рушаемости пород непосредственной кровли к мощности 
пласта преимущественно не`’превышает трех. Причем при- 
мерно для 85% ппастов это отношение не превышает "двух, 
в том чиспе в 30% спучаев труднообрушаюшиеся слои 

пород залегают. в непосредственной кровпе. v8 
В целом по всем бассейнам непосредственная кровля 

представлена аргиллитами, алевропитами, песчаниками... 
В основной кровпе ‘главным образом запегают песчаники, 
реже. алпевропиты ипи аргиппиты. В Донецком бассейне 
в отдельных случаях основная кровля может быть — пред- 
ставпена известняком. Мощность.труднообрушающихся спо- 
ев пород, Kak правипо, превышает мощность пласта более 
чем в 3 раза, и в большинстве спучаев их мощность со- 

ставляет более 10 мощностей пласта. и 
В каждом бассейне породы кровпи имеют различные 

прочностные и деформационные свойства [11] (табл. 1). 

Совокупность приведенных данных прежде всего — впияет 
на шаг первого и поспедующих обрушений кровпи (табп. 2) 
и проявления горного давления.
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Таблица 2 
9 

Шаг обрушения кровпи, м 
Бассейн 

- первый последующие 

Донецкий 35-80 10-45 
Кузнецкий 10-50 5-30 

Карагандинский 35-80` 15-40 
Печорский 70-130 15-40 

К настоящему времени выполнен значительный объем 
натурных и пабораторных исспедований, позволяющий вы- 
явить ряд особенностей в проявпениях горного  давпения 
при труднообрушающихся кровлях. Прежде всего: спедует 
отметить отличие по сравнению с обычными усповиями в 
характере формирования и проявлениях горного давления в 
периоды до первой осадки труднообрушающегося слоя по- 
род, при первой его осадке, между поспедующими осадка- 
ми и при последующих осадках. 

В первый период работы пав (до первой осадки трудно- 
обрушающихся пород) деформации кровпи над забоем — не- 
значительны. Смещения кровпи небольшие и.не превышают 
податливость металлических индивидуальных крепей до до- 
стижения рабочего сопротивления [12, 13]. Механизи- 
рованные крепи работают в режиме начального распора 

[14]. 
Шаг обрушения непосредственной кровли до первой осад- 

ки труднообрушающихся пород основной кровпи в 2-3 ра- 
за превышает размеры шага ее обрушения в периоды меж- 
ду поспедующими осадками основной кровпи [15]. 

„Труднообрушающиеся породы по мере подвигания забоя. 
расспаиваются [13]. -Предельные` площади их обнажения 
до первого обрушения копебпются в широких предепах oT 
1000 до 20000 м". Установлено, что размеры предель- 
ных обнажений уменьшаются с увеличением дпины-павы и 
мошности ппаста [12]. 

При первых осадках труднообрушающихся кровель на- 
бпюдаются. наиболее интенсивные проявления’ горного 
давления, Интенсивность проявлений первых осадок в зна- 
чительной степени зависит от шага первого обрушения и 
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мощности пегкообрушающихся ипи средней обрушаемости._ 
пород непосредственной кровпи. В Кузбассе, где шаг пер- 
вого обрушения ‘кровель меньше, чем в других бассейнах, - 
вепичины смещений и нагрузок на крепь при использовании 
достаточно жесткой посадочной крепи не превышают допу- 
стимых вепичин. В других. бассейнах осадки труднообруша- 
ющихся пород происходят бопее интенсивно. Tak, в Печор- 
ском бассейне появпение трещин разпома труднообрушаю - 
щихся споев пород набпюдапось на расстоянии 1,0-3,О „(м 
впереди забоя. При этом происходит развитие трещиновато- 
сти, а иногда и разрушение непосредственной кровпи, по- 
явпяются закопы, опережающие забой от O,3 до 1,5 м. 
Причем характер деформирования кровпи изменяется He= 
значительно при мощности пластов 1,3-2,2 м, мощности 

непосредственной и основной кровель © соответственно 
0-4,0 и 4,0-20,0 м, гпубине работ от 200 до 260 м 

[15]. - й 
Смещшения и нагрузки на крепь определяются опускани- 

ем труднообрушающейся кровли, особенно ее нижних слоев 
толщиной до 2-3 мощностей пласта [13]. Смещения 
кровпи, которые происходят практически мгновенно, дости- 
гают у забоя 200-300 мм, а на границе призабойного 
пространства 400-500 мм. При недостаточной — податли- 

вости крепи происходят деформация крепи и завапы пав. . 
Нагрузка на крепь на 25-50 % выше их несущей 
способности [14, 16], что приводит к посадке крепи “на- 
жестко”. Наибопее интенсивные проявпения первых осадок 
труднообрушающихся пород основной кровпи имеют место 
при мощности непосредственной кровпи, не превышающей 
мощность ппаста. В этих усповиях смещения кровли BOS= 
растают в 3-5 раз. Максимальная скорость опускания 
кровли, замеренная в шахте, составляет 125 мм/с [17], 
а стойки механизированной крепи достигают рабочего со- 
противления за 30-40 мин [14]. В пабораторных yo= 
повиях скорость смещений, определенная с помощью —оо- 
цилпографов, составила 150 мм/с [18]. 

При обрушении кровля смещается практически мгновен- 
но — со скоростью до GOO мм/с [9]. 

В периоды между поспедующими осадками несущая спо- 

собность кровпи за счет расспоения и развития ‘трещи- 
новатости значительно ниже, чем перед первым — обруше- 

нием труднообрушающихся пород. В непосредственной кров- 
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ле над призабойным пространством систематически BOS= 
никают наклонные трещины и образуются бпоки. Накпон- 
ные трещины возникают на расстоянии до 1 м впереди 

забоя. Угоп накпона трещин изменяется от SO до 70 
и в среднем составпяет 65—67 . Образование трещин 
вызвано проходкой комбайна и интенсивным — смещением 
кровли. Разрушение непосредственной кровпи происходит 

на всю мощность до контакта с бопее прочными породами 
основной кровпи. Расстояния между трещинами в направ- 
пении, перпендикупярном пинии забоя, опредепяются пет- 
рографическим составом, мощностью и прочностью пород 
кровпи, а также глубиной захвата выемочного механизма. 
В большинстве спучаев это расстояние весьма бпизко к 
глубине захвата выемочного механизма. С увепичением 
прочности пород оно увеличивается, При увепичении мощ- 
ности споя непосредственной кровпи образование трещин 

вначале возрастает, а затем замедпяется. 
Над призабойным пространством происходит ступенчатое 

опускание непосредственной кровпи. В процессе отработки 
кровпя размером до 5 мощностей ппаста. расспаивается 
по контактам оспабпения [19]. В выработанном простран- 
стве непосредственная кровпя обрушается, пибо образует- 
ся арочная система бпоков длиной 8-10 м, которая пе- 
риодически резко проседает вспедствие проскапьзывания 
бпоков относительно друг друга [9, 10}. 

Смещения в период между разрушениями арок не пре- 
вышают вепичин, при которых кровпя над крепью сохраня- 
ет несущую способность, а нагрузки на крепь значительно 
ниже ее рабочего сопротивления. 

При проседании арочных систем непосредственной кров- 
ли смещения и нагрузки на крепь резко возрастают. Сме- 
щения кровли в призабойном пространстве возрастают 70 
350 мм. При этом наблюдается разрушение — индивидуаль- 
ных стоек трения... Сопротивпение посадочных крепей 

ОКУм изменяется от 180 = 200 до 900 кН на — стойку. 
Сопротивпение механизированной крепи поддерживающего 
типа возрастает от 100 до 400 кН/м?, т.е. до HOM H= 
нального [9]. 

Проседание арок часто сопровождается  поспедующими 
осадками основной кровпи, при которых наблюдаются ‘рас- 

споения и закопы пород непосредственной кровпи. Обру- 
шение кровли в выработанном пространстве при осадках 
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происходит поспойно по поверхностям естественных — тре- 
mun, Высота зоны обрушепия достигает 6-8 мощностей 
ппаста [20]. Непосредственная кровля и нижние спои ос- 
новной кровпи мошностью до 2 мощностей ппаста обруша- 
ются неупорядоченно. Опускание вышепежащих споев To 
род упорядоченное. 'Ппощадь предельных обнажений перед 
последующими обрушениями примерно в 1,5 раза меньше, 
чем при первых осадках, Шаг поспедующих обрушений - 
уменьшается с увепичением мощности ппаста [12] и rny= 
бины разработки. Выявлено, что с увепичением — глубины 
разработки от 160 до 400 м отношение шага обрушения 
к мошности нижнего споя труднообрушающейся кровпи 
уменьшается с 2 до O,7 [9]. . 

При распопожении труднообрушающихся пород в Heno= 
средственной кровпе максимальные смещения кровпи в 
призабойном пространстве во время вторичных осадок 
превышают вепичины смещений в периоды между осадками 
в 2-3 раза, ‘достигая значений, при которых Теряется не- 
сущая способность пород. Сопротивление механизированной 
крепи достигает рабочего значения в течение 1-2 ч, а 

поспе того, как податпивость крепи будет исчерпана, про- 
исходит ее посадка ”нажестко” [14]. 

Скорость смещения кровпи, как показали пабораторные 
ясспедования, достигает 250 мм/с. Продопжительность 
эезких смещений составила O,01-0,30 с [9]. Скорость 
-мещения выдвижных частей крепи достигает 40-100 мм/с 
3 интервале податпивости 50 мм [21]. 

Необходимо отметить, что интенсивность поспедующих 
›садок зависит от строения, шага обрушения и мощности 

тпата. В качестве критерил используется коэффициент ин- 

генсивности осадок основной кровпи Ky 

К hofo(m + h,) 
= 2 

| 
hy, 

где hy fo = соответственно мощность и коэффициент 
крепости пород основной кровпи; Т = мощность ппаста; Ан, 
Ан — мощность и коэффициент разрыхпения пород непосред- 
ственной кровпи. . 

Анапизируя данные о проявлениях горного давления 

в очистных выработках с труднообрушающимися кровпями, 
представляется возможным сделать спедуюп!ие выводы. 

12



1. Существующие опредепения труднообрушающихся 

кровепь, являюшихся частным спучаем трудноуправляемых, 
весьма разнообразны. Труднообрушающимися принято счи- 
тать кровпи, при которых в очистной выработке возможны 
резкие проявпения первых и поспедующих осадок трудно 
обрушающихся пород. Существенное влияние на характер 
проявлений горного давления оказывают литопого-петро- | 
графическое строение кровпи, прочностные и деформацион- 
ные свойства пород непосредственной и основной — кровли, , 

мощность ппаста. 
К труднообрушающимся кровпям относятся — такие, 

у которых непосредственная кровля представпена пегко- 
обрушающимися и породами средней обрушаемости мощ- 
ностью соответственно He бопее 3,5 и 5,О мощностей ппа- 
ста, а основная — труднообрушающимися ипи весьма труд- 
нообрушающимися мощностью, превышающей  трехкратную 
мощность пласта. ; 

3. В непосредственной кровле бопьшинства угольных 
ппастов запегают аргиппиты и апевролиты с предепом 
прочности на сжатие 25-80 МН/м”“ . Примерно — одна 
треть ппастов имеет в. непосредствевной кровпе трудно- 
обрушающиеся породы, которые представлены гпавным об-. 
разом песчаниками, реже апевропитами и аргиппитами, а 
в Донбассе известняками. Прочность этих пород на сжатие 
превышает 60-80 МН/м2. Мощность разрабатываемых 
ппастов с труднообрушающейся кровпей составляет преи- 

мущественно 1-2 м. 
4. До первых осадок труднообрушающихся споев дефор- 

мации и смещения кровпи, а также нагрузки на крепь 
незначительны. В периоды между поспедующими осадками 
несущая способность кровпи снижается за счет развития 
трещиноватости. В связи с этим смещения кровпи и на- 
грузки на крепь возрастают, однако максимальные их 
значения не превышают податпивости и рабочего сопро- 
тивпения индивидуальных и механизированных крепей. 

Первые и последующие осадки труднообрушающихся Nom 
род сопровождаются значительными проявпениями горного 

давления в очистном забое. Интенсивность проявлений пер- 
вых осадок выше, чем поспедующих в связи с разпичием 
шагов обрушения прочных споев. Установпено, что шаг 
первого и поспедующих обрушений уменьшается с  увепи- 
чением глубины и мощности ппаста. Существенное —влия- 
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ние на смещения кровли в`забое и формирование нагрузки 
на крепь оказывает непосредственная кровпя и ‘нижние спои 
труднообрушающихся пород мощностью, равной 2-3 мощно- 

стям пласта. 
Hau6onee интенсивные проявпения осадок прочных споев 

кровпи происходят при отношении мощности непосред- 
ственной кровпи к мощности пласта менее двух. 

5. Смещения кровпи и давление на крепь определяются 
характером разрушения кровпи и параметрами крепи. При 
первых осадках смещения и нагрузки на крепь увепичива- 
ются в 3 раза и бопее, в’период поспедующих -— более чем 
в 2! раза по сравнению с этими параметрами до первого 
и между поспедующими осадками. Смещения у забоя иног- 
да достигают 200-300 мм, а на границе поддерживае- 
мого пространства’ составляют 400-500 мм и часто пре- 
вышают раздвижность крепи. Вследствие этого происходит 
посадка ее "“нажестко”. 

6. Первые и поспедующие осадки труднообрушающихся 
споев характеризуются также высокими скоростями пере- 
мещения кровпи. В особо тяжепых усповиях смещения 
кровпи происходят практически мгновенно. В na6ope= 
торных усповиях максимальные замеренные скорости 
смещений составипи: при первых осадках — 600 мм/с, при 
поспедующих - 250 мм/с. Вепичины скоростей, заме- 
ренные.в шехтных усповиях, ке превышапи 125 мм/с. 

7. Вепличины нагрузок на крепь в период первых и по- 
следующих осадок зависят от характеристики крепи и пе- 

ремещений кровли. В рассматриваемые периоды параметры 
широко применяемых в настоящее время кререй He обес- 
печивают эффективное управление горкым давпением. Это 
связано в основном с недостаточным начальным рас- 
пором, сопротивлением и раздвижностью крепе. Паибоиее 
тяжепые усповия поддержания призабофнсго пространства . 
воэникают в период разрушения труднообрушающихся споев по 
заколам, возникающим впереди забоя на расстоянии 1,3-3,Ом. 
В непосредственной кровпе закопы и трещины часто опере- 

жают забой на О,3--1,5 м. 

$ 2. Способы и средства управления горным давлением 

Основной задачей управления горкым давпением в очи- 
стных забоях с труднообрушающейся кровлей явпяется 
снижение интенсивности проявлений горнсго давпения при 
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осадках кровпй. Это обеспечивается поиным .обрушением 
кровпи с применением специальных мер по предотвращению 
резких осадок кровпи, закладкой выработанного простран-- 
ства или оставпением целиков. 

В настоящее время наиболее . широко применяется спо- 

соб управления кровпей попным обрушением. При этом для 
предотвращения проявлений осадок — труднообрушающейся 
кровпи в призабойном пространстве необходимо пибо воз- 
действовать на массив одним из описываемых ниже спо- 
собов, пибо применять крепь с параметрами, соответству- 

ющими естественному поведению кровпи. 
Особенность способов управления горным давлением 

путем воздействия на массив состоит в TOM, что — пред- 
ставпяется возможным обеспечить разрушение кровпи с 
определенным шагом обрушения и некоторой — мощностью, 
при которых крепь с известными параметрами — обеспечит 
поддержание кровпи в призабойном пространстве. ‚Среди 
этих способов известны [2] : передовое торпедирование, 
гидравлическая обработка кровли, взрывогидрообработка, 

принудительная первичная посадка кровпи. 
` В основе способа передового торпедирования кровпи пе- 

жит -разрушение крсвли взрывом впереди очистного забоя 
[2, 6]. В результате образуется зона трещиноватости. При 
подходе очистнсго забоя в этой зоне и над ‘призабойным | 
пространством происходит дапьнейшее развитие  деформа- 
ций кровпи, Эффективность передового торпедирования за- 
висит от распогожения скважин и резмеров зоны ° трещи- 
‚оватости. Основными требованиями к распопожению CKBa= 
жин являются обеспечение некоторой ‘мощности нетре- 
нутой взрывом пачки псрод над ппастом и максимально, 
допустимое удапенкие забоя скважины от ппаста. Это нуж- 
но для того, чтобы, не разрушая непосредственнсй кровпи, 
обеспечить необходимое оспабпекие основной крсвпи. При 

применении передового торпедирования снижение интенсив- 
ности проявлений горкего давпекия обеспечивается бпаго- 
даря искусственно вызванным первым и поспедующим ocan~ 
кам кровпи с заданным` шагом обрушения. 

Опыт. применения этого способа на шахтах Карагандин-; 
ского бассейна показап, что интенсивность . прсявпеций 
осадок кровпи в очистном забое существенно: снизилась, а 
зависаний трудносбрушаюшихся споев` пород в вырабо- 

танном пространстве не набгюдапось. Репичины смещений 
кровпи при первых осадках уменьшипись на 37-50% и по-- 
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спедующих на 30%. Максимальные величины смещений 
набгюдапись при переходе забсем ппоскостей торцеди- 
рования. Применение данного способа обеспечивает BOS— 
можность пиквидации внезапных осадок и вызов осадок 

кревпи с заданной интенсивностью, что позволяет применят! 
серийно выпускаемые крепи с обычными параметрами. 

Однако предлагаемые парёметры способа передового 
торпедирования [ 2, 6] не охватывают всего диапазона you 

повий разработки ппастов с труднообрушающимися кров 
пями. 

Основными вопросами остаются: определение высоты 
зоны необходимого оспабпения и установление размеров 
предельного шага обрушения кровли в разпичных усповиях 
в зависимости OT гпубины разработки, длины очистного за- 
боя, мощности ппаста; структуры, строения и прочностных 
свойств кровпи, а также формирование горного — давпения 
и его влияние на развитие зоны трещиноватости в pas= 
пичных усповиях. - 

Гидравлическая обработка породного массива через 
скважикы, пробуренные впереди забоя, приводит к сниже- 
нию прочностных свойств пород оспабпенного массива по 
трещинам и межспоевым контактам за счет увпажнения И 
гидроразрыва [2, 5]. В результате уменьшаются размеры 
зависающих консолей и изменяется характер — резрушения 

кровпи в выработанном пространстве. 
Эффективность гидравлической обработки опредепяется: 

фипьтрационными свойствами массива и характеристиками 
обсрудования, используемого для нагнетания жидкости, 
схемами и параметрами запожения нагнетательных CKBE= 

жин, параметрами и режимами обработки. На ‘основании 

экспериментапьных исследований в Печорском бассейне 

установпено, что возможность примепения данного cno= 

соба определяется прежде всего коэффициентом прскицае — 
мости, характеризующим фильтрационные свойства масси- 
ва, и соответствующими характеристиками нагнетательного 

оборудования — производительностью и напором. 
Разработан ряд схем запожения скважин и режим гид- 

росбработки — для первичной и’ поспедуюших осадок кров- 

пи, К параметрам. запожения скважик отнссятсяз  несбхо- 
димая высота превышения забоя скважины над пластом, 

угоп подъема и дпина скважин, расстояние между сква-- 

жинами. Рысота превышения забоя скважины над пластом 
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рассчитывается, исходя`из минимальной высоты превы-. 
шения скважины над средней ` частью лавы, кото- 

рая опредепяется из усповия мощности споев пород, уча- 

ствующих-. в формировании нагрузки на крепь. 
Угоп подъёма’ и дпина скважины определяются из гео- 

метрических расчетов с учетом превышения забоя — сква- 
жины над пластом, угпа разворота скважины относительно 

выработки, из которой производится бурение, а также 
размеров отрабатываемого участка. Угоп разворота сква-> 
жины выбирается с учетом простирания природной тре- 
щиноватости и угпа между направлением — трещиноватости 

и линией очистного забоя. Для пересечения максимального. 

копичества трещин необходимо обеспечить угоп ‘между на- 
правпением оси скважин «и простиранием природной трещино- 
ватости, равный 40-45-”. Расстояние между скважинами при. 
нимается в вависимости от мощности пород основной кровпи. 

Режим гидрообработки зависит от напряженного состоя- 
ния‘ пород впереди очистного забоя. Низконапорное увпаж- 
нение рекомендуется впереди зоны опорного давления, 
гидроразрыв — в зоне опорного давпения, в обпасти мак- 
симального сжатия‚пород, а в остальной части зоны опор- 
ного давления осуществляется высоконапорное увпажнение. 

В результате гидрообработки массива упучшается состоя- 
ние кровпи в призабойном пространстве: заколы и обрезы 

крепи при осадках труднообрушающихся пород не образую- 

тся, шаг обрушения прочных споев пород снижается в 1,3- 
1,8 раза, смещения и нагрузки на крепь уменьшаются 

соответственно в 1,3-1,5 и 1,2-1,4 раза. 

Рассмотревный способ управпения горным давпением, 
разработанный в результате экспериментальных исспедова- 
ний в Печорском бассейне; обеспечивает возможность 
применения существующих крепей. Для опредепения обпа- 
сти его применения необходимо иметь сведения о пито- 

погическом составе, мощности и прочности непосредствен- 
ной и основной кровпи, распопожении и прочности оспаб- 
пенных контактов по наппастованию, направпениях и ин 

тенсивности породной трещиповатости. В некоторых успо- 
виях: при большой трещиноватости прочных споев, неу 

тойчивых породах непосредственной кровли, незначитепьной 
фильтрационной способности весьма прочных монопит- 
ных труднообрушающихся пород — применение этого 

способа ограничено: р-р 
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Для широкого распространения данного способа в дру- 
гих бассейнах необходимо разработать. методику — опреде- 
пения мощности пород, формирующих нагрузку на крепь 
в разпичных усповиях. Это позвойит обоснованно выбирать 
параметры запожения скважин. Спедует разработать также 
методику установпения размеров зоны опорного. давления, 
характера и вепичины распределения нагрузки массива B 
этой зоне с целью опредепения. областей оптимальных ‚ ре- 
жимов обработки массива впереди очистного забоя. Весьма 

важно выявить взаимосвязь между снижением ‘прочностных 
свойств пород при гидрообработке, шагом обрушения кров- 
ли и интенсивностью проявлений горного давления. ` 

Взрывогидрообработка ‘кровпи — это крмбинация  спо- 

собов передового торпедирования и поспедующего увпажне- 
ния массива гидравлической обработкой впереди очистного 
забоя [2]. Данный способ еще недостаточно испытан на 

шахтах, поэтому подробно не рассматривается. 
Способ принудительной посадки заключается в разруше- 

нии взрывом кровпи в выработанном пространстве для 
исключения влияния первых осадок труднообрушающихся. 
споев пород [2, 13, 22]. Для этого в труднообрушающем- 
ся спое кровпи параллельно пинии забоя ‚пробуриваются.от-- 

дельные скважины или серия скважин. Взрывание осущест-- 
впяется на некотором расстоянии от забоя, соответствую — 
щем минимально допустимой ппощади обнажения кровпи, на 
глубину, равную мощности пород, обрушающихся при пер- 
вой осадке труднообрушающегося споя. В результате взры- 
ва шаг первого обрушения кровли уменьшается. После 
принудительного обрушения кровпи ее смещения и нагруз- 
ки на призабойные и посадочные стойки возрастали, однако 
их значения не превышали допустимых вепичин [13]. В 
настоящее время еще недостаточно изучен и обоснован 
в разпичных горнотехнических усповиях выбор таких ос- 
новных параметров этого способа, как высота зоны  раз- 
рушения кровпи и расстояние в выработанном пространст — 

ве от забоя и цепика до пинии обрушения. 
Рассмотренные способы управпения горным  давпением 

при труднообрушающихся кровпях относятся к наиболее 

GOBpeMeHHEIM и прогрессивным, но отличаются высокой 
трудоемкостью. Применение таких известных способов, как 

закпадка выработанного пространства и оставление 

цепиков, весьма нерационально, однако встречается B 
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практике горных работ, когда другие способы не обес- 
печивают необходимых усповий в очистном забое. `При 
применении закладки, как и при управлении ‘кровлей none 
ным обрушением, во время первых и поспедующших осадок 
труднообрушающихся пород имеют место бопее интенсивные 
по сравнению с.периодами между осадками проявления 
горного давления, в частности, вепичины-и скорости сме- 
щений. 'Абсопютные значения этих величин при закладке 

меньше, чем при обрушении. Это происходит в связи с 
меньшими деформациями кровли при запопнении вырабо- 
танного пространства, где общее опускание массива умень- 
шается за счет уппотненных бутовых попос примерно на 
50% [10]. Характернс, что предельные зназения  ‘ппоща- 
дей обнажений труднообрушающихся пород при применении 
закладки выше, чем при способе попного обрушения [12]. 

Экспериментальные исспедования и практика показывают, 
что наибопее эффективным средством управления горным 
давлением в очистных выработках с труднообрушающимися 
кровлями является применение крепей с параметрами, со- 
ответствующими естественному поведению кровпи. _ 

При применении индивидуальных крепей. для снижения ин- 
тенсивности проявлений первых и поспедующих осадок 
труднообрушающихся споев пород повышается сопротивление 
посадочных стоек. При этом необходимо обеспечить обруше- 
ние кровпи за пределами поддерживаемого пространства за 
счет` перемещения опоры в процессе изгиба кровли от за- 
боя на посадочную крепь. Эффективность этого способа за- 
висит от характеристики посадочной крепи, прочностных и 
деформационных свойств кровпи и почвы. Наибопее ’цепе- 
сообразным явпяется применение этих крепей на пластах 
угля, непосредственная кровля и почва которых представ — 
пены прочными и средней прочности породами [10, 23], 
так.как весьма важвую ропь играет жесткость крепи. `При 
высокой жесткости крепи происходит разрушение кровпи 
или почвы пибо деформация крепи. Например, при при- 
менении экспериментальной крепи МОС набикдалась. ee 
деформация и происходипи завапы пав вспедствие закопов 
в кровпе. Замеренные вепичины давления на посадочные 
стойки достигапи 20-25 MH/m~, В то же время при 
давлениях более 7-10 МН/м? пибо кровпя над опорами 
деформировапась, пибо крепь внедряпась в почву [10]. При 
заплегании в непосредственной кровпе пегкообрушающихся 
спабых пород повышение сопротивления посадочного ряда 
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крепи неэффективно в связи с тем, что посадочная крепь 
практически не оказывает впияния на поведение труднооб-- 
рушающихся пород основной кровпи. Сопротивпение крепи 
впияет на состояние кровли мощностью, равной примерно 

3,5 мощности ппаста от контакта с крепью [12]. 
Бопьшое значение имеет режим работы посадочной кре- 

пи в начальный период поспе перестановки, когда  проио- 
ходит набор рабочего сопротивпения. В этот период раз- 
рушение кровпи над призабойным ‘пространством может 
произойти при недостаточном начальном сопротивпении кре - 
пи, В таком спучае применяют двухрядные посадочные кре- 

пи [23] с поочередной передвижкой рядов. При перестанов- 

ке одного ряда другой работает в режиме рабочего согро- 
тивления. 

Однако, учитывая вероятность разрушения кровпи ne 

линии забоя и низкое сопротивпение призабойной крепи, 
управление трудпообрушающейся кровлей с помошью инди 

видуальной посадочной крепи не обеспечивает надежного 

поддержания труднообрушающейся кровпи. Увеличение пгот- 
ности индивидуальной крепи также не обеспечивает безо- 
пасность работ. 

В индентичных условиях при пременении обычных меха- 
низированных крепей осадки труднообрушаюшейся — кровпи 
проявпяются менее интенсивно, хотя при передвижке меха- 
низированной крепи производится попная разгрузка кревпи 
[16]. Это связано с повышенным по сравнению с — инди- 
видуальными крепями. начальным и рабочим сопрстивпением 

и значительно меньшим давпением на почву и кровлю. Од- 
нако сопротивление этих механизированных крепей при 
трудноуправпяемой кровпе также недостаточно. Для ус- 
повий Печорского бассейна предпожено увеличить вепичи- 
ну предварительного распора серийно выпускаемых 

механизированных крепей в 2 раза, а их рабочее сопро- 
тивление в 1,5-1,8 раза [16]. 

Исспедования механизированных крепей повышенного со- 

противпения, выполненные сотрудниками ИГД им. A.A, Ско- 
чинского, показапи, что ANA успешного поддержания труд- 
нообрушающейся кровпи необходимо псвышекие рабочего 
сопротивления крепи в 2 раза [24]. При поспедоватерь- 
HOM повышении сопротивления крепи поддерживаюшего ти- 
па М-37Э с 374 до 750 кН/м“ изменялся характер 
проявлений горного давления: смещения Кровпи’ уменьша- 
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лись на 35-40%; непосредственная кровля и нижние спои 
основной разрушаплись на бпоки; размеры которых по про- 
стиранию увеличивались, а при определенном сопротивле ~ 
нии крепи, в период-между поспедующими осадками труд- 
нообрушающихся пород, такого разрушения вообще не Ha 
бпюдалось; дпина зависания разрушенных пород основной 
кровли в выработанном пространстве уменьшапась, а так- 
же снижапась интенсивность поспедующих осадок основной 
кровпи. При сопротивпении крепи 750 кН/м“ предотвраща- 
ются просадки крепи “нажестко” во время последующих 
осадок. Однако экспериментально не доказано, можно пи 
исключить появление закопов кровли над призабойным 

пространством. 
Испытаниями на шахте ”Распадская” производственного 

объединения "Южкузбассугопь” экспериментапьной — крепи 
УКП с повышенным рабочим сопротивлением 1100 кН/м” 
подтверждена возможность обеспечения эффективного уп- 

равпения горным давлением при. труднообрушающихся крою 
пях крепями оградительно-поддерживающего типа, 

Повышение рабочего сопротивления крепи приводит K 
снижению динамических давлений в ее гидросистеме, „так 
как уменьшаются‘ величина и скорость смещения кровпи 

Ol, Снижению этих величин способствует сближение на- 
чального и рабочего сопротивления : крепи [18], обеспе- 

чивающее минимальное. расспоение кровпи. 
Однако повышения общего рабочего сопротивпёния M 

начального распора недостаточно для исключения прояв- 
пения осадок труднообрушающихся пород (повышенные ` по 
сравнению с типичными усповиями вепичины и скорости 
смещевий, появление закопов и трещин в непосредствекной 

кровле). Для решения этой задачи кроме этого необходимо 
обеспечить: 
' податпивость и скорость перемещения выдвижной части 
крепи, соответствующие максимальным вепичинам и CKO— 
ростям смещений кревпи при осадках труднообрушающихся 
пород; 

` соответствующее поддержание призабойного  прострён- 
ства при напичии трещин и закопов в кровпе и макси- 

мальной концентрации нагрузок на перекрытие. 
Этим предъявляются допопнительные требования к .со- 

противпению крепи по ширине поддерживаемого прострёнст- 
ва, прочности перекрытий и работе гидросистемы — крепи. 
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Для огредепения рационапьных переметрсв крепи необ- 
ходимо установить взаимосвязь между поведением кровпи` 
и параметрами крепи в зависимости от строения, прочнест- 
ных и деформациокных свойств кровпи.и мощности ппаста 
под влиянием разпичных горнотехнических факторов. 

8 3. Экспериментальные исследования проявлений горного давления ° 

.и взаимодействия механизированных крепей с кровлей 

Проявления горного давпения при трудносбрушающихся 

кровлях в значительной степени опредепяются распопожени- 

ем арочного CNOA относительно угонпьного ппаста, его 

мощнсстью, гпубиной разработки, мощностью пласта, а 

также параметрами крепи. 

Исспедования механизма формирования горного давления 

и впияния вышеуказанных факторов на напряженно-деформи- 

рованное состояние вмещающих пород и угольного ппаста 

проводились на моделях из эквивапентных и оптически 

активных материалов по методикам, разработавным в ИГД 

им A.A, Скочинского 25, 26]. В качестве эквивалентных 

материапов применяпись песчано-парафиновые и песчано- 

гипсовые смеси. Модепирование попяризационно-оптическим 

методом осуществлялось с помощью оптически активного 

материага — эпоксигепя [27]. Прочностные и деформацион- 

ные свойства материалов рассчитывались из усповий 

сигового и геометрического подобия. 

Масштаб моделирования выбирапся в соответствии | с 

решаемыми вопросами и изменялся от 1:20 до 1:100.Ха- 

рактер разрушения кровпи и проявлений горного давпения 
при разпичном расположении и мощности прочного — споя 
изучался на моделях из песчано-парафиновых смесей, ими- 

тирующих натуру в масштабе 1:100 при выемке - пласта 

мощностью 1,2 м с прочностью угля 20 МН/м” (рис. 1). 
Структура кровпи изменяпась таким образом, чтобы мож- 

но быпо поучить наибопее обобщающую качественную кар- 
Tuny особенностей проявпений горного давления при 
труднообрушающихся кровпях. Иссиедовапось состояние 
кровпи в зоне опорного давпения, над призабойным ив вырабо- 
танном пространствах при первом и поспедующих обрушениях 
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Рис. 1. Формирование зоны обрушения в выработанном пространстве 

прочного слоя. В каждой модели определились размеры зон 
‘’опорного давления и разгрузки, величина и коэффициент 
концентрации давпения в массиве и вырабстанном про- 
странстве, wail обрушения основной кровли и интен- 
сивность нагружения забоя во время осадок трудно- 
обрушающегося споя кровпи. 

Условия моделирования процессов формирования горного 
давпения и попученные результаты представпены в табг. 3. 

Исспедования показали, что независимо от мощности 
легкообрушающейся непосредственной. кровпи характер раз-— 

рушекия массива до первой осадки не изменяется. При 
отходе от разрезной печи происходит обрушение непосред- 
ственной кровли вспед за подвиганием забоя. До ‚опре- - 
деленных размеров пропета основная кровпя сохраняет 
сппошность, а затем расспаивается на два споя. При 
дапьнейшей выемке угля происходит поочередное обруше- 
ние нижнего и верхнего споев труднообрушающихся по- 
род, а затем всей вышележащей топщи. Максимальная Ha= 
грузка на угопьный ппаст зафиксирована перед первым 
обрушением прочных пород. До их первой осадки давпение 
в выработанном пространстве быпо весьма низким. Поспе 
первого обрушения максимум огорного давпения снижа- 
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ется; а нагрузка на обрушенные породы непосредственной 

KpOENH в вырабстанксм гространстве возрастает. 
В периоды между поспедуюшими осадками труднообру- 

‘шаюшихся пород при мощной пегкообрушающейся непосред- 
ственной кровле обрушапись ‘сперва ее нижние спои, затем 
верхние. Основная кровля ппавно прсгибепась. Величина 
опорного давления поспе последующих осадок труднообруша- 
ющихся споев пород изменяпась несущественно. С уменьше- 
нием мощности непосредственной кровпи она обрушапась 
попностью, поспедующие осадки основной кровли приводили 

к значительному перераспределению давления - нагрузка на 
призабойную часть угольного пласта снижалась, а в вырабо- 

танпом прострапстве увепичивалась. 

` Характер разрушения прсчного споя кровпи зависит от 
его мощности. Так при мощности 5 м проксходит отспое- 
ние и обрушение трулносбрушающегося споя на всю мош- 
ность. При мощессти 15 и ЗО м прсчный спой обруша> 
ется с расспоекнием. Спедоватепьно, при мощной — трудно- 
обрушающейся кровле повышенные смещения могут проис- 

ходить в несколько этапов. 
Проведенными исспедованиями установлено, что на про- 

явпения горного давпения при трудносбрушающихся кревпях 
влияет наличие пегкообрушающихся пород непосредственкой 
кровпи. При обрушении в выработанном пространстве не- 
посредственная кровля снижает интенсивность — сдвижения 
трудиообрушающихся пород и впияет на параметры горного 
давпения, С уменьшением мощности непосредственной кровпи 
возрастают ширина зоны опорного давления, интенсивность на- 
гружения призабойной части угольного пласта во время осадок 
кровли, вепичина давления в массиве и выработанном 
пространстве. Максимапьные значения этих параметров 
имеют место при отсутствии легкообрушающихся порсд 
непосредственной кровпи. Указанные параметрь: возра- 

стаюот с увеличением мощности трудносбрушающихся  по- 
род. 

Шаг первого обрушения прочных пород явно снижается 
с уменьшением их мощьости. Однако гри поспедующих осад- 
ках между мошностью и шагом обрушения прочного — споя 
четкой зависимости не набпюдается. Мощность непосред- 

ственной кровпи на первый и последующие шаги обрушения 

OCHCBHCh крсвпи прямого влияния не оказывает. 

Приведенные результаты характеризуют проявлекия 
горного давления на гпубине 100 м. Впиянне глубины раз- 
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работки быпо исспедовано на моделях из оптически ак-= 
тивных -материапов. Замеры напряжений при изменении 
гпубины -разработки до 1000 м показапи, что коэффициент 
концентрации напряжений г, y/ vil при этом уменьшается 
(рис. 2). Это означает, нто напряженность кровли и 
угопьного пласта с 'гпубиной. увеличивается, но непропор- 
ционально весу вышележащей тоици. Следовательно, с уве- 

личением глубины разработки увеличиваются отжим. ` угпя, 
расспоение, разрушаемость и обрушаемость крсвпи. 

Изучение формирования напряжекного состояния кровпи 
и угопьного ппаста показапо, что наиболее существенное 

изменение напряжений происходит. в окрестности. забоя. 
Максимальные напряжения в угольном ппасте имеют место 
на некотором расстоянии впереди забоя. В призабойном: 
пространстве почва ппаста свободна от давления. В выра- 
ботаннсм пространстве напряжения постепенно возрастают 

и достигают вепичикы yH (рис. 3). 
‚Максимальная концентрация напряжекий в кровпе  на- 

блюдается на контакте с угопленым пластом BAOKb линии 

очистного забоя. С удапением от пласта величина - Ha= 

пряжений в сечении, перпендикулярном к плоскости ппаста 

по линии’ забоя’и над призабойным пространством, умень- 

шается (рис. 4). На некоторсм расстоянии от забоя, над 
пластом и в направлении выработанного пространства на-. 
пряжения увеличиваются по мере удаления от  псверхно- 
сти кровпи. 

При ресспоении крсели псявпяется концентрация напря- 
жений на границе’ плоскости расспоения, а’ распределение 
напряжений в непосредственной кровле становится анапо- 
гичным тому, которое наблюдается в KORCORBHO 3 ащем- 

ленных бапках (рис. 5). Однако вспедствие трения —име- 

Txo/yH 
8,5 а 

20 — 

и ™ 
- 10 

0 250 200 70 Ам 

Рис. 2, Изменение коэффициента концентриции кисательных напряжений с yeen 
чением глубины разработки 
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Рис. 3, Распределение коэффициента концентрации нормальных напряжений в не. 
посредствениой кровле на расстоянии от разрезной печи: 

а — 80m; 6 — 180м; в — 300 м; сплошная линия — перед обрушением; штрихо- 
` вая — после обрушения труднообрушающихся пород 

ются напряжения по контакту с вышепежащим массивом и, 
крепью. Спедует отметить, что при отспоении — непосред- 
ственной кровпи напряжения в окрестности забоя, угопь- 
ном. ппасте и кровпе возрастают. При уменбшении мощно- 
сти и длины зависающей консопи они уменьшаются, 

Расспоение вышележащей основной кровпи менее суще- 
ственно влияет на напряженное состояние непосредственной 
кровли и угопьного пласта. 

При разрушении непосредственной кроепи над крепью в 

период ‘осадок прсисходит резкое измегение напряженного 
состояния массива вокруг очистного забоя: разрушенная 
часть кровпи освобождается от напряжений, а напряженность 
в призабойной части ппаста снижается. В спучае разруше- 

ния основной кровли напряжения‘ непосредственно — вокруг 
забоя еще больше снижаются. 

При выборе способов и средств управпения трудно- 
обрушаюшимися кровпями необходимо учитывать — особен-
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Рис. 5. Картина интерференционных полос в кровле очистной выработки: 

а — до отслоения непосредственной кровли; б — после отслосния 

ности ИХ иапряжецно-деформированного состояния B перио- 

ды между осадками и во время осадок труднообрушающих- 
ся споев пород. 

Исспедования впияния крепи на состояние и поведение 
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труднообрушающейся кровпи на модепях из песчано-гипсо- 
вых и оптически активных материапов при изменении со- 
противпения от. 500 до 1500 кН/м? позволипи BbISBUTb 
некоторые закономерности взаимодействия крепи с кровпей, 

На’ модепях из песчано-гипсовых смесей — прсводипись 
исспедования впияния механизированных крепей поддержи- 
вающего тица с удельным сопротивпением 500, 1000 и 
1500 кН/м” при отработке угольного гпаста мощностью 
1,2 м с трудвосбрушаюшимися породами в непосредствен- 
ной кровпе мошностью 5 м (рис. 6). Труднообрушающиеся 
персды модепировапись породами типа песчаника с пре- 
депом прочности саж = LOO МН/м“,. вышеплежащие спои — 
аргиппитами с деж = 40 MH/M7; Для имитации креппе- 
пия быпи использованы пружинные и гидравпические моде- 
пи крепей, обеспечивающие возможность менять сопретив- 

пение в ширских диапазонах. 
Во всех модепях принята псстоянвая ширина поддержи- 

вающего пространства — минимальная 3,4 м, максимапьная 

4,2 м. Во время отработки во всех моделях измеряпи$ 
смещение кровпи, напряжения в почве ппаста, опускание 
выдвижных частей крепи. 
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Исспедования проводипись при предварительном pac= 

nope, равном рабочему conpoTusnenmo крепи. Замеры 
смещений производипись в трудносбрушающейся кровпе 

и вышепежащих споях непосредственно над контактом. 
В данных усповиях зависания кровпи перед`первой осад- 

кой составипи 31-38 м, а при поспедующих осадках 10- 
15 м. Смещения кровпи над очистным забоем в — проме- 
жутках между обрушениями' незначительны, но посте- 
пенно возрастают по мере подвигавия забоя. Перед обру- 
шением смещения кровпи и концентрация напряжений 
впереди очистного забоя достигают максимума. 

При работе с сопротивпением 500 kH/m (8CO кН на 
стойку) зафиксированы спедующие проявпения горного 
давпения. Максимапьная вепичика опорного давпения  пе- 
ред первым обрушением кровпи составпяет (2,16-2,42)УН. 
На расстоянии 2,4-2,5 м впереди забоя набпюдается OT=— 
жим угпя, Смещепия над ппастом угпя составпяют 40- 
60 мм. Смещевия нижних споев кровпи в призабойном 
прсстранстве над поспедним рядом крепи достигии 160- 
20C мм, а верхпих 108-142 мм, что указывает на 
расспоение крсвпи. Трещина’ обрушения во время — осадок 
кротгпи образуется в цепике угпя. Во время осадок проно- 

ходит резкий обпом зависающей консопи и обрушение вы- 
шеплежащей кровпи, затем — смещения непосредственной 
кровпи с динамическими ударами. Смещения кровпи резко 

увепичиваются, а крепь, исчергав свою податпивость, пре- 
врёщеется в “жесткую”. Поспе обрушения кровпи пройо- 
ходит перераспредептение давпения между массивом и вы- 

работанным пространством. Опорное давпение снижается 
до (1,89=2,01) УП , т.е. на 15-20%. 2 

С увепичекием согротивпения крепи до 1000 кН/м 
(1600 кН на стойку) максимальное давпенге в массиве 

перед обрушением основной кровпи возроспо по сравнению 
с предыдущим спучаем и койебапось в предегах „(2,24- 
2,70)yil. Максимум напряжений находипся в цепике угпя 

на расстоянии О,8—1,2 м от забоя, Т.е. зона отжима 
прибпижалась к забою. Нескопько изменипся характер де- 
формации кревпи. Смещения кровли уменыпипись: в ‘цепи- 
ке составипи 5-20 мм, в нижнем спое над задним ря 

дом крепи = 45-60 мм, в верхнем cnoe - 20-45 MM. Од- 
нако как над призабойным пространством, так и в цепике 

угпя имеет место расспоение KpcenH. Трещика обрушения 
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в массиве угпя появипась топько при первой осадке. Уо- 
повия работы крепи несколько упучшипись, выдвижная 
часть крепи опустипась “нажестко” пишь в одном спучае = 
при первой осадке основной кровпи. Опорное давпение В 
массиве поспе обрушения кровпи снизипось на 18-25% и 

составипо (2, 082,12) yH. 2 
При применёнии крепи с сопрстивпением 1500 кН м 

(2400 KH на ‘стойку) резко измекипся характер прояв- 
пений горного давления. Смещения пород кровпи не  пре- 
вышапи 14-60 мм. Расспоевие кровпи в массиве и при- 
забойном пространстве не набпюдапось, но давпение в 
гидросистеме повысипось до ЗООО кН. Посадка кровпибы- 
па ппавной, без динамических ударов. Трещина обрушения 
во время первой и поспедующуих осадок бпока модепи про- 
ходипа у задней части верхняка над поспедним от забоя 
рядом крепи. Крепь не исчерпала податпивости и сохра- 
няла работоспособность. . 

Таким образом, экспериментальные исспедования пока 
запи, что при недостаточном сопротивлении крепи во вре-. 
мя осадок труднообрушающихся споев пород происходит 
раздавпивание угольного ппаста в зоне опорного давпения, 
отспоение и рёзрушение нижних споев крсвпи. Путем  по- 
вышения сопрстивпения крепи можно уменьщить расспо- 
ение кровпи, а при определенном сопрстивпении обеспе- 
чить сохранение‘ сппошности кровпи над крепью. Однако 
предотвращение расспоения кровпи не явпяется основным 
усповием ana обеспечения обрушения кровпи за предепами 
поддерживаемого пространства. | 

Повышение сопротивпения крепи при распопожении В 
непосредственной кровпе труднообрушающихся поред, Kak 
псказапи замеры напряжений на моделях из оптически ак- 

тивных материалов, приводит к увепичению напряжений по 
контакту с перекрытием. Однако концентрация напряже- 
ний над ним ограничивается мощностью, равной 4-5 м. 
Напряжения в вышеплежащих труднообрушающихся споях по- 
род пракгически не изменяются. В спучае распопожения в 
непосредственной крсвпе спабых по сравнению с основной 
кровпей пород и стспоения непосредственной кровпи повы- 
шение сопротивпения крепи приводит к заметному сниже- 
нию напряжений в непосредственной кровпе. 

При разрушении кровпи над призабойным пространством 
крепь работает в режиме заданной нагрузки и не изменяет 
напряженность кровпи. Эксперименты показапи, что равно- 
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весное состояние обеспечивается за-счет взаимодействия 
бгоков кровпи с‘окружающими породами и крепью. При 
этом в зависимости от степени разрушения -кровпи суще- 

ствует огтимапькое сопротивпение крепи. 
Впияние предварительного распора изучапось при  ра- 

бочем сопротивлении крепи 1ООО кН/м” (1600 кН на 
стойку) с двумя режимами: при начальном распоре 20 и 
80% от рабочего сопротивпения. 

Характер обрушения кровпи бып анапогичен предыдущим 
модепям; по мере подвигания забоя дпина зависающей кон- 
сопи песчаника увепичивапась и при достижении предепь- 
ного пропета происходипо обрушение кровпи: 

`При начальном распоре 200 кН/м“ во время осадок 
кровпи трещина обрушения проходила по пинии забоя. Со- 
противпение крепи достигло рабочего значения, но, не- 
смотря на это, стойки попностью исчерпапи свою — подат- 

пивость и превратились в ’’жесткие’”. 
При переходе на начальный pacnop 800 кН/м” крепь 

выходипа на рабочее сопротивпение в самом начапе опус 
кания образующейся консопи. Т‘рещина обрушения при до- 
стижении предельных значений дпины консопи  прсходипа 
по поспеднему ряду крепи. Сравнивая величины  смеще- 
ний кровпи при первом и вторсм режимах, спедует — отме- 
тить, что смешение нижнего споя при втором режиме 
уменьшипись по сравнению с первым с 90-100 до' 

68—70 мм, а верхнего с 76-90 до 70-75 мм. Над при- 
забойным простраиством при предварительном pecnope 
200 кН/м“ наблюдалось расспоение кровпи. Повышение 
вепичины предварительного packopa увепичивает — опорное 
давпение и прибпижает распопожение его максимума к 
пинии забоя, Так, при первом режиме максимум давпения 
бып равен (1,78-1,85)уН и находипся на расстоянии 

3,2-4,0 м от пинии забоя, а при вторсм — он возрастап 

до (2,11-2,20)yH, а расстояние ero от пинии забоя со- 
кратипось до 1.0-=2,О м. Опускания` выдвижных частей 

стоек в промежутках между обрушениями незначительны и 
копебпются в предепах 3—5 мм. Опускание задней стойки 

всегда больше, чем передней. При приближении длины за- 
висающей консопи труднообрушающихся порсд к  предепь- 
ному пропету вепичипы опускания выдвижных частей 
возрастают до 50-80 мм, поспе чего при первом — режи- 
ме крепь становится "жесткой”, а при втором эта — вепи- 
чина достигает максимума и резко снижается поспе осадки. 
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Итак, при недостаточном предваритепьном распоре крепь 
во время осадок не успевает выйти на рабочее сопро- 

тивпение, Повышение предварительного распора обеспе- 
чивает ускоренный выход крепи на рабочее `сопротивпение. 
‚Это способствует снижению расспоения кровпи над крепью. 

Повышение вепичины предварительного распора крепей 
поддерживающего типа до 80%. от рабочего дает возмож- 
ность при оптимальном сопротивпении крепи обеспечить 
поддержание кровпи при осадках труднообрушающихся спо- 
ев пород. | . 

Наряду с рассмотренными исспедованкями на модепях 
из песчано-гипсовых смесей проводипось изучение —впИиЯ-. 
ния взаимодействия кровпи с крепью пегкообрущающихся 

неустойчивых пород непосредственной кровпи и мощности 
ппаста. В результате быпо установпено, что обеспечение 
обрушения основной труднообрушающейся кровпи за  пре- 
депами поддерживаемого пространства путем повышения 
сопротивпения крепи при напичии неустойчивых пород He= 
посредственной кровди весьма затруднительно. В процео- 
се отработки пласта происходит расспоение непосредствен- 
HOK кровпи и отспоение ее от основной. Трещина ‚ ‚обруще- 

ния ‘основной кровпи во время осадок .проходипа над 
пинией забоя. Вместе с тем при опредепенном сопро- 
тивпении крепи в данном спучае можно обеспечить под- 
держание кровпи. Например, при мощностях ппаста. пегко- 
обрушающихся пород непосредственной кровпи.и ‘трудно- 
обрушающихся пород основной кровпи, соответственно 
равных 1,23 2,4 и 5 м, вепичина необходимого сопро- 

тивпения крепи составипа GOO кН/м“. 
При увеличении мощности ппаста до 2,2 м обрушенные 

породы занимапи в выработанном пространстве более 
значительный объем. Шаг обрушения кровпи  уменылипся, 
однако максимальное давпение впереди забоя возроспо. с 
2,54 до 2,85 yH, а распопожение максимума давпения 
прибпизипось к забою с 4 до 3 м. Сопротивпение крепи, 
необходимое дпя поддержания кровпи в момент осадки, 

возроспо при прочих равных усповиях до ЭОО кН/м®. 
При отработке ппаста мощностью 3,0 м в анапогич- 

ных усповиях ребочее сопротивпение, при котором o6eo= 

печивается поддержание кровпи в период осадок ee над 
крепью, быпо повышено до 1100 кН/м 

Проведенные пабораторные исспедования проявпений 
горного давпения на модепях из эквивапентных и остиче- 
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ски активных материатов позвопипи сдепать ряд выводов 

об особенностях напряженно-деформированного = состояния 
труднообрушающихся кровепь и их взаимодействия с кре- 
пью. . 

 1.Наибопьшая интенсивность проявпений горного дав- 

пения характерна Ana первой осадки труднообрушающейся 
кровпи. Мощность труднообрушающихся пород кровпи ока- 

зывает основное впияние на шаг обрушения ‘при первой 
осадке = с ее увепичением шаг обрушения возрастает. 

2. Динамические явпения во время разрушения трудно- 
обрушающихся пород кровпи вызываются ‘повышением Ha= 

пряжений вбпизи очистного забоя. Максимальная — концен- 
трация напряжений имеет место на контакте кровпи с 
угольным ппастом вдопь пинии очистного забоя. Над ппа- 
стом и над призабойным пространством с удапением 
от поверхности кровли вепичины напряжений уменьшаются. 

3. Основной причиной повышения напряжений вбпизи 
очистного забоя явпяется увепичение дпины’ консоли OO= 
HOBHOK кровпи, зависаюшей над выработанным  простран- 
ством, и отсутствие достаточной топщи разрушенных  по- 
род непосредственной кровпи в выработанном пространстве. 

4. С увеличением мощности неустойчивой пегко- 
обрушающейся непосредственной .кровпи вепичина опорно- 

го давления и интенсивность нагружения призабойного про- 

странства снижаются, препятствуя возникновению дина- 
мических явлений при разрушении труднообрушающихся по- 
род основной кровпи. 

5. С увепичением глубины разработки и мощности 
пласта концентрация напряжений в зоне опорнего — даврпе- 
ния увеличивается, способствуя разрушению кровли, 

6. Повышение сопротивпения крепи способствует уве- 
пичению сжимающих напряжений в нижних споях ’непосред- 
ственной кровпи над крепью и сдерживает расспоение непо- 
средственной кровпи в предепах поддерживаемого ‘простран- 
ства. При высоком сопротивпении крепи и запегании труд- 
нообрушающихся пород непосредсгвенно над ппастом кровпя 
в период осадок обрушается в выработанном пространстве за 
крепью. Закопы кровли вдопь забоя отсутствуют. Осадки 

труднообрушающихся пород происходят без динамических уда- 
ров. у 

7. Для поддержания кровпи в призабойном пространстве 
в переод осадок труднообрушающихся пород над крепьк 
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требуется бопее низкое сопротивпение крепи по сравнекию 
с необходимым‘ дпя обеспечения обрушения кровпи в  вы- 
работанном пространстве. Однако при этом крепь  допжна 
воспринимать динамические нагрузки и перемещения кров- 
пи. Начапьный распор крепи допжен составлять не менее 
80% от рабочего сопротивления.



ГЛАВА I, 
РАСЧЕТ ПРОЯВЛЕНИЙ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

ПРИ ТРУДНООБРУШАЮЩИХСЯ КРОВЛЯХ 

$ 1. Выбор методики расчета проявлений горного давления 

Дпя выбора рациональных способов и средств управпения 
горным давпением в очистнсй выработке необходимо иметь 
данные о напряженно-деформирсванном состоянии — кровпи 
и взаимодействии крепи с боковыми породами в — опреде- 
пенных горно-геопогических усповиях. Вместе с тем 

прсявпения горногс давиения в значитепьной степени оп- 
редепяются применяемыми способами и средствами управ- 
пения горным давпением, причем управление горкым дав- 
пением в призабойном пространстве будет эффективным в 
том спучае, еспи параметры этих способов и средств Oy= 
дут соответствовать горно-геопогическим усповиям — раз- 
работки. В связи с этим возникает необходимость прогно- 
зирования проявпений горного давпения в определенных 
горно-гео погических усповиях при применении — разпичных 
способов и средств управления горным давпением с цельк 
установпения наибопее оптимальных параметров. При уста- 
новпении закономерностей проявпений горного ~ давпения 

наряду с экспериментальными исспедованиями опредепен- 

ное значение имеют расчетные методы. Но при этом необ- 

ходимо учитывать особенности формирования горного дав- 
ления и взаимодействия системы крепь — боковые породы 
в период между осадками и в процессе осадох труднообру- 

шающихся пород. 
В период между осадками труднообрушающихся пород 

кровпя сохраняет несущую способность над призабойным 
пространством. Непосредственная кровля обрушается за 
крепью при пегкообрушаюшихся породах пибо периодически 
зависает при напичии в непосредственной кровпе средней 
обрушаемости ипи труднообрушающихся пород (рис. 7).На- 

пряжения в кровле определяются мощностью и размерами 
зависаюших консокей порсд непосредственной и основной 
кровпи, мощностью ппаста, давлением вышегежащего мао- 
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Рис, -& Состояние кровли в периоды между осадками труднообрушающихся 

пород при применении крепей: 

а — поддерживающего типа и залегании в непосредственной кровле легкообру- 
шающихся пород; 6 — то же пород средней обрушаемости; в — то же трудооб- 
рушающихся пород; г — оградительно-поддерживающегося типа и залегании 
в непосредственной кровле легкообрушающихся или средней ‘обрушаемости 

пород



Е АА 

A
a
 

т 

Рис. 8. Схечы разрушения кровли над крепью при осадках труднообрушающихся 
пород при применении крепей: 

а — поддерживающего типз и залегании в непосредственной кровле легкообру- 
шающихся пород; O — To же пород средней обрушаемости; в — то же трудооб- 
рушающихся пород; г — оградительно-поддерживающегося типа и залегании 
в непосредственной кровле легкообрушаюшихся или средней обрушаемости 

пород.



сива, сопротивпением крепи. Смещения кровпи зависят OT 
напряженно-деформированного состояния поред, На вепичи- 
ну смещекий существенное впияние оказывают процессы 
выемки угия и передвижки крепи. Податпивость крепи 

допжна быть не меньше допустимых смещений — непосред- 
ственной кровпи, при которых сохраняется ее удовпетво- 
puTenbHoe состояние, обеспечиваемое соответствующим со- 

противпением крепи. 
Jina обеспечения обрушения трудвообрушающихся порсд 

в выработавном пространстве ‚необходимо создать усповия, 
при которых крепь выпопняет ропь режущей опоры. При 
этом минимальная податпивость крепи ограничивается пре- 
депьными смещениями основной кровпи на пинии обрушения. 

При достижении предельных размеров зависающих ‚кон 
сопей труднообрушаюшихся слоев пород, когда кровпя раз- 
рушается над.крепью (pec. 8), резко- повышаются смеще- 
ния кровпи и нагрузки на крепь . Вепичина иинтенсивность 
смещений зависят от массы разрушенной кровпи, степени 
ее разрушения, взаимодействия образовавшихся блоков 
с окружающими породами и сопротивпения крепи. . Затем 
крсвпя временнс переходит в новое равновеснсе состояние. 

Исходя из особенностей формирования горного давпения 
при труднообрушающихся кровпях, задача о расчете напря 
женно-деформированного состояния заключается в спеду- 
ющем. 

В период между осадками кровпи необходимо — опреде- 
пить размеры зоны опорного давления и концентрацию на- 
пряжений в кревпе и угопьном пласте впереди  очистного 
забоя, капряжения и смещения кровпи в призабойном про- 
странстве, характер разрушения и шаг обрушения кровпи, 
впияние сопротивпения крепи на состояние и поведение кро- 
впи. 

При рёзрушекии кровпи кад крепью в период осадок` 
трудносбрушаюшихся пород требуется, учитывая характер 
взаимодействия разрушенной кровпи с окружающим масси- 
вом и крепью, опредепить скорости и величины смещений 

кровпи, а также сопротивпение, податпивость и, другие 
параметры креги, необходимые для поддержания кровпи. 

На основании этих расчетов можно выбрать соответству- 
ющие способы и средства управления Горным давлением. 

Существуюц:ие методы. расчета проявпений горного 
давпения в очистных выработках можно раздепить на три 
групгы: 
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1. Расчет напряженно-деформ ированнсго состояния 
массива вокруг очисткого забоя. с испопьзовением MeTO= 

дов механики сплошной среды [28-83]. 
2. Опредепение обрушаемости кровпи с использованием 

методов расчета ппит и балок [34-38]. 
a. Расчет давления на крепь и смещений кревпи мето = 

дами механики твердого тепа [9, 36, 38, 39]. 
Работы [28-30] явпяются поспедоватепьным — развити- 

ем метода [28], который позвопяет рассчитать напряжения 
в массиве вокруг выработок с объективным учетом влияния 
глубицы разработки, мощности ппаста, разрыхпения и  Уп- 
потнения пород в выработаниом пространстве. Однако он не 
приемпем для исспедования напряженного состояния трудно- 

обрушающихся кровель, так как согпаснс постановке зада- 
чи кровпя обрушается вспед за подвиганием забоя. 

В работе [31] попучено иное решение ana  опредепения 
напряжений в кровпе и смещений в призабойном — простран- 

стве с учетом структуры кревпи, гпубины резработки, фи- 
зико-механических свойств пород, мошности ппаста приме- 
нитепьно к кровпям Г кпасса по кпассификации 6. ВУГИ. 

Хорошо разработанный экспериментапьно-внапитический 
метод опредепения напряжений в массиве [32] — позвопяет 
попучить пространственную картину напряженного COCTOA= 

ния массива по предваритепьно.замеренным данным о СсмМе- 
щениях кровпи в призабойном пространстве. Применение 
этого метода ограничивается ппастами, разрабатываемыми в 

опредепенной . горнотехнической обстановке, а прогнозирова- 
ние поведения кровпи до разработки невозможно. 

Расчет напряжеино-пдеформированного состояния  кровпи 

методом. конечных элементов [31] имеет некоторые MpeH= 

мущества, так как позвопяет учитывать неоднородность мао- 

сива и изменение конфигуреции очистной выработки при 

обрушениях ‘кровпи в выработаннсом пространстве, но  про- 
цесс расчета связан с огромным объемом вычиспений. Кро- 
ме того, достоверность расчетов с помощью этого метода 
снижаефся в связи с весьма произвопьным выбором HeKO= 
торых граничных усповий, в частности, внешней нагрузки 

на рассматриваемую часть массива. 
. В цепом рассмотренвые методы расчета имеют то преи- 
мущество, что псзвохяют исспедовать формирование напря- 
женно-деформированного состояния не топько в окрестности 

забоя, но и массива вокруг очистного забоя; что позволяет ycTa~ 
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новить характер расспоения и разрушения кровпи в приза- 
бойном и выработанном прсстранствах. . 

С псмощью методов расчета плит и бапок [34-3 8] пред- 
ставпяется возможным рассчитать шаг обрушения кровли 
и сопротивпение крепи, необходимое для разрушения  кровпи, 

по режущему ряду под действием изгибающих моментов. 

Однако при спредепении шага обрушения не рассматривается 

воздействие касательных и нормапьных напряжений, не учи- 

тывается впияние- сопротивления крепи и взаимодействие не- 

посредственкой и основной кровпи. Наряду с этим  предпо- 

пожения о пригрузке вышепежащего массива на. ‘основную 

кровпю недостаточно обоснованы. В этом отношении заспу- 

живает внимания подход к опредепению пригрузки, рассчи- 

тываемой из условия ревенства смещений консопьно ’зави- 

сающих споев пород кровпи и вышепежащего массива [37]. 
В работах [9, 36] предпожены методы расчета смеще- 

„ний кровпи и сопрстивпения крепи при разрушении кровпи 

над поддерживаемым пространством. Здесь опредепение сме- 

щений непосредственной кровпи осуществпяется без сучета 

перемещений бпоков основной кровпи. Сопротивление крепи 

рассчитывается из усповия давпения на крепь бпоков непо- 
средственной и основной крсвпи, но не учитывается харак- 
тер передачи усипий на кровпю со стороны крепи. Вместе 
с тем имеются определенные предложения об уравновешива- 
нии внешней активной нагрузки кровпи распределенным NO. 
перекрытию сопротивлением крепи [38]. 4 

При труднообрушающихся кровпях существенное значение 
имеет вопрос о. динамических проявлениях горного давпения 
BO время осадок кровпи. Анапитический подход к решению 
этогс вопроса в общей форме рассмотрен в работе [39]. 

Из краткого обзора питературы спедует, что имеющиеся 
методы расчета не обеспечивают комппексного опредепения 
проявпений горного давления при труднообрушающихся кров- 

пях в разпичных состояниях: между осадками и при осадках 
прочных споев пород. te 

В связи с этим быпа поставпена задача -. разработать 
методику расчета проявпений горного давпения при ‘трудно- 
обрушающихся кровлях применитепьно к выбору оптимальных 
параметров управления кровлей в ‘очистных забоях с учетом 

основных впияющих факторсв. 

Методика вкпючает: 

расчет компонент напряжений и смещений кровпи в пери- 

од между осадками труднообрушающихся порсд; 
расчет времени устойчивого состояния и опредепение ха- 
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рактера и параметров разрушения кровпи во время оса- 

док. 
расчет величин и: скоростей смещения кровпи, а также 

сопротивпения крепи при осадках труднообрушающихся —по- 
род. 

При разработке методики расчета приняты ряд исходных 
предпосылок, опредепивших постановку и решение задачи, 

Исспедованиями [34, 40] установлено, что проявления 
горного давления в призабойном пространстве прежде все- 
го зависят от поведения той части массива пород в кровпе, 
которая образует в выработанном пространстве зону обру- 
шения. Вышележащий массив плавно опускается на обру- 
шенные породы без существенного нарушения — сплошности. 
Поэтому нами принимается спедующая расчетная схема для 

опредепения напряженного состояния кровпи в период меж- 
ду осадками труднообрушающихся пород. При отработке. 
угольного пласта породы кровли, обрушаясь в выработанном 
пространстве, в призабойной зоне образуют консольно зави- 
сающие плиты мощностью, равной высоте зоны обрушения. 
Высота зоны обрушения h,. опредепяется исходя из раз- 
рыхпяемости споев пород, поспедовательно обрушающихся в 
выработанном пространстве [34] 3° 

hp = АН. кр + Йо, кр» (11.1) 

где йн.кр = Мощность непосредственной кровпи при обру- 
шении; hyp) = мощность основной кровпи в зоне обрушения. 

Мощность непосредственной кровли при обрушении соста- 

BUTS 

h «at (II.2) 

где h,, = мощность непосредственной кровли; ky — коэффи- 

циент разрыхления непосредственной кровпи. 

Мощность основной кровпи в зоне обрушения: 

т —h (ky, — 1) hon 

, (11.3) 
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Где Алл- расстояние между ппоскостями оспабпения OCHOB= 
ной кровпи по наппастованикзА, — коэффициент  разрыхпения 

основной кровли. 

Массив пород, запегающих выше зоны обрушения; созда- 
ет`неравномерно распредепенную нагрузку на консопьно 
зависающие и обрушенные породы, Дпина зависающих Kole 
сопей и характер разрушения кровпи определяются  прочно- 
стными и. деформационными свойствами пород и ее  напря- 
женным состоянием, которое’ зависит от давления вышепе- 

жащего массива и сопротивления крепи.’ 
В выработанном пространстве под давпением плавно 

опускающегося массива обрушенные породы уппотняются. 
Степень уппотнения пород увепичивается по мере удаления 
от очистного забоя. На некотором расстоянии от забоя 

давпение массива ‘равно первоначальному напряженному со- 
стоянию и деформация пород практически прекращается. 

Давпение. вышепежащего массива на кровпю опредепяется из 

усповия равенства смещений кровпи, деформации  обрушен- 
ных пород и смещений вышепежащего массива. При этом 
учитывается впияние гпубины разработки, мощности ппаста, 
разрыхпения и уппотнения пород в выработанном простран- 
стве, деформационных свойств пород кровпи и всего мас 
сива [ 37]. 

Впияние крепи на напряженное состояние кровпи зависит 
от характера передачи ее сопротивпения через перекрытие 

и от ее распопожения относительно забоя. Сопротивпение кре- 
пи на контакте перекрытия с кровпей имеет спучайный ха- 
рактер и распредепяется неравномерно [ 41, 42]. Ina рао- 
четов можно принять прибпиженное распредепение сопро- 
тивпения в виде прямой [ 43]. Рассмотрим наибопее харак- 
терные варканты креппения кровпи: 

Т - двухрядная крепь с неравномерным  распредепением 
давпения по перекрытию; 

Г - многорядная крепь с равномерным распределением 
цавпения по перекрытию и повышенным сопротивпением по- 
садочного ряда. 

В варианте I отражается взаимодействие — современных 
механизированных крепей. Вариант IL `` предусматривает 

возможность ANA спучая, когда применяется — индивидуапь> 
ная крепь при равномерном распредепении сопротивпения по 
рядам, а сопротивпение посадочной крепи значительно 
превышает сопротивление гризабойной. Задаваясь — разпич- 
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ным сопротивпением крепи, можно.оценить его впияние 
на напряженное состояние кровпи. Оба варианта предус- 
матривают напичие обнажений кровпи у забоя вспедствие 

ведения очистных работ. - 
При огредепении характера разрушения кровпи спедует 

учитывать вероятность расспоения кровпи на контактах 
оспабпений по наппастованию и разрушения вне этих KOH= 
тактов как впереди очистного забоя, так и над — призабой- 

ным пибо выработанным пространством. 
Расспоение кровпи на контактах оспабпений по  наппао- 

тованию оценивается из усповия разрушения, заданного В 
форме прямопинейной огибающей Мора. Состояние кровпи и 
характер ее взаимодействия с крепью опредепяются про- 
цессом разрушения пород во времени. Как показывают ио- 

спедования, процесс разрушения хрупких пород связан с 
развитием трешиноватости [44] . Известно, что породы 
имеют естественную трещиноватость, которая приводит 
к огредепенному оспабпению несущей. способности  крсвпи. 
Набпюдениями установпено, что в процессе нагружения мас- 
Cuba происходит постепенное развитие трещиноватости MO 
род под влиянием очистных работ. Однако при этом кровпя 
сохраняет свою несущую способтость до некоторого момен- 
та времени. Ускоренная стадия полного разрушения по 
трещинам протекает в течение короткого времени. Поэтому 
вероятность разрушения вне контактов наппастования OLle= 
нивается по предепам прочности на сжатие ипи изгиб с 
учетом снижения несущей способности кровпи; во времени 
вспедствие напичия естественной трещиноватости и разви- 

тия трещиноватости прд впиянием горкого давпения. 
fina ппанпирования мероприятий по управпению кровпей 

и прогнозирования повышенных нагрузок на крепь  необхо- 
димо установить время, в течение которого она сохраня- 
ет устойчивость от момента выемки очередього цикла. Осо- 
бенно важно знать время устойчивого состояния кровпи 
перед достижением предельного пропета прочного споя. 

При определении конвергенции вмещающих пород в при- 
забойном пространстве в период между осадками трудно- 
обрушаюшихся споев необходимо рассчитать смещения кров- 
пи и почвы, возникающие в процессе очистной выемки угпя, 
а также смещения кровпи, которые происходят в течение 

всего времени поддержания рабочего пространства, 
При разрушении кровпи над крепью в период осадок проч- 

Hore споя кровпя теряет связь с вышепежащим — массивом, 
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а крепь работает в режиме заданной нагрузки и незна-- 

чительно влияет на напряженное состояние кровли. В _ nex 
риод разрушения кровпи до перехода ее в новое равно- 

весное состояние происходят сдвижения, интенсивность ко- 
торых определяется объемом разрушенных пород и взаимо 
действием их с крепью и окружающими породами. 

`Для опредепения скорости и величины смещений  кровпи 
в период перехода в разрушенное состояние приняты две 
обобщенные схемы: при распопожении прочных споев пород 

в непосредственной и основной кровпе.` 
Движение разрушенных пород можно рассматривать с по- 

зиций динамики твердого тепа [39]. При опускании раз 
рушенных консопей труднообрушающихся пород на почву. 
ипи обрушенные породы непосредственной кровпи наступает 
новое равновесное состояние. Общие смещения в O4HCTHOM 
забое зависят от характера разрушения кровпи и смещений 
труднообрушающихся пород. Еспи труднообрушающийся спой 
разрушается на дпинные бпоки и распопожен. в непосред- 
ственной кровпе, то его максимальные смещения в — выра- 
ботанном пространстве равны мощности ппаста. При pac~ 
попожении труднообрушающегося споя в основной кровпе 
его максимапьные смещения опредепяются разрыхпением 
непосредственной кровпи. 

При короткобпочном разрушении прочного _ споя смещения 
в очистном забое определяют согласно методике, изпожен-. 
ной в работе [9]. Поспе перехода в новое равновесное со- 
стояние кровпю необходимо поддерживать с помощью крепи 
соответствующего сопротивпения. Определение необходимого 
сопротивпения крепи осуществляется методами статики твер- 
дых теп. 

$ 2..Расчет напряженно-деформированного состояния кровли 
в период между осадками труднообрушающихся пород 

В зависимости от схемы обрушения кровпи в выработанном 
пространстве задача расчета напряженного состояния ‘кровпи 
сводится к определению вертикальных, горизонтальных и Kaca= 
тельных компонент напряжений в непосредственной (рис.9, а) 
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uc. 9. Расчетная схема для определения напряженно-деформированного состоя: 
ния кровли в периоды между осадками труднообрушающихся пород: 

а — при залегании их в непосредственной кровле; 6 — то же в основной 

или непосредственной и основной кровпе (ркс.9,6) под впи- 

янием нагрузки со стороны вышепежащего массива, соб- 

ственного веса кровли и сопротивпения крепи. 

Наряду с этим необходимо опредепить, где и при каких 

усповиях произойдет разрушение кровпи, угоп накпона Tpe= 

щин разрушения, а также время устойчивого состояния. 

Наибогее спожным вопросом явпяется расчет неравно- 

мерно распредепенной прггрузки со стороны вышепежащего 

массива. Решение может быть найдено из усповия равен- 

ства смешений зависающей консоги крсвпи и массива. Tak 
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как нагрузка массива неравномерно распредепена по KOH~ 
сопи, то зависимость получена прибпиженно. 

Дпя этого участок массива на контакте с прочным спо- 
ем пород разделим на ряд интервалов и предположим, что 
в предепах каждого интервапа нагрузка массива- остается 
ПОС: ОЯННОЙ, Т.е. 

P; ~= const. 

Распопожим начапо координат в точке восстановпения 
первоначапьного напряженного состояния (см. рис. 9, 4,6). 

По контакту кровпи с массивом граничные усповия бу- 
дут изменяться по мере изменения вепичины нагрузки в 
точках с координатами Ху, XQ, XgqreeyX mm: По нижней 

поверхности кровпи от координаты х' до x", где  начина- 
ется впияние сопротивпения крепи, кровпя свободна от на- 

грузок. Or х” до точки Ха, где распопожена пиния — забоя, 

вепичина нагрузки зависит OT распопожения крепи относи- 
тельно забоя и распределения сопротивпения: крепи (рис. 
10). 

eae: BRE РЦ | 
Le т, Za г т“ г' | 

on] 

6 

= 

С. Zh Za rr a at | 

Puc. 10. Расчетные схемы Оля определения влияния сопротивления крепи на на- 
пряженное состояние кровли: 

а — при механизированной крепи; 6 — при индивидуальной крепи 
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При обнажении кровпи у забоя ana I варианта распре - 
деления сопротивления крепи (рис. 10,a) в точке х“”закан- 
чивается впияние сопротивления крепи, а отх”до ха Tom 
верхность. кровли свободпа от вертикапьных нагрузок ; 
для IT варианта (рис. 10,6) в точке х“”меняется ха- 
рактер распределения сопротивпения. Свободная поверхиость 
кровли ограничивается координатами х”- ха. Еспи обнажения 
кровпи у забоя нет, то соответственно вариантам Ди Ц oe 
ординаты Хх" и x" совпадают с точкой Ха. 

flance от точки ха до Хс, опредепающмей границу ппасти- 
ческой зоны угольного гласта, на состояние кровпи впияет 

сопротивпение угпя. Причем на участке зокы отжима угпя 

Ха-Хь сопротивпение угогьного: пласта равно предепу про’- 

ности угпя. От хь до Хс впияние ва кровпю угольного 

пхаста огре депяется несущей способностью пласта в ппас- 

тической sone, 

Расчет нагрузки на кровпю со стороны массива осуше- 
ствпяется по-разпому на участке от конца зависающей кон- 
сопи х’ fo x, и р той части крсвпи, впереди очистного 
забоя, на участке хь-хс, где на угольный ппаст действуют 

протиРОГгОКкОжиО Направпениые друг другу нагрузки со CTO= 
ропы кровпи и почвы. 

На участке от *"po Хь пагрузка со сторсны массива 

определяется из усповия рёвеиства смещений массива и 

прегиба консопи в точках набпкдения хх под действием 

пагрузки, последовательно возрастающей от точки x” до Хь. 

При этом предпопагается, что на каждом интервале Te= 

кущих координат х. -х:.. действует равномерко распре- 

депсиниая нагрузка. 

Смещепия массива при этом могут быть опредепены ис- 
ходя из методики, иэпожениой в рёботе (37], а смешения 

коЕсопи = методами сопротивпения материапов [45]. При- 
равнигая выражевия для расчета смешений, попучим уравне- 
ция вида 

А 2 2 
v 

afi lx, 4 4%) + 
G 4 

I(x, - x)? +



— ~ -x;)? Pil, 4- =) —Xk . , % av" (Xp Om -2)2- 

(чт xpi (хх) WER « УН 
- my teem + Г 

\ Ильи т. _ 2% \/*ь-% y? 
+ *, arctg —=, 1 — _ (arctg “a Xx 

yan , yHx 7 
one т 

X+1 2 
x я} + Е. › (1.4) 

Хы хь-х,) — x, arctg Е 

где Р; - удепьная нагрузка массива в сечении x,, MH/M"; 
хь-координата границы зоны отжима угпя, м; хх = KOOp= 
дината рассматриваемой точки, мух = 3=4изи- коэдфи- 
циент Пуассона; йк- модупь деформации кровпи, МН/м *; 
[к — осевой момент инерции кровпи, м4; „__@м_ = мо- 

дупь деформации массива, мН/м9; y=. удельный bec TIO —- 
род, МН/м3: П = глубина разработки, м; ^^ = коэффициент, 
учитывающий разрыхпение пород в выработанном прост 
ранстве; Fy = функция, учитывающая впияние крепи в рао- 
сматриваемой точке. 

Решая систему уравнений при 1<А<п, можно опреде- 
пить нагрузку массива ANA каждого рассматриваемого ин- 
тервапа. 

Некоторые переменные: мрдупи деформации. массива и 
кровпи, момент инерции кровпи, коэффициент, учитывающий 
деформацию пород в выработанном пространстве, коорди- 
ната границы зоны отжима угпя, функция, учитывающая 
впияние крепи, должны быть рассчитаны. 

Модупь деформации массива приравнивается к  средне- 
взвешенному значению модупя деформации, опредепяемому 

с учетом жесткости отдельных споев пород, спагающих 

массив: 

| УЕ. &3 
К А, MH/m2, (1.5) 
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где & = коэффициент оспабпения массива трещиноватостью; 
Е; = модупь деформации споев пород, спагающих мао- 
CHB, МН/м2; й; = мощность споев пород, спагающих мао- 

CHB, м. 
Величина модупя деформации и момента инерции кровпи 

опредепяется в зависимости от ее строения. 
При распопожении прочного споя в непосредственной 

кровпе (см. рис. 9,a) Ё„.=Е„ -= модупю деформации непо- 
средственной кровли, а . 

Еспи прочный спой запегает в основной кровпе (см. рис» 
9,6), то на участке от конца зависающей консопи до нача- 
па контакта с непосредственной кровпей модупь  деформа- 
ции соответствует модулю прочного споя, а момент инерции 

23 

Г = —%, м4 
K 12 

На участке от пачапа контакта основной и непосредст-> 
венной кровпи от хн„ до xX, опредепяются приведенные 
значения модупя деформации и момент инерции кровпи: 

3 E he + Ete 

3 3 he + he 
EK 

(11.6) 

где Е... Е, = модупи деформации соответственно непосред- 
ственной и основной кровпи, MH/M~; hy, hy '- мощность 
споя непосредствепной и основной кровпи, м. 

Учитывая разпичия в модупё деформации основной и’ He= 
посредствениой кровпи, fina расчета [к опредепяется попо- 
жение нейтральной оси кровпи из зависимостей: 

h, = hy + hy _ по; 

Ен 
h2 + Ин + 2hy 

hg = — о Ен



Е Е 
= 1[,3 —h )3(1 — В) + 43 —H], 11.7 I. g lhy + (h, в) ( Ee) + № ЕН (1.7) 

Коэффициент, учитывающий разрыхпение пород в BbIpa= 
ботанном пространстве, опредепяется исходя из усповия 
восстановления напряженного состояния при x = О, с уче“ 
том поведения обрушенных пород ипи закпадки под дав» 

пением` массива [46]: 

is .. 
we Rh ie ef еж (- 7)]- 1}, (11.8) 

т ve т Го 

Где о, Рю = эмпирические коэффициенты, характеризующие. 
деформацию обрушенных пород под давлением массива; 
Кср- средний коэффициент разрыхпения пород при обрушении. 

Координата границы зоны отжима 

Хх, +1 р’ 

rae x, = координата, опредепяющая попожение забоя без 
учета зоны отжима, м; [р - размеры зоны отжима, м. 

Расстояние от пинии восстановления напряженного CO= 
стояния до забоя рассчитывается согпасно зависимости [30] 

A*E .= , (11.9) 
2ryll(l~v) 

Эмпирическая формупа дпя расчета размеров зоны oT 
жима попучена с испопьзованием методов теории  предепь- 
ного равновесия [47] 

п р 
Ln = 0,15. 10-3 уНт с (-- — >) , 

где py - угоп внутреннего трения угпя, радиан. 
Координата рессматриваемой точки явпяется перемен- 

ной величиной: 

Е 
хк=хь-Ь+ 2Ax;, (11.10) 

где [, = дпина консбли труднообрушающегося слоя кровли, м. 
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Вид функции (ЁЕ.) зависит’от характера распредепения 
согрстивления крепи по перекрытию и распопожения крепи 
по отношению к забою. Соответственно дпя рассмотренных 
выше спучаев распределения сопротивпения крепи по пере- 
крытик эта функция может быть рассчитана. 

Вариант 1 (рис.10,а): 

—х, 2 Е. = woes хь) (A(x, -%,)(x,—%,) ~6(x,—%,)? -(x, -к,)?]- 

_ (= — x, ){x" - — x’ tg Mv a q,(2x, am Ox” KY + %) + 4o(2x, — x" — 12 . 

*b 4 *a 4 
am 2x” +х,)х | беж. (* x) _ 1% a ~ 

vn 24 - 24 
а 

x” x” 

(o-4y)(x" —x,)° а-я" A (Go-4,)(x"—x,)> _—, {II.21) 
60(x” —x%) м 24 60(x” —x”) x! 

2 . 
Где Осж.у- предеп прочности угпя на сжатие, МН/м”; 9. - 
сопротивление перекрытия крепи на призабойном копце, 

MH/M“3 92 — сопротивпение перекрытия крепи со  сто- 
роны выработанного пространства, МН/Им^. 

Вариант 2 (рис. 10,6): 

беж.у(Хь-— wo 2 Е = 54 [4(x,—x )(x,—%,)-G(x,—x) —(x,—x, )?] => 

_ хь-хьх -х”) ит. _ aff. a” ~ 1 _4(%_—%;) (x — x” x) 12 jer, ^ - ^ —^ 12 

P., (xy —%,) 7 Xp 

x 
а 

x (4хь-3х” —3х“ + 2х,)+ 

4 й Cog у(Ха- ХК)" ба 9(х" -x,)° И q(x” —x,)5 

24 ma BUCK xy 60 (x к) ~ 
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_ | + J |, (11.12) 

где 9 — распредепенное по перекрытию сопротивпение при- 
забойной крепи, МН/м”; Ги = сопротивпение посадочной 
крепи, МН на стойку. 

Jina опредепения вепичин 41 и 92 необходимо задаться 
сопротивпением крепи по рядам. 

Выражения, опредепяющие взаимосвязь сопротивления 

крепи, распределенного по контакту перекрытия с  кровпей 
и заданного по рядам, попучены из решения системы урав- 
нений равновесия крепь = кровпя. 

Дпя варианта 1 эти выражения имеют виде 
на призабойном конце перекрытия 

_ 2(R, +В» 
91 = b 

со стороны выработанного пространства 

_ 2[3 (Вау + Воа>) - O(R, + Ro) 
9 ‚2 , 

uv 

где Ry, Ro = сопротивление крепи по первому и второму 
рядам от забоя, МН на стойку; а1, ао, = расстояние от 

призабойного конца перекрытия до первого и второго ряда 
крепи, м; б = дпина перекрытия, м, 

При применении индивидуапьной призабойной и посадоч- 
ной крепи (вариант 2) расчет распредепенного по перекры- 
тию сопротивпения призабойной крепи производится согпасно 

зависимости 

в" ), (1.14) 
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где К. — сопротивпение призабойных стоек, MH/ct; а ‚= 
расстояние от призабойного конца перекрытия до — соответ- 
ствующего ряда крепи, м; г — чиспо рядов крепи, 

Сопротивпение посадочной крепи принимается в виде 
сосредоточенной сипы Py, 

Таким образом, разработаны все необходимые параметры, 
позволяющие рассчитать неравномерно распределенную Ha= 
грузку на кровпю со стороны вышележащего массива с 
учетом строения, деформационных свойств пород кровпи, 
мощности ппаста, гпубины разработки, размеров поддержи- 
ваемого пространства, сопротивпения крепи. 

При построении системы уравнений дпя расчета нагрузки 
массива на прочный спой согпасно (П.4) необходимо начи- 
нать с координаты х. Затем поспедбвательно переходить 

от участка к участку, рассчитывая x, согпасно (1.10) до 
й=п,где п = чиспо участков по дпине контакта с координа- 
тами xX —х,. 

Расчет нагрузки. массива от границы зоны отжима угпя 
(координата x, ) до конца ппастической зоны (координата 
x, ) также производится по участкам по форму пе 

+— [(х. -х”) arctg 

7b} ~(x,-x,) 1. (11.15) 

Граница nnactiyeckol зоны опредепяется зависимостью: 
Хс=хь+ пл, где (п = дпина ппастической зоны угпя, м. 

Зона ппастического состояния угопьного ппаста рас- 
считывается методом поспедоватепьных прибпиженай [48] 
из уравнения 



- 2 
где k = коэффициент ппастичности угия, MH/m~, 

Расчет P, по формупе (IL15) спедует начинать с Py = P +1 
Итак,  ОПЕЗуясь формупеми (ТА) и (1.15), можно 

рассчитать нагрузку на прочный спой по всему контакту 
с вышепежащим массивом при распопожении прочного споя 
в непосредственной ипи основной кровпе. В поспеднем ciy= 
чае необходимо опредепить также давпение, распредепенное 
по контакту непосредственной и основной кровпи (см. рис. 
9,6 

`Расчет нагрузки по контакту взаимодействия непосред- 
ственной и основной кровпи можно выпопнить, попьзуясь` 
выражением, попученным из усповия равенства смещений 
непосредственной и основной кровпи: 

8 
a, = 4 

(x,—%,) 

k x —%X, (X—x; )2— (х —х.)? 
Е (х-х,Р >в (>; +1 —x) ek +— a. 4 <y El OF 

xf = 
Е + Ely 

km 
~ (mI? Ха, U(x, 4) 

2 2 
Хе -ХЕ + (%— — X44)" (Хе-х) 

4 
]}, (1.16) 

где x, = косрдината рассматрираемой точки контакта, м. 

где | — дпина консопи непосредственной кровпи. 
Расчет 4, начинается с координаты *u, опредепяющей 

wena контакта непосредственной и основной кровпи при 
= 1, и заканчивается при Хс, т. е. в коние зоны 

nnacrauoern yrontuoro ппаста. Нагрузка P; при расчетах 
тю формупе (П.16) рассматривается от конца  зависающей 
консопи прочного споя пород до координаты х,/а Е. COOT= 
ветственно рассчитывается по формупам (1.14), (1.12). 

Таким образом, попучены уравнения, позволяющие pac~ 
считать неравномерно распредепенную нагрузку на прочный 
спой со стороны массива, давпение по контакту непосред- 
ственной и основной кровпи, сопротивпение крепи по пере- 

крытию. 
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Попученные данные позвогяют перейти к огределеникю 
напряжений в кровле, fina этого необходимо рассчитать все 
три составпяющие напряжений. При запегании в основной 

кровпе труднообрушающийся спой пород может рассматри- 
ваться как копсольно зависающая прямоугольная погоса. 
которая испытывает впияние массива, собственного веса 

и реакцию на’’контакте споев пород, распопоженных — ниже, 

Спой пород, запегающий в непосредственной кровпе, на- 

ходится под действием вышепежащих пород, собственного 

веса и реакции крепи, а также угольного ппаста. Наряду 
с этим на напряженное состояние споя пород впияют также 
силы трепия, возникающие на контактах с примыкающими 

споями порог, угольным ппастом или крепью. 
Распредепение напряжений в этом спучае может быть 

попучено решением ппзской задачи о.распредепении напря- 
жений в прямоугольной погосе при помощи цепых попиномов 

[49]. 
Уравнения дпя расчета напряжений имеют вид 

Мку uv Ay" by 

eT TANS TS 

y(h— 25) + 24, ‚35 23. y(h—2y) + 24% ; 
= —_\ (1.17) 

“у 2 th 8" г 

Ч 4? в 2 2. 11,2) 1_ Gy? ; жай -52) + 8.27 1, byt wey de), 
хх 2, 4 2 kh 2 Ah 20h h 

где 04.0.5 fs, = горизонтальная, вертикальная и каса- 
тельная составляющие напряжения, МН/м”; М» = изгиба-— 
ющий момент, МН*м; Оь — поперечная сипа, МН; 4ь,9к- HER 
тенсивность нагрузки, МН/м; rg — касатепьные напряжения 
на контакте с вышепежецим споем пород, MH/M23 г, — ка 
сатепьные напряжения по нижнему когтакту, МНИм=. 

Выражения дпя расчетов значений M,, О,, 44, Ч» BXO= 
дящих в уравнения (1,17), зависят от строения кровпи 
и характера сопротивпепия крепи по перекрытию. 

При распопожении пречного споя в непосредственной кро- 
впе и креппении согпасно варианту 1 (см. рис, 10,а) 
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2(x,—x;)—fh yh(x,—x)? * 
изя - 

x 

k 

M, = =(F; -В_1)(% —х;) 

x” 

x, + 23x 
m `Ё 

9: (х.- x)? (Go-49,)(x, —*”)* 
= - И) + 

9. 2(x" —x*") 3 x! 

(x, - ==)? x! ag 
+ а. [ 5 (х* —x")(x, — 1+ 

+ (а, op SEE бы _ их (х x’) (x, - 

_ “+ 2x и“ Some ни Hol” | 

x” Xa 

g * 
Ех) + ыы 11; (П.18а) 

4 3m x. 
о 

А с x" „ 
0, = = (В - oy 5 (2—Л+ yh(x, —x’) | — 4,(%,—-*x') — 

x 

(а2-49.)(х,-х“) x, x 
-—_+ (м) + q4(%,—x") + 

x” — x" x” 

(4э-— 44) х.+х 2+4: а 
+ > . (x me хи — я _ =: (x -x”) | 

x” —x" welll 

т (x, —x,)° Хе 
=O yee | —А oy) + - 7 (11.186) 

“а ХЬ 

59



* ( )(x" —x,) . ( x“ * 92-9./(х -—х _ _ {а.- _ а 

9% = В | а: = : | +9. + 2 aC a + 
x! x” ~x” x” x” — xv x” 

Хх 
b + п 2(жь — 5), с 

Чсж.у | =: I + р (11.184) 
x x, 

где he мощность рассматриваемого споя пород — непосред- 
ственной ипи основной кровпи; / > коэффициент трения. 

Момент инерции 7, опредепяется по.формупе fk = ae . 

Касательные напряжения по контакту с массивом 

в = P pf. 
Касатепьные напряжения по нижнему контакту. соответ- 

ственно рассчитываются: 

x” —X, 
r ala +la a) Tf. x ox <x"; 
HoT м Ду ' k 

x, x, < х,; 

2 (Xp —хь) | 

т 
гы = АР + ; x, < x, < Xe 

При креппении согпасно вариаиту 2 (см. рис. 10,6) 

k | 2(хк-х;) — 11 yh(x, -—x) x” 

My = = (BF) (8-8) г т | - 
1 x’ 

а x” ”.о a Y 4 

м q(x, —* )2 (x,—x J” a” “.. x +х 
Fy (X47 % — | +а[ 5 — (x хх, 

х 

(х.-х” 22, ow (Rt ae ane)? =~ “at ыы 
- я =) +4 —(х - )- 
2" —x") 3 = 2(x" -х”) 3 
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a an aw a _ р *b aie” =”) a x +2х _ ос. (^^ x) _ 

_ — _ ‘^^ 3 „ я. 

x Ха 

ть 
НЕТ, ху? + yt; (II. 19a) 

чт x, 

i 
” a 

k X,—% % x 
. | т 

19 — а Ах —х)| -Р -а(х —x + 
A eee PN "ту ур п а( А 21, 

x x 

o. a ad 

м хь-х ) „ ORT 
Ц) У + 

+а[(х, x ) == x” (x о ) |. 

х -х” xx” хх” а х, 

+а[ = (x - +) - — 5 | - беж,у(Хк-а) | - 
xX — 2 Prd X 4 

x 
- (x,—%p) , © lx = (11.196) -А[ 3 (x,—%,) + —— 71| 

ы 

, 
Mt “ xe g(x my) g(x” — x) Ха 

94 =Р|+а| -а _ | + 
k b - + — ya” x” + =“ х” - 

хх 7 x” = x” 

xp р 
— 2(хк-х 

- бежеу | =k + + т ul И (1.196) 
х x 

a b 

Касатепьные напряжения на контакте с крепью.: 

ги = 4, хх, Sx"; 
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(х” = х,) a 

гн = oe x” , x” < № <х 

При распопожении прочного споя.в основной кровпе Ha 
этот спой действует распредепенная нагрузка со — стороны 
массива Р; и реактивный отпор на контакте основной и не- 

посредственной кровпи 4; (см. рис. 9,6). М,;, С}, > WM 
опредепяются уравнениями: 

k 2(x%, -—x;,)—fh В (х, — Хн 

1 7 2 
x" 

я а oe 2 (4 —%))—fliy — yhy(tp—%) —* (11.20 a) 
1 Ч; Ч, 1-х 4 + Я I ‚294 

н 

9, = S(p р jy 4~%) “и 
Ро Пу, их, -х)| - 

x” 

< Хр -х; Хс 
5 (а, 9—2 fi HP AEN phy (x, x) | (11.208) 

x 
H 

an р *н й Xo 
q = — so | ‚7%! (1.206) 

ar 

Для расчета Мь, Чь, 4,4 Bb пеиссредственной кровпе, 
которая в рассматриваемом спучае находится под  воздей- 
ствием давпения основной кровпи к сопротивпения крепи, 
можно испопьзовать формупы (I-18, IL19), но при этом 
вместо Р, подставпяется a, а x” заменяется на x,. 

Имея результаты расчетов вертикапьных, горизонтапьрых 
и касатепьных напряжений, можно оценить характер разру- 
щения KPC BM. 

Дпя опредецения херектера разрушения кровпи приняты 
критерии, позвопяющие оценить возможность ресспоения по 
контактам оспабпения.по напгастованию и разрушения вне 
контактов оспабпения от вертикапьных сжимающих — нагря- 
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жений ипи вспедствие изгиба кровпи над призабойным и вы- 
работанным пространством. _ 

Устовие расспоения по контактам оспабпения по наппа- 
стованию 

Try > C + Oy 19 pus. (11.21) 
Mme G— сцеппение пород кровли по контактам наппастований, 
MH/M“s рк - угоп внутреннего трения по контактам Ha= 
ппастований, радиан. 

При спредепении рёзрушения вне контактов  оспабпения 
по гапрастованию необходимо учитывать снижение — устой- 
чивости кровпи вспедствие естественной трещиноватости 

[501 и развития трешиноватости в процессе резрушения по 
род горным давпением. Предпопагается, что резвитие Tpe= 
щиноватости происходит вспедствие хрупкоге разрушения. 

псрод во времени на done деформаций попзучести [511. 
Оценка возможности разрушения вне контактов — наппа> 

стования производится согпасно 

0, > cd y (11.22) 

где $. = коэффициент оспабпения пород естественной тре- 
щиноватсстью. 

При этом yron накпона трешин разрушения может быть 

рассчитан из усповия разрушения в ппоскости максимапьных 

касатепьных “eres 

сж.п Фо ' 

в, — — 2igp,r xy 
a = fo шов ote =0,) + or, ]. 

где Py = угол внутреннего трения порсд вне ' контактов 

наппастования, радиан, 
Усповие разрушения при изгибе 
Oy = бип Fi , (1.23) 

где Oy, = предеп прочности пород кровпи на изгиб, MH/m*; 
$1 — коэффициент оспабпения пород, учитывающий развитие 
трещиноватости под впиянием действующих напряжений. 

fina расчета коэффициента Ф. имеется формупа,  выве- 
денная путем интегрирсвания дифференциального уравнения, 
связывающего развитие трещиноватости и действующие рас- 
тягивающие напряжения, так’как именно с ними связано 
хрупкое разрушение. 

o n+1 ~~ = v 

1 — ¢, = on.” —A (n+ ore. , 
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- . 24_ 
где п, A, - эмпирические коэффициенты; 1 =л.- — время 
поддержания кровпи в призабойном пространстве от момента 
обнажения до выемки очередного цикла, ч; Пс = чиспо пик- 
пов выемки угпя в сутки. 

Принятая гипотеза хрупкого разрушения пород позвопяет 
рассчитать и время устойчивого состояния кровпи, т.е. пе- 
риод от момента зависания кровпи в выработанном про 
странстве до момента, когда может произойти nomice 
разрущепие кровпи. 

Для расчета времени устойчивого состояния кровпи РЬ- 
ведена формупа 

J 

ent (11.24) 
yo Д_ (1+1) 0 

р х 

§ 3. Аналитическое определение смещений вмешающих пород 
до разрушения кровли 

Общая конвергенция вмещаюших порсд в очистных вырё- 
ботках опредопяется вепичинами смещений крсевпи при под- 
держании призабойного пространства, а также смещениями 
кровпи и гочвы в процессе очистной выемки угпя. Поспед- 
ние в опредепепных успоприях могут составить весьма CY=— 
щественную часть конвергенции. 

Эксперименитапьно-анапитические исспедования показапи, 
что смещения в горных выработках можно интерпретировать 
как результат упруго-вязкого деформирования пород под 
действием напряжений, возникающих в массиве [52]. 

При этом вепичина остаточных смещекий зависающей 
консопи, изгибаемой поперечными сипами, рассчитывается 
через упругие смещения [53]. 

Выражение Ala опредепения смещений кровпи при nore 
держании призабойного простоанства с учетом упругих де 
формаций имеет вид 

о - LKB (1+ ыы: ——), 
“р Oy Shy ‘п 

BASKOCT 
пород непосредственной кровли, МН: w=, ость 
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Упругие смещения кровпи огределяются схемой нагру- 

жения рассматриваемогс споя пород, Впияние неравномерно 
распредепенной нагрузки массива на кровпю интерпретиру- 
ется как сумма равномерно распредепенных нагрузок, рав- 
ных разности поспедовательно возрастающего давления Ha 
каждом интервапе Г;. 

При I схеме строения кровли (см. рис. 9,а) упругие 
смещения непосредственной кровпи рассчитываются согпао- 
но уравнению | 

2 

ГАРИ X07 4 О —(%p—%) 7 
и = == IL PM (x, =x. + кр.у О 1° #+1 i 6 4 

п Xe 4—-Xp) = (x — x, )4 
w(x, хр Gist ai a (11.25) 

ki | 24 А 

причем Р, опредепяются из (1.4). 
При П схеме (см. рис. 9,6) ana расчета смешевий He= 

посредственной кровпи Ё = 9,, опредепяемому из (1.16). 
Функция F, огредепяется ургвнениями (1.11), (1.12). 

Для расчета смещений ссновной крсвпи имеется формупа 

2 2 
п Xp—-X,  (¥p—% eg) (%, - %) 

Укр.у = ] [2P [(x, .—-x) = kb aa Ix 

Eo, | 

п Xp— . 

х (x, x4)? — Сани 6+ 

я (8 2 1 р ) 
+ (x —x,)°- 2% ( —@;} x 

4 
„ CFP Renta "bed Ga Sa 

24 

Смешения кровпи-и почвы при очистной выемке угпя 
рассматриваются как спедствие необратимого деформирова- 
ния вмещающих пород, которое происходит вспед за пере- 
мешающейся пинией очистного забоя в процессе их освобож- 
дения от опорного давпения. Эти смещения можно  опреде- 
пить, используя решение задачи сб изгибе вязких споев 
вспед за перемещаюшейся нагрузкой 153]. 
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Прь этом накпон крсвпи ипи почвы а. может быть га 

считан гс формупе 

р: 

a= 1.547 m (1.26) 
о Oh ме" a 

у.о в под 

”/ у.о 

где Ри = максимальная вепичина нагрузки на спой — пород 
непосредственной кровпи ипи почвы в зоне опорного давпез 
HUA, МН/м2; Ry.o = Коэффициент упругого сснования,МН/М 5 

Майн! 2 — модуль вязко-упругого споя непосред- 

ственной крорли или почвы, МН-м-ч: Спод @ CKOPCCTb под- 
вигания забоя, м/ч. 

Максимальная вепичина нагрузки по контакту непо- 

средственной кровпи ипи почвы, опредепяется вепичиной 
опорного давпения и рассматригается выше. 

В качестве упругого основания для непосредственной 
кровпи спужит угольный ппаст, а для непосредственной NOI 

вы нижепежащий спой пород. Формупа дпя расчета коэф- 
фициента упругого основания попучена решением системы 
уравнений, определяющей связь напряжений и деформаций: 

Е (1-»в) _ of () , (11.27) 
20 

E 2, где “9 = модупь деформации упругого основания, МН/м 7; 
и - коэффициент Пуассона упругого основания; ho - 
мощность споя упругого основания, м. 

Опредепив угоп накпона почвы ипи кровпи, можно 
рассчитать смещения под впиянием очистных работ на T= 

бом расстоянии от забоя 

You = Rew 

где 0, — расстояние от забоя до рассматриваемой точки, м, 

Таким образом, конвергенция пород в очистном забое 

в период между осадками трудиообрушающихся споев пород 
составит 

= } 

У конв Укр + Vou.Kp + Чоц.поч › 
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где Uv, - смещения кровпи при поддержании призабойного 
пространства, ММ; Уоч.кр» Уоч.лоч = Соответственно. CMe= 
щения кровпи и почвы при очистной выемке угпя, мм. 

$ 4. Определение скоростей и величин смещений 
при осадках труднообрушающихся кровель 

Скорости и вепичины смещений кровпи в  рассматрива-° 
емый период опредепяются распопожением, характером и 

поспедовательностью разрушения, шагом обрушения и раз- 
рыхпением кровпи в выработанном пространстве, мощно = 
стью ппаста, сопротивлением крепи и окружащего массива 
движению разрушенных пород. Представпяют интерес не 
топько вертикапьные, но и горизонтапьные смещения и CKO— 
рости смещений, которые впияют на устойчивость крепи. 

Расчет скоростей смещений кровпи при разрушении мож- 
но осуществить через ускорения, испопьзуя методы — дина- 
мики твердых Ten [39, 54). | 

Скорость вертикапьных (у’) и горизонтапьных ( и’) 
смещений кровпи рассчитывается по формупам: 

v=uvt; u’=u-t_, (11.29) 
p p 

Г 
где U,t - соответственно вертикапьные и,  горизон- 

тальные ускорения, м/с“; {› — время от момента раз- 
рушения кровпи до перехода ее в новое равновесное со- 
стояние, с, 

Для расчета ускорений попучены уравнения, опредепяю-. 
щие зависимость ускоренного движения бпоков кровпи, об- 
разовавшихся в период осадок труднообрушающегося — споя 
пород под действием сил собственного веса, сопротивпения 
крепи и окружающего массива. 

При распопожении прочного споя в основной кровпе (см. 
рис. 11,а) вертикальные ускорения рассчитываются по 
формупе 

2 . 
р ers ЕЕ: — 2F(f sina + cosa) 

и =q(l+ Tih tah 1, (11.30) 

"0-0 ° “H°H’ 

2 
где 49 - ускорение свободного падения, м/с”; О - рав- 
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нодействующая сопротивпения крепи, МН; с — координата 
припожения равнодействующей сопротивления крепи, м; 

При креппении согласно варианту 1 (см. рис. 10,4) равно- 
действующая () и попожение равнодействующей с-определя` = 
ются по формупам: 

О = В. + Ко; 

Ка R,a can LAT ee (11.31) 
R, + R, 

где 41, 49 = расстояние от призабойного конца перекры- 
тия первого и второго рядов крепи, м; My, fig — сопротив= 

ление первого и второго рядов крепи, МН на стойку. 

ad |= Lo =] 

= 

a ty ——~| | . 

2 [2 pl T | 
т |, ЕЕ. 

ы ПИ В | 42 [ У ИИ x 

ae 
b= 

г Yh |-= - Lg —— af 

te |. 

> | os
 

Puc. 11. Расчетные схемы Оля определения параметров, характеризующих прояв- 
ления горного давления при осадках труднообрушающихся пород при их распо- 

ложении: 

а — в основной кровле; 6 — в непосредственной кровле 
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‚ Для варианта П креппения (см. рис. 10,6) 

т. 
Q=2R, +В; 

3b? — a? (11.32) 

© ~ 32b=a,) ' 

Функция Е в уравнении (11.30) имеет вид 

(fsina ~cosa)ctga(yh [. + yh | - — 26, 
rm oe. HH cs h ctga 

f= — : hee + 

(1+ f?) sin 2а+' 2ctga (2 sin® a - cos“a) 

О (fcosa + sina) (1— 2c _) 
l +h et 

+ ен (11.33) 
n (1+ Г.) sin2a + 2 ctga(f?sin?a—cos2a) 

, ( 

Ускорения при перемещении в горизонтальном направ- 
лении 

2 _: 2c - * 
р #[Е(1+} )sin2a— QU) Fa аа )(fcosa + sina) ] 134) 

и = . . 

УВ + hl 

Смещения кровпи в период -вторичных осадок 3aBUCAT 
от возможности перемещения блоков разрушенной кровпи, 
которые происходят до Tex пор, пока прочный спой Kposnu 

со стороны выработанного пространства не опустится на 
обрушенные породы ипи почву. При запегании прочного споя 
в основной кровпе его перемещения со стороны вырабо- 
танного пространства связаны с разрыхпением обрушенных 
пород и опредепяются по формуле. 

h’ = т —(k, ~ 1) hy. (11.35) 

Г 
Зная значение A. можно опредепить время,’ в течение 

которого будут происходить вторичные осадки, а затем и 
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скорости вертикальных и горизонтальных смещений, согпас- 
но выражениям (11.29) , 

Время, в течение которого происходят осадки труднообру-* 
шающихся пород, 

2u 
1 =|/— 
p ye’ 

где и, = смещение центра тяжести разрушенной KpOBMH, 

в’ hyly(ly + hy ctga)+ № Го (Го + 2hyctga) (11.36) 
# = — ® ° 

< L 2(h,l +h Ly 
о 

Смещения кровпи по первому и второму ряду крепи: 

L 4 

y= U, ~{, — 4,4) tg (aresin AL ' 
о 

(11.37) 

Up = и. + (a, —а.) tg(aresin И, . 
о 

Вепичина горизонтальных смещений центра тяжести 

блоков кровпи 

u” t2 
ц = р . (11.38) 

c 2 

Итак, попучены все необходимые зависимости ANA рас- 
чета скоростей и вепичин смещений при осадках трудно- 
обрушающихся пород в спучае, еспи они распопожены в OC= 

новной кровпе. Jina расчета этих вепичин при запегании их 

в непосредственной кровпе (см. ‘рис, 11,6) спедует в урав 

нениях (1.30), (1.33), (0.34) и (0.36) приравнять к ву- 
mo hy, Los а ht. 1,, заменить соответственно на йо и Сс, 

причем А = m. 

При выборе параметров крепи необходимо, чтобы ее по- 
датпивость соответствовапа общим смещениям кровпи в пе- 
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риод между осадками труднообрушающихся пород и при pas=" 
рушении кровпи над призабойным пространством во время 

осадок. Наряду с этим, зная интенсивность проявпений оса- 
док, характеризуемую скоростями и ускорениями при дина- 
мических смещениях кровпи, а.также вепичину горизон- 
тальных перемещений кровпи, -можно обоснованно подойти K 

расчету параметров крепи, связанных с работой гидросисте- 

мы и устойчивостью крепи. 

3 5. Расчет сопротивления крепи при разрушении кровли 

Основным усповием эффективного управпения  кровпей 
явпяется правильный выбор сопротивпения крепи, при ко 
тором обеспечивается поддержание кровпи над призабой- 
ным пространством. При переходе кровпи в новое равно- 
весное состояние после осадок расчет сопротивления крепи. 
можно осуществлять исходя из усповия равиповесия системы 
крепь-кровпя с учетом взаимодействия разрушенных пород 

с окружающим массивом. Эта задача может быть решена 
с позиций статики твердого тепа путем решения системы 
уравнений равновесия [54]. Дпя расчетов приняты , o606— 
щающие схемы разрушения, изображенные на рис. 11, при 
распопожении прочного споя в основной (а) и непосредствен- 
ной (6) кровпе. Для обеспечения поддержания кровпи необ- 
ходимо опредепить не только общее сопротивление крепи, 
но также сопротивпение крепи по рядам и распредепение 

давления на контакте перекрытия с кровпей, 
Так же как и при расчетах в период между осадками, 

рассмотрим два варианта распрелепения сопротивпения и 
расстановки крепи (см. рис. 10), 

При разрушении кровпи по схеме (см. рис. 11,a) и рас- 
попожении крепи согпасно варианту Т (рис. 1.0, а) попучена 
спедующая зависимость ANA расчета вепичины давления на 
перекрытие со стороны выработанного прострайства, при‘ 
котором обеспечивается поддержание кровпи в` — состоянии 
равновесия: 

GF, — (2. —b) bq, 
Qn = 9 

2 b(3F, -2b) 
(11.39) 
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где Г, =. Fy(tgt yh j-fRR В, сада + у: +h, ctga) 1; (1.40) 

F, = [f+ (1+ 12) 52а [i+ (A, ~h’) ctga}; (1.41) 

f{L, + h,ctga) 
F, = yh bo [1 — - 

ЧТ ТЕТУГ |. Ш.42) 
/ . 

Значение й рассчитывается по (0.35). 
Давпение на перекрытие со стороны забоя 91 может 

быть задано. 

Общее сопротивпение крепи 

(44 +В 0 - 14,920 
4 

Сопротивпения крепи дпя первого и второго от забоя 

ряда: 

р _ 94276). (11.43) 
t. Qo -@1 ' 

П Ил — п ro. oe (11.44) 
Z @G,—@,~ 2-11 

Координата припожеция равнодействующей сопротивпе-- 

ния крепи 

(44 + 2a,)b 
С = ® 

3(q,+ 9) 

При распопожении стоек крепи и распределении сопротив- 
пения по перекрытию согпасно варианту П (см. рис. 10,6) 
удельное давление на перекрытие 

Е1 (а, —c) 
Я = 4 , (11.45) 

a4 =a, 

(F,—c)(b- Ma, -_ 1) 
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где @, = расстояние до поспеднего ряда крепи, м. 
Здесь F, uF, опредепяются из (П.40),(П. 41). 
Общее сопротивление крепи 

За, 

(а. - ) ; 
@1. г r 

Q = q(b 757 а, = e (11.46) 

Сопротивпение — призабойной крепи по всем рядам 

= RO ze) (11.47) 
ra,— Xa; 

Сопротивление посадочной крепи 

Р =ОП- (4 ~ oF ] (1.48) 
п $ га - =; 

где 

2 2 ~ 

6(26 —а.} 2 

При распопожении труднообрушающихся пород в непо- 
средственной кровпе (рис. 11,6) расчет давпения на пере- 

крытие производится по формупам (1,39) и (П.45). Одна- 
ко при этом Йо, [о приравниваются к нупю, Af, и Ly, 
необходимо заменить йо и Lo. 

При расчетах общего сопротивпения крепи, распредепения 
давпения по рядам и перекрытию требуется в конкретных ус- 
повиях опредепить параметры разрушения кровли: высоту 
зоны обрушения, шаг обрушения непосредственной и основ- 
ной кровпи, угоп накпона трещин разрушения. Указанные 
параметры крепи необходимы также ANA правильной — оцен- 

ки взаимодействия системы крепь кровля, опредепения уси- 

пий в эпементах крепи и расчета ее прочности при конструи- 
рованни.



ГЛАВА Ш 
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЯВЛЕНИЙ 

ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

$ 1. Проявления горного давления 

Проявпения горного давпения в очистиом забое опреде- 
пяются напряженно-дсеформированным состоянием и взаимо- 
денствиом с крепью части массира в кровпе угопьного ппа- 

ста, образующей в лыработаином простраистве зону — обру- 
шения. Общая мощность споев пород, котолую — необходимо 
рассматривать для прогиозирования ловедения кровпи в при- 
забойном простраистве, опредепяется строением кровпи, 
разрыхпением пород при обрушении, мощностью пласта. 
На основе предложенных методов расчета быпи вычиспе- 
ны максимальные зпачения высоты зопы обрушения при 

разпичном строеиии кровпи и мощности пласта. 

Расчеты показывают, что при запегании в кровле пород 

одного типа (табл. 4) высота зоны обрушения возрастает с 

увепичением прочности пород. 

Табпица 4 

Мощ- Высота зоны обрушения Акр» М 

ность Тип пород 
ппаста 
т, м Логкооб- | Средией об-| Труднооб- | Весьма труд- 

рушаю- рушасмости | рушаю- пообрушаю- 

щисся щиеся | шиеся 

0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
2,0 5,0 8,0 10,0 12,0 
3,0 9,0 13,5 19,5 22,5 
4,0 14.0 — 20,0 30,0 40,0 

Следует отметить, что приведенные размеры высоты 
зоны обрушения соответствуют предельной мощности пегко- 

обрушающихся и средней обрушаемости пород непосред- 
ственной кровпи. при превышении которых осадки — трудно- 
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обрушающихся пород, запегающих в вышепежащем масси- 

ве, не будут впиять на проявпения горного давпения в очи- 

стной выработке, 
-Еспи в непосредственной кровпе запегают породы лег- 

кообрушающиеся ипи средней обрушаемости мошностью мень- 
ше предельной, а основная кровпя представлена 

обрущающимися ипи весьма труднообрушающимися 

трудно- 
порода- 

ми, то. высота зоны обрушения зависит от мошности пласта, 

мощности и типа непосредственной кровпи и типа пород, 
основной кровпи (табп. 5). При таком строении’ кровпи вы- 

сота зоны обрущения уменьшается. 

Табпица 5 

Мощность Непосредственная | Тип пород Юбщая высо- 
ппаста, м кровпя основной —|та зоны об- 

тип пород h,/m кровпи рушения 
кр’ м 

1,0 1,5 

2,0. Легк ообру- | 1,0 Труднооб- 8,0 
3,0 щающиеся рушающи- 15,0 

4,0 : 22,0 

1,0 2,5 
2,0 Легкообру- | 1,0 Весьма 9,0 
3,0 шающиеся труднооб- 16,5 
4,0 pywanoun} 28,0 

еся 

1,0 3,0 
2,0 Средней об-| 2,0 Труднооб- 11,0 

3,0 рушаемости рушающи- 19,5 

4,0, еся 28,0 

1,0’ 4,0 
2,0 Средией об-| 2,0 Весьма 12,0 

3,0 рушаемости труднооб- 22,5 
4,0 рушающи- 36,0 

еся 
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Изпоженные данные о формировании зоны обрушения, 
связанные с характером разрыхления пород в вырабо- 
танном пространстве, объясняют особенности и разно- 
образие проявпений горного давпения в призабойном про- 
странстве при труднообрушающихся кровпях: 

1. При небольшой мощности ппаста интенсивность  про- 
явпений горного давления в очистном забое с  труднообру- 
шающимися кровпями возрастает незначительно по ° сравне- 

нию с нормапьными усповиями в связи с плавным = опуска- 
нием кровли, 

2. Неоднородный характер разрыхпения пород в зоне 
обрушения в связи с разпичным строением кровпи и напи- 
чием плоскостей оспабпений приводит к многостадийности 
проявлений осадок кровпи. 

3. Усповия, при которых проявпяются осадки труднообру- 
шающихся пород основной кровпи, не опредепяются одно 

значно, так как зависят от строения кровпи, характера раз- 
рыхпения пород, мощности ппаста и т.д. 

Напряженное состояние кровпи в периоды между осадка- 
ми в значительной степени определяется давлением  выШше- 
пежащего массива, которое находится в спожной зависи- 

мости от мощности ппаста; характера обрушения, разрых- 
пения и уппотнения пород в выработанном пространстве, y= 
бины разработки, размеров зависающих консопей, распопо- 

жения прочного CNOA в Kpopne, деформационных свойств 

пород и угля, сопротивпения крепи. 
С увеличением мощности ппаста давление массива уве- 

пичивается, так как возрастают перемещения в массиве, 
связанные с обрушением пород в выработанном простран- 
стве. При этом увеличивается расстояние от забоя до об- 

пасти восстановпения напряженного состояния в вырабо- 
танном пространстве и бопее значительная часть веса 
массива передается на призабойное пространство. Однако 
рост давления происходит не пропорционапьно увепичению 

мощности ппаста. 
Естественно, что с увепичением глубины разработки 

давпение массива на кровпю увепичивается; однако оно 
также увепичивается и на обрушенные породы, что приводит 

к бопее интенсивному их уппотнению. Обпасть — восстанов- 
ления напряженного состояния в выработанном простран- 
стве прибпижается к забою, спедоватепьно,с гпубиной ха- 
рактер распредепения давпевия массива на кровпю и выра- 
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ботанное -пространство изменяется. В результате, ' хотя 
абсопютные значения давпения на кровпю с гпубиной возра- 
стают, отношения их к YH уменьшаются. 

Характер распредепения нагрузки массива по дпине кон- 
сопи неравномерный и имеет вид, изображенный на рис. 9. 
Минимальное давление — на конце консопи, максимальное =" 
на границе ппастической зоны. Увепичиваясь OT  вепичины 
порядка (0,1-0, 8) УП, давпение резко возрастает в  при- 
забойной зоне, достигая ‘максимума, равного (2,0—2,5) yil, 

на границе зоны ппастического состояния угпя. 
С увепичением мощности консоли оно увепичивается од- 

новременно по всей длине консопи пропорционально мощно- 

сти, возведенной в третью степень. 

С увепичением дпины зависающих консопей значения 
минимума и максимума давпения вышепежащего массива 
уменьшаются, однако вепичина передаваемого давпения Ha 
нижележащие спои непосредственной кровпи возрастает, 

В спучае распопожения труднообрушаемого споя — пород 
в непосредственной кровпе (см.рис. 9,a) жесткость угопь- 
ного ппаста и сопротивпение крепи способствуют — повыше- 
нию давления на контакте труднообрушающегося споя пород 
с вышепежащим массивом. Наибопее значительное — впияние 

оказывает жесткость ппаста, под которой понимается отно- 
шение воспринимаемой ппастом нагрузки к смещениям по 

линии забоя. ° 

При запегании труднообрушающихся пород в ОСНОВНОЙ 

кровпе (рис. 9,6) бпагодаря напичию более спабых — пород 
в непосредственной кровпе жесткость  кровпи существенно 
уменьшается. В связи с этим уменьшается нагрузка масси- 
ва на основную кровпю. . 

По контакту основной и непосредственной кровли возни- 
кают нормальные к наппастованию напряжения, вепичина 
которых опредепяется давпением массива на основную 
кровпю, сопротивлением крепи, а также размерами зависа- 
ющих консопей и модупями деформации непосредственной и 
основной кровпи. Разумеется, что при увепичении нагрузки 
массива на основную кровпю, жесткости угольного — ппаста 
и сопротивпения крепи давление по контакту возрастает.Оно 
возрастает при увепичении дпины консопи основной кровпи, 
мощности и модупя деформации непосредственной и умень- 
шается с увепичением мощности и модупя деформации ос- 

новной, а также дпины консопи непосредственной кровпи; 
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Характер распредепения давления по контакту непосред- 
ственной и основной кровпи несколько отпичается от PACH 
предепения давпения массива на основную кровпю. Вепичи- 
на давпения на конце консопи непосредственной кровли 
выше, чем по пинии обрушения основной кровпи (рис. 12). 
В окрестности забоя происходит бопее резкое возрастание. 
нагрузки на непосредственную кровпю, а над забоем она 
превышает вепичины нагрузки массива на основную кровпю. 

Закономерности распредепения давпения на кровпю и Ae= 

формационные свойства угольного ппаста в основном 

предопредепяют вепичины распредепения интенсивности Нна- 

грузки, поперечных сип и изгибающих моментов, от которых 
зависит напряженное состояние кровпи. Сопротивпение крепи 
при этом также оказывает впияние. Распредепение давпения 

по контакту перекрытия крепи с кровпей зависит от разме- 

ров перекрытия, сопротивпения стоек и их расстановки. 

С увепичением сопротивпения крепи и уменьшением разме- 

ров перекрытия давпение по контакту перекрытия увепичи“ 
вается. При бопее близком расположении стоек крепи K за- 

бою нагрузка на призабойную часть перекрытия возрастает. 

Наибопее бпагоприятным ana эффективного поддержания кро= 

впи в период между осадками прочных споев спедует Ca 

тать равномерное распределение давления mo  перекрытию» 

рн 
1 > aa 

| 2 

1,5 

1,0 A } 

05 - 

0 x! Ти Та tp Ze 

Puc. 12. Распределение давления на непосредственную кровлю {xpuean 1) 
и основную (кривая 2) в период'между осадками труднообруилющихся пород, 

расположенных в основной кровле 
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Рис. 13. Схема исследования напряженно-деформированного состояния пород 
кровли в периоды между осадками труднообрушающихся пород 

eo 

При этом не создается местных концентраций — напряжений 

в кровпе. Однако повышение сопротивления крепи у грани- 
цы поддерживаемого пространства обеспечивает снижение 
поперечных сип и изгибающих моментов над забоем, что 
способствует разрушению кровпи во время осадок  трудно- 

обрушающихся споев пород по ряду, распопоженному со 
стороны выработанного пространства. 

Дпя оценки напряженного состояния кровпи необходимо 

рассматривать все компоненты напряжений. 

На рис. 13 представпена схема исспедования напряжен- 

ного состояния пород кровпи в периоды между осадками 

труднообрушающихся пород. 

Характер распредепения компонент напряжений в непо- 

средственной и основной кровпе по их высоте в сечениях 

I - I = УП - УП показан на рис. 14. 
Максимальные напряжения имеют место в конце ппасти- 

ческой зоны угольного ппаста (сечение УЦ — УП). Нор- 

мальная составляющая напряжений (рис. 14, а) в этом се- 

чении уменьшается от нижней ппоскости споя пород до 

контакта с вышепежащими споями. Она зависит от  интен- 

сивности нагрузки, действующей по верхнему контакту и 

нижней плоскости, а также от веса споя. Распредепение 

вепичин напряжений в сечении опредепяется соотношением 

действующих сип, Впияние сип, действующих по контактам, 

убывает от ппоскости припожения. Собственный вес споя 
увепичивает напряжения. 

Максимальные значения напряжений, действующих вдопь 
напластования (рис. 14,6), имеют место по контактам 
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Рис. 14. Распределение коэффициентов концентрации напряжений в периоды меж. 
ду осадками зруднообрушающихся пород основной кровли [сплошная линия] 

и непосредственной [штриховая линия]: 

а — нормальные; 6 — горизонтальные; в — касательные



споев пород непосредственной и основной кровпи с  припа- 

гаюшими породами ипи угопьным ппастом. Эти напряжения 
зависят от изгибающих моментов, которые опредепяются ин- 
тенсивностью нагрузки и поперечными сипами, — паправпен- 
ными нормально к наппастованию, а также дпиной — консопи 
и мощностью споев пород непосредственной и основной 
кровли. 

Напряжения, возникающие от действия изгибающих мо- 
ментов, непинейно растут с увепичением дпины консопи, 
а с увепичением мощности споев при неизменном давпении 
массива уменьшаются. Учитывая, что давпение массива при 

увепичении мощности ппаста растет, рассматриваемые Ha— 

пряжения также соответственно увепичиваются с  увепиче- 

нием мощности ппаста, 

Интенсивность нагрузки нескопько изменяет картину 

напряжений, действующих вдопь наппастований: уменьшает 

максимальные растягивающие и сжимающие напряжения по 

всей дпине консопи в плоскостях, бпизких к контактам, `В 

увепичивает их в окрестности нейтральной пинии, 
На вепичину касательных напряжений впияют поперечные 

сипы, мощность споя, трение на, контактах с примыкающими 

споями пибо с крепью. Эти напряжения увепичиваются с ро- 

стом поперечных сип и уменьшаются с увепичением — мог- 

ности.споя, достигая максимума в середине. споя. Kaca— 

тельные напряжения, возникающие вспедствие трения го 

контактам, существенно изменяют картину. Максимальяые 

напряжения на контактах. пропорциональны действуксей 

интенсивности нагрузки и коэффициенту трения пород. В сре2- 

них плоскостях споя их впияние уменьшается. 

Для оценки состояния кровпи необходимо рассматризатъь 

напряжения, действующие по пинии отжима угпя ( cesesve 

VI-<V1), где наибопее вероятны разрушения. Здесь хзрзх- 

тер распредепения нормапьных и касатепьных нагрокезй 

в непосредственной кровпе отпичается тем, что изд YI Is 

ным ппастом OHH значительно пижо по сравнению с xs 

тактом непосредственной и основной кровим, где STU Sin 

пряжения имеют максимальное значонио. 
В других сечениях все составпяющио напряжений умехт- 

шаются. Нормальные и касатопьныо папряжения при < 

жении непосредственной кровпи отсутствуют. По  моктажх 

перекрытия крепи с нопосродствоиной кроппой OM ORs 
пяются распредепением сопротивпония клопи и RUAN Ra 
ентом трения между перокрытисм и порлолами. 

6 - 850 КА



Анапитические исспедования показывают, что на напря- 
женное состояние кровпи прежде всего впияет мощность 
пласта. При увепичении мощности ппаста напряжения в кро- 
впе возрастают за счет мощности кровпи, участвующей B 

формировании давпения, и впияния выработанного  простран- 
ства. Бопее мощная и, спедоватепьно, жесткая кровпя вос- 
принимает бопее высокую нагрузку массива. Это, — естест-- 
венно, приводит к росту напряжений. Причем опредепенную 
ропь играет строение кровпи. При запегании труднообруша- 
ющихся пород в непосредственной кровпе высота зоны обру- 
шения больше, чем при распопожении их в основной кровпе. 
Поэтому напряжения в этом спучае также будут выше. Ес- 
пи в непосредствеиной кровле имеют место бопее спабые 
породы. по сравнению с основной, то на напряжения в проч- 
ном спое основной кровпи оказывает впияние мощность споя 
непосредственной кровпи. С увепичением мощности непо- 

средственниой кровпи напряжения в осповной кровпе умень- 
шаются, особенно по контакту с вышепежащим массивом. 

Распредепение напряжений в основной и непосредствен = 
ной кровпе качественно отпичается. В основной кровпе наи- 
бопее значительными явпяются горизонтальные напряжения. 

Они существенно превышают вертикальные составляюшие. В 

непосредствониой кровпе вертикальные, а также  касатепь- 
ные напряжения до двух раз превышают горизонтапьные. Та- 
кой характер распредепения напряжений в кровпе зависит от 
соотношения мощности и длины зависаюших консопей. При 
больших зависаниях кровли горизонтальные напряжения уве- 
питиваются бопее значительно, чем вертикальные и каса- 
тельные Ухазаниые закономерности подтверждаются pe= 
зупьтатами расчетов максимальных напряжений в  прочном 
спое пород на границе зоны отжима дпя.разпичных мощно- 
стей ппаста и строения кровпи при гпубине разработки 

400 м, приведенными в Toon. 6. 
С увепичением гпубины разработки все компоненты на- 

пряжений возрастают по некоторой кривой парабопического 
типа пропорционапьпо росту давпения массива. Однако уве- 
пичение давпения происходит медленнее, чем гпубины раз- 
работки, поэтому коэффициенты коицентраций напряжений 
с гпубиной уменьшаются (рис. 15). 

Сопротивпение крепи способствует росту нормапьных на- 
пряжений в кровпе у конца перекрытия со стороны вырабо- 
танного пространства при равенстве сопротивпения крепи 

82



| 

; 

' 
ч
е
 

RSS 
з
о
 

tet 
| 
S
e
s
s
 

| 
ote 

o'9 
o's 

0% 
о
 

с5*т: 
т
:
 

Sts 
OOF 

ST'T 
о
ч
 

53° 
0'05 

o'9 
c‘v 

0'% 
0"5 

от. 
2
5
 

. 
ants 

0‘0Р 
отт 

“st 
5+6 

0'05 
0'9 

ste 
0
 

O's 
180 

c
r
 

| 
0
5
°
 

0'0С 
0'9 

O'T 
0*< 

O'T 
oe't 

<
=
“
 

5
6
 

0‘05 
0'9 

СР 
O'T 

O'F 
У
С
Т
 

s
r
 

| 
0:2 

0'02 
09 

0" 
O'T 

0'5 
ST'T 

E
S
T
 

c
c
c
 

0'05 
0'9 

0'5 
O'T 

ore 
с6'о 

с
т
 

re? 
0'02 

0‘9 
O'T 

O'T 
OT 

e
r
t
 

2
0
"
 

oe‘¢e 
- 

0‘05 
- 

G
L
 

i
P
 

Te'T 
L£3°T 

c
o
e
 

- 
0'0z 

- 
G‘9 

o's 
€c'T 

CLT 
cee 

- 
0'0¢ 

- 
o's 

"с 
РТТ 

69'T 
91'2 

- 
002 

- 
О"Р 

От 

ИХ 
yh 

nA 
nugodsy 

nugody 
` 

k
x
 

x
 

x
”
 

nugody 
YOHHS 

ILO 
nugodn 

YOHHOTLO 
4 

2 
2 

цонаонро 
-vadouuan 

цопаоноо 
| 

=чэЧэоцен 
нодоп` 

- 
| 

uitnamAdgo 
эоцэ 

B
o
O
W
a
m
M
o
r
m
m
A
d
g
o
o
n
n
 

Ads 
m
o
c
 

хоцэцэЧи 
я 

vLOCUL 
а 

H
H
H
O
K
E
C
U
B
E
!
 

и
и
п
е
Ч
л
н
е
п
н
о
я
 

W
L
O
O
N
M
o
w
 

я 
v
o
d
o
u
 

g
a
 

$4 
2
1
2
0
1
1
 

м
т
и
з
и
п
и
ф
ф
е
о
я
 
е
ч
н
а
ц
е
й
и
э
у
е
 | 

W 
‘ипоонох 

спиц] 
|-оцэ 

и
з
э
о
ш
т
о
м
 

о
и
ц
а
т
о
н
з
о
 

|aLoonmoty 

9 
э
п
и
н
о
в
]
 

vA я



по рядам и обычном распопожении стоек. Максимальные на- 
пряжения превышают средние значения сопротивления при-“ 
мерно на 30%. Напряжения в непосредственной кровпе, дей- 
ствующие вдоль наппастования, при увепичении сопротив- 
пения крепи уменьшаются, начиная от границы поддержива- 
ющего пространства до пинии отжима угпя, так как при 
этом уменьшаются изгибающие моменты. Напряжения в OC= 
новной кровпе при увепичении сопротивпения крепи изменя- 
ются незначительно. Впияние сопротивпения крепи на вепи- 

чину касательных напряжений в кровпе двояко. Напряжения, 
возникающие за счет внутренних CUM, с повышением сопро- 
тивпения крепи уменьшаются. Однако непосредственно HAA 
поддерживаемым пространством, по контакту кровпи с пере- 

крытием, касательные напряжения увепичиваются. 
Закономерности распределения напряжений предопредепяют 

характер разрушения кровпи. 

При напичии в непосредственной кровпе мапопрочных по 

род и спабых контактов типа угольных проспоев разрушение 
происходит над зоной ппастического состояния yronbHoro 

пласта от сжимающих напряжений. При запегании в  Heno— 

средственной ипи основной кровпе прочных пород причиной 
их разрушения явпяются растягивающие напряжения вспед- 

ствие недостаточных усипий дпя разрушения от сжатия, 

вн! б/а Try /УН 

ха бу, бу» Tay MH fos? Hs 

5.0 70}— 7 

46-64 р 

42|- 58 р м 

58| 52 “< 

34-45 YA we 6, fy 

30-40 oy— 

264-34 = 

22|- 20 > > —— 
4b 22 -— —=— |6. дн 

44 re — FR 
whi = 

30 90 00 — 1000 Ны 

Рис. 15. Зависимость напряжений и коэффициентов концентрации напряжений 
8 труднообрушающемся слое кровли от глубины разработки 
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причем прочные породы образуют консопи большой — дпины. 
Это приводит, в свою очередь, к росту растягивающих, а 

также касатепьных напряжений. | . 
Строение кровпи предопределяет схему. разрушения. При 

небопьшой мощности спабых пород непосредственной кров- 
пи в связи с расспоением и разрушением их в зоне опор- 
ного давпения над призабойным пространством образуются 
бпоки небольших размеров, а прочные породы ОСНОВНОЙ 
кровпи зависают на значитепьных ппощадях. Бопее мощные 
спои пород непосредственной кровпи средней прочности 

способствуют формированию повышенной нагрузки на основ- 
ную кровпю. Причем напряжения в непосредственной и ос- 
новной кровпе распредепяются таким образом, что над при- 
забойным пространством, в основном по пинии отжима угпя, 
сбразуются бпоки значительных размеров. Одновременно шаг 

обрушения основной кровпи несколько уменьшается. В pe= 
зупьтате соотношение между размерами бпоков ‘непосред- 
ственной и основной кровпи уменьшается. Характерно, что 

чем выше мощность ппаста и гпубина разработки, тем бопее 
узкими и мощными будут бпоки непосредственной и основ- 
ной кровпи. Указанные обстоятельства объясняют, почему 

размеры шага обрушения пород основной кровпи в Кузбассе, 
где преобпадают мощные ппасты с непосредственной кров- 
пей средней обрушаемости, меньше, чем в других бассейнах 

(см. табп. 2). 
Повышение сопротивпения крепи поддерживающего — типа 

способствует увепичению размеров бпоков разрушающейся 

непосредственной кровпи, над крепью за счет уменьшения го- 
ризонтапьных и касательных напряжений. Наряду с этим при 
увепичении сопротивпения крепи уменьшается расспоение: 
пород над поддерживаемым пространством, что также спо- 
собствует увепичению несущей способности кровпи и,  спе- 
доватепьно, увепичению шага обрушения непосредственной 
кровпи. 

Повышение сопротивпения призабойного ряда крепи и 
уменьшение расстояния от забоя до этого ряда способству- 

ет бопее равномерному распредепению давпения по пере- 
крытию, причем нагрузка на призабойпый конец перекрытия 
повышается. При увепичении дпины перекрытия распредепен-. 
ная нагрузка на перекрытие уменьшается. В то же время 

общее требуемое сопротивпение крепи повышается. 

При применении крепи оградитепьно-поддерживающего ти- 
па характер взаимодействия кровпи с крепью изменяется 
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по сравнению с крепями поддерживающего типа, Нагрузка 
на стойки уменьшается, а на перекрытие увепичивается в 
связи с уменьшением размеров поддерживаемого простран- 
ства. Особенность нагружения этих крепей состоит в TOM, 
что увепичиваются сосредоточенные изгибающие усипия Ha 
призабойной части перекрытия, причем с уменьшением раз- 
меров перекрытия эти усипия растут. При распопожении 
стоек по возможности ближе к забою изгибающие усипия 
и нагрузка на стойки снижаются. 

Следует отметить, что разрушение кровпи зависит от 
скорости подвигания забоя. С ростом скорости  подвигания 
уменьшается разрушение кровпи в зоне опорного — давпения 
в связи с меньшим развитием трещиноватости. Шаг обруше- 
ния при этом увепичивается, 

Закономерности смещений труднообрушаемой кровпи OT= 
пичаются в периоды до наступпения предепьного состоя- 

ния и при разрушении пород. 
В период до разрушения труднообрушаемых споев пород 

смещения зависят от напряженного состояния кровпи и де- 
формационных свойств пород. 

Смещения, связанные с перемещением пинии забоя при 
ведении очистных работ, зависят от вепичины опорного 
давпения, мощности споя и вязкости пород непосред- 
ственной кровпи, а также от упругих свойств и мощности 

основной кровпи. Они увепичиваются пропорционапьно при- 
грузке вышележащего массива. С увепичением вязкости 

пород, мощности споя пород непосредственной кровпи и 

скорости подвигания забоя смещения уменьшаются. Чем 

бопьше жесткость основной кровпи, тем меньше ее сме- 

щения при выемке угпя. . Указанные смешения составпяют 
15-30% от общей вепичины. Смещения зависающих KOHCO— 

пей опредепяются распродопепием давпения вышепежащего 
массива, мощностью, дпиной консопи и упруговязкими свой- 
ствами кровпи, временем от момента ее обнажения, сопро- 
тивиением крепи. 

Напряженное состояние непосредственной кровпи явпя- 
ется основным фактором, предопредепяющим ее смешения, 

которые прежде всего зависят от строения кровпи. В пе- 
риод между осадками при распопожении прочных пород 
в непосредственной кровпе они меньше. Вместе с тем пре- 
дельные значения смещений, при которых происходит — раз- 

рушение кровпи, увеличиваются с увепичением прочности 
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пород. При увепичении мощности пласта, дпины консопи 
и гпубины разработки смещения увепичиваются, так как 
напряжения в кровпе растут. 

С увепичением сопротивпения крепи смешения уменьша- 
ются. Однако в связи с тем, что напряженное состояние. 
кровпи опредепяется в основном давпением массива, а крепь 
впияет только на поведение нижних споев пород, сущест- 
венного снижения смещений при увепичении  сопротивпения 
крепи не происходит. 

При осадках труднообрушаемых пород над призабойным 
пространством смещения кровпи опредепяются — мощностью 
ппаста, характером обрушения пижних споев пород, ANKHOK 
обрушаюшейся консопи, размерами поддерживаемого про 
странства, сопротивпением крепи. При отсутствии спабых 
пород в непосредственной кровпе и опускании консопи В 
выработанном пространстве на почву они увепичиваются про- 
порционапьно росту мощности ппаста, 

Еспи в непосредственной кровпе запегают пегкообрушаю- 
щиеся ипи средней обрушаемости породы, то смещения умень 
шаются, причем в первом спучае бопее значительно. Xapak= 
терно, что чем бпиже к забою распопожены стойки крепи 
и меньше размеры поддерживаемого пространства, тем 
меньше вепичина смещений при осадках. | 

Смещения кровпи в рассматриваемый период практически 
невозможно предотвратить с помошью крепи, и ее подат- 
пивость допжна соответствовать этим смешениям до момен- 
та наступпения равновеспого состояния кровпи. 

При осадках труднообрушаемых пород над крепью суще- 
ственное значение имеет скорость смещений, которая мо- 
жет достигать больших вепичин. Скорость смещений в рас- 
сматриваемый период меняется в зависимости от ускорений 

и времени, в течение которого происходит переход кровпи из 
одного равновесного состояния в другое. 

Ускорения могут достигать ускорений свободного паде- 
ния. Однако в связи с трением обрушающихся пород и со- 
противпением крепи они значительно меньше. Их вепичи- 
ны прежде всего зависят от соотношения объема разрушен 
ных пород и сопротивления крепи, а. также коэффициента 
трения пород и угпа накпона трещин. Скорость смещений 
и ускорения уменьшаются с увепичением сопротивпения 

крепи. Причем чем меньше объем разрушенных пород и 
больше коэффициент трения, тем меньше скорости и уско- 
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рения. Уменьшение угла наклона трещин приводит к сниже- 
нию вертикальных и увеличению горизонтальных ускорений. 
Изменение вертикальных и горизонтальных ускорений зави- 
сит наряду с указанными факторами от расположения стоек 
крепи. С уменьшением расстояния от забоя до первого и 
второго ряда крепи ускорения уменьшаются. 

При запегании в иепосредственной кровпе труднообрушаю- 
щихся пород смещения и, спедоватепьно, скорости будут 
бопьше, чем при распопожении их в основной кровпе. С уве- 
пичением мощности ппаста и дпины консопи скорости смеще- 
ний также растут. При разрушении кровпи блоками бопьшой 
мощности нагрузка на крепь увепичивается и при этом с 
возрастанием ускорений увепичиваются скорости. 

Время, в течение которого проявпяются осадки TpyAHO= 
обрушаюшихся пород, зависит от вепичин смещений и уско- 
рений. С увепичением смещений время осадок растет. Чем 

бопьше ускорения, тем кратковременнее проходят осадки. 
Обобщая результаты исспедований, можно сдепать  спе- 

дующие выводы о закономерностях формирования напряженно- 
деформированного состояния кровпи и проявпениях горного 
давления в очистных забоях с труднообрушающимися кров- 
пями. 

1, Для оценки проявлений горного давпения в очистном 

забое необходимо рассматривать часть массива, мощность 

которого не менее высоты зоны обрушения. 
Напряженно-деформированное состояние кровпи и прояв- 

пения горного давпения существенно отпичаются в периоды 
между обрушениями прочных споев кровпи и при их разру- 
шении и обрушении в выработанном пространстве. 

Напряжениое состояние кровпи в периоды между обруше- 
ниями прочных споев характеризуется повышенными напря- 
жениями в окрестности очистного забоя, обусповпенными` 

способностью прочных пород зависать на значительных ппо-. 
щадях, образуя консопи дпиной бопее двух размеров ширины 
поддерживаемого пространства. 

При осадках труднообрушаюшегося споя происходят ии- 
тенсивные деформации, а напряжения в кровпе значительно 
снижаются. Вместе с тем усипиваются динамические —про- 
явпения горного давпения — смешения кровли и давления 

на крепь достигают максимальных значений. 
2. Высота зоны обрушения увепичивается с увепичением 

мощности ппаста и уменьшением коэффициента разрыхпения 
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пород. В спучае запегания труднообрушающихся пород в не- 
посредственной кровпе эта высота бопьше по сравнению 
с усповиями, когда между угопьным ппастом и прочным 
споем пород распопожены пегкообрушающиеся ипи породы 
средней обрушаемости. 

3. Напряжения в кровпе увепичиваются с увепичением 
высоты зоны обрушения, мощности ппаста и длины консопи 
труднообрушающегося споя пород. Максимальные напряжения 
в кровпе имеют место при запегании труднообрушаюшегося 
споя пород в непосредственной кровпе и предельной — дпине 
консопи. При напичии в непосредственной кровпе бопее 
спабых пород напряжения как ‘в зоне опорного давпения, 

так и над призабойным пространством уменьшаются с уве- 
пичением их мощности. При увепичении мощности — трудно- 
обрушающегося споя пород и гпубины разработки — напря- 
жения в кровпе увепичиваются. С повышением сопротивпения 
крепи увепичиваются вертикальные, уменьшаются — горизон- 
тальные и касательные напряжения, а в целом напряжен- 

ность кровпи снижается. | 
4. Разрушение кровпи происходит постепенно и явпяется 

временным процессом. При напичии в кровпе спабых пород 
разрушение происходит по контактам оспабпения над зоной 
опорного давпения угопьного ппаста от сжимающих напря 
жений. При запегании бопее прочных пород разрушение их 
происходит по границе зоны отжима, а причиной разрушения 
явпяются растягивающие напряжения. Причем перед paspy= 

шением кровпя расспаивается по ппоскостям оспабпения. 
Размеры разрушающихся бпоков и консопей увепичиваются 
с ростом прочности и мощности споев. С увепичением мош- 
‘ности ппаста и гпубины разработки длина бпоков уменьша- 
ется. С повышением сопротивпения крепи увеличиваются 
несущая способность непосредственной кровпи и размеры раз-— 
рушающихся над крепью бпоков. При опредепенном compo 
тивпении крепи можно обеспечить разрушение труднооб- 
рушающихся пород непосредственной кровпи за предепами 
поддерживаемого пространства. Повышением сопротивпения. 
крепи невозможно предотвратить разрушение по пинии OT= 
жима труднообрушающихся споев пород, запегающих в ос- 
новной кровпе. 

5. Проявпения осадок труднообрушающихся пород при их 
разрушении над призабойным пространством и оспожнения с 
управпением кровпи имеют место, еспи эти спои pacnono= 
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жены в кровле на расстоянии менее З мощностей угопь- 
ного ппаста при пегкообрушающихся породах и 4 ‘ мощно- 
стей ппаста = при породах непосредствеиной кровпи средней 

обрушаемости. С увепичением мощности угопьного  ппаста, 
мощности и прочности труднообрушающихся пород сопро- 
тирпение крепи, необходимое дпя поддержания кровпи, pa= 
стет. Характерно, что по призабойному ряду крепи  требу- 
ется бопее высокое сопротивпение. Причем, чем выше это 
сопротивпение, тем бопее равномерно распредепяется  дав- 
пение по перекрытию, которое обычно ̀ сосредоточивается со 
стороны выработанного пространства. С уменьшением дпины 
перекрытия общая нагрузка па крепь уменьшается и увепи- 
чивается нагрузка на перекрытие. 

6. В период между осадками труднообрушающихся пород 
смещения кровпи так же,как и напряжения ‚увеличиваются с 
увепичением мощности ппаста, дпины консопи прочного споя, 
гпубины разработки, а также с уменьшением мощности 
прочного споя. При увепичении модупя деформации, BASKO= 
сти непосредственной кровпи,. сопротивпения крепи и ско- 
рости подвигания забоя они уменьшаются. Предепьные” зна- 
чения смещений, при которых происходит разрушение кров- 

пи, увеличиваются с увепичением прочности пород, 
При осадках труднообрушающихся пород над крепью сме- 

щения кровли возрастают с увепичением мощности — ппаста 
и шага обрушения прочных споев пород и уменьшаются 
при прибпижении стоок к забою и уменьшении размеров 

поддерживаемого пространства. 

Скорости смещений в период осадок труднообрушающихся 
споев пород над крепью при увепичении смешений кровпи 
увепичиваются. С увепичением сопротивпения крепи значения 
вепичин скоростей смешений уменьшаются, но при этом уве- 

пичивается продопжительность осадок. 

$ 2. Закономерности обрушения кровель 

Наибопее существенным показатепем, опредепяюшим 
интенсивность проявпений горного давпения в очистных 
забоях с труднообрушаюшимися кровпями, явпяется шаг об- 
рушения. 
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Шаг первого и поспедующих обрушений зависит от мно- 
гих факторов. Однако степень и: характер впияния их изу 

чены недостаточно. На основе данных, попученных по 580 

павам Донбасса, Кузбасса, Карагандинского и Печорского 
бассейнов методами математической статистики бып выпоп- 
нен анапиз зависимости первого и поспедующих шагов o6— 
рушения непосредственной и основной кровли от спедующих 
факторов: мощности и прочности непосредственной и основ- 
ной кровпи, мощности угопьного ппаста, гпубины разработки, 

длины павы, скорости подвигания очистного забоя, ширины 

поддерживаемого пространства и ширины захвата выемочно-- 

го механизма. Помимо этого изучено впияние шага  обру- 

шения непосредственной кровпи на шаг обрушения основной. 

Так как характер разрушения кровпи зависит от питопо- 

гического состава кровпи, то с учетом впияния этого фак- 

тора кровпи подраздепяпись на три группы (табп. 7); 

Табпица 7 

Группа Породы кровпи 
впи . 

кро непосредственной ОСНОВНОЙ 

I Гпинистый спанец Песчанистый спанец 

п Гпинистый иди песчани-- Песчаник 

стый cnaHel 
Ш Песчаник Песчаник 

Мощность пород непосредственной кровпи в Т и IL груп- 

пах не превышапа 4-5-кратной мощности ппаста. 

Имеющиеся данные анапизировапись с помощью ЭВМ 

"Минск-32” по методике [55], вкпючающей спедующие 

эпементы: 
1. Проведение анапиза распредепений выборки и выбо- 

рочных характеристик рассматриваемых дапных. 
2, Анапиз коэффициситов парной коррепяции. 
3. Устаповпение уравнений регрессии. 
4. Анапиз урагиений регрессии. 
Анапиз распредепений выборки MOSBONUN оценить — пред- 

ставительность исходных данных. При этом осуществпяпось 
искпючение резко выдепяющихся набпюдений с цепью 
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устранения нетипичных спучаев, разпичного рода ош’ибок 
при сборе, записи исходных данных и т.д, В процессе обра- 

ботки материапа бып попучен ряд выборочных характеристик: 
средние значения х:;, среднеквадратические откпонения $5, 
и коэффициенты вариации 1; всех рассматриваемых Ффакто- 
ров, впияющих на, шаг обрушения кровпи (табл. 8), Из 
табп. 8 видно, что независимые переменные изменяются в 

сравнитепьно небопьших предепах, т.е. рассеивание спучай- 

ных вепичин не может существенно повпиять на попученные 

зависимости. Анапиз средних значений шага первого и по- 

спедующих обрушений кровли (табп. 9) показап, что эти 

вепичипы в первую очередь зависят от строения и питопо- 

гического состава кровпи, 

Ta6nuuna 9 

Средний шаг обрушения, M 
Груп- |— 
па- | непосредственной кровпи основной кровпи 

poe первый поспедующий | первый поспедующий 
пи 

" 
a ===! 

Из табп. 9 видно, что независимо от строения — кровпи 

даже в спучае, еспи кровпя представпена породами одного 

петрографического состава (группа Ш), имеет место по- 
спедоватепьное обрушение с разпичным шагом споев, запе- 
гающих непосредственно над ппастом, и вышепежащих. Это 

связано С расспоепием кровпи по контактам оспабпения и 
пзаимодействием непосредственной и основной кровпи. 

С целью опредепения степени впияния разпичных  факто- 
ров на шаг обрушения кровпи производипся анализ  коэффи- 
циентов парной коррепяции (табп. 10). В табп. 10 приве- 
дены коэффициенты коррепяции, значения которых бопьше 
табпичных [56, 57], так как связь считается существенной, 
еспи фактические значения коэффициентов бопьше табпичных. 
Знак коэффициента указываост на направпение изменения за- 
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висимой вепичины при возрастании независимой nepe= 
менной, а вепичина коэффициента коррепяции = HA TeCHOTy 
связи, Чем бопьше абсопютное значение коэффициента, тем 

бопее значительным явпяется впияние рассматриваемого 
фактора на шаг обрушения кровпи. Очевидно, что ‘размер 
первого шага обрушения непосредственной и основной кров 
пи и поспедующих шагов основной практически не зависит 
от ширины поддерживаемого призабойного пространства, ши- 
рины захвата выемочного механизма и скорости — подвига- 
ния очистного забоя. Степень впияния действующих факто- 
ров по-разному проявпяется при первом и поспедующем об- 
рушениях кровпи. Набпюдается также разпичное впияние 
тех ипи иных параметров на шаг обрушения непосред- 
ственной и основной кровпи. Сравнивая коэффициенты map 
ной корреляции между шагом обрушения кровпи и  незави- 
симыми переменными, можно сдепать вывод о степени впи- 
яния разпичных факторов. 

Наибопее значительное впияние па шаг первого и поспе- 
дующих обрушений непосредственной и основной кровпи 

оказывает мощность и прочность спагающих пород. 
Впияние других факторов на первый шаг обрушения 

непосредстве1пой .кровпи снижается в спедующем — порядке; 
мощность и прочность пород основной кровпи, мощность 
пласта, гпубина разработки, дпина павы, шаг обрушения ос- 

новной кровпи, прочностные свойства угпя. 
На шаг поспедующих обрушений непосредственной кровпи 

существениосе впиянио оказывают мощность ппаста и шири- 
на захвата высмочного механизма, Затем по степени впи- 

яния спедуют мощность и предеп прочности основной кров- 
пи, гпубина разработки, шаг обрушения основной кровпи, 
ширина поддерживаемого пространства и скорость подви- 
гапия, прочностные свойства угпя, Поспедние три фактора 
весыма спабо корропируют с шагом поспедующших обрушений 
непосредственной кровпи, а дпина павы на него не впияет. 

Шаг первого и поспедующих обрушений основной кровпи 
поспедоватепьно зависит от мощности и прочности пород, мощ- 
ности ппаста, гпубины разработки, дпины павы. АМошность проч-— 
ность пороц и шаг обрушения непосредственной кровпи 
играют подчиненную ропь. 

Наряду с исспедовавием степени впияния разпичных 
факторов на поведение кровпи быпи изучены закономерности 

изменения шага обрушения непосредственной и ОСНОВНОЙ 

кровпи от факторов, коррепяция с которыми наибопее суше- 
ственна. 
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‚Для непосредственной кровпи устанавпивапись зако- 

номерности изменения шага первого и поспедующих обру- 

шений от ее мощности, мощности прочного споя пород oc= 

новной кровпи и мощности ппаста (рис. 16). С увепиче- 

нием мощности, споя пород шаг обрушения увепичивается 

(рис. 16 = сппошная пиния),. однакс при достижении неко 
торого предепа мощности рост прекращается. По-видимому, 

это связано с тем, что при достижении этой . мощности 
происходит расспоение кровпи и,.спедоватепьно, шаг об- 
рушения. остается практически постоянным. Чем бопьше 
мощность основной кровпи, тем бопьше шаг обрушения не- 
посредственной кровпи (рис, 16 - штриховая пиния). Меж- 
ду мощностью ппаста и шагом обрушения непосредственной 
кровпи существует обратная зависимость; С увепичением 

мощности ппаста шаг обрушения непосредственной кровпи 
уменьшается (рис, 16 — штрихпунктирная пиния), Это 
объясняется снижением несущей споеобности угопь- 
ного ппаста с ростом его мощности. В связи с этим увепи- 

м 

WEE LEER 
20 _ ada 
15 Mt +- 

д \ 

м `° 
—_ 

р a —. 

11294956 hye 
L. yt a oa 2 у 

4% 46 12 16 20 24% 24 52тм 
ов и 2 28 Зы 

\ 

Puc. 16. Зависимость шага обрушения пород непосредственной кровли от мощно- 
сти’ непосредственной кровли [сплошная линия}, основной кровли (штриховая 

. линия) и пласта [штрихпунктирная линия): _ ; 

] — при первой осадке; 2 — при последующих осадках 
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чиваются разрушение и отжим угпя, происходит Sonee 
интенсивное расспоение и развитие трещин в кровпе у за-. 
боя, что приводит к снижению прочности непосредственной 
кровпи, ` 

Как быпо показано выше поведение основной — кровпи 
прежде всего, зависит от мощности прочного споя,- мощь 
ности ппаста, гпубины разработки и дпины очистного за- 

боя, Первый и поспедующие размеры шага обрушения проч. 
ного споя кровпи увепичиваются с увепичением его мощ- 
ности (рис. 17 = сппошная пиния). Однако эта зависимость 

Lom % 
| 

9 XN 

20 — 

и АЛ 
и У ТА 

{7 | 
60 VA \ 

50 

40 7 

2 

a a ee [Sr 
20 === 

и 10 a 

"100 200 J00 400 S00 b00 Ku 
| И A А А ad, A А, A 

¢ 8 06 20 24 25 byw 

Рис. 17. Зависимость шага обрушения груднообрушающихся пород основной 
кровли от ее мощности (сплошная линия) и глубины разработки (штриховая 

линия}: 

] — при первой ocanxe; 2 — при последуюших осадках 

нелинейная. За предепами опредепениой мошности прочного 
споя дальнейшее ее увепичениое практически не оказывает 
впияния на рост шага обрушения в связи с расспоением 
кровпи по контактам оспабпений. Гпубииа разработки B 

значительной степени впияет на шаг первого обрушения 
(рис. 17 = штриховая пиния). Поспедующие обрушения ос- 
новной кровпи Mano зависят от гпубины разработки. С уве- 
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Puc., 18. Зависимость шага обрушения труднообрушающихся пород основной 
кровли ог длины лавы (сплошная линия} и от мощности пласта (штриховая 

линия]: | 

1 — при первой осадке; 2 — при последующих осадках 

пичением дпины очистного забоя и мощности пласта шаг обру-- 
шения кровпи уменьшается. — Впияние дпины павы на шаг 
обрушения основной кровпи снижается при вепичинах не 
бопее 150-180 м, дальнейшее увепичение длины павы 
практически не впияет на изменение шага обрушения (рис. 
18 - сппошная пиния). При мощностях ппаста бопее Зм 
шаг обрушения почти не изменяется (рис. 18 - штриховая 
пиния). Впияние мощности ппаста можно объяснить тем, что 
при его увепичении растет высота зоны обрушения  кровпи 
в выработанном пространстве, что приводит к  увепичению 
давпения на кровпю со стороны вышепежашего массива. 

В процессе обработки статистического материапа — быпи 
попучены пинейные уравнения регрессии, отражающие мно- 
гофакторные коррепяционные связи размеров первого и по- 

спедующих шагов обрушения основной кровпи и позвопяющие. 

7 - 860 99
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оценить поведение труднообрушающейся крови в разпичных 

усповиях (табп. 1.1). "‘ 
Дия непосредственной- кровпи, за исктючением Ш группы 

кровпи, такие уравнения не ‘попучены’` вспедствие НИЗКОЙ 

множественной коррепяции. 
Уравнения отражают пинейную зависимость типа 

wv 

y= В, + В.х,.+ Вох5 + B, хз toes + Ви ха» 

где Во = постоянная; Ву, Во, Вз,..., By = коэффициенты, 
соответствуюшие независимым вепичинам Ху, X05 %3,..;, Xn, 
под которыми подразумеваются рассматриваемые впияющие 
факторы. 

Проверка адекватности представпения связи выбранной 
математической модели и значимости коэффициентов кор- 
репяции осуществпяпась‘с помощью Е — распредепения Фи- 
шера [57] . ,



ГЛАВА JV 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАСЧЕТУ 
И ЭФФЕКТИВНОМУ УПРАВЛЕНИЮ 

ГОРНЫМ ДАВЛЕНИЕМ 

$ 1, Общая методика расчета проявлений горного давления 
при выборе средств и способов управления кровлей 

Разработанный апгоритм обеспечивает расчет напря 
женио-деформированного состояния кровпи и проявпений 

горного давления с цепью выбора способов и средств 
управпения кровлей и их параметров при  соответствуюших 
горнотехнических усповиях разработки. Основным критерием 
соответствия явпяется предотвращение проявпений осадок 
труднообрушающихся пород кровпи. 

Эту достигается спедующими способами: 
обеспечением обрушения прочного споя за крепью путем 

применения крепи соответствуюшего сопротивпения, сииже- 
нием прочности труднообрушаемого споя ипи путем  искус- 
ственного обрушения кровпи в выработанном пространстве; 

применением крепи, которая сохранипа бы свою несушую 
способность в период естествениых ипи вызванных передо- 
вым торпедированием осадок прочного споя над забоем. 

Управпение горным давпением с помошью крепи явпяет- 
ся наибопее рационапьшым с технопогической точки Spee 
ния. Поэтому в конкретных горно-геопогических — усповиях 
расчеты необходимо начинать с опредепения напряженно- 

деформированного состояния кровпи при предельных раз 
мерах зависающих консопей труднообрушающихся пород 
и заданном сопротивлении крепи. 

Прежде всего опредепяются схема и высота зоны обру- 

шения. 
При запегании в непосредственной кровпе трудно- 

обрушающихся пород рассматривается схема обрушения Т 
(см. рис. 9,4). Еспи в непосредственной кровпе — распопо- 
жены менее прочные породы по сравнению с вышепежа- 

щими, необходимо принимать схему обрушения Ц (см. рис. 
9,6). 

Затем, рассчитав высоту зоны обрушения, принимая 
длину консопи слоев пород, равной шагу обрушения, onpe= 
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депенному методами математической статистики, и зада- 
ваясь сопротивпением крепи, спедует рассчитат" компо- 
ненты напряжений в кровпе. 

Напряженное состояние кровпи с учетом критериев раз- 
рушения позвопит оценить характер разрушения кровпи, 
В процессе расчета опредепяется распредепение. сопротив- 
пения крепи по перекрытию. Это дает возможность уста- 
новить, достаточно пи принятое сопротивпение крепи ana 
обеспечения обрушения прочного споя за пределом поддер- 
живаемого пространства. Рассчитав смещения кровпи, мож- 
но опредепить необходимую податпивость крепи. Расчет 
времени устойчивого состояния кровпи позвопяет оценить 
интенсивность разрушения и опредепить время, когда прои-> 
зойдет обрушение прочного споя. Это особенно важно при 

достижении предепьного пропета зависающей консопи ans 
принятия мер по усипению крепи. 

Однако может оказаться, что непьзя подобрать крепь 
с параметрами, которые обеспечат обрушение ' прочного 
споя в выработанном пространстве. В частности, это может 
быть связано, например, с напичием спабых, разрушающихся 
пород непосредственной кровпи, недостаточным предвари- 

тельным распором при передвижке крепи и т.д. В ° таком 

спучае возможно разрущение прочного споя у забоя. 
Тогда нужно опредепить сопротивпение крепи, при. кото- 

ром  Можиб обеспечить поддержание кровпи при разруше- 

нии ее над крепью с рассчитанным шагом обрушения.Приняв 
крепь с расчетом сопротивпения, спедует рассчитать  ско- 

рость и вепичииу смещений кровпи при разрушении прочных 
споев пород. Это позвопит установить необходимую ско 
рость опускания выдвижной части крепи, а по расчетным 

данным © смещениях — необходимую податпивость крепи. 
Еспи в опредепениых усповиях невозможно обеспечить 

соответствующие параметры крепи, спедует применять дру- 

гие способы управления горным давпением: искусственное 
обрушение прочного споя в выработаниом пространстве, раз— 

рушевиеего впереди забоя ипи сиижение прочностных свойств 
ктовпи при принятых параметрах крепи. 

В первом спучае рассчитывается предельный размер 

зависания прочных пород за крепью, до которого не прои- 

зойдет закоп кровпи по забою. При максимапьно — допусти- 

мой дпине консопи необходимо обрушить прочный спой за 
крепью. 

При передовом торпедировании кровпи решается вопрос 
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о соответствии сопротивления, скорости и вепичины по- 
датпивости крепи заданному шагу обрушения и мощности по- 
род, участвующих в формировании нагрузки на крепь. 

Снижение прочностных свойств пород, например гидрооб- 
работкой, имеет своей цепью изменить характер разрушения 
кровпи. Поэтому нужно исспедовать, до каких предепов cne= 
дует снижать прочностные свойства пород кровпи, в первую 

очередь, по контактам наппастования, чтобы уменьшить раз- 

меры зависающих консопей. При значительной мощности 

прочного споя необходимо рассчитать, какой допжна быть 

мощность обрабатываемой части кровпи, при которой осад 
ки вышележащего массира не будут проявпяться в очистном 
забое. | .‘ 

Таким образом, настоящая методика расчета позвопяет 
установить 

1. Напряженно-дедормированиое состояние кровпи  очи- 
стного забоя при напичии труднообрушаюшихся пород B 
основной ипи непосредственной кровпе с учетом основных 
впияющих факторов. 

2. Предваритепьный распор, номинальное обшее и pace 
предепениое по перекрытию сопротивление, жесткость и Noe 
датпивость крепи, необходимые дпя предотвращения разру- 
шения кровли над крепью и обеспечения обрушения прочно- 
ного споя за. предепами поддерживаемого пространства. 

3.-Шаг искусственного обрушения прочных пород, кото- 
рый спедует обеспечить, чтобы предотвратить резкие 

осадки над крепью и разрушение крепи с задаиными — пара- 

метрами. 

4. Предепы прочности .пород по контактам наппастования 
и в массиве, до которых следует снижать прочность труд- 
нообрушающегося слоя, чтобы обеспечить опредепенный шаг 
обрушения при заданном сопротивпенни крепи, а также 
высоту‘зоны обработки прочного споя, необходимую ° для 
снижения интенсивности осадок прочного споя. 

5. Сопротивпение, скорость опускания выдвижной части 
и податпивость крепи, при которых не происходит ее де- 

формация в момент разпома прочного споя над крепью. При 
этом также рассчитывается распредепение сопротивпения 
по перекрытию. 

Дпя реапизации расчетной схемы необходимы спедующие 
исходные данные: 

+. Сведения о горно-геопогических усповиях разработки. 
2. Ишформация о прочностных и деформационных свойст- 

вах пород, массива и угопьного ппаста, 
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3. Параметры технопогии очистных работ и средств 
креппения, 

Глубина разработки, мощность угопьного ппаста, питопо- 
гический состав и мощность споев пород, запегающих B 

массиве, ‘приведены в производственной документации. Дпя 
правипьного подхода к решению поставпенной задачи необ- 
ходимо иметь. кпассификацию пород, отражающую взаимо- 
связь между петрографическим, минерапогическим составом, 

структурой споев пород в.массиве и их прочностными и де- 
формационными свойствами, характером обрушения кровпи 

в выработанном пространстве. 
В работах [5, 7, 10, 58] отмечается связь питопо- 

гического состава, петрографических разновидностей пород, 
напичия оспабпений по контактам наппастования и прочно- 
сти пород с шагом обрушения. Копичественная связь между 

трещиноватостью и снижением прочности в массиве дана 
в работе [59]. Характер обрушения пород в`выработанном 
пространстве также зависит от споистости и трещиноватости 
кровпи [60]. На основе имеющихся сведений быпа paspa— 
ботана типизация споев пород, в которой ‘скоординированы 
рассмотренные взаимосвязи (табп. 12). 

Данная типизация позволяет отнести породы, запегающие 
в непосредственной и основной кровпе, а также в вышепе-. 
жащем массиве, к опредепенному типу, рассчитать мощность 
породного массива в кровпе, влияющегося на проявпение, гор- 
ного давления в очистном забое, и прогнозировать характер 
обрушения кровпи в выработанном пространстве, 

Знание питопогического состава и мощности споев пород, 
запегающих в массиве так же, как и значений коэффициента, 
учитывающего — оспабпение массива вспедствие его расспо- 
ения и развития трещиноватости в процессе сдвижения, не- 
обходимо ana расчета модупя деформации массива. На ос- 
новании экспериментальных работ этот коэффициент может 
быть принят К” = 0,10-0,15'[61]. 

Оценка возможности расспоения пород кровпи на контак- 
тах питопогических споев, а также по спабым межспоевым 
контактам в предепах одного споя может быть осушествпена 

при напичии сведений о коэффициентах сцеппения и yrnax 
внутреннего трения. По данным работы [38] показатепи 
прочности по указанным ппоскостям оспабпения зависят от 
типа контактов и питопогического состава пород (табп. 13). 
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Табпица 13 

Угоп age . 2 
BHYyTpeH— Коэффициент сцеппения, кН/м 

Тип него Аргип- | Апевропит| Песчаник 
контакта трения, | ae 

градус 

Зеркапо скопь- 
жения 12-14 |[0-35 [15-200 ~ 
Угпистый про- , 
cnok 15-20 |5-50 |15-300 50-1000 
Раститепьные 

остатки ' 20-26 30-500 1100-1200 5000-20000 
Мепкий расти- 

тельный детрит| 26-35 — 200-2504 1200-5000 

[Ina оценки состояния кровпи вспедствие напичия природ- 
ной трещиноватости на основании данных, обобщенных в ра- 
боте [59], разработана шкапа коэффициентов (¢,) спри- 
родного оспабпения пород в-зависимости от типа пород 
кровпи (табп, 14). 

Табпица 14 

Тип Коэффициенты 
пород 

$5 4,°104 | п fo Е 10°, MH/n4? 

I 0,20 0,3 1,3 0,35 |.1,5 
п 0,35 0,35 1,2 0,15 2,4 
It 0,75 0,85 1,1 0,08 | 3,0 
ТУ 1,00 1,15 1,0 0,04 3,5 

При поддержании кровпи в забое происходит — дапьнейшее 
ее оспабпение под впиянием напряжений, для учета кото- 
рого предпожены эмпирические коэффициенты Ар,П (Ta6n, 
14). Коэффициенты попучены путем обратного пересчета 
на основе обработки экспериментапьных данных о COCTO= 
янии кровпи над забоем, шаге обрушения и времени ее ус- 

тойчивого состояния от обнажения до разрушения. 
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Прочностные и деформационные свойства пород опре- 
депяются специапьными методами [62] и являются  пред- 
метом специальных исспедований, 

В качестве критерия разрушения. кровпи внутри споя по- 
род.принимаются пределы прочности на сжатие, растяжение 
и изгиб. Эти параметры зависят от питопогического и пет- 
рографического. состава пород. Пределы прочности на сжа- 
тие, характерные ‘для разпичных типов пород, в соответст- 
вии с типизацией приведены в табп, 12.‘ 

Предепы прочности на.сжатие осж.п, растяжение р.п и 

изгиб 9, , взаимосвязаны [38]: 

бр.п =(0,2-0,4)9сж.п > Чип =( 2-3) р.п 

Показатепи прочности угпей весьма: разнообразны и за- 
висят от их метаморфизма, трещиноватости, размеров  об- 
разцов. Предеп прочности образцов, взятых из)  разпичных 
бассейнов, изменяется от 5,0 до 16,0 МН/м”. fina 
угольного ппаста эта вепичина вспедствие впияния мас- 
штабного фактора уменьшается примерно в 2 раза [63]. 

Угоп внутреннего ‘трения угля также меняется в неко- 
торых предепах.. При‘ расчетах можно принимать средние 

значения py =15-30. 
. Модупь деформации Ё. в предепах одного типа пород 
изменяется в довопьно ‘больших предепах. Однако откпоне- 
ния значений от среднего находятся в предепах измерений 
[59]. Поэтому. при расчетах можно попьзоваться средни- 
ми вепичинами, которые в зависимости от типов пород 

приведены в табл. 14. | 

- Коэффициенты Пуассона, — испопьзуемые при расчетах 
давпения массива на кровпю и координат, определяющих по- 
пожение забоя относитепьно обпасти восстановпения напря- 
женного состояния в выработанном пространстве, —изменя- 
ются в предепах 0,3-0,5. 

Сведения о ппастических свойствах угпя и пород необхо- 
димы для опредепения обпасти ппастических деформаций 
угопьного ппаста в зоне опорного давпения. Значение KOH= 
станты ппастичиости в данном спучае может быть опредёе- 
пено согпасно теории наибольших касательных напряжений 
спедующим образом: 

к еж.у Е = OY, 
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где 9%... = предеп прочности угля на сжатие. 
В основе подхода при определении конвергенции пород 

в очистном забое запожены представпения о вязком дефор- 
мировании вмещающих пород на фоне развития микро- и 
макротрещин. Средние значения вязкости ил ANA разпичных 
пород, попученные на осповании данных, приведенных в ра- 
боте [64], составпяют: дпя песчаников 0,45*10"3, алев- 
ропитов = 0.22.10--. аргиппитов = 0,38°10*~ Mec. 

Восстановпение напряженного состояния массива в вы- 
работанном пространстве в значительной степени зависит 
от поведения обрушенной части массива ипи закпадки. В ка- 
честве параметров дпя расчета в данном спучае спужат 
коэффициент усадки ‘о, значения которого представпены 
в табп. 14, и предельное значение давпения Ру , при ко- 
тором деформация обрушенных пород ипи закпадки прак- 
тически остается постоянной. При управпении кровпей o6— 
рушением можно принять Го = 1,80 MH/Mé-, 

Помимо рассмотренных параметров горных пород ans 
расчетов необходимо иметь данные об удельном Bece  по-> 
роду. Известны [62] спедующие средние значения этого 
параметра: песчаники = 2,7, аргиппиты и апевропиты = 

2,5 т/м`. 
При опродепении параметров, характеризующих состояние 

разрушенной кровпи, используется коэффициепт трения по 
ппоскостям попного разрушения f, а также угоп — накпона 
трещин разрушения а. Эти воепичины несущественво OTKMO= 
няются от значений / =0,7; а = 70+ 80% 

Приведенный объем сведений о прочностных и деформа- 

ционных свойствах пород достаточен ANA выпопиения необ- 

ходимых расчетов. 
Исходные данные о параметрах технопогии очистных 

работ и средств креппения: ширина захватА выемочного 
механизма, размеры перекрытий, начапьное и рабочее COo= 
противпение кропи, расстояние между рядами стоек могут 
быть попучены в справочных изданиях и технической доку- 

ментации. 

$ 2. Рекомендацин по эффективному управлению. 
горным давлением 

Основной причиной неудовпетворитепьного управпенния 
горным давпением при труднообрушающихся кровпях ABM 
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ется несоответствие параметров крепи проявпениям горного 
давпения при осадках кровпи, которые обычно происходят 
над призабойным пространством. При давпении кровпи, пре- 
вышающем сопротивпение крепи, раздвижность крепи исчер- 
пывается и происходит ее посадка “нажестко”, имеет место 
деформация перекрытий и других эпементов крепи. Из-за 
недостаточной пропускной способности предохранитепьного 
кпапана, не соответствующей режиму смещения кровпи в 
этот период, давпение в гидросистеме превышает заданную 
вепичину, что приводит к деформации ципиндров стоек, 

[ina поддержания кровпи в призабойном пространстве и 
предотвращения разрушения крепи необходимо обеспечить ус- 
повия, при которых труднообрушающиеся породы во время 
осадок разрушаются в выработанном пространстве, пибо 
применять крепь с параметрами, соответствующими поведе- 
нию кровпи при осадках ее над крепью. Обеспечение разру- 
шения прочного споя за предепами поддерживаемого - про- 
странства с помощью крепи весьма пробпематично. Как 
показапи исспедования, в принципе это возможно при рас- 
попожении труднообрушающихся пород в непосредственной 
кровпе и высоком сопротивпении крепи поддерживающего 
типа, превышающем нормативы, установпенные государ - 
ственным стандартом, в 6-15 раз.`Однако в спучае рас- 
попожения в непосредственной кровпе бопее спабых — пород 
разрушение их часто происходит вспедствие — концентрации 
напряжений в зоне опорного давпения пибо по контакту 
перекрытия с кровпей. Тогда из-за недостаточной жестко- 
сти системы крепь - кровпя режущая опора переносится 
на пинию забоя. Наряду с этим может иметь место разру- 
шение вдопь границы зоны отжима вспедствие недоста- 
точного предварительного распора крепи. 

Гидрообработка кровпи приводит к снижению — прочности 
и изменению поведения труднообрушающихся пород, При 
снижении прочности труднообрушающихся пород в 2-3 раза 
и весьма труднообрушающихся:в 3—4 раза за счет умень- 
шения шага обрушения, увепичения расспаиваемости и раз- 
рыхпения пород при обрушении обеспечивается возможность 
применения серийно выпускаемых в настоящее время Kpe= 
пей для кровепь средней обрушаемости. Мощность обра- 
батываемого массива допжна быть равной высоте зоны 
обрушения (табп. 4,5). Обпасть. применения гидрообработки 
массива ограничена весьма трещиноватыми спабыми  поро- 
дами непосредственной кровпи, из-за которых — происходит 
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снижение давпения жидкости, и монопитными труднообру- 
шаюшимися кровпями с низкими фипьтрационными Свой- 
ствами пород. Кроме этого, с увепичением гпубины разра- 
ботки уменьшается проницаемость массива в зоне опорного 
давпения. й | 

Бопее рационапен подход, при котором обеспечивается 
поддержание кровпи при разрушении труднообрушаемого cnoa 
пород над крепью. STO означает, что в заданных горно-гео- 
погических усповиях при принятом способе управпения кров- 
пей и типе крепи податпивость и скорость перемещения вы- 
движной части крепи в момент разрушения кровпи  допжны 
соответствовать вепичине и скорости смещения кровпи, ° а 
сопротивпение крепи быть достаточным дпя поддержания 
кровпи поспе перехода в новое состояние равновесия. 

При выборе параметров крепи спедует иметь в виду 
мощность ппаста, шаг обрушения прочного споя породы, 
строение и характер обрушения кровпи. 

С увепичением мощности ппаста и шага обрушения проч- 
ных споев и с уменьшением мощности бопее спабых пород 
непосредственной кровпи рекомендуется повышать сопротив- 
пение крепи. Соответственно при увепичении мощности ппа- 
ста и шага обрушения кровпи нужно повышать податпи- 
вость крепи и пропускную способность предохранительного 
кпапана, так как при этом увепичиваются вепичина и  ско- 
рость смещений кровпи. Наибопее значительными эти вепи- 
чины будут при распопожении труднообрушаемого . споя 
мощностью бопее высоты зоны обрушения в иепосредствен- 
ной кровпе и отсутствии спабых межспоевых контактов. 

При напичии в непосредственной кровпе бопее спабых 
пород требуемые сопротивпенио, податпивость и скорость 
перемешения выдвижной части крепи уменьшаются в связи, 
с тем, что сказывается влияние подбунивания труднообруща- 
ющихся пород основной кровпи при обрушении непосред- 
ственной кровли. . 

На рис, 19 приведена помограмма, позвопяющая опреде- 
пить вепичину необходимого сопротивпения крепи, смешений 
и скорости смещений при осадках кровпи над поддержн- 

ваемым пространством по данным о мощности ппаста т, 
шаге обрушения труднообрушающихся пород Lo, отношении 
мощности непосредственной кровпи к мощности ппаста 
„/т.Дпя этого нужно отметить точки А и В по значениям 
Los h,/m и т и затем провести через них пинию, которая 
B точках. пересечения со шкапами =P, №,, и’ ` дает 

$ 
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соответствующие значения сопротивпения крепи, вепи- . 
чины и скорости смещения, по которым выбираются — пара- 
метры ‘крепи: сопротивление, податпивость и соответствую = 
mad пропускная способность предохранитепьного кпапана. © 

Из номограммы видно, что диапазон изменения вепичин 
проявпений горного давпения, а спедовательно, и парамет- 
ров' крепи при’ труднообрушающихся кровлях может быть до- 
вольно значительным. 

ТЫ 
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Рис. 19. Номограмма для определения параметров крепи 

Например, сопротивпение крепи, необходимое дпя под 
держания кровпи, при ‘мощности ппаста 1, 2, 3'M может 
изменяться соответственно от 350 до 400, от 500 до 

650, от 900 до 1150 кН/м“. При этом наибопее  суше- 
ственное значение имеет шаг обрушения труднообрушающей- 
ся кровпи, на вепичину которого оказывают впияние многие 
факторы. Он может быть опредепен по номограмме (рис. 
20), отражающей зависимость шага обрушения трудно- 
обрушающихся пород от мощности ппаста т, мощности непо- 
средствениой кровпи ty, мощности й. и прочности Осжп 
труднообрушающегося споя пород, гпубины разработки Н и 

дпины очистного забоя Lae Для опредепения шага o6pyue= 
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ния по известным значениям ти #,., Пои ОЭсжр, НИ Ел 
отмечаются точки А, В, С и находится четвертая точка D . 
вершина параппепограмма ABCD. В точке D читаем искомое 
значение шага обрушения. 

По ряду причин выбор крепи с соответствующими пара- 
метрами может быть ограничен. Кроме этого, при — спабых 
породах почвы крепь с высоким сопротивпением будет 

вдавпиваться в почву, 
В таком спучае необходимо применять передовое торпе- 

дирование кровпи. Тогда шаг торпедирования опредепяется 
по известным параметрам имеющихся крепей, мощности 
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Puc. 20. Номограмма для определения шага обрушения кровли 
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ппаста и отношению мощности бопее спабых пород непо- 

средственной кровпи к мощности ппаста (см. рис. 19). 
Максимальное превышение взрывных скважин над  ппастом 
допжно быть не менее высоты зоны обрушения (табп. 4, 5). 
Ограничивающим фактором применения передового торпеди-. 
рования явпяются спабые, неустойчивые породы — непосред- 
ственной кровли. 

Дальнейшее повышение эффективности управпения горным 
давлением при труднообрушающихся кровпях возможно при 
усповии применения крепей с соответствующими — парамет- 
рами, совершенствования их конструкции и прочности с 
цепью обеспечения поддержания кровпи и сохранения рабо- 
тоспособности крепи. 

Прежде всего необходимо повышать предварительный ра- 
спор крепи дпя предотвращения расспоения непосредственной 
кровпи и снижения динамических явпений. Предварительный 
распор крепи допжен быть не ‘MeHee 80% рабочего conpo= 
тивпения. 

При распопожении в непосредственной кровпе пород 
устойчивых и средней устойчивости, а также труднообру-= 

шающихся спедует применять крепи поддерживающего типа. 
Для повышения сопротивпения призабойной части перекры- 
тия при равномерном сопротивпении крепи по рядам — необ- 
ходимо стремиться к прибпижению первого ряда стоек 
механизированной крепи к забою на расстояние до 1/3 
размеров поддерживаемого пространства, пибо — обеспечить 
повышение сопротивпения этого ряда до 30% по сравне- 
нию с поспедним. Прочность перекрытия спедует рассчи- 
тать из усповия среднего удепьного давпения на приза- 
бойную часть и давпения, превышающего среднее в 2,5 ра- 
за со стороны обрушенных пород, так как нагрузка на пе- 
рекрытие сосредоточивается со стороны выработанного про- 
странства. 

Крепи оградительно-поддерживающего типа обеспечивают 
бопее надежное поддержание призабойного пространс тва, 
имеют увеличенную раздвижность, бопьше возможностей дпя 
передвижения с активным подпором и обеспечения хорошей 
защиты рабочего пространства от обрушенных пород. Поз 
тому рекомендуется их применение при неустойчивых поро- 
дах непосредственной кровпи, особенно на ппастах мощно- 
стью бопее 2,0 м. Распопожение призабойных стоек допжно 
осуществляться таким образом, чтобы они находились 
примерно на середине поддерживающей части перекрытия, 
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что обеспечивает равномерную передачу усипий на кров- 
mio. Прочность поддерживающей части перекрытия, ‘на кото- 

рой сосредоточена основная нагрузка, допжна рассчиты- 
ваться из усповия, что давпение на нее превысит — среднее 
удельное в 2 раза,. но в верхней части ограждения и в сое- 
динении с основанием возможны значительные ‹изгибающие 
усипия. Давпение на оградитепьную часть можно принимать 
средним. Jina предотвращения опрокидывания крепи на забой 
сопротивление призабойной стойки допжно быть в 1,2-1,3 
раза выше расчетного сопротивпения секции крепи. 

Таким образом, при выборе способов и средств управпе- 
ния кровпей в очистных забоях с труднообрушаемыми поро- 
дами в’кровпе угольного ппаста необходимо учитывать, что 
в отпичие от обычных успорий' крепь работает в разпич- 
ных режимах: пониженных пнагружений и смещений, кровпи 
в периоды между осадками прочных споев пород и весьма 
значительных при их обрушении. Дпя эффективного управпе- 

ния горным давпением при управпении кровпей попным об- 
рушением параметры крепи нужно выбирАть исходя из Have 
бопее стюжных усповий, возникающих при осадках — трудно- 

обрушающихся споев над призабойным пространством, учи- 
тывая мощность ппаста, строенио: и шаг обрушения кровпи. 
Повышюние сопротивпения крепей при труднообрушаемых кро- 
впях непьзя считать эффективным без выпопнения комппекса 

вышеуказаниых требований к другим .параметрам крепи. Ha= 
ряду с этим спедует совершенствовать способы разрушения 
прочных споев в массиве с цепью сиижения проявпений гор- 
ного давпения при осадках Kpopnu, особенно при больших 
мощностях ппаста и-труднообрушающихся породах непосред- 
ственной кровпи.



'`УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ a 

° ? ae e 

K, = коэффициент интенсивности осадок основной. кровпи, 
йо — мощность пород основной кровпи,. 
о = коэффициент крепости пород основной кровпи, 
т = мощность пласта, wi 

H = мощность пород непосредственной кровпи, ,. - 

кн = коэффициент разрыхпения пород непосредственной 
Kposnu,’ . os. 
у — удельный вес пород,‘ 
я - глубина разработки, 
рег Ox Ixy = коэффициенты концентрации напряжений, 

yl УН’`УН тие + 

Xj: = средние. значения, 
$ = среднеквадратические откпонения, 
и; = коэффициенты вариации, . . =. 

В; $ By» Вуу+ т. 5,, `-. коэффициенты: уравнений ..::. регрессии, 
Х-, Хо» Хз gooey и = Независимые переменные, 
Li — первый. шаг обрушения основной кровпи; . 
ie ‚ - первый шаг обрушения непосредственной. кровпи, 
[о = war поспедующих обрушений основной кровпи, 
i, = шаг поспедующих обрушений непосредственной кровпи, 
Ly =. дпина павы, 2. 
[. - ширина захвата выемочного механизма, ree, 
h — мощность непосредственной кровпи.при обрушении, 
Ло, кр — мощность основной .кровпи при обрушении, .. 

Ann = расстояние между ппоскостями оспабпения —„кровпи 
по наппастованию, ` r 
Ао = коэффициент разрыхпения основной .кровпи, .. - 
v —- коэффициент Пуассона, <... 
Ly — расстояние OT разрезной печи, . 

[з = расстояние от, забоя`над ппастом, me 
—E, = модупь деформации пород, 
Ёк = модуль деформации кровпи,  -... » ee 
Ён = модупь деформации непосредственной кровпи, \ 
E, = модупь деформации основной кровпи, 
I, = осевой момент инерции кровпи, 

1,1, -`осевые' моменты инерции непосредственной, ° OCH 
новной кровпи, . ..



E,, Moayns деформации массива, 

А* = коэффициент, учитывающий разрыхпение пород в вы- 
работанном пространстве, | 
k’ = коэффициент оспабпения массива трещиноватостьк, 
Ю› во = эмпирические коэффициенты, характеризующие — де- 

формацию обрушенных пород, 
Аср = средний коэффициент разрыхпения пород при обруше- 
нии, 

Axp = высота зоны обрушения, 
1, = размеры зоны отжима, 
ру - угоп внутреннего трения угпя, 
L = дпина консопи труднообрушающегося споя кровпи, 
Г = дпина консопи непосредственной кровпи, 
бсж.у = предеп прочности угпя на сжатие, 
41 = сопротивление перекрытия на призабойном конце, 
92 = сопротивпение перекрытия крепи со стороны вырабо- 
танного пространства, 
4 = распредепенное по перекрытию сопротивление приза- 

бойной крепи, 
P, - сопротивпение посадочной крепи, 
К,, Е = сопротивпение крепи по первому и второму рядам 
от забоя, 
@y 5 - расстояние от призабойного конца перекрытия £0 
первого u второго ряда крепи, 
р = длина перекрытия, 
К; = оопротивпение призабойных стоек, 
а; - расстояние от призабойного конца перекрытия до со- 
ответствующего ряда крепи, 

r «= чиспо рядов крепи, 
Inn = дпина ппастической зоны yrna, 
k = коэффициент ппастичности угпя, 
й = мощность споя пород кровпи, 
Мк = иэгибающий момент, 
Q, -— поперечная сипа, 
дк, Чи = интенсивность нагрузки, 

‘py = касательные напряжения на контакте с вышепеж:. им 

споем пород, 

’н = касательные напряжения по нижнему контакту, 
о, = горизонтальные напряжения, 

а. = вертикапьные напряжения, 
Vey касательные напряжения, 
С сцеппение пород по контактам наппастования, 

Ри = угоп внутреннего трения пород по контактам  наппа- 
стования, 
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бсж.п = ПРедеп прочности пород на сжатие, 
Фо = коэффициент оспабпения пород естественной трещи- 
новатостью, 
Py, = угоп внутреннего трения пород вне контактов наппа- 
стования, 
б.п = предеп прочности пород на изгиб, 

бр. = предеп прочности пород на растяжение, 
$1 - коэффициент оспабпения пород, учитывающий развитие 
трещиноватости под впиянием действующих напряжений, 
А „п = эмпирические коэффициенты для расчета оспабпения 
пород трещиноватостью, 
Укр = смещения кровпи при поддержании призабойного про- 
странства, 
{1 = время‘ поддержания кровпи в призабойном пространст- 

ве, | 
ty = время устойчивого состояния кровпи, 
ип = коэффициент вязкости пород, 
a, = Наклон непосредственной кровпи, почвы, - 

№, - модупь вязко-упругого споя пород, 
кр? № пог" Максимальная вепичина нагрузки на спой пород 

непосредственной кровпи ипи почвы, 

Ао = коэффициент упругого, основания, 
Chon — Скорость подвигания забоя, 
и, = коэффициент Пуассона упругого основания, | 

Уконв = общая конвергенция вмещающих пород, 

Укр.у = Упругое смещение кровли, 
Уоч = смещения при очистной выемке угля, 

& = ускорение сипы тяжести, 

Q - равнодействующая сопротивпения крепи, 
с - координата припожения равнодействующей сопротивпе- 

ния крепи, 
f = коэффициент трения пород, 
Ус = вертикальные смещения центра тяжести разрущенной 
кровпи, 
Me = горизонтальные перемещения кровли, 

у Би’ = вертикальные ускорения и скорости смещений, 
и”, !'’- горизонтапьные ускорения и скорости смещений, 
U1, Up = смещения кровпи по первому и второму рядам крепи, 

— время от момента разрушения кровпи до перехода 
в новое равновесное состояние,
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