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АННОТАЦИЯ
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ний в сейсмоактивных районах о. Сахалин» составлено во испол­
нение приказа № 107 (от 01.03.77) Мину г леи рома СССР на осно­
вании результатов исследований, проведенных на шахтах острова 
институтами «КузНИУИ», «ВостНИИ», «ВНИМИ», с учетом накоп­
ленного в последние годы производственного опыта.

Содержит общие сведения о сейсмичности о. Сахалин, описание 
дополнительных мер безопасности при ведении горных работ в 
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пей при проведении горных выработок и в очистных забоях с уче­
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ВВЕДЕНИЕ

Все угольные месторождения о. Сахалин характе­
ризуются весьма сложными горно-геологическими-усло­
виями и располагаются в районах, территория которых 
отнесена к семибалльной сейсмической зоне.

Отрабатываемые месторождения газоносны, все 
шахты по метану отнесены к сверхкатегорным, на трех 
отмечены суфлярные выделения метана. Пласты опасны 
по взрываемости угольной пыли, отдельные из них от­
несены х  потенциально удароопасным.

Угольные пласты .отличаются неспокойной гипсомет­
рией, большим количеством геологических нарушений 
различной амплитуды и изменчивостью углов падения, 
изменяются от тонких до мощных, от горизонтальных 
до крутых.

Вмещающие боковые породы отнесены в основном к 
слабым и средней крепости, очень разнообразны по ус­
тойчивости, от весьма легкообрушающихся до весьма 
труднообрушающихся, что предопределяет применение 
различных способов управления кровлей. Часто встре­
чаются слабые сложные почвы, склонные к пучению и 
сползанию.

Структура месторождений мелкоблочная. Макси­
мальная нарушенность отмечается на месторождениях 
западной части острова (Дуйское, Лесогорское, Углегор­
ское и др.). Интенсивная разрывная тектоника на этих 

рождениях в значительной .мере осложняет ведение 
эксплуатационных работ.

Гористый рельеф местности и неглубокое залегание 
угольных пластов обусловили вскрытие шахтных полей 
месторождений о. Сахалин штоль ями, небольшая 
часть Полей вскрыта наклонными стволами.
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Непостоянство мощности, структуры и угла падения 
пластов, наличие большого количества тектонических 
нарушений и пучение вмещающих пород на некоторых 
шахтах в значительной мере повлияли на выбор систем 
разработки и оказывают решающее влияние на их па­
раметры.

При отработке угольных пластов преимущественное 
распространение получила система разработки длинны­
ми столбами по простиранию, в значительно меньшем 
объеме щитовая и сплошная системы разработки.

Сложные условия залегания угольных пластов мес­
торождений о. Сахалин обусловливают увеличение ко­
личества и удельной протяженности подготовительных 
выработок. Ежегодно по объединению «Сахалинуголь» 
проходится около 100 км горных выработок различного 
назначения, или 25—30 м на 1000 т добытого угля, а 
протяженность поддерживаемых подготовительных 
выработок составляет около 300 км. Большинство под­
готовительных выработок на шахтах объединения за­
креплено деревянной крепью, которая быстро теряет из- 
за гниения в шахтной атмосфере свою несущую способ­
ность, лишь в последние годы на большинстве шахт на̂ - 
чинает применяться металлическая арочная крепь, на 
шахтах «Шебуннно», «Горнозаводская» и «Тихменев- 
ская» при проходке выработок в породах, склонных к 
пучению и размоканию, применяется кольцевая метал­
лическая крепь.

Исследованиями последних лет установлено, что при 
землетрясениях интенсивностью в шесть и более баллов 
в зависимости от глубины расположения выработок, их 
сечения и характеристики вмещающих пород крепь гор­
ных выработок испытывает дополнительные нагрузки 
динамического характера и может прийти в аварийное 
состояние, что особенно характерно для широко рас­
пространенной деревянной крепи. Таким образом можно 
заключить, что при больших объемах проведения и 
поддержания горных выработок, наличии большого ко­
личества геологических нарушений, слабых пучащих по­
род, значительной протяженности выработок, закреп­
ленных деревянной крепью, возможные землетрясения 
могут привести к весьма тяжелым последствия».

На шахтах, разрабатывающих газоносные пласты 
угля, при землетрясениях наблюдается также усиление
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газовыделения из обнаженного угля и пород вследствие 
образования дополнительных трещин и сдвижения 
крупных массивов; увеличивается приток газа из запе- 
ремыченных выработанных пространств вследствие об­
разования трещин в перемычках. Эти явления также 
могут сопровождаться серьезными аварийными ситуа­
циями.

Результаты проведенных исследований по повыше­
нию безопасности работ в шахтах, расположенных в 
сейсмоактивных районах, обобщены и изложены в на­
стоящем руководстве, которое будет совершенствовать­
ся по мере накопления новых фактов и результатов на­
учных исследований и производственного опыта.

I. Краткие сведения о сейсмичности о. Сахалин
Остров Сахалин является одним из сейсмоактивных 

районов нашей страны. Сравнительно высокая сейсми­
ческая активность его свидетельствует о том, что и в 
наши дни здесь происходят тектонические движения, 
связанные с наличием глубинных разломов земной
коры.

По имеющимся сведениям на о. Сахалин с 1906 г. 
произошло более 1500 землетрясений различной интен­
сивности: Ш—VIII баллов по шкале MSK-64 (включая 
повторные толчки—афтершоки). В южной части острова 
сильные землетрясения (VI баллов и более) отмечены в 
городах: Южно-Сахалинске, Горнозаводске, Аииве,
Корсакове, Холмске и Невельске. В центральной части 
острова землетрясения наблюдались в Лесогорске, Угле­
горске, Шахтерске, Оноре; в северной части наиболее 
активны районы городов Оха и Ноглинки.

На основании выявления глубинных разломов, оцен­
ки '.максимальной возможной энергии землетрясений с 
переходом на интенсивность колебаний в баллах на 
дневной поверхности в зонах вокруг разломов произве­
дено сейсморайонирование острова, согласно которому 
выделены зоны с VI- и VII-балльной сейсмичностью
Ш-

В зоны с сейсмичностью в VII баллов попадают все 
угол-. .:ые оайоны и угледобывающие предприятия остро­
ва, однако частота и интенсивность происшедших с 
1906 по 1977 гг. землетрясении в них различны (табл. 
1.1).
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Т а б л и ц а  1.1

Число землетрясений 
интенсивностью, баллы

Район, шахта
V

V I I
|VH VIII jвсего

Алексапдрозский, «Мгачи», «Арко- 
в о», «М ак а р ьевк а » 6 3 1 -я— 10

Углегорский, «Углегорокая», «Уда.р- 
ковская», «Тельковская», «Бошняко- 
во» 7 6 3 1 17
Центральный, «Тнхменевская», «Ма­
каровская», «Лермонтовская» 2 . __ _ 2

Южный, «Южно-Сахалинская», 
«Долинская» 4 . — _. 4
Южный, «Горнозаводская», «Щебу-
Ш1НО» 4 I 1 —- 6

Всего 23 10 5 1 39

Из приведенных данных видно, что наиболее сейс-
моопасен Углегорский угольный район; довольно опас­
ны также Александровский район и Горнозаводское 
месторождение южного района. Обработка статисти­
ческих данных показывает, что в этих районах в сред­
нем можно ожидать одно землетрясение в VIII баллов 
в 50—70 лет, VII баллов — в б—8 лет, V—VI баллов— 
в 3 года. Конечно, это очень условные данные как но 
частоте, так и по интенсивности возможных землетря­
сений, нет пока и надежных методов прогноза прибли­
жения землетрясения, поэтому при ведении горных ра­
бот всегда нужно учитывать возможную опасность и 
выполнять определенные мероприятия, которые долж­
ны предотвратить или, во всяком случае, ослабить 
вредные воздействия грозного стихийного бедствия.

2. Дополнительные меры безопасности при ведении 
горных работ на шахтах в сейсмоактивных районах

2.i. Заложение вскрывающих шахтное поле вырабо­
ток и запасных выходов необходимо производить та­
ким образом, чтобы они находились в устойчивых ло-
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родах, вне зон геологических нарушений, пересекали 
минимальное количество водоносных горизонтов и ми­
нимальную толщу наносных грунтов.

2.2. При наличии на шахтном поле крупноампли­
тудных нарушений, разделяющих его на крылья или 
блоки, необходимо иметь не менее одного самостоя­
тельного выхода на поверхность из каждого крыла или 
блока шахтного поля.

2.3. Главные стволы и штольни, запасные выходы, 
вентиляционные каналы главных вентиляционных ус­
тановок, устья постоянных шурфов на глубину или 
длину, приходящуюся на наносные или рыхлые и силь­
но обводненные грунты, должны крепиться железобе­
тонной пли металлической крепями. До глубины менее 
50 м от поверхности не рекомендуется крепить выра­
ботки монолитной бетонной, каменной и деревянной 
крепями.

2.4. Основные подготовительные выработки необхо­
димо крепить металлическими или сборными железо­
бетонными податливыми крепями, а сопряжения с очи­
стными забоями — в основном металлическими подат­
ливыми.

2.5. Рекомендуется широко использовать анкерную 
крепь повышенной несущей способности, особенно для 
усиления существующей крепи выработок, выходящих 
на дневную поверхность, на сопряжениях, в камерах, в 
местах геологических нарушений и т. п.

2.6. При отработке угольных пластов должна осу­
ществляться преимущественно полевая подготовка вы­
емочных полей, а их отработка производится, как пра­
вило, в обратном порядке от границ к вскрывающим 
выработкам.

2.7. Рекомендуется широко применять бесцелико- 
вые способы охраны подготовительных выработок.

2.8.. На шахтах, опасных по сейсмике, можно исполь­
зовать все существующие системы разработки. Прг 
выборе системы и технологии для конкретных условий 
необходимо руководствоваться соответствующими нор­
мативами,* экономичностью и требованиями «Правил 
'"ез'шасности в угольных и сланцевых шахтах» [2]. Нг

* Техн-ологические схемы очистных работ для шахт месторож­
дений о. Сахалин. Прокопьевск, 1976.
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крутых пластах должна применяться преимуществен­
но щитовая система разработки.

2.9. При отработке пластов крутого падения лавами 
с креплением призабойного пространства индивидуаль­
ной крепью и выемкой угля с помощью буровзрывных 
работ наклонная высота подэтажа должна быть не бо­
лее 60 м.

Доставка угля из подэтажей к погрузочному пункту 
должна быть обособленной. Не допускается бункерова­
ние отбитого угля в лавах на предохранительны^ пол­
ках (перекрышах).

2.10. В очистных забоях при отработке пологих и 
наклонных пластов рекомендуется применение механи­
зированных комплексов и индивидуальной гидравличес­
кой Крепи.

2.11. Управление кровлей должно осуществляться 
посредством полного обрушения с обеспечением мини­
мально возможной ширины рабочего пространства. При 
отработке пластов с труднообрушаемыми боковыми по­
родами рекомендуется применять разупрочнение по­
род кровли или работу с закладкой выработанного про­
странства.

212. Расчет параметров крепи должен производить­
ся с учетом дополнительных сейсмических нагрузок, 
возникающих при землетрясениях, путем ввода коэффи­
циента сейсмичности (Кс ) в обычные формулы, при­
меняемые для расчета крепи очистных и подготовитель­
ных выработок Значения коэффициента К с даны в 
табл. 2.1.

Т а б л и ц а  2.1

Глубина- гор.нон 
выработки

от поверхности (Я), м
!

Значение коэффициента сейсмичности 
(К с ) яри интенсивности землетрясения 

в баллах

i v i
VII VIII IX

<15 1,10 U 5 1,20 1,25
от 15 до 50 1,05 1,10 1,15 1,20

>50 1,025 1,05 1,10 1,15

П р и м е ч а н и е .  При величине пролета выработки более 3 м, 
капеже, большой трещиноватости горных пород, в наносах _и зо­
нах геологических нарушений интенсивность землетрясений уве­
личивается на 1 балл; в устойчивых малосбводкешшх породах 
уменьшается на 1 балл,
8



2.13. После происшедших землетрясении на шахтах 
проверяется состояние поверхностных сооружений, 
подземных подготовительных и очистных выработок, 
рудничной атмосферы, водопритока, водоотливных и 
вентиляционных установок и немедленно принимаются 
меры по устранению выявленных повреждений и опас­
ных ситуаций.

2.14. В планы ликвидации аварий необходимо внес­
ти позицию «Землетрясение», предусмотрев в ней спосо­
бы оповещения всех подземных участков, пути следова­
ния людей из опасных районов и участков. запасные 
выходы на поверхность на случаи возможного загазова- 
ния выработок, длительной остановки подъема и т. д.

3. Требования к креплению и поддержанию 
подготовительных горных выработок 

в сейсмоактивных районах

А. Условия и область применения различных 
типов крепи

3.1. Для крепления и поддержания горных вырабо­
ток на шахтах п/о «Сахалинуголь», расположенных в 
сейсмоактивных районах, разрешается применять дере­
вянную, металлическую, сборную железобетонную, на- 
брызгбетонную. монолитную бетонную, анкерную и 
смешанные комбинированные крепи- При этом крепь 
должна обеспечивать рабочее состояние выработок и 
безопасную работу в них в течение всего срока службы 
и применяться только в тех горно-геологических и 
производственных условиях, которые сооттетствугот ее 
технической характеристике.

Крепление горных выработок должно производиться 
своевременно и в соответствии с паспортами кэепления. 
утвержденными главным инженером шахты. При офор­
млении их необходимо руководствоваться инструкцией 
по составлению паспортов крепления подземных выра­
боток [2] и обязательно производить расчет основных 
параметров крепи горных выработок с учетом сейсмиче- 
ел: нагрузок.

Рабские и лица технического надзора, выполняющие 
работы по креплению выработок, должны быть озна­
комлены с паспортом крепления и настоящим пуковод 
ством иод расписку и строго соблюдать их. Ответст-
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венность за правильность установки крепи и соблюде­
ние требований данного руководства возлагается на 
бригадира и участковый надзор.

3.2. Типоразмер крепи выбирается исходя из тре­
буемого поперечного сечения выработки в свету с уче­
том конструктивной податливости крепи и ожйдаемого 
уменьшения ее сечения вследствие смещения боковых 
пород при воздействии горного давления и сейсмических 
нагрузок, по типовым сечениям горных выработок для 
шахт п/о «Сахалинуголь» [3].

При выборе крепи горных выработок следует раз­
личать вмещающие породы устойчивые (песчаники, из­
вестняки, крепкие песчанистые сланцы с 6 по шкале 
проф. М. М. Протодьяконова), средней устойчивости 
(песчаники, аргиллиты и алевролиты средней крепости 
с f= 3—6) и неустойчивые (слабые песчаники, глинис­
тые сланцы, алевролиты и аргиллиты с f  х<3).

При расчетах основных параметров крепи для вы­
работок, проводимых в сейсмоопасных районах, следу­
е т . руководствоваться приведенными данными о физч- 
ко-механических свойствах пород и угля в табл. 3.1.

Т а б л и ц а  3.1

Месторож­
дения-

Угол-ь и 
породы

Объемная
плотность,
г/см3

Пористость,
%

Коэффи­
циент
крепости

Шахтерское, Уголь 1,27—1,29 3,1—4,5 t,,5—1,6
Лесогорское, Алевролиты 2,15-2,18 20,0—23,2 3,3 -3.7
Бошняков- Аргиллиты 2,15—2,20 19,6—22,5 4,3—6,-4
ское Песчаники 2,14'—2,29 19,1—21,8 4,1—5,5
Лопатинское Уголь _ — 1,0- 1,5

Аргиллиты 2,19—2,25 5,48—13,2 2,0—3,0
Алевролиты 2,0 —2,42 5.9—19,4 3,3—5,0
Песчаники 2,3 —2,44 6,6—11,0 4,0—6,0
Конгломера­
ты

2,4 —2,55 7,8—12,5 7,9—9,0

Мгачинское Уголь 1,26 1.2—1,3
Аргиллиты 2,21 4.3 2.0—3,0
Алевролиты 2,46 4,82 4,0—5,5
Песчаники 2,4:1 /,98—8,10 3,5—6,0

Тнхмсиевское Аргиллиты 2,15 16,72 1,5- 2,0
Алевролиты 2,23 16,20 2,0—4,0

Горнозавод­ Аргиллиты 2,07 23,6 1,0—2,0

ское Алев-ролиты 2,07 21,9 1tQ—3,0
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3-3. Минимальный срок службы выработки (Г„ш, }, 
при. котором применение металлической, железобетон­
ной и анкерной крепи по сравнению с деревянной ста­
новится экономически целесообразным, рекомендуется 
определять по формуле [4]

Н  (ЗЛ)
• д—г м

где 5 м , S л — стоимость крепления 1 км выработки 
металлической и деревянной крепями 

по прямым затратам, руб.; 
t — время, в течение которого деревянная 

крепь после установки не требует ре- 
монта, и затраты на поддержание меж­
ду деревянной и металлической крепя­
ми мало отличаются, год; 

г д, г н— средняя стоимость поддержания 1 км
выработки, закрепленной деревянной и 
металлической крепями, руб/год;

См, Сд— коэффициенты, учитывающие возврат 
(извлечение и повторное использование) 

металлической и деревянной крепей 
при погашении выработки; коэффици­
енты См и Сд меньше единицы и оп­
ределяются по формуле 1

С= -Si— S K- n u

Sj (3.2)

где Si — стоимость крепления 1 м выработки, руб.;
S k— стоимость 1 м крепи, руб.;

— коэффициент повторного использования кре­
пи.

3.4. На шахтах в сейсмоактивных районах рекомен­
дуется применять металлические податливые рамные 
крепи — трапециевидную, арочную и кольцевую, изготав­
ливаемые из взаимозаменяемого спецпрофиля СВП-17, 
ТП 22, СВП-27 и СВП-33, а также парных профилей 

СП-18 и сП-28.
В выработках, не подверженных влиянию очист­

ных работ, допускается применение жестких арочных и 
трапециевидных крепей.
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Область применения металлической рамной крепи 
охватывает горизонтальные и наклонные (до 30°) капи­
тальные и подготовительные выработки различного 
срока службы и назначения как вновь проводимые, так 
и ранее пройденные.

Металлическая рамная крепь может применяться 
также в качестве временной в капитальных и основных 
подготовительных выработках до возведения постоян­
ной бетонной или сборной железобетонной крепи.

Допускается оставление металлической рамной кре­
пи в качестве арматуры при бетонировании выработок 
в особо тяжелых условиях шахт «Горнозаводская», 
«Тихменевская», «Макаровская» и «Шебунино».

В выработках, проводимых по слабым углям и по­
родам, испытывающих влияние очистных работ, в про­
цессе эксплуатации которых ожидаются значительные 
смещения пород контура и оконтуривающего массива, 
следует применять только податливые металлические 
крепи.

3.5. Металлической трапециевидной крепью рекомен­
дуется крепить выработки на пологих пластах с креп­
кими углями, устойчивыми кровлями, подрывка кото­
рых для придания поперечному сечению арочной фор­
мы нецелесообразна, и при отсутствии пучения почвы. 
При этом в выработках с площадью сечения в свету 
8,0— 12,5 м2 допускается использование жесткой крепи 
только вне зоны влияния очистных работ, ее можно 
применять при площади сечения выработок менее 
8 м2 при условии опускания кровли за весь срок служ­
бы не свыше 100 мм-

При ожидаемом опускании кровли более 100 мм и 
незначительном сближении боков выработки следует 
применять податливую трапециевидную крепь. Не ре­
комендуется данная крепь для выработок со слабыми 
неустойчивыми кровлями при площади их сечения бо­
лее 8,0 м2, так как она из-за недостаточной несущей 
способности более металлоемка, чем арочная.

3.6. Металлическую арочную податливую крепь (АП) 
рекомендуется применять в горизонтальных и наклон­
ных (до 30°) выработках, проводимых по углю или по­
роде с коэффициентом крепости по шкале проф. М. М.
Протодьяконом Не медей 1, подверженных влиянию
очистных работ, при наличии бокового давления, нб 
при отсутствии интенсивного пучения почвы.
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М еталлическая арочная податливая крепь постоян­
ного сопротивления АПС рекомендуется для крепления 
подготовительных выработок со значительным (от 0,5 до 
1,0 м) смещением пород кровли, на пологих пластах в 
зоне влияния очистных работ, в породах неустойчивых, 
и средней устойчивости, при отсутствии интенсивного 
всестороннего давления и пучения почвы.

М еталлическая арочная жесткая крепь допускается 
к применению в зоне установившегося горного давле­
ния и, в основном, для усиления монолитной бетонной 
крепи в капитальных выработках.

3.7. Металлическую податливую кольцевую крепь 
КП следует использовать для крепления горизонталь­
ных и наклонных (до 45°) выработок в слабых и сред­
ней крепости породах при значительном всестороннем 
давлении и пучении пород как в зоне влияния очистных 
работ, так и в зоне установившегося горного давления. 
При этом обязательным условием является применение 
фиксированных хомутов во всех узлах податливости 
на концах соединяемых звеньев кольца (рис. ЗЛ).

Рис, 3L1. Узел податливости с фиксированием хомутов на концах 
РОШНйемых звеньев кольцевой металлической крепя:



3 .8 . Для крепления выработок с длительным сро­
ком службы (более 10 лет), а также устьев вертикаль­
ных и наклонных стволов и устьев штолен на глубину 
до 15—20 м от поверхности рекомендуется применять 
сборные железобетонные крепи рамных и сплошных 
конструкций.

В сейсмоактивных районах рекомендуются для при­
менения следующие конструкции сборных железобетон­
ных и бетонных крепей:

— рамная железобетонная трапециевидная жесткая 
крепь конструкции ПНИУИ;

— рамная железобетонная арочная шарнирная 
крепь АЖК конструкции ИГД им. А. А. Скочинского;

— гладкая тонкостенная кольцевая крепь ГТК кон­
струкции ИГМ АН Грузинской ССР;

— железобетонная кольцевая шарнирная крепь 
Ж К-XI. конструкции НИГРИ;

— блочная бетонная крепь замкнутой формы БКЗ;
— смешанная железобетонная арочная податливая 

крепь конструкции ПНИУИ.
Железобетонная трапециевидная крепь конструкции 

ПНИУИ рекомендуется для однопутевых горизонталь­
ных выработок, не испытывающих влияние очистных 
работ, при пологом и наклонном залегании пород сред­
ней устойчивости и устойчивых при незначительном гор­
ном давлении и отсутствии пучения пород.

Железобетонную арочную шарнирную крепь АЖК 
рекомендуется применять в горизонтальных однопуте­
вых выработках вне зоны влияния очистных работ на 
пологих пластах с кровлей средней устойчивости и поч­
вой средней крепости при отсутствии пучения и незна­
чительном боковом давлении.

Железобетонную гладкостенную кольцевую крепь 
ГТК рекомендуется применять в горизонтальных и на­
клонных (до 18°) выработках в слабых неустойчивых 
породах, склонных к пучению, вне зоны влияния очи­
стных работ.

Железобетонную кольцевую крепь Ж К-XI рекомен­
дуется применять в конвейерных, вентиляционных, дре­
нажных штреках и промежуточных квершлагах, про­
водимых под углом 0—18° в весьма слабых породах, 
склонных к интенсивному пучению, испытывающих 
большое всестороннее установившееся давление.
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Блочную бетонную крепь БК.З рекомендуется при­
менять для крепления полевых штреков п промежуточ­
ных квершлагов со сроком службы более 10 лет, распо­
ложенных вне зоны влияния очистных работ в породах, 
склонных к пластическим деформациям, пучению и раз­
мокайте.

Смешанную железобетонную арочную податливую 
крепь конструкции ПНИУИ рекомендуется применять 
для крепления горизонтальных и наклонных (до 25°) 
выработок, подверженных влиянию очистных работ при 
умеренном давлении со стороны кровли и боков выра­
ботки.

3.9, Монолитную бетонную крепь рекомендуется при­
менять для крепления капитальных горных выработок 
при значительном установившемся горном давлении и 
при глубине заложения выработок более 50 м, а также 
для крепления устьев шурфов, штолен, наклонных и 
вертикальных стволов. Основная форма этой крепи для 
горизонтальных и наклонных выработок сводчатая, 
крепь состоит из свода, вертикальных прямолинейных 
стен, фундамента и забутовки.

В зависимости от отношения подъема свода (А, ) к 
пролету (/) различают своды полуциркульные (огра­
ниченные полуокружностью), подъем которых равен 
половике пролета выработки (hc = 0,5/), повышенные 
(Лс >0,5/) и пониженные (Лс <0,5/). Первые два ви­
да сводов рекомендуется применять при породах сред­
ней крепости и слабых, а пониженный — при устойчи­
вых породах. При наличии всестороннего давления ре­
комендуются крепи замкнутой формы: подковообразная 
с обратным сводом или кольцевая.

Монолитную железобетонную крепь рекомендуется 
применять в наиболее ответственных капитальных вы­
работках при больших неравномерных нагрузках на 
крепь.

3.10. Областью применения набрызгбетонной крепи 
являются как вновь проводимые, так и ранее пройден­
ные выработки по устойчивым породам (с коэффициен- 
-'■>»* коепости по шкале проф. М. М- Протодьяконова 
белее о) г че зон крупных геологических нарушений, не 
испытывающие влияние очистных работ, со сроком 
службы более трех лет.

Набрызгбетоном как самостоятельной крепью ре-
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комендуется крепить однопутевые и двухпутевые квер­
шлаги, полевые штреки, .а также наклонные (до 25'') 
выработки площадью сечения в свету дб 8,5 м2, пройден­
ные в монолитных слаботрещииоватых крепких песча­
никах, конгломератах или изверженных породах.

Набрызгбетонная крепь не может применяться са­
мостоятельно в выработках, проводимых в трещинова­
тых. обводненных или склонных к размоканшо и вы­
ветриванию породах с коэффициентом крепости ме­
нее 6.

Набрызгбетоном в сочетании с железобетонными 
анкерами (в кровле и боках) возможно крепить выра­
ботки, не испытывающие в процессе эксплуатации вли­
яния очистных работ, проводимые по углю и породам с 
коэффициентом крепости более % не склонным к плас­
тическим деформациям и пучению.

3.11. Анкерную крепь рекомендуется применять для 
крепления выработок различного срока службы, и наз­
начения, проводимых как в угольном, так и в породном 
массивах, находящихся вне зоны геологических нару­
шений, сильной обводненности и выветривания.

Анкерная крепь может использоваться самостоятель­
но или в сочетании с другими видами крепи: стоечной, 
рамной, набрызгбетонной — как постоянная для под­
держания выработок в течение всего срока службы, а 
также как временная и для вспомогательных целей.

Не допускается применение анкерной крени как са­
мостоятельной при выделении воды из скважин, в уг­
лях с коэффициентом крепости менее 0 ,6, и в трещино­
ватых тонкослоистых породах с коэффициентом крепо­
сти менее 2,5. Предварительная оценка возможности 
применения анкерной крепи может производиться в 
соответствии с приложением 1 «Инструкции...» [5].

Для условий шахт п/о «Сахалинуголь» рекоменду­
ются металлические анкеры АК8 и АК8Б, армополи- 
мерные и железобетонные- Допускается применение 
металлических анкеров ЭС2 и деревянных.

Металлическими анкерами распорного типа АК8, 
АК8Б и ЭС2 рекомендуется крепить горизонтальные и 
наклонные подготовительные выработки, проводимые 
по сухим или слабообводкенным горным породам как 
вне зоны, так и в зоне влияния очистных работ, при
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смещении кровли и боков не более !00 мм.
Железобетонные и армополимерные анкеры целесо­

образно применять для крепления капитальных выра­
боток со сроком службы более 2 лет, проводимых б 
глинистых породах с коэффициентом крепости, равным 
2,5—4,0, склонных к выветриванию и частичному раз- 
моканию.

Деревянные анкеры могут применяться только для 
крепления выработок малого сечения и срока службы, 
проводимых в угольном массиве (ходоеы Печи, сбойки 
и др.) или при креплении боков выработок на пологих 
и наклонных пластах.

3.12. При выборе типа и параметров деревянной, 
металлической, бетонной, сборной железобетонной, йа- 
брызгбетонной, анкерной и комбинированной крепей 
для горных выработок, проводимых в сейсмоопасных 
районах шахт производственного объединения «Саха- 
лннуголь», необходимо руководствоваться табл. 3.2, в 
которой приводятся параметры рекомендуемых крепей. 
«Типовыми сечениями...» [3J и «Инструкцией...» [5].

3.13. Для перекрытия междурамного пространства в 
кровле и боках выработок рекомендуется применять же­
лезобетонные, металлические сварные решетчатые п 
стеклопластиковые гофрированные затяжки, металли­
ческую плетеную сетку, стеклоткань и набрызгбетон.

Допускается также применение деревянных затяжек 
из кругляка, досок, горбылей.

Железобетонные затяжки следует применять в квер­
шлагах, полевых и групповых штреках, капитальных 
уклонах, бремсбергах и ходках при них. Для крепей 
с криволинейной формой поперечного сечения рекомен­
дуются плоские шириной до 150 мм, а также фасонные 
затяжки.

Металлические сварные и стеклопластиковые затяж­
ки могут применяться в промежуточных квершлагах, 
откаточных и вентиляционных штреках, участковых вы­
работках со сроком службы более двух лет; стекло­
ткань — в выработках со сроком службы до пяти лет 
проводимых по породам средней крепости и устойчиво­
сти.

Плетеную сетку целесообразно использовать для 
затягивания боков выработок, а также в восстающих 
проводимых по углю на пластах крутого падения, в со-
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Разновид­
ности
выработок

х , .*4 Г °£
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Породы кровли

состав

коэффи­
циент
крепо­
сти

1 2 3 4 5 6 7

аргиллиты
до 6,7 2,5—3,0 3—5 алевролиты 3—4

Квершлаги,
штольни,
наклонные
стволы,
голевые
штреки,
бремсберги,
камеры

350—400 6,7—12,0 2,5—4,0

аргиллиты 
алевролиты 

3—8 песчаники

аргиллиты
12,0—20,0 4,0—5,5 3—8 алевролиты 

песчаники

3—8

3 -8

до 6,7 2,5—3,5 5 алевролиты
песчаники

4 -6

400—600

Уклоны, 
бремсберги, 
штреки 300—400

6.7— 12,7 3,5—4,5 5 песчаники
конгломераты
аргиллиты

до 6,7 2,5—3,5 5 алевролиты
песчаники 
конгломераты

аргиллиты
6.7— 12,7 3,5—4,5 5 алевролиты

8

4

3—4
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Т а б 1 Й а 3.2
Породы в боках

Реком е к дуем ы е крепи 
и параметры

Месторожде­
ния, ка ко­
торых реко­
мендуется 
использова­
ние крепи

состав

коэффи­
циент
крепо­
сти

8 9 10 И
аргиллиты Металлические:! трапециевид- Шахтерское
алевролиты 3— 4 ные, арочная к кольцевая; Лесогорское

Комбинирована а я: Бс .ваковское
анкеры I — 1200—il 500 мм, Л о^атинское
</=Ц&-~20 мм в кровле 4* Мгачинское 
набрызгбетон толщиной слояТихменевекое 

3—5 см
аргиллиты 
алевролиты 
песчаник!! г.

аргиллиты
алевролиты
песчаники

алевролиты
песчаники

Монолитный бетон, сборный Все 
железобетон, металлическая месторожде- 

3—8 арочная податливая, комбини- ния.
рован.ная: о. Сахалин
анкеры /=1000  мм,
(/=18—20 мм в кровле-Н 
набрызгбетон в кровле и бо­

ках толщиной слоя 3— 5 см
Монолитный бетон, железобе- 

3—g тон, сборный железобетон, 
металлическая арочная, уси­
ленная анкерами

4 Металлическая арочная подат-Шахтерское 
ливая, комбинированная: на-Лесогорское 
брызгбетон в кровле и бокахБошняковское 

толщиной слоя 3—5 см +  Мгачинское 
анкеры в кровле Лопатннское

/=1000  мм, 18 мм

песчаники
конгломераты

уголь

уголь

Металлическая арочная подат*Шахтерское 
8 ливая, набрызгбетонная тол-Бошняковское 

шиной слоя 3—5 см Лопатннское
Металлические: трапециевид- 

1— 1,5 ные, арочная.
Комбинирован!! а я ; а нкер н а я
4- металлическая рамная Все
Металлические: арочная по- месторожде*
датливая, кольцевая, трапеци- ния 

1— 1,5 евадные. °* Сахалин
Комбинированные: анкерная
4- ра.мная, анкеры в кровле 
/=1200  мм, (/=*38 мм4~на- 
брызгбетон в кровле и бо­

ках толщиной слоя 3—5 см
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1 j 2 3 4 5 | 6 7

уголь 1—1,5

аргиллиты
алевролиты

1,5—3,0

200-300 до 6,7 2,5—3,5 доЗ

Уклоны,
бремсберги,
штреки,
разрезные
печи,
просеки
и т. п.

300—400 до6,7 2,5—3,5 доЗ

1—1,5уголь
алевролиты
песчаники
конгломераты

аргиллиты 2—3
алевролиты

четании с анкерной крепью и для армирования на- 
брызгбетонной крепи.

Набрызгбетон рекомендуется в качестве покрытия 
для выработок со сроком службы более трех лет, про­
водимых по породам и углям не ниже средней крепости-

Деревянные затяжки допускается применять в вы­
работках со сроком службы, не превышающим 2—3 
года. Рекомендуется на групповых лесных складах про­
изводить антисептирование деревянных затяжек.

В выработках, проводимых в слабых склонных к 
пучению, размоканию и набуханию породах, при зам­
кнутых рамных крепях необходимо производить 100% 
перетяжку междурамного пространства по всему пери­
метру выработки.

3.14. В сейсмоопасных районах необходимо особое 
внимание уделять правильной установке крепи сопря-
20



О к о н ч а н и е  г а ' л. 3.2

€

уголь

уголь

уголь

уголь

УВДЛЬ

9 10 11

1—1,5 Металлические: арочная гю-
да тлмая, кольцевая.
Комбинированная анкерпая 
4- рамная

1—1,5 Металлическая кольцевая по- Тихмеиев- 
датлиаая ское

Го {©завод- 
скос

Металлические: арочная по- Все
датлявая, кольцевая, трапеци-месторожде- 
свидные ния

1—1,5 Комбинированная: анкеры в о. Сахалин 
кровле /=1500 мм, </=18—
20 мм4-деревянная рамная

1—1,5 Анкерная /=1500 мм,
</=18—20 мои. 
Комбинированная: 
анкеры /=1200 мм, 
d — 18 мм 4- н-абрызгбетон 
толщиной слоя 3—5 см

Шахтерское 
Лесогорское 
Б ош н я ко вск-о е 
Л on a Tii некое

1—>1,5 Металлические: арочная по- Все
датлизая, кольцевая. мосторожде-
Комбинированная: анкеры в ния 
кровле /=2000 мм, </=18 мм о. Сахалин 
4-‘Деревяиная рамная

жений выработок. При этом необходимо выполнять сле­
дующие основные условия и требования:

— производить расчет параметров крепи сопряже­
ний, учитывая при этом возможные сейсмические на­
грузки;

— при плоском перекрытии сопрягающихся или пе­
ресекающихся выработок вдоль бока основной выра­
ботки в месте будущего примыкания к ней другой необ­
ходимо устанавливать камерную раму, на которую бу­
дут опираться верхняки основной выработки. При со­
пряжении под прямым углом первую раму примыкаю­
щей выработки рекомендуется устанавливать вплотную 
к камерной, а расстояние между последующими рама­
ми постепенно увеличивать до нормального для данной 
выработки; при косом сопряжении рядом с основной 
камерной рамой устанавливать вспомогательную, на
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которую будут опираться верхняки крепи примыкаю­
щей выработки;

— при креплении сопрягающихся выработок метал­
лической арочной крепью на сопряжениях и пересечени­
ях по их диагонали необходимо устанавливать 'нестан­
дартные арки повышенной прочности, на1 которые будут 
опираться неполные арки крепи основной выработки;

— на сопряжениях и пересечениях выработок из-за 
обнажения кровли на большой площади необходимо ус­
танавливать крепь повышенной прочности; верхняки 
камерных рам принимать большого сечения, либо из­
готовлять из более прочного материала, шаг крепеж­
ных рам принимать уменьшенным, а при слабых поро­
дах устанавливать их вплотную или применять сплош­
ную крепь;

— в острых углах косых сопряжений и пересечений 
породу следует вынимать и вместо нее выкладывать 
бетонные или железобетонные столбы («утюги»);

— при перекреплении сопряжений и пересечений вы­
работок особенно тщательно выполнять соединения эле­
ментов крепи и забутовку закрепного пространства

3.15. Во всех горизонтальных и наклонных выработ­
ках в сейсмоопасных районах при буровзрывном н ме- 
ханизирован?-:ом способах проведения необходимо при­
менять временные крепи, наиболее известные конструк­
ции которых приведены на рис. 3.2.

Б. Методика расчета основных параметров крепи
3.16. Расчет крепи подготовительных горных выра­

боток с учетом сейсмических нагрузок, возникающих 
при землетрясениях, производится по известным при­
меняющимся для расчетов при обычных условиях фор­
мулам, в которые вводится коэффициент сейсмичности 
( К с  ), выражающий собой коэффициент запаса, учиты­
вающий пригрузку крепи от инерционных сил или на­
пряжений, возникающих в горном массиве при прохожде­
нии по нему сейсмических волн. Значения коэффициен­
та сейсмичности принимаются по табл 2.1 настоящего 
руководства в зависимости от возможной интенсивности 
землетрясения в баллах и глубины расположения (за­
ложения) выработки от поверхности, с учетом величи­
ны пролета выработки, устойчивости и обводненности 
вмещающих горных пород, а также их трещиноватости 
и нарушенности.

В благоприятных условиях (величина пролета ме-
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нее 3 м, устойчивые и малообводпенные горн: .е поро­
ды) возможная интенсивность землетрясения прнинмаг 
ется на 1 балл ниже нормативной [1], в неблагоприят­
ных условиях (высокая обводненность и трещинова­
тость горных пород, пересечение выработкой зон геоло­
гических нарушений, величина пролета более 3 м) воз­
можная интенсивность увеличивается на 1 балл, а в 
случае сочетания нескольких неблагоприятных факто­
ров даже на 2 балла.

3.17. Распет деревянной крепи сводиТа к определе­
нию диаметра верхняка, стоек и толщины затяжек.

Верхняк рассматривается как балка с пролетом, 
равным 2а, свободно лежащая на двух опорах, и его 
диаметр определяется по формулам 16]:

— при србке службы выработки менее 1 года, про­
водимой в породах с коэффициентом крепости f> 4,

d - i f i i a K c\ /  j f a - ; (З.г>

— при сроке службы более 1 года и />4

d=2,04flKc| /  - щ -  >■* (3’4>

где d — диаметр верхняка, см;
а — полупролет выработки, см;
/С — коэффициент сейсмичности (табл. 2.1);

7 — объемная плотность пород, кгс/см3 (табл. 3.1); 
L — расстояние между крепежными рамами, см;
/ — коэффициент крепости пород по шкале проф. 

М. М. Протодьяконова (табл. 3.1);
М  и — допустимое расчетное сопротивление матери­

ала, крепи на изгиб, кгс/см2 (табл. 3.3). 
Диаметр стоек принимается равным диаметру верх­

няка и проверяется на допустимость напряжения сжа­
тия в стойке с учетом продольного изгиба

Р - К е
F - Ф н

(3.5)

где о — напряжение на сжатие, возникающее в стойках. 
кгс/см2;
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ю  ]— 10 — консольные с различными* замками и способами установки; 1—4 — выдвижные; 5— 10 — переносные*,,
ел и — 12 — рамные; 13— 15— подвесные; 16—установленная на комбайне; 17— 18 — механизированные



Т з б л ir д а 3.3
Допустимые расчетные сопротивления, кгс/см2

Породы
древесины при изгибе 

М и

при растя­
жении вдоль 
волокон 

М р

|шри сжатии 
и смятии 
вдоль вюло- 
КШ [о]сж

при сжатии 
и смятии 
поперек во­
локон [с}сж -L

Сосна, ель 100— 120 30 — 90 100— 120 14—16

Лиственница 125—140 95 —ПО 125—140 17—19

Пихта ОО 0 1 8 £5— 70 80 — 95 11—13

Кедр сибирский 95 — 105 70 — 80 95 —405 13—15

Дуб 135—150 100—120 125—150 29—32

Береза, бук 115—130 S5 —100 115—130 23—26

П р и м е ч а н и я .  1. Большие значения принимаются в выра­
ботках с благоприятными условиями работы деревяшюй Kip-епи (све­
жая вентиляционная струя, сухие выработки, установившееся гор­
ное давление и др.), меньшие — при применении крепежного леса 
в выработках с неблагоприятными условиями.

2. При сроке службы выработки более года допустимые рас­
четные сопротивления уменьшаются на 30%.

F  — площадь поперечного сечения стойки, см2;
Ф„— коэффициент уменьшения допускаемого напря­

жения сжатия с учетом продольного изгиба,

фи = 1 - 0 . 0 0 7 4 -  ,ь

I  — полная длина стойки, см,

I -  h  ■
sin {90°—а )  ’ 

h  — высота выработки;
[а 3:ж— допустимое расчетное сопротивление материа­

ла крепи при сжатии вдоль волокон, кгс/см2 
(табл. 3 .3 );

i — радиус инерции поперечного сечения стойки,
• d  .для круглого сечения ;
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Р— осевое усилие, действующее на стейку, кге,

р _  2a2'f L .
3/ cosa ’

а — угол наклона стойки от вертикали, град.
Если выработка пройдена по породам с коэффици­

ентом крепости менее 4, диаметр верхняка (d ) следует 
определять по формуле

tf-l,7 4 K ci / f f i l L  , (3.6)
» И  И

где А ■— высота свода естественного равновесия, см

90°4-Ф
a+A (ctg80°-i-ctg... 2 -  - )

где А — высота выработки вчерне, см;
Ф — угол внутреннего трения пород, град. Ориен­

тировочно можно принимать значения ф по 
табл. 3.4.

Т а б л и ц а  3.4
Коэффициент крепости пород по
шкале проф. М. М. Протодьяко-

[I 3 2 1—1,5
Угол внутреннего трония пород 
(ФК град 70 60 55

Толщину затяжек ( ЛЛ) из досок следует опре­
делять по формулам:

— при коэффициенте крепости пород более 4

ад= о,871к с/ - ^  ; (S-7)

— при коэффициенте крепости пород менее 4

Дд=0,871/Сс] / - (3-8)

При применении в Качестве затяжек обаполов тол-
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щину их нужно брать в полтора раза больше рассчитан­
ной по формулам (3.7), (3.8).

Пример 1. Рассчитать деревянную сосновую крепь 
для выработки в сейсмоактивном районе с нормативной 
сейсмичностью в VII баллов, пройденной на глубине 
80 м по малообводненным среднетрещиноватым алевро­
литам с коэффициентом крепости 5 и объемной плот­
ностью 2,48 г/см3; форма сечения выработки трапецие­
видная, ширина вчерне по верху 3,8 м, высота вчерне 
2,6 м, расстояние между рамами 0.8 м, срок службы бо­
лее- года.

Решение
Исходя из большого пролета выработки, сейсмич­

ность следует увеличить на 1 балл, но, учитывая устой­
чивость пород и малую обводненность, сейсмичность 
нужно уменьшить на один балл и принять равной нор­
мативной.

Диаметр верхняка определяется по формуле (3.4)

d=2,Q4-aKcV Л к .
т ,

=2,04-190-1,05 '1/
0,00248-80

5-100 30,5см

Стандартный круглый лес, поставляемый на уголь­
ные шахты, при длине 3.2—4,0 м имеет диаметры 18,20 
и 22 см, поэтому необходимо принять наибольший 
(22 см) и определить расстояние между рамами, пре­
образовав формулу (3.4).

d3- W„ - f  _  223- 100-5 _л. «
2,0431а3-К3с 2,043 • 0,00248 -1903• 1,053 СМ ’ СМ

Принимается плотность крепи — три рамы на метр. 
Проверяется надежность стоек по формуле (3.5),

здесь Р= 4 0 ^  • L 
3fcosa

4-190-0,00248-22
3-5-0,982 кгс=534 кге, (а=Ю °);

Ф „-1—0007— . I -  -г- 4 л5---- сI sm (9 0 —«)
260

0,982
см=265 см;

28



t = j L = J ! = b t5 см, Ф , - 1—0,007?J^.«0 ,66;
4 4 0,5

P - / ( c 534-1,05 , .  , ,
o= t ;—  =  -л-. . 00,------- кгс/см2-2,26 кгс/см2.F -Ф,, ЗЛ4-22;

4

Напряжение на сжатие в стойках значительно мень­
ше допустимого расчетного сопротивления й эту про­
верку, как правило, следует проводить лишь в самых 
ответственных случаях.

Пример 2. Для крепления горизонтальной горной 
выработки в VII-балльной сейсмической зоне на глуби­
не 140 м принята проектом деревянная сосновая крепь. 
Форма сечения трапециевидная, ширина вчерне по вер­
ху 2,2 м, высота вчерне 2,4 м, расстояние между рама­
ми 0,5 м. Вмещающие породы аргиллиты сильно об­
водненные, f —2, 7 =2,07 г/см3, ?=60°. Срок службы
выработки менее года. Необходимо определить раз­
меры крепи.

Решение
Сейсмичность из-за значительной обводненности по­

род увеличивается на 1 балл, /Сс= 1,10. Диаметр верх- 
няка определяется по формуле

1п ,>/ ПОМ04-0.00207.50_  
Г W ,  У  100

=21,06 см,

о + /г -(ctg80°+ctg --° 2- Ф-)
где Ь = -------------- ---------------------- =

11O-f-240 (ctg80°-f- ctg75°)-------------------£_— :— ь— / см = jQ4 см

Принимается диаметр верхняка 22 см, такой же ди­
аметр будет у стоек.

Толщина затяжки составляет по расчету
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Л, =0,87LKCV l_b =0,87-50-1,10 V £ 
'  Hu ’

.00207-104
100

cm ̂  2,3 cm-

Принимается затяжка из обаполов толщиной 
1,5 Ад =3,45 см ̂ 3 5  мм.

3.18. Расчет металлической трапециевидной крепи 
сводится к определению номера профиля проката для 
верхняка и производится в следующей последователь­
ности £73:

— определяется нагрузка на крепежную раму гори­
зонтальных выработок по формулам: 
при устойчивых породах

4а*-(К,1
Q ни ■ з f (3.9)

при породах средней устойчивости с / более 4

■ (3.10)

при породах с /  менее 4 (при наличии бокового дав­
ления)

Q кр3=  2аЬ ч/<0 L - (3.11)

Аналогично определяется нагрузка на раму для на­
клонных выработок, только в формулы (3.9), (ЗЛО) и
(3.11) вводится множитель cos«* , где — угол на­
клона выработки;

— вычисляется максимальный изгибающий момент 
верхняка (м):

при параболической форме нагрузки, определяемой 
формулой (3.9) или (3.10),

(312)

при равномерно распределенной нагрузке, определяе­
мой формулой (3.11),

1



далее определяется необходимый момент сопротивле­
ния ( V) ,

W м
М  и

(3.14)

где [о] и — расчетное сопротивление на изгиб материа­
ла верхняка, принимается для металла пс табл. 3.5 [8]; 
— по моменту сопротивления подбирается номер про­
филя верхняка из табл. 3.6 [7, 8].

Т а б л и ц а  3.5

Вид напряженного 
состояния

Расчетное сопротивление для 
стали марок, кгс/см2

Ст 0 
Ст 1 Ст 2 Ст 5 Ст 4 Ст 5 Ст 6

Растяжение,
сжатие, изгиб 15000 1800 1900 20С0 2060 2СОО

Т а б л и ц а  З.б

Балки и рельсы
Высота
профиля,

мм

Площадь
сечения,

см2

t
Масса 1 м, 

кг

Наибольший 
момент со­
противления 

(W), см3

Дв\*тавр
№ ’12 120 17.8 14 72,7
№ 14 140 21,5 16.9 104
№ 16 160 26,1 20,5 141
№ 18 180 30,6 24,1 385
№ 20 а 200 35,5 27,9 237
No 20 6 200 39,5 31,1 250
Рельсы
Р 18 90 23,1 18 56.1
Р 24 107 32,7 24 87,6
Р 33 128 42*8 33 165,9

Приведенный порядок расчета можно использовать 
также при расчете верхняка деревянной рамной крепи. 
В этом случае в формуле (3.14) принимается по 
табл. 3.3, а диаметр верхняка определяется по форму- 
ле [7] з __

rf-2,154 V W . (3.15)
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Пример. Необходимо пройти капитальную горизон­
тальную выработку по аргиллитам (/=3, q>=J0°, 7 —
=  2,2 г/см3) на глубине 100 м в VII-ба’лльной сейсмозоье. 
Размеры ее вчерне: ширина по кровле 2а=3,0 м, высота 
2,6 м. Форма выработки трапециевидная. расстояние 
между крепежными рамами 0,8 м- Для крепления вы­
работок проектом приняты двутавровые балки из Ст 3. 
Определить номер профиля балки.

Р е ш е н и е .

Определяется высота свода естественного равнове­
сия

a + h • (ctg80°+ctg —

150+260 (0,162+0,176) * „ 0------'---------- ’---------------—  см=/9,3 см

давление горных пород на одну крепежную раму

Q Кр*=2аЬч /С+ = 2  • 150 • 79,3 • 0,0022• 1,05 • 80 кгс=4410 кгс, 

изгибающий момент

М= Q кр-а
“1

4410-150
4 кгс -ом = 165 300 кгс • csjj

момент сопротивления

W-
Ми =

165300
1900

см3=87 см3.

Принимается двутавр >fs 14, момент сопротивления 
которого W “ 102 см3. Номер двутавровых балок для 
стоек принимается разным номеру двутавра верхняка.

3.19. Расчет арочной податливой крепи иллюстриру­
ется следующим примером-.

Для крепления горизонтальной горной выработки, 
проходимой по алевролитам {/=4, 7=  2,5 тс/м3) в
сейсмоактивном районе, характеризующемся коэффи­
циентом сейсмичности K z = 1,10, принята металличес-
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кая арочная податливая крепь с площадью поперечного 
сечения в свету S с„ =10,5 м2. Расстояние между арками 
L=0,8 м. Определить размеры крепи, изготовленной из 
Ст 5.

вой креп»

Р е ш е н и е

Составляется расчетная схема (рис. 3.3) и по ти­
повым паспортам крепления для S CB =10,5 м2 принима­
ются расчетные величины: пролет выработки /=4,2 м, 
высота выработки fo“ 3,l м, радиус закругления арки 
г=2,0 м, расстояние от центра арки до подошвы Л=1,1 м.

Определяется высота свода естественного равнове­
сия

b i =  , (3.16)

h 4*2 1 О"о i“  - g j - =1,Зо м;

интенсивность нагрузки на 1 м ширины выработки 
q = b v L - { K c , (3.37)
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<7=1,35-0,8-2,5 - 1,10 тс/м=2,97 тс/м; 

величина упругого отпора боковых пород

Q -* , (3.18)

где k  — коэффициент отпора боковых пород, зависящий 
от площади поперечного сечения выработки и 
принимаемый по табл. 3.7.

Т а б л и ц а  3.7

Площадь поперечно­
го сечения выра,- 
ботт  в свету, м2 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5

Коэффициент упру­
гого отпора боко­
вых пород 38,27 42,80 47,'85 53,50 59,50 66,00

<2 “ 66
2.97
100

тс =1,96 тс;

горизонтальный распор:

ql2 Q - r
8/о /о ’

(3.19)

2,97- 4,22 
8-3,1

1,96- 2,0 
3,1 тс=0,85 тс;

реакции опор:

А = В = Ц  ; (3.20)

9 Q7.4 9
Л =В=",а/2 -’--тс=6,24 тс.

Определяются координаты опасного сечения:

34
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ордината у 0 — У г2— х 02 -j- h ; (3.22)

*0 = л Г 2,972-2,Q2 (0,85+1,962) м -1 >77 м
V  2,312 .

у 0=  { У  2,02—1,772+1,1) м=2,04 м. 

Определяется максимальный изгибающий момент

М  МЗКС=Л ( ~ ----*0) -  | - ( ^ ~ х 0)2-Я уо-<Э  (Уо - Л ) ;

(3.23)

Ммакс=6,24 — 1,77)— Щ  ( Щ -  1,77)2—0,85 • 2,04—

—1,96(2,04—1,1)тс-м2 =  —1,62 тс-м =* 162000 кгс-см. 

Момент сопротивления равен

w - J W T '  <3-24)

[а] „— находится по табл. 3-5.

r “ ‘S 5 ' cM ,_7 9 '02 с м 1  ■

По табл. 3.8 [8] выбирается нужный профиль.

Т а б л и ц а  3.8

Наименование и номер 
профиля (ГОСТ)

Пло­
щадь

попереч­
ного
сечения*

№ ),
см2

Теоре-
тич-е*
ская

масса,
кг/м

Момент
инерции

(/Ь
см4

Мо­
мент
сопро­
тив­
ления
W ) .
см*

I 2 3 4 ~5
Сталь горячекатаная профильная 
для крепи горных выработок типа 
СВП (ГОСТ 18662-73)

14 18,70 14,7 184,0 40,7
17 31,73 17,1 243J4 50,3
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Окончание тайл, 3.8

I 2 3 4 5

19 24,44 19,2 322,8 61,3
22 27,91 21,9 428,6 74,8
27 34,37 27,0 646,1 100,2

Сталь для шахтного 
СП (ГОСТ 5157-53) 

18А

крепления

22,93 18,0 168,1 42,9
18Б 23,06 18,1 216,5 50,8
28А 36,71 28,8 533,3 94,3
28Б 35,80 28,1 584,8 102,2

В рассматриваемом случае наиболее полно удовлет­
воряет условиям профиль СВП-27, параметры кото­
рого Wi =  100,2 см3, F 1 =  34,37 см2.

Определяется осевое усилие (JVx0) в опасном сечении

N ^ - A ^ - + q  (  | — дсь) - Н  --------Q M l J 1 .
(3.25)

1 77 д  9 О  04__ 1 1
Л'х0= - 6 ,2 4 ^ + 2 .9 7  ( - ' -  —1,77) —0,85•

- 1 .9 6 .2^ 1,1 тс=5-80 тс=5800 кгс.

Проверяется напряжение, возникающее в опасном 
сечении,

М N„акс+ 1О10<  [а]и .
W

162000 ,5800 
100,3 34,37 1786<2050,

(3.26)

надежная эксплуатация крепи обеспечивается. Если 
принять металл с профилем проката СВП-17, то необ­
ходимо уменьшить расстояние между рамами в два 
раза.

3.20. Расчет металлической податливой кольцевой 
крепи базируется на принципах расчета п. 319, ко учи*
36



тывает наличие зоны раздавленных пород вокруг вы­
работки.

Высота свода естественного равновесия определяет­
ся по формуле (3.16), но учитывая, что в данном слу­
чае ширина и высота выработки равны, т. е. l*=fo,

. 1 I
0 1 = . -  = 1 м. 

fo

Следовательно, интенсивность нагрузки со стороны 
кровли составит

Я ' - Ь - ч К ' .  (3.27)

Боковое давление на крепь с учетом зоны разрушен­
ных пород и- угля, в которой изменение угла внутренне­
го трения ф- характеризуется коэффициентом 1 соста­
вит:

2sini<p 
п Л —sinl<P

Р6 = (1— sm w )S -^ /C -- |^ - j  , (3.28)

где 2 v Н— вес столба с основанием в одну квадратную 
единицу пород массива до поверхности, тс; 

1— коэффициент изменения угла внутреннего 
трения разрушенных пород. Если породы 
подвергаются выветриванию, 1=0,8—0,9.
При проведении мер, способствующих упроч­
нению пород, 1 = 1,1, если же крепь будет 
возводиться вслед за подвиганием забоя и 
будет обеспечено сохранение естественной 
прочности пород, 1= 1;

R — радиус выработки вчерне, м;
а р— радиус зоны раздавливания пород, м,

flP =# l / " l 4 -___- S_____  , (3.29)Р V яЛ*(Кр-1)
где — разница между площадью сечения выработки 

в проходке и площадью сечения после осад­
ки; м2;

К р— коэффициент неупругого расширения горных 
пород, для большинства пород /Ср -1,1.
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Интенсивность бокового давления определится ана­
логично (3.27):

(3.30)

здесь коэффициент К с и объемная плотность 7  вошли 
в значение Рв .

Давление пород на крепь со стороны почвы состав­
ляет

Р а = Р в - ( < *  р - Д ) 7 . (3.31)

Интенсивность нагрузки на раму крепи со стороны 
почвы от давления и упругого отпора определяется

q n = K c - P a - L + 9 L  ,

где Q — упругий отпор пород, определяемый по (3.18).
Общая интенсивность давления со стороны почвы 

составит:

Чоб~Ч  и~\~Ч к • (3.32)

Осевые усилия и изгибающие моменты в опасном се­
чении от давления со стороны кровли (N K и Мк ) ,почвы 
( N a и М а ) и боков ( N 6 и М б) определяются по фор­

мулам. приведенным в табл. 3.9.
Опасное сечение в кольце выбирается в зависимо­

сти от горно-геологических условий и определяется у г  
лом а действия наибольшей силы давления на кольцо 
по отношению к вертикальной оси сечения выработки. 
Например, выработка проводится по пласту с углом 
падения 38°, наибольшие смещения пород ожидаются 
со стороны кровли пласта. Наибольшая действующая на 
кольцо крепи сила будет направлена под углом 
а*=90°—38°=52°. Соответственно в табл. 3.9 выбираются

я
формулы с пределом применения 0— .

По выбранным формулам определяются суммарные
осевые усилия и изгибающий момент: 

N  r ~ N  K-j-Arn+ ^ 6  > (3.33)

М  ,,+Afg . (334)
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Т а б л и ц а  3.9

Интенсивность
нагрузки

Пределы
применения
формулы

Усилия в произвольном сечении кольца
изгибающий
момент
(М)

осевое
усилие

(N)
со стороны 
кровли се=0— _51 

2 <7к /?2(0,493+0/106oo6a—AG[rf5sini2a) qKR (sin2cc— 0,106cosa)

Q к
“ “  Т “ Я

q к R2 (0,693+ ОД 06 cosa —si na) q%R (si not*— 0,106cos a)

со стороны 
почвы

а*=0—  J 1- 
2 Яоб R2 (0,057—0,106cosa) 0,106(7 >6^cosa

9об к q06 R2(— 0,443 -Ksina —0, lOGcosa— 
— 0,5sina) <7o6tf(s in a  —since 4- 0t106cosa).

с боков 
</б а —0—л qbR2 (0,25—0,5cos2a) qeRcotfa

LuLO



Момент сопротивления профиля кольца в опасном 
сечении определяется по формуле (3.24) и в соответст­
вии с его величиной подбирается номер профиля про­
ката по табл. 3.5, 3.7.

Исходя из характеристик выбранного профиля и 
Fi по формуле (3.26) проверяется предельное напряже­
ние, возникающее в опасном сечении Кольца, и дела­
ется вывод о надежности крепи в заданных условиях.

3.21. Расчет сборной железобетонной крепи сводит­
ся к проверке выбранных конструкций на центральное 
сжатие и изгиб. При этом изгибающие моменты (М ) и 
осевые, усилия (N) определяются для трапециевидных 
крепей по формулам (3.12), (3.13) и (3-9), (3.10),
(3.11), причем в последних нагрузка на раму Q преоб-

кт Qразуется в осевое усилие N c =  в стоиках для ароч­

ных крепей по формулам (3.24) и (3.25), а для -коль­
цевых — по формулам табл. 3.9 и (3.33). (3.34):

Условия, определяющие прочность элементов крепи, 
подробно изложены в «Справочнике» [8].

3.22. Расчет бетонной крепи сводится к проверке 
максимального напряжения, возникающего в опасном 
сечении в блоках, расположенных, в так называемой 
«зоне отлипания», пролет которой определяется по 
формуле

l0= 2rt -sln3<p 6 , (3.35)

где /о — пролет «зоны отлипания» арки, м;
гс— радиус верхнего свода сечения выработки, м;

— угол, соответствующий положению одного бло­
ка в арке, зависит от размеров блока

<Гб^  — 6 . (3.36)
71 г0

а 6 -— длина блока, м; 
г0— радиус дуги блока, м-

Стрела свода «зоны отлипания»

f c ,= r c( 1—созЗФб). (3.37)

Максимальная ширина арки вчерне
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(3.38)t a ~ 2 ( r  c~*~d б + б ) ,

где d  6 — толщина блока, м;
б — толщина забутовки, м.

Интенсивность нагрузки

(3.39)

где / — коэффициент крепости пород по шкале проф. 
М. М- Протодьяконова;

£б— ширина блока, м.
Опорные реакции в шарнирах блоков

А = В  = ̂ - ~  . (3.40)

Горизонтальный распор

н - т г :  • <з -41>

Усилие сжатия в опасном сечении блока

N=tf •cos2,5<P6+/4>sin 2,5ф6 • (3.42)

Максимальное напряжение, возникающее в блоках 
крепи БКЗ,

0 m a x— р  'nC сж  > (3.43)

где F — площадь соприкасающихся друг с другом по­
верхностей блоков, м2, F = L 6 -е?б 

[о1) сж— допустимое напряжение бетона блока на сжа­
тие, кгс/см2.

3.23. Расчет монолитной бетонной крепи рекоменду­
ется производить по методике проф. С. С. Давыдова 
19].

Толщина крепи в замке свода

X  •*«•(!+  | / * А  ) , (3.44)
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где l0 — ширина выработки в свету, см;
Л0 — высота свода, см;
/ — коэффициент крепости пород, в которых распо­

ложена выработка-
Расчетная толщина бетонного свода в замке округ­

ляется до большего целого. Определяется толщина: 
крепи свода

dc*= (1,2—l,5)flf0; (3.45)
стен

d ст= (1,0—2,0) dc ; (3.46)

фундамента при бетонных стенах

7’ф= (1 — l,5)dtT (3.47)

3.24. Расчет параметров анкерной крепи производит­
ся по методике, разработанной КузНИУИ [10].

Высота возможного свода обрушения составляет

Ь = а+С
Т 7 к 7 1

(3.48)

где а — полупролет выработки, м;
С — глубина возможного отжима угля или породы 

в боках выработки, м;

С =
/ С с , - Т - Я
1000-/Сб-/б •Ац; (3.49)

h — высота выработки в проходке, м (если высота 
выработк!? больше мощности пласта т, то Л. 
принимается равной т ) ;

К «к — коэффициент концентрации сжимающих на­
пряжений на контуре выработки, значение ко­
торого принимается по табл. 3.10.

Т— средняя объемная плотность толщи пород, за­
легающих над выработкой до поверхности 
т/м3;

Я — глубина выработки от поверхности, м;
К  ей К к— коэффициенты, учитывающие ослабление по­

род в боках и кровле выработки, значения ко­
торых принимаются по табл. 3-11;
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Т а б л и ц а  3.10

Форма сечений 
выработок

Отношение 
пролета 
к высоте

т

Максимальные значения 
коэффициентов концент­
рации сжимающих напри- 

жений ( К  Сж)

Круглая 1 2
Прямоугольная 1; 1.5; 2 2.8; 3,0; 3,2
Трапециевидная 1; 1.5 2,6; 2,7
Сводчатая 1; 1,5 2,0; 2,5
Арочная 1; 1,5 1,8; 2,0
Полигональная — 2,5

f  6 и / к — коэффициенты крепости пород по шкале 
М. М. Протодьяконова в боках и кровле вы­
работки;

|х — коэффициент, характеризующий наклон 
призмы сползания в боках выработки, при­
нимается по табл. 3.11.

Т а б л и ц а  3.11

Обоз­
наче­
ния

Значение коэффициентов К  к -  К д  и ц при крепости
угля породы

коэф­
фици­
ентов

ДО 1 1—1,5 1,5-2 1-2 2—4 4—5 5-6 6—7 7—9 9— 12

Кк;
к6

0,75 0,68 0,67 0,6 0,62 0,65 0,68 0,72 0,8 0,3

Р- 0,45 0,38 0,26 0,24 |0,15 0,09 0,08 0,07 0,06 0,04

Необходимая длина анкера в кровле выработки (/к ) 
определяется по формуле

l K= b + l t + l 2, (3.50)

где 1{ — величина заглубления анкера за контур сво­
да обрушения, м (принимается 0,1—0,2 м для 
деревянных анкеров и 0,3—0,4 м для анкеров 
с металлическим стержнем): 

где /2 — длина анкера, выступающего за контур вы­
работки, складывается из толщины подхвата 
затяжки, шайбы, высоты, гайки и величины 
свободного выступа, равного 0,05 м;
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b — высота свода обрушения, м.
Длина анкера в боках выработки (/б) при положи­

тельном значении С

I б —C + I1+ I2. (3.51)

Нагрузка на крепь со стороны кровди выработки- 
(Q kc) с учетом сейсмических пригрузок определяется из 
выражения

'•к-Ь-К c (l+cos«)

где а — угол наклона выработки, град;
К с — коэффициент сейсмичности.
Нагрузка на крепь в боках выработки

Q б= = - j - 16CKQ( b - f 6 + ~ ) ,

где -(б— объемная плотность пород кровли и боков 
выработки, т/м3.

Определение несущей способности анкеров различ­
ных конструкций производится по следующим форму­
лам:

для металлических анкеров при их длительной экс­
плуатации:

а) для анкера ЭС2 р
*  2/+1 ’

(3.54)

б) для анкера АК8 р  =  &f . 
ак 0,6/+1 ’ (3.55)

в) для железобетонного анкера

Р жб —, ^ 2е Г(т1 вр . (3.56)

(3.52)

(Q&C);

(3-53)

где f  — коэффициент крепости пород;
d с — диаметр арматурного стержня, см;

М  ер — временное сопротивление, материала стержня 
на разрыв, кгс/см2;

г) для деревянных анкеров, изготовленных из лист­
венницы,
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где f Tp — коэффициент трения, / тр=0,4—0,6;
И?1 — относительная влажность древесины (прини­

мается 0,15—0,30);
S — площадь соприкосновения замка анкера со 

стенками скважины, ммг;

Z — длина клина, мм; 
d c— диаметр стержня, мм;
Я к— высота клина, мм; 
t  — высота щели, мм;
D  — диаметр скважины, мм.

Прочность закрепления сталеполимерных анкеров 
определяется с помощью прибора ПА-3.

Несущая способность анкеров различной конструк­
ции приведена в табл. 3.12.

Плотность установки анкеров в кровле (Рк ) и в; 
боках (Р 6 ) выработки соответственно равна:

S =
n Z D ( d  С+Я  к —t —D )  

4 Я к

е — относительное сжатие в замке анкера,

__Я K- d  t—t— D  .
4 Я К

D _Q КС ‘ ̂ 3* К-- n >К- p • (3.60)

(3-61)

где Кг  — коэффициент запаса. /Сз“ 2 ;
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Р — несущая способность анкера, определяемая 
по формулам (3.52), (3.53), или по табл. 3.12. 

Шаг анкерной крепи рекомендуется определять по 
эмпирическим зависимостям:

для кровли 1  _  ^...... . .
к 1/26 + 1 ’

(3.62)

для боков L -  2 
6 1/2С+1 •

(3.63)

Число анкеров в ряду равно:

ю кровле N K- P K. A K-LKJ (3.64)

то бокам ^  б Р б*^ б *-^6 » (3.65)

где Д к и А й — анкеруемая часть периметра выработки
соответственно .по кровле и боковой стен­
ке, м.

3.25: Расчет параметров анкерной крепи «а сопря­
жениях нарезных выработок заключается в определении 
длины анкеров, которая должна быть увеличена, плот­
ности их установки и определении длины участка, на 
котором требуется установка крепи с повышенной плот­
ностью.

Длина анкеров на сопряжении выработок равна: 
в кровле сопряжения

Р к = + 1̂+ 2̂’ (3-66)

в боках сопрягающихся выработок

Iх 6^ C c+h+l2, (3.67)
где

Дс= | З Д  Я1 с ж  — V К2\сж + К2Ьк ’

ах и а2, К \сжи К* ̂ определяются для каждой из сопря­
гающихся выработок;

а ■— полупролет выработки, К сж — коэф-

46



Ко
эф

фи
ци

ен
т к

ре
по

ст
и 

по
-

Т а б л и ц а  3.12

о §(Я « Л£ *  

§ а

И
I t s
2 .&Й

Н едущаи способность аюдодров

распорной ;конструкции железобетонного со стержнем клшющелевого из

из перио­
дического 
профиля 

16 мм

из круглой стали 
диаметром

АК8 ЭС2 ШК1

16 мм !8 мм

листвен­
ницы сосны ели

1.0 5,0—6 ,0 4,0—5̂ 0 2,5—3,0 — — — 0,9— 1,1 0,7—0,8 0,6- 0 ,7

1.5 6,5—8,0 5,6—6,5 3 ,5 -4 ,2 — — — 0,9—1,0 0 ,5 -0 ,6 0,3—0,4

2.5 — — — 10 -12 7,7—9,5 9,6—11,5 0,4—0,5 0,2—0,3 0,2 -0 ,3

3.0 8,5—10 00 0 1 СО сл 5,5—6,5 10— 12 7,7—9,5 9,6—11,5 0,3—0,4 0,1- 0,2 —

4.0 9,5—11 9,0-10,5 6,5—7,5 10— 12 7,7—9,5 9,6—11.5 0,2—0,3 _ —

5.0 Ы— 12 11—Ш 7,5-9 ,0 10— 12 7,7—9,5 9,6—11,5 — — —

6,0 11'— 12 11— 12 8 ;2 -  9,8 10— 12 7,7—9,5 9,6-11.5 — — —

Ф*
ч



фициент концентрации напряжений 
по табл. 3.10, остальные обозначения 
аналогичны обозначениям в форму­
лах (3.48), (3.49), (3.50)' и (3.51).

Плотность установки анкеров на сопряжении {Рс) 
с учетом сейсмических нагрузок определяется

■ (3.68)
А  1сж ^  А 2сж

где Р 1 — плотность установки анкеров в одной из со­
прягающихся выработок;

К с — коэффициент сейсмичности (см. табл. 2Л)* 
Длина участка, на котором требуется установка ан­

керов с повышенной плотностью,

У=2-Ксж-а{ , (3.69)

где a i — соответственно полупролет первой и второй 
выработок-

3.26. Толщина набрызгбетона, применяющегося в 
сочетании с анкерной крепью, с учетом сейсмических 
нагрузок определяется по формуле

Т~~&Ф'Кс’ (3'70)
где S np, F np— сечение и периметр выработки в проход­

ке.
Рекомендуемая толщина набрызгбетона в зависи­

мости от сечения выработки и крепости вмещающих по­
род приведена в табл. 3.13.

3.27. Расчет элементов крепи сопряжения выработок 
с плоским перекрытием производится в следующей по­
следовательности.

Нагрузка на балки плоского перекрытия при равно­
мерно распределенной интенсивности с учетом сейсми­
ческого влияния определяется по формуле

q c ~ b V L ' K t  , (3.71)
а давление на балку определяется из выражения 
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Таблица  3.13
Коэффици­
ент кре­
пости 
вмещаю­
щих по­
род по 
шкале 
проф. М. М. 
Прото Д ья ­
конова

Толщина набрызгбетона при сечении 
в проходке в м2, см

выработки

а 7 8 9 10 12 16

2,5 6,7 7,3 7,7 8,1 8,5 —
3,0 5,5 6,0 6,4 6,7 7,0 7,7 _
4,0 4,2 4,5 4,8 5,0 5,3 5,8 6.7
5,0 3,3 3,6 3,9 4,0 4,2 4,6 5,4
6,0 2,8 3,0 3,2 3.4 3.5 3,9 4,5
6,0 2,4 2,6 2,8 2,9 3,0 3,3 3,8

Р б с - Я ' - h ,  (3.72)
где b — высота свода естественного равновесия, м;

6- -/д ; (3.73)

/б— длина балок перекрытия, м;
L— расстояние между балками перекрытия, м;
/д— наибольшая диагональ пересекающихся (со­

прикасающихся) выработок, м;
7 — плотность горных пород, т/м3;

Кс— коэффициент сейсмичности (см. табл- 2.1). 
Наибольшая диагональ пересекающихся выработок 

находится по формулам:
— для выработок с прямым сопряжением

I  Л — V I 2 к + i 2. н  , (3,74)
где I к — расстояние между опорами камерной рамы, м; 

I „ — расстояние между опорами камерной рамы 
по нормали, м;

— для выработок, пересекающихся под косым уг­
лом (а),

/ „ = ■ /  p . + i u + x g f  ■ (3.75)
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Напряжение в балках перекрытия определяется по 
формуле

^  , (3.76)

гдеЛ1 ыакс— максимальный изгибающий момент, кгс-см; 
W — момент сопротивления, см3.

При этом расчетное напряжение должно быть равно 
или меньше допустимого, т. е. <*„ <  (з]к; значения [с]ни 
| 31сж определяются по табл. 3.3. и 3.4.

Нагрузка на верхняя камерной рамы определится 
по формуле

Л с е = у К  A P i +Рбс), (3.77)

где Р бс— нагрузка на верхняки камерных рам от дав­
ления горных пород, определяется по- фор­
муле (3-72), тс;

Pi — нагрузка на верхняки камерных рам от веса 
перекрытия, тс.

При укладке балок перекрытия с расстоянием L меж­
ду ними нагрузку на верхняя камерной рамы можно 
принимать в виде сосредоточенных сил Р, прикладывае­
мых в местах опоры балок перекрытия на верхняк ка­
мерной рамы. Суммарная нагрузка составит

Р 1Кс=  n-b-T-iCe - (3.78)

Диаметр стоек (для всех видов деревянной крепи) 
принимается равным диаметру верхняка и проверяется 
на допустимое напряжение сжатия с учетом продоль­
ного изгиба, по формуле (3.5).

Если стойки поставлены под углом а к вертикали, 
то они проверяются по допустимому напряжению на 
сжатие с учетом продольного изгиба и угла наклона, 
т. е. формула (3.5) приобретает вид

а
2’F-<P„*cos« ч< М, (3.79)
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Расчет толщины призматической затяжки лронзВ( * 
дится по формулам (3.7) и (3.8).

Расчет элементов металлической трапециевидно '! 
крепежной рамы сводится к определению номера ир<- 
филя проката, для чего подсчитывается давление гор­
ных пород на одну раму и затем определяется макси­
мальный изгибающий момент по методике, изложенной 
в п. 3.18-

Величину горного давления на металлическую крепь 
с длительным сроком службы рекомендуется [11] оп­
ределять по формуле проф. М. М. Протодьяконова с 
трехкратным запасом прочности, т. е.

Р с= 3 т у -  (3.60)

При этом нагрузка на верхняк рамы считается раз­
номерно распределенной, а момент сопротивления се­
чения вычисляется из выражения

W с=0,156— -̂ -б . (3.81)
М и

Если сорт металла для верхняков известен заранее, 
то максимальное расстояние между крепежными рама­
ми определяется по формуле

т а 2- / б
(3.82)

где I б — расстояние между опорами верхняка камер­
ной рамы, м.

3.28. Расчет временной крепи рекомендуется произ­
водить в следующем порядке. Нагрузка на временную 
крепь определяется по геометрическим размерам воз­
можных вывалов с учетом объемного веса отслоившего­
ся массива и дополнительных нагрузок, возникающих 
от сейсмических колебаний при землетрясениях,

P c.= K -b -fi-r [ L - c - d ( l  - К )  ) - К с , (3.63)

где Р с — нагрузка на временную крепь, тс;
К — коэффициент, зависящий от формы вывала;

51



при треугольной форме К  — 1/2, а при сводча­
той /(=2/3;

L  — размер обнажения по длине выработки, м; 
Ь; Л; с; d — параметры вывалов согласно схемам, при­

веденным на рис. 3,4;
^ — средняя плотность обрушающегося массива, 

т/м3;
К  с — коэффициент сейсмичности (см. табл. 2.1).

Рис. 3.4. Схема для определения размеров вывалов горной массы:
I — треугольная ф.ормз вывала; I I — сводчатая форма вывала: 

а — ширина выработки в проходке; в — ширина вышаг*»: Л — 
высота вывала; L  — размер обнажения по длине выработки; 
d — длина скошенной части вывала; о—длина выработки без вывала

Прочностные параметры несущих элементов крепи 
определяются в соответствии с величиной расчетной на­
грузки в следующей последовательности:

а) по табл. 3.14 определяется группа устойчивости 
массива, который будет обнажаться при проведении 
выработки;

б) по табл. 3.15 по паспортным данным выработки 
(ширина в проходке и наибольшее обнажение по длине) 
подбирается величина расчетной нагрузки на временную 
крепь. В случае, если ширина отличается от приведен­
ной в табл. 3.15, особенно в большую сторону, произво*
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Т а  б л и к  а 3. !4

Условия
проведения

i
Категория устойчивости 

fopKoro массива над

Группа устойчивости м.и 
сива над выработками 
при напластовании по­
род

выработки выработкой
ПОЛО­

ГОМ

на­
клон­

ном
крутом

По породе Усто йч ни Ы Й, М 0 но Л И'Т н ый I I I
Устойчивый, слоистый 11 I I I I
Ср ед к еу с то йч ивы н > 
слоистый

I I I I I I I I I

Неустойчивый IV IV IV

П о углю с Устойчивый, монолитный I I I I I
присечкой поро- Устойчив ы й, слоистый I I I I I I I I
ды свыше 50% Среднеустойчивый,

монолитный
I I I IV IV

С р е д н еу с то йч и в ый, 
слоистый

IV V V

Неустойчивый V V I V I

По угл ю с я р и - Ус то йчив ы й, моно л иткый I I I I I I I
сечкой породы Устойчивый, слоистый I I I I I I IV
до 50% С р ед неу стойч и в ы й,

МОНОЛИТНЫЙ
I I I IV V

Среднеустойчивый,
слоистый

IV V  V I

Неустойчивый V V I V I I

П о  углю Устойчивый. монолитный I I I I I I I I
Устойчивый, слоистый I I I IV IV
Среднеустойчивый,
монолитный

IV V V

Среднеустойчивый,
слоистый

V V I V I

Неустойчивый V I V I I V I I

П о наруше- Весьма неустойчивый 
нию

V I I I V I I I V I I I

дится, корректировка величины нагрузки по формуле

Рх=Р̂  ’ (3.84)

где Р\ — искомая величина расчетной нагрузки для вы­
работок шириной аь м;

Рс— величина расчетной нагрузки для выработок 
шириной а = 2,8 м при трапециевидной форме
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Т а б л и ц а  3.15

Группа
устойчи­
вости

Ширина 
выработки 
в проход­
ке, м

Расчетная -нагрузка на временну-ю крепь 
при длине обнажения, м, тс

1,2 1,6 2,0 2,5 3,0

I 2,8 0,1 0,1 0,1
4,7 ОЛ 0,1 0,1

II 2,8 0,1 0,2 0,2
4,7 ол 0.2 0,2

III 2,8 0,1 0,2 0,2 0,3
4,7 0,1 0,2 0,2 0,3

IV 2,8 0,34 0,58 0,84 1,12
4,7 0,46 0,72 1,01 1,30

V 2,8 0,39 0,73 1,07 1,41 1,75
4,7 0,51 0,90 кзо 1,70 2,18

VI 2,8 0,75 1,15 2,02 2,69 3,30
4,7 0,95 1,45 1,6 2ЛЗ 2,66

VII 2,8 1,08 1,65 2,30 3,06 —
4,7 1,31 2,08 2,90 3,87 —

VIII 2,8 1,53 2,32 3,22 — —
4,7 2,15 3,07 4,05 — —

u а = 4,7 м — при арочной;
в) нагрузка на перекрытие временной крепи при­

нимается сосредоточенной, приложенной по середине 
обнажения (рис: 3.5).

При обрушении горной массы нагрузка на несущие 
балки в большинстве случаев распределяется неравно­
мерно. Поэтому при двух и большем количестве несу­
щих балок в расчетные формулы вводится коэффици­
ент неравномерности распределения нагрузки (т п ). В
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зависимости от формы и расположения вывалов гор­
ной массы над выработкой этот коэффициент может 
иметь величину от 1,0 до 1,5. Для расчетов принимает­
ся т п =1,5, тогда нагрузка на одну балку

1 ЧР
Р6=  ^  , (3.85)

где п  — количество несущих балок временной крепи, 
чаще всего п = 2;

г) по известным формулам определяется макси­
мальный изгибающий момент в сечении несущей бал­
ки и с учетом допускаемого напряжения на изгиб рас­
считывается момент сопротивления профиля балок 
(прогонов, кронштейнов) по формуле

W — , (3.86)
[°] »

где W  — момент сопротивления профиля, см3;
М нзг— максимальный изгибающий момент, кгс-см,
[о] и— допустимое напряжение материала профиля 

на изгиб, кгс/см2;
д) в качестве материалов для несущих балок вре­

менной крепи (прогонов, кронштейнов) рекомендуют­
ся специальный желобчатый профиль типа СП или 
СВГ1, рудничные рельсы, а также стальные газовые 
трубы из стали Ст 3 с допускаемым напряжением на 
изгиб [о] „ =2100  кгс/см2 при условии соответствия их 
момента сопротивления действующим нагрузкам.

Момент сопротивления труб определяется по фор­
муле

я ( D M 1)
32-

(3.87)

где О и d  — наружный и внутренний диаметр трубы, 
см.

Основные параметры рекомендуемых профилей 
приведены в табл. 3.5 и 3.7.



4. Дополнительные меры по проветриванию шахт, 
расположенных в сейсмоактивных районах

4.1. Одним из проявлений воздействия землетрясе­
ний на угольные шахты, отрабатывающие газоносные 
пласты угля, является усиление газовыделения из об­
наженных поверхностей угля и пород вследствие обра­
зования в них дополнительных трещин от сдвижения 
массивов горных пород, что способствует более интен­
сивной десорбции газа из разрабатываемого и смеж­
ных пластов угля. Наблюдается также усиление газо­
выделения из заперемыченных выработанных .прост­
ранств из-за образования трещин в перемычках. 
Вследствие этого увеличивается дебит газа в горные 
выработки в 2—3 раза, который, постоянно снижаясь, 
в течение 2—3 суток падает до первоначального уров­
ня.

Для предотвращения опасности загазования нужно 
при расчете количества воздуха по факторам метано- 
выделения для проветривания отдельных выработок, 
выемочных участков и шахты в целом исходить из не: 
обходимости поддержания допустимой концентрации 
метана в шахтной атмосфере. Коэффициент запаса 
воздуха ( К эв) в зависимости от газоносности пла­
ста принимается по табл. 4.1.

Таблица 4.1

Га-зон-ослвоеть пласта, м3/т до 2 2—4 более' 4

Коэффициент запаса воздуха (К  ,) з 2,5 2

В подготовительные выработки, поскольку в них 
повышение газовьщед^ния происходит наиболее резко, 
воздух с учетом коэффициента запаса должен пода­
ваться постоянно.

Фактическое количество воздуха, подаваемого в 
шахту, должно проверяться на наличие достаточного 
запаса и, если оно не отвечает намеченному выше ус­
ловию, необходимо предусматривать параллельный 
ввод в работу резервных агрегатов главных вентиля­
торных установок для подачи дополнительного количе­
ства воздуха при землетрясениях.

Для предотвращения проникновения метана из вы* 
работанного пространства рекомендуется возводить ди*
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намически устойчивые изолирующие перемычки.
4.2. Газообильные шахты в сейсмоактивных райо­

нах должны быть оснащены максимумом аппаратуры 
газовой защиты и контроля. Рекомендуется в выработ­
ках основного направления устанавливать аппарату 
ру дистанционного контроля за качеством воздуха и 
направлением его движения (АК.В): в шахтах III ка­
тегории и сверхкатегорных в подготовительных выра­
ботках, проходимых по углю, а также на участковых и 
общешахтных исходящих струях — датчики системы 
автоматической газовой защиты и централизованного 
телеконтроля содержания метана.

На исходящих струях крыла, горизонта и шахты, а 
также в выработках, непосредственно примыкающих к 
действующим эндогенным пожарам, необходимо уста­
навливать аппаратуру дистанционного автоматическо­
го контроля концентрации окиси углерода в рудничной 
атмосфере (типа «Сигма СО»).

В выработках, прилегающих к действующим и поту­
шенным пожарам, необходимо устанавливать приборы 
дистанционного автоматического контроля температу­
ры рудничного воздуха (типа сигнализатора «Наг­
рев»), Датчики сигнализатора «Нагрев» размещают­
ся в выработанном- пространстве за перемычками, изо­
лирующими пожарный участок, и в выработках перед 
перемычками.

Лица, спускающиеся в шахту, должны быть оснаще­
ны изолирующими самоспасателямн.

4.3. В позиции «Землетрясение», включаемой в пла­
ны ликвидации аварий, рекомендуется проработать:

— меры и конкретные аварийные режимы на слу­
чай возможного опрокидывания вентиляционных струн 
вследствие выхода из строя вентиляционных сооруже­
ний: особое внимание должно быть уделено наиболее 
опасным случаям опрокидывания воздушных струн на 
выемочных участках и в выработках, где могут находить­
ся люди;

— меры на случай выхода из строя поверхностной 
-гоансформаторной подстанции, влекущего за собой пе­
реход щ-’хты на проветривание за счет естественной тя­
ги; в связи с этим в выработках должны быть преду­
смотрены регуляторы воздуха, позволяющие изолиро­
вать загазованные участки до восстановления нормаль-
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ного режима проветривания, причем Места их установки 
выбираются в зависимости от наиболее вероятных ис­
точников загазования;

— на шахтах и отдельных газообильных участках, 
где при проявлениях происшедшего землетрясения VI 
баллов и более наблюдаются интенсивное газовыделе- 
ние и загазование, предусматривать отключение элект­
роэнергии и меры по обеспечению нормальной работы 
главных вентиляторных, а также дегазационных устано­
вок после отключения поступающей в шахту электро­
энергии.

5. Изоляция выработанных пространств в шахтах, 
расположенных в сейсмоактивных районах

А. Общие сведения по изоляции выработанных про* 
странств

5.1. В результате воздействия сейсмических волн на 
горные выработки шахт могут произойти значительные 
деформации изолирующих сооружений. При усиленном 
газовыделении, связанном с землетрясением, в вырабо­
танном пространстве может создаваться избыточное 
давление, и газ через деформированные перемычки бу­
дет поступать в действующие выработки.

Необходимо также учитывать, что шахты, располо­
женные на о. Сахалин, разрабатывают пласты угля, 
большинство из которых склонны к самовозгоранию. 
При землетрясении происходит нарушение изоляции от­
работанных участков, это приводит к воздухообмену 
выработанного пространства с действующими горными 
выработками и может послужить причиной активизации 
действующих и ранее потушенных пожаров, проникно­
вения в шахтную атмосферу продуктов горения, что на­
много усложнит ликвидацию аварий, вызванных земле­
трясением.

5.2. Изоляция выработанных пространств от дейст­
вующих горных выработок в шахтах, расположенных в 
сейсмоактивных районах, должна осуществляться соору­
жениями, способными сохранять герметичность при дей­
ствии на них динамических нагрузок. При этом необхо­
димо иметь в виду, что на выработки, пройденные в по­
родах с различными физико-механическими свойствами, 
сейсмическое воздействие различно. С увеличением^тре- 
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Щиноватбсти, Влажности, 6 местах геологических нару­
шений повышается разрушающая способность сейсмиче­
ских волн. На выработки, пройденные в плотных, мон< - 
литных породах, разрушающее воздействие сейсмичес­
ких нагрузок сказывается в меньшей степени. Поэтому в 
выработках, пройденных в монолитных крепких поро­
дах и вскрывающих пласты угля, не склонные к само­
возгоранию, допускается возводить изолирующие соору­
жения обычных конструкций [13].

5.3. По сравнению с обычными изолирующими соору­
жениями динамические устойчивые перемычки должны 
обладать дополнительной прочностью, а их конструкции 
предусматривать уменьшение трещиноватости вмещаю­
щих пород, которая может возникнуть при сейсмичес­
ких нагрузках.

Повышение устойчивости вмещающих пород и 
уменьшение их воздухопроницаемости может быть до­
стигнуто укреплением пород анкерами и тампонажем. 
Для повышения прочности бетонные перемычки необхо­
димо сооружать с арматурой. Так как при сейсмических 
нагрузках в перемычке возникают напряжения сжатия и 
растяжений, необходимо обеспечивать надежную связь 
арматуры с анкерами. При возведении брусчатых пере­
мычек, допускающих довольно значительные деформа­
ции на сжатие и растяжение, применение арматуры не­
обязательно, шпуры для анкерований и тампонажа бу­
рят по одной из схем (рис. 5.1.). По схеме «а» бурят 
шпуры в малонарушенных углях и породах, когда воз­
можно обнажать значительное пространство в месте 
возведения перемычки. В этом случае бурение шпуров, 
анкерованне и тампонаж производятся после взятия 
вруба. При сильно трещиноватых и нарушенных поро­
дах и углях бурение шпуров осуществляется после воз­
ведения перемычки по схеме «б».

Глубина шпуров в зависимости от трещиноватости и 
состояния пород и угля должна составлять по углю не 
менее 2,0—2,3 м, по породе — 1,2—1,5 м. Расстояние 
между устьями шпуров — 0,8—1,3 м. Количество шпу­
ров определяется периметрами выработки.

Нагнетание тампонажного состава производится с 
помощью диафрагменного насоса (например, типа 
С-855) или тампонажного аппарата. Максимальное дав­
ление при нагнетании составов не должно превышать
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Рис. 5.1. Схема заложения шпуров: 
д — размещение шпура в монолитных породах и углях; 
б — размещение шпура в треЩ|ИИ0!затых породах и углях;
/ -г  вмещающие породы; 2 — шпур; 3 — перемычки

4—5 кгс/см2 при тамлюнаже. угля и 7—10 кгс/см2 при 
тампонаже пород. Нагнетание тампонажного состава в 
шпуры осуществляется до выхода его в горную выработ­
ку, соседний шпур или достижения максимального дав­
ления. Подача раствора при максимальном давлении 
должна производиться не менее 10—15 мин. Для одно­
временного выполнения операций тампонажа и анкеро- 
вания разработай анкер-герметизатор, специально
предназначенный для использования при возведении
изолирующих сооружений [13].

Б. Определение основных параметров динамически 
устойчивых перемычек

5.4. Одним из основных параметров динамически ус­
тойчивой изолирующей перемычки является ее толщина. 
Она должна устанавливаться из условий сохранения 
герметичности сооружения при воздействии на него сей- 
омических волн.

Толщина перемычки по условию воздухонепроницае­
мости может быть определена по формуле
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в= к Sh_
(5-1)

где в  — толщина перемычки, м;
К п — коэффициент воздухопроницаемости изоли­

рующего сооружения при воздействии на 
него статической и динамической нагрузок; 

5  — площадь сечения выработки вчерне, м2; 
h  — депрессия, мм вод. ст.;

— оптимальная величина просоа л- воздух а че­
рез перемычку, м*/ч.

Значение коэффициента воздухопроницаемости для ди­
намически устойчивых изолирующих перемычек состав­
ляет для брусчатых перемычек на мастике К »  =0,084  
гипсовых — 0,5, бетонных — 0,116.

При обследовании изолирующих сооружений на 
шахтах о. Сахалин установлено, что депрессия перемы­
чек, как правило, не превышает 15—20 мм вод. ст. Од­
нако, учитывая, что изолирующие сооружения могут 
оказаться под большим давлением воздуха, для расчета 
можно принимать депрессию, равной 50 мм вод. ст.

Значения оптимальной величины прососов воздуха 
через перемычки приведены в табл. 5.1.

Т а б л и ц а  5,1

ОсновнрЛ
материал
перемычки

Растворы Прососы
воздуха

М3/чкладочный | покрыв а- 
1 юшпй тампонажный

Брусья мастика мастика мастика 42
Бетон (железобетон) — мастика мастика 53
Гипс мастика — 66

Толщина динамически устойчивых перемычек, опре­
деленная из условий их герметичности при воздействии 
статических и динамических нагрузок приведена а 
.табл. 5.2.

При расчете не учитывалось повышение воздухопро­
ницаемости перемычек за счет применения покрытий и 
тампонажа вмещающих пород. Использование этих ме­
роприятий позволит повысить герметичность изолирую­
щих сооружений в целом, увеличить срок службы и сок-
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Т а б л и ц а  5.2

Т:ап Коэф­ Площадь Опти­
динами­ фициент сечения Депрес­ маль­ Толщи­
чески воадухо- пере- сия, ные про­ на пере­
устой­ прошща- мычки, мм вод. сосы мычки,
чивой
перемыч­

ки

. е м ости
( * П  )

м2 ст* возду­
ха, М3/ч

м

Безврубо&ая
гипсовая 0,55 6 50 60 2,5
С врубом, из 
брусьев на мас­
тике 0,08 10 50 42 1,0
С врубом, из 
литого бетона 
(железобетона) 0,112 12 50 53 1,2

ратить число ремонтов в процессе их эксплуатации.
5.5. Устойчивость перемычек при действии на них 

статической нагрузки от горного давления и динамиче­
ской от землетрясения проверяется по условию

° (5.2)

где [о] — допустимое напряжение в теле перемычки,
кгс/ом2;

— напряжение от динамической нагрузки, 
от суммарного действия статической и дина­
мической нагрузок, кгс/ом2,

® п =сгст+а дни > (о.о)

где сгст— напряжение от статической нагрузки Р сг, 
кгс/см2;

аст~ Я с т ^ ;

сгД1Ш ~  напряжение от динамической нагрузки, 
кгс/см2;

F  — площадь поперечного сечения перемычки, 
см2,

F - L . * ,
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где L — ширина перемычки, см; 
в — толщина перемычки, ом.

Статическая нагрузка определяется по формулам:
— при установке перемычки в выработке, закреплен­

ной деревянной крепью

Р  ет=0,8 - " . у ~  В  +Q „ ; (5.4)L * Г к

— при установке перемычки в выработке с металли­
ческой крепью

Рст =
8эв - W• L-В  

Р- гк
(5.5)

— при установке перемычки в выработке с бетонной 
крепью

Рст =  1,33 0в' . г ^ . 'В--НЗ„ , (5.6)
* * ’ К

где — предел прочности материала крепи, кгс/см2; 
d — диаметр верхняка, см;
I — пролет выработки, см;
В — площадь обнажения кровли выработки при 

возведении перемычки, B=V-.F;
¥  — коэффициент, учитывающий перебор породы 

во врубе сверх сечения тела перемычки, 
обычно ^= 1 ,1 ;

г к— расстояние между рамами крепи, ом;
W — момент сопротивления сечения профиля ме­

таллической крепи, см3; 
в — толщина свода бетонной крепи, см;
Qn — масса перемычки, кг,

Qa—L- e -H • т ,

где Я — высота перемычки, см;
v— плотность тела перемычки, кг/см3.

Напряжение от динамической нагрузки можно вычи­
слить по формуле, предложенной Ш. Г. Напетваридзе
[14].
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(5.7)8  v  £
вд" " '" ±  2л Г ^ с 113 Ср ’

где g  — ускорение свободного падения, см/с2;
Пз — коэффициент, учитывающий отставание де­

формации перемычки от деформации окру­
жающего массива (определяется эксперимен­
тально и должен быть менее 1, с учетом за­
паса прочности обычно принимают % =1);

К  с — коэффициент сейсмичности, принимаемый по 
табл. 2.1;

Е  — модуль упругости при растяжении (сжатии) 
вмещающих пород, кгс/см2;

С р — скорость распространения продольных волн 
по вмещающим породам, м/с.

В табл. 5.3 приведены результаты расчетов напряже­
ний в гипсовой, брусчатой и бетонной перемычках.

Т а б л и ц а  5.3

Тип
перемычки

Плотность 
тела пере­
мычки ( у )* 

кг/см3

Вид
крепи
выработ­
ки

Напряже­
ние в теле 
перемычки 

(ап ), 
кгс/см2

1

Допусти­
мое напря­

жешь в  
теле пе 
ремычкн

(М.>.
кгс/см2

Брусчатая 580 дерев яикпа-я 
металлическая

9,3
9,0

15

Бетонная 2250 бетонная
металлическая

16,0
21,6

40

Гипеозая 1300 деревянная 8,0 35

Из табл. 5.3 видно, что размеры перемычек, установ­
ленные по условиям их герметичности, удовлетворяют 
прочности при суммарном воздействии статических и 
сейсмических нагрузок. Перемычки в среднем имеют 
полуторный запас прочности, что обеспечивает их без­
аварийную эксплуатацию при землетрясениях в VII бал­
лов.
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В. Конструкция динамически устойчивых 
изолирующих перемычек

5.6. Брусчатые динамически устойчивые перемычки 
Для возведения брусчатых динамически устойчи­

вых перемычек (рис. 5.2) используется брус сечением 
20X20 мм. По длине брусья заготавливаются трех раз­
меров: длинные брусья 5 должны быть больше ширины 
выработки на величину вруба с одной стороны, укоро­
ченные 4  имеют длину, равную величине в уба, и корот­
кие 6  имеют длину, равную толщине перемычки. Кладка 
перемычек ведется на -мастике или цементном растворе.

Рис. 5.2. Динамически устойчивая брусчатая перем ы чка:
/ —  шпур; 2  —  крепь; 3  —  покрытие; 4  —  укороченные брусья. 

5  —  длинные брусья; 6  —  короткие брусья

Порядок возведения брусчатых перемычек следую­
щий.

После выбора места, взятия вруба и выполнения 
подготовительных работ в борта и кровлю выработки
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бурятся шпуры, укрепляются анкеры и производится 
тампонаж пород. Затем вруб в почве заливается слоем 
мастики толщиной 5—8 ом, и на него укладывается пер­
вый ряд брусьев. На этот ряд заливается мастика 
(3—5 см), и размещаются длинные брусья. Затем про­
веряется горизонтальность кладки по уровню в двух на­
правлениях. В месте стыков брусьев со стороны изоли­
руемого пространства в выработках, закрепленных де­
ревом, устанавливаются две стойки под верхняк.

Место для возведения перемычек в выработках с 
металлической крепью подбирается с таким расчетом, 
чтобы тело перемычки соприкасалось с,рамой крепи 2  
со стороны изолируемого пространства.

На участках, имеющих приток шахтных вод, укладку 
брусьев целесообразно производить на бетонное основа­
ние (порог). Укладка рядов ведется таким образом, 
чтобы короткие, длинные и укороченные брусья чередо­
вались между собой. Длинные брусья заводятся во вруб 
с одной стороны, а оставшаяся часть до стенки противо­
положного вруба закладывается укороченными брусья­
ми. Необходимо следить, чтобы они чередовались между 
собой по внешней и- внутренней сторонам перемычки, а 
швы между ними и короткими (поперечными) брусьями 
не совпадали по вертикали. Все прилегающие поверхно­
сти брусьев внутри перемычки должны быть покрыты 
слоем -.мастики толщиной не менее 1,5 см. Пустоты меж­
ду стенками вруба и брусьями также заполняются ма­
стикой.

Верхняя часть перемычки, где трудно разместить 
очередной ряд длинных брусьев, может быть заложена 
короткими брусьями полного или уменьшенного сечения. 
Расширение в кровле покрывается изолирующим раст­
вором и закрепляется стойками под верхняк с перетяж­
кой кровли.

Поверхность тела перемычки и прилегающих к ней 
пород и угля покрывается мастикой. Со стороны изоли­
руемого пространства покрытие наносят на 1/2—2/3 
высоты нижней части перемычки по мере ее возведения. 
Со стороны действующих выработок покрытие изолиру­
ющими составами производится после окончания всех 
работ по сооружению перемычки.

Изолирующий состав наносится на кладку и вмеща-
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ющие горные породы на расстоянии ие менее 0,6 м от и;: 
сопряжения с телом перемычки.

5.7. Гипсовые динамически устойчивые перемычки
Гипсовые перемычки (рис. 5.3) представляют собой 

монолитную конструкцию. Ее возведение осуществляет* 
ся дистанционно при помощи комплекса «Монолит», 
обеспечивающего подачу раствора до 79 м3/ч на рассто­
яние до 40 м. Комплекс выпускается серийно НПО «Ре** 
спиратор» (г. Донецк). Гипсовые перемычки применя­
ются как взрывоустойчивые и успешно используются 
при ликвидации аварий в шахтах.

Для сооружения перемычек применяется пластифи- 
цированный гипс, представляющий собой порошкооб­
разное вещество, состоящее из строительного или высо­
копрочного гипса и пластифицирующей добавки. В ка­
честве добавки используется концентрат сульфитно­
спиртовой барды в количестве 0,5—1,5% от веса гипса.

При смешивании сухого гипса с водой образуется 
смесь, которая через 1,5—2 ч затвердевает.

Расход сухого материала (гипса) зависит от разме­
ров перемычки и принимается по табл. 5.4.

Т а б лица  5.4
Площадь сечения выработки, J Толщина пере-* Расход сухого 

м2 I мычки, м гшпса, т
4 2 10
5 2 13
6 2.25 1В
7 2л 24
8 2.5 27

Технология сооружения гипсовых перемычек состо­
ит в следующем.

В месте сооружения перемычки убираются затяжки 
и обрушается в бортах и кровле отслоившаяся порода. 
Почва очищается от штыба и мусора. При значительном 
притоке врды на почве укладывается труба для стока.

Затем в двух сечениях выработки, расстояние между 
которыми должно быть равным толщине перемычки, ус­
танавливаются деревянные стойки. К стойкам поибиза- 
ются доски и ткань. Зазоры между опалубкой и боковы­
ми породами уплотняются мешковиной или промазыва­
ются раствором гипса. В верхней части опалубки со 
стороны действующих выработок делается проем с ля-
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дой для выхода людей из пространства между опалубка­
ми. После завершения работ по герметизации опалубки 
устанавливаются нагнетательная труба и контрольный 
патрубок, верхние концы которых располагаются в купо­
ле. В тех случаях, когда гипсовая перемычка возводится 
около противопожарной арки с металлической дверью, 
изолирующей или вентиляционной перемычки, сооружа­
ется только одна ограждающая опалубка со стороны 
действующей выработки.

Одновременно с возведением опалубки устанавлива­
ется смесительно-нагнетательный агрегат, прокладыва­
ется рукавная линия, подключается электрооборудование 
и система управления комплексом, подводится вода и 
проверяется работа комплекса в целом. Затем раствор 
гипса закачивается в пространство между опалубками.

Твердение раствора в перемычке продолжается в те­
чение 1,5 ч после завершения его подачи.

5.8. Бетонные динамически устойчивые перемычки
Возведение бетонных перемычек (рис. 5.4) произво­

дится в следующем порядке: выполняются вспомогатель­
ные операции, делается вруб, бурятся шпуры, и произво­
дятся анкерование и тампонаж пород.

Рис. 5.4. Бетонная динамически устойчивая перемычка:
/ — шпур; 2 — покрытие; 3, S — опалубка; 4 — арматура; 

5 — бетон
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Со стороны изолируемого пространства в середине 
выработки устанавливаются две стойки, к которым 
прибивается опалубка; со стороны действующих выра­
боток она возводится по мере укладки бетона. При на­
шивке досок необходимо следить за вертикальностью 
стенок опалубки и плотностью стыков и швов. В .месте 
расположения окна опалубка не устанавливается. Ар­
матура из прутковой стали диаметром не менее 5 мм к 
болтам анкер-герметизатора крепится по мере укладки 
оетона. Коэффициент армирования перемычки составля­
ет 0,5%. Технология установки арматуры в перемычке 
аналогична технологии при изготовлении железобетон­
ных изделий. Она должна находиться в теле перемычки 
не ближе 20 см от опалубки.

Укладка бетона ведется слоями в 24—40 см и тща­
тельно трамбуется до появления на его поверхности 
«цементного молока». Необходимо следить, чтобы бетон 
заполнял все трещины и пустоты в породах. Укладка 
бетона ведется от бортов к центру перемычки.

После возведения перемычки на 0,5 м от почвы вы­
работки устанавливается и раскрепляется опалубка для 
окна и производится нашивка досок опалубки со сторо­
ны изолируемого пространства до кровли выработки. В 
верхнюю часть вруба нагнетается цементный раствор 
через трубу, заложенную в перемычку у кровли. Трубы 
для выпуска воды, замера температуры и закачки 
цементного раствора вмонтируются по мере укладки бе­
тона. Через 6—7 дней после окончания работ по укладке 
бетона снимается опалубка со стороны изолируемого 
пространства, выравнивается и штукатурится бетон­
ная стенка: Особое внимание при этом следует 
обращать на заделку пустот в сопряжении перемычки с 
породами и штукатурку примыкающих пород на рассто­
янии не менее 0,5 м от перемычки.

Затем устанавливается опалубка, и заполняется ок­
но бетоном. После этого опалубка со стороны действую­
щих выработок снимается, бетонная стенка выравнива­
ется, заделываются цементным раствором (Ц:П =  1:1) 
раковины и пустоты. Поверхность перемычки «желез- 
нится» и белится или покрывается мастикой.

При возведении перемычки в трещиноватых породах 
производится тампонаж пород цементным раствором.
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Бетонные смеси* как правило, должны готовиться на бе­
тонных заводах и доставляться на шахту в готовом ви­
де. Как исключение, допускается приготовление бетона 
в районе возведения перемычки.

5.9. Железобетонные динамически устойчивые 
перемычки

В месте возведения железобетонных перемычек (рис. 
5.5) убирается крепление, обираются нависшие куски 
породы. Затем разделывается вруб, с помощью анкер- 
герметизатора производятся укрепление и тампонаж по­
род. Со стороны изолируемого пространства устанавли­
ваются стойки и к ним прибивается опалубка. После 
этого монтируется арматура из арматурной стали диа­
метром не менее 5 мм. Для этой цели к концам анкер- 
герметизатора, выступающего в горную выработку, при- 
болчивается арматура таким образом, чтобы в теле пере­
мычки было не менее 5 вертикальных и горизонтальных 
рядов. Арматура должна размещаться таким образом, 
чтобы она находилась не ближе 20 см от опалубки. Арма­
турная сталь вертикальных и горизонтальных рядов 
перевязывается стальным проводом, затем устанавлива­
ется опалубка со стороны действующих горных вырабо­
ток, и пространство между опалубками заполняется 
бетоном по технологии, описанной выше.
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После возведения перемычка штукатурится или пок­
рывается силикатным раствором.

5.10. Противопожарные динамически устойчивые
арки

На откаточных и вентиляционных штреках или про­
межуточных квершлагах пластов, опасных по самовоз­
горанию, а также в местах, предусмотренных планом 
ликвидаций аварий, и на участках под потушенными 
пожарами возводятся до начала очистных работ проти­
вопожарные арки. Сечение арок принимается равным 
сечению выработок в свету. Они должны устанавливать­
ся не ближе 5 м от места пересечения выработок. Тол­
щина арки должна быть на 10% больше толщины пере­
мычки, закладываемой в ней.

Противопожарные арки — долгосрочные сооруже­
ния, при закладке проема они должны иметь повышен­
ную прочность и минимальную воздухопроницаемость. 
Практика показывает, что арки, применяемые в насто­
ящее время, к моменту отработки участка разрушаются 
и перестают соответствовать своему назначению. Поэто­
му их следует возводить из железобетона в прочных и 
трещиноватых породах. В ^местах сооружения арок кре­
пление усиливается на 5 м в каждую сторону. На плас­
тах угля, склонного к самовозгоранию, оно выполняется 
из несгораемого (материала или из дерева, покрытого ог­
незащитным составом.

Для снижения трудоемкости и ускорения работ по 
закладке арок, что особенно важно в аварийных усло­
виях, следует применять бетониты. Размер арки доажен  
быть таким, чтобы ее проем заполнялся целым числом 
бетонитов. Кладку блоков необходимо вести на цемент­
ном растворе (Ц:П =  1:2; 1:1) со смещением горизон­
тальных швов.

На расстоянии не более 20 м от каждой арки в спе­
циальной нише должно храниться необходимое количест­
во материалов (блоки, песок, трубы и т. д .) . При соору­
жении арок в особо ответственных местах в нише, кро­
ме того, должен находиться гидрофобный или обычный 
цемент в герметических полиэтиленовых мешках. В тех 
случаях, когда в перемычке должен быть оставлен про­
ход в изолированное пространство, в нише хранят ме­
таллическую дверь. Кроме того, в нише находятся ин­
струменты и приспособления (лопаты, кайла, ящик для
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приготовления растворов и др.), нужные для выполне­
ния работ.

Состав и сохранность материалов и инструментов 
должны проверяться не реже двух раз в месяц.

Противопожарные арки на промежуточных квершла­
гах, основных и вентиляционных горизонтах должны 
закладываться не позднее чем через 10 дней после окон­
чания всех эксплуатационных работ на участке. В ис­
ключительных случаях, по согласованию с округом Гос­
гортехнадзора СССР, допускается увеличение срока 
закладки арок до одного месяца.

Для возведения железобетонной арки (рис. 5.6) де­
лается вруб и расширение в кровле, и во вруб устанав­
ливаются два ряда арматуры. В зависимости от формы 
и сечения выработки арматура может быть выполнен?, в 
виде полного (неполного) дверного оклада или балок, 
заложенных во вруб в кровле. В качестве арматуры 
можно использовать рельсы, спецпрофиль, швеллеры и 
т. д. Для удобства монтажа арматура собирается из от­
резков, длина которых не должна превышать ширину 
выработки в свету. Отрезки арматуры в месте возведе-

Рис. 5.6. Динамически устойчивая противопожарная арка:
1 —  крепление; 2  —  арматура; 3  —  бетон; 4 —  инъектор; 5 —  паз; 

6  —  фундамент; 7 —  щебень; п —  анкер
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Him арки соединяются между собой накладками. После 
этого начинается укладка пластичного или литого бето­
на, который доставляется с поверхности. Опалубка на­
ращивается по мере укладки бетона: сначала заполня­
ется вруб в почве, а затем в бортах. Для связи арки с 
перемычкой по всему периметру выработки делаются 
выступы. Заполнение бетоном вруба в кровле ведется 
через расширение. Когда укладка бетона становится за­
труднительной, в расширении размещаются 2—3 -корот­
ких отрезка швеллеров или рельсов. Расширение по 
кровле выработки перекрывается опалубкой и через 
трубы заполняется цементным раствором (Ц:П— 1:2).

Для повышения устойчивости будущей перемычки во 
внутренних стенках арки делаются выступы или наклон­
ные плоскости в сторону изолируемого пространства. 
После затвердения цемента опалубка убирается. Рако­
вины и неровности на поверхности бетона, пустоты на 
сопряжении арки с породами заполняются раствором; 
арка с обеих сторон штукатурится и «железнится». В 
крепких и нетрещиноватых породах и угле арки можно 
сооружать без заделки поперечных швеллеров.

Закладка проема арки производится бетонитами или 
железобетоном. При закладке в качестве арматуры ис­
пользуются горячекатаная сталь переменного профиля 
диаметром 15—20 мм, проволока диаметром 5—8 мм, 
полосовое железо толщиной не менее 5 мм, отрезки 
рельсов и балок.

Каркас арматуры сваривается на поверхности по 
форме проема и доставляется в шахту. Каркас должен 
состоять из 3 частей: двух стоек и дуги. На месте зак­
ладки проема арматура устанавливается внутрь арки и 
закрепляется проволокой и штырями через накладки.

Технология укладки бетона и штукатурки аналогич­
на описанной выше.

Г. Области применения динамически устойчивых
перемычек

На основании детального изучения опыта использо­
вания изолирующих сооружений на шахтах страны, мно­
голетних наблюдений за их эксплуатацией, с учетом 
свойств материалов и результатов исследований опре­
делена область применения динамически устойчивых 
изолирующих перем ы чек.

Перемычки из гипса следует возводить в нечах, сбой-
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ках, вентиляционных, конвейерных и промежуточных 
штреках площадью сечения до 6 м2 вчерне. Срок служ­
бы этих перемычек не должен превышать одного года

Перемычки брусчатые на изолирующей мастике мо­
гут быть применены для изоляции вентиляционных, от­
каточных и полевых штреков, уклонов, ходков, бремсбер­
гов с углом падения до 25° и площадью сечения до 
10 м2 вчерне. Срок службы брусчатых перемычек не 
более 3 лет.

Перемычки из бетона целесообразно сооружать в 
квершлагах, основных и полевых штреках площадью 
сечения до 12 м2 вчерне. Срок их службы не должен 
превышать 5 лет.

Железобетонные перемычки могут быть применены 
для изоляции крыльев и горизонтов шахт. Их следует 
возводить в крепких нетрещиноватых породах в выра­
ботках площадью сечения более 10 м2. Срок службы 
железобетонных перемычек до 10—12 лет.

6. Предотвращение горных ударов на шахтах
о. Сахалин

6.1. Большая тектоническая нарушенность угольных 
месторождений и повышенная сейсмическая активность 
в районах острова являются факторами, повышающими 
возможность возникновения горных ударов на угрожа­
емых удароопасных пластах.

К настоящему времени исследованиями ВНИМИ ус­
тановлено, что угрожаемыми следует считать:

— на Лопатинском месторождении пласты 29, 31 и 
VII;

— на Мгачинском месторождении пласты I и IV;
— на Тихменевском месторождении пласт VI.
Запасы по указанным пластам подсчитаны до глу­

бины 500—600 L M , что в 2—3 раза превышает минималь­
ную глубину горных работ, при которой возможно про­
явление горных ударов. Краевая часть перечисленных 
пластов представлена прочным углем, способным к уп­
ругому деформированию и хрупкому разрушению. В 
' омывающей толще залегают монолитные слои горных 
пород прочностью на одноосное сжатие 800—3600 
кгс/см2, мощностью 20 м и более.

Буроугольный пласт VI по прочности, деформацион­
ным свойствам и условиям залегания весьма сходен, с
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удароопасньгм пластом «В» на Шурабском месторожде­
нии, расположенном в сейсмоактивном районе Средней 
А з и и , где проблема борьбы с горными ударами, серьезно 
возникла впервые при глубине разработки порядка 
250  м.

6.2. На действующих горизонтах шахт, разрабатыва­
ющих угрожаемые удароопасные пласты, в сложившей­
ся в настоящее время горнотехнической обстановке при­
менения специальных мер борьбы с горными ударами не 
требуется при условии проведения в процессе ведения 
горных работ систематических наблюдений н оценки 
степени опасности отдельных участков пластов с по­
мощью комплексного метода по методике к под руко­
водством ВНИМИ. Если при этом в процессе ведения 
горных работ будут обнаружены участки пластов с по­
вышенной степенью удароопасности, то должны прини­
маться меры в соответствии с требованиями норматив­
ных документов [2, 15],

6.3. При составлении проектов отработки нижних 
горизонтов угрожаемых удароопасных пластов на шах­
тах «Долинская», «Южно-Сахалинская» и «Тихменев- 
ская» с целью предотвращения горных ударов необхо­
димо предусмотреть профилактические мероприятия при 
выборе рациональных схем вскрытия, способов подго­
товки систем разработки и максимального использо­
вания защитных пластов в соответствии с нормативны­
ми документами [2, 15] и рекомендациями ВНИМИ для 
конкретных условий*.

Заключение

В действующих нор)мативных документах, регламен­
тирующих порядок ведения горных работ, технологию и 
безопасность на угольных шахтах, нет никаких позиций, 
предусматривающих правила или мероприятия, направ­
ленные на обеспечение безопасности работ в сейсмоак­
тивных районах. Этот вопрос не освещен и в учебниках 
горных вузов. Поэтому проектные организации не учи­
тывают вопросы влияния землетрясений на горные ра­
боты при составлении проектов строящихся и реконстру-

* Отчет по работе «Провести прогноз удароопасности пластов 
на Лопатннском, Тихменевском, Мгачинском и Бошняковском мес­
торождениях. Разработать мероприятия по предупреждению горных 
ударов». Л ., ВН И М И , 1974.
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прусмых шахт. В настоящее время на действую!: их 
шахтах в сейсмоактивных районах в основном волн д-- 
ются рекомендациями распоряжений, приказов и ре­
шений различных комиссии Минуглепрома СССР.

В других отраслях горнодобывающей промышленно­
сти страны никакие мероприятия в сейсмоактивных 
районах также не предусмотрены. Нет. никаких данных 
о научно-исследовательских работах в этой области,вы­
полненных АН СССР и республиканскими АН, не име­
ются сведения о подобных работах за рубежом.

Настоящая работа, выполненная на основании науч­
ных исследовании отраслевых институтов, является пер­
вой попыткой комплексного подхода к разработке пер, 
направленных на повышение безопасности в угольных 
шахтах, расположенных в сейсмоактивных районах. 
Учитывая небольшой объем выполненных исследований 
и накопленного материала по фактам воздействия зем ­
летрясении на подземные выработки шахт, нс все затра­
гиваемые вопросы п о л у ч и л и  одинаковую глубину про­
работки, но соблюдение намеченных мероприятий без­
условно должно значительно повысить безопасность на 
угольных шахтах, в сейсмоактивных районах.

Считаем, что дальнейшие исследования, кроме уточ­
нения и углубления освещенных положений!, должны  
быть направлены на решение следующих вопросов:

— определение признаков, предшествующих земле­
трясению, непосредственно в шахтах;

— установление степени влияния добычи полезных 
ископаемых на сейсмичность района, в пределах которо­
го осуществляется добыча;

— определение условий возникновения сейсмических 
явлений под воздействием горных разработок;

— определение условий проникновения при земле­
трясениях волы в горные выработки из близлежащих 
поверхностных водоемов;

— разработка методов контроля состояния приле­
гающего к выработкам горного массива н надшахтных 
сооружений после землетрясении;

— разработка систем автоматической газовой защ и­
ты и централизованного телеконтроля метана с автоном­
ным питанием, обеспечивающим их бесперебойную ра­
боту в период отключения электроэнергии, поступай щей 
в шахту;
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— разработка методов расчета устойчивости подго­
товительных и очистных горных выработок с полным 
учетом всех горнотехнических и горно-геологических 
факторов;

— организация центров оповещения шахт и рудни­
ков, расположенных в сейсмоактивных районах, о воз­
можных землетрясениях;

— организация единого центра сбора и анализа 
данных о влиянии землетрясений на рудничную атмос­
феру, устойчивость горных выработок и надшахтных 
сооружений по результатам землетрясений, происходя­
щих в пределах земного шара.
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