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МЕХАНИЗМ СДВИЖЕНИЯ НАДУГОЛЬНОЙ ТОЛЩИ  
И НАГРУЖЕНИЯ КРЕПИ ВДОЛЬ ВЫЕМОЧНОЙ 
ВЫРАБОТКИ ПОЗАДИ ЛАВЫ 
Раскрыты основные особенности геомеханики сдвижения надугольной толщи пород, 
крепежной и охранной систем повторно используемых выемочных выработок в  
условиях отработки угольных пластов в Западном Донбассе. 

МЕХАНІЗМ ЗРУШЕННЯ НАДВУГІЛЬНОЇ ТОВЩІ ТА НАВАНТАЖЕННЯ КРІПЛЕННЯ 
ВЗДОВЖ ВИЇМКОВОЇ ВИРОБКИ ПОЗАДУ ЛАВИ 

Розкрито основні особливості геомеханіки зрушення надвугільної товщі порід,  
кріпильної й охоронної систем повторно використовуваних виїмкових виробок в  
умовах відпрацювання вугільних пластів у Західному Донбасі. 

DISPLACEMENT MECHANISM OF ABOVE-THE-COAL STRATA AND LOADING ON 
SUPPORT ALONG EXTRACTION MINE WORKING BEHIND THE LONGWALL  

Main specialties of displacement geomechanics of above-the-coal strata, supporting and pro-
tection systems of reuse extraction mine workings under conditions of Western Donbass coal 
seams are examined.  

 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Шахтные измерения перемещений по-

родного контура выемочной выработки од-
нозначно указывают на закономерность их 
затухания по мере удаления лавы от рас-
сматриваемого сечения. Если максималь-
ный градиент прироста смещений наблюда-
ется в районе сопряжения с лавой и может 
достигать десятков мм/сут, то позади лавы 
скорость развития перемещений затухает, и 
на расстоянии порядка 60 – 100 м стабили-
зируются проявления горного давления, о 
чем свидетельствует незначительный при-
рост перемещений породного контура вы-
работки, составляющий в среднем десятые 
доли мм/сут. Процесс стабилизации на-
гружения крепежной и охранной конст-
рукций на этом участке выемочных выра-

боток сам по себе, безусловно, позитивен, 
но здесь возникает вопрос: в каком состоя-
нии подойдет выемочная выработка к уча-
стку стабилизации проявлений горного 
давления? Поэтому представляется чрез-
вычайно важным раскрыть механизм 
сдвижения надугольной толщи в окрестно-
сти выемочной выработки позади лавы как 
на ближнем к ней участке, так и на удале-
нии в зоне стабилизации геомеханических 
процессов. Непрерывность протекания 
процесса сдвижения надугольной толщи во 
времени и пространстве обязывает учиты-
вать предысторию ее деформирования до 
момента прохода лавы относительно рас-
сматриваемого сечения выемочной выра-
ботки.  

После прохода лавы активно развивает-
ся процесс послойного обрушения пород в 
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первую очередь непосредственной, а затем 
и основной кровли с образованием в выра-
ботанном пространстве ряда характерных 
зон по высоте Y  надугольной толщи. Со-
гласно классическим представлениям, в 
выработанном пространстве (начиная от 
почвы пласта) формируются следующие 
зоны в сечении YZ  по ширине выемочного 
участка: 

– зона беспорядочного обрушения из 
полностью разрушенных пород непосред-
ственной кровли и нижних слоев основной 
кровли мощностью 3 – 6 вынимаемых 
мощностей пологозалегающих пластов 
Донбасса, которая характеризуется значи-
тельной уплотняемостью (модуль дефор-
мации уменьшается на несколько поряд-
ков), подвижностью и высоким коэффици-
ентом бокового распора (коэффициент по-
перечной деформации =μ 0,4 – 0,45), при-
ближающим напряженное состояние раз-
рушенных пород к гидростатическому; 

– зона шарнирно-блокового сдвижения, 
сложенная вышележащими слоями основ-
ной кровли высотой до 12 – 15 вынимае-
мых мощностей пологого угольного пла-
ста, которая характеризуется разделением 
трещинами (перпендикулярными плоско-
стями) породных слоев на блоки перемен-
ной длины, взаимодействующих между 
собой за счет усилий распора (параллель-
ных плоскостям напластований), благодаря 
чему развивается сопротивление опуска-
нию вышележащих слоев в выработанное 
пространство; 

– зона плавного прогиба слоев без на-
рушения сплошности, которая размещает-
ся выше предыдущей зоны и характеризу-
ется только упруго-пластическими дефор-
мациями без появления очагов разрушения 
благодаря реакции отпора пород зоны 
шарнирно-блокового сдвижения. 

Эти же зоны наблюдаются около боко-
вых границ выработанного пространства, 
но их размеры будут отличаться в сравне-
нии с центральной частью ширины вы-
емочного участка. Кроме того, по длине 
выемочного участка (плоскость YХ ) в 

районе его боковых границ будут образо-
вываться свои трещины разрыва с форми-
рованием породных блоков (по координате 
X ), которые при движении лавы преобра-

зуются в консоли, зависающие над очист-
ным забоем с последующим их обрушени-
ем в выработанное пространство. Таким 
образом, еще раз акцентируется внимание 
на образовании именно породных плит в 
зоне шарнирно-блокового сдвижения, ко-
торые оперты на нижележащие слои толь-
ко по двум границам консоли: со стороны 
выемочной выработки и со стороны уголь-
ного пласта; две оставшиеся границы пли-
ты зависают в угловой части выработанно-
го пространства в районе сопряжения и на 
некотором расстоянии позади него. Далее 
развивается процесс опускания плит на об-
рушенные породы, который стабилизиру-
ется на некотором расстоянии позади лавы. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
В связи с изложенным рассмотрен ме-

ханизм сдвижения надугольной толщи по-
зади очистного забоя поэтапно, уделив ос-
новное внимание развитию распорной сис-
темы из породных плит на боковой грани-
це выемочного участка по мере удаления 
лавы: 

– участок непосредственно сопряжения 
лавы с выемочной выработкой (иногда ис-
пользуется термин «окно» лавы); 

– участок потери устойчивости пород-
ных консолей и опускания распорной сис-
темы из породных плит (на боковой грани-
це выемочного столба) на разрушенные 
нижележащие породы; 

– участок уплотнения обрушенных по-
род и частичной консолидации разупроч-
ненного массива в выработанном про-
странстве под воздействием горного дав-
ления в зоне его стабилизации. 

Рассмотрен участок сопряжения вы-
емочной выработки с лавой, включающий 
также вылет фронтальных консолей позади 
концевых секций механизированной крепи 
и боковых консолей вдоль выработки, где 
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возведенная охранная конструкция на ее 
берме и обрушенные породы еще не взаи-
модействуют в полной мере с опускающи-
мися породами основной кровли. Схема 
деформирования надугольной толщи на от-
меченной длине выработки (объединяющей 
первые два вышеуказанные участки) в про-
странственном представлении показана на 
рис. 1. Здесь, на наш взгляд, отражены ос-
новные позиции, обязательные к учету при 
разработке геомеханической модели.  
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Рис. 1. Пространственное представление схемы 
сдвижения надугольной толщи в районе 
сопряжения выемочной выработки с лавой 
 

Во-первых, необходимо отразить дан-
ное пространственное представление ме-
ханизма формирования породных плит за 
счет возникновения и роста трещин разры-
ва вдоль и поперек выемочного участка в 
районе его угловой части. Образование от-
дельных плит в зоне шарнирно-блокового 
сдвижения заканчивается разупрочнением 
некоторых объемов (как правило, в сече-
ниях, ослабленных трещинами разрыва) за 
счет концентрации сжимающих напряже-
ний, превосходящих сопротивление сжа-
тию соответствующих слоев. 

Во-вторых, по высоте кровли (коорди-
ната Y ) породные слои находятся в не-
одинаковых условиях нагружения. Ниже-
лежащие слои шарнирно-блокового сдви-
жения имеют пониженную реакцию отпора 
(со стороны концевых секций механизиро-
ванной крепи и разупрочненных пород в 
окрестности выработки)  по отношению к 

нагрузке со стороны опускающихся выше-
лежащих слоев; первые подвержены дей-
ствию более интенсивного изгибающего 
момента и по этой причине разделяются на 
породные плиты  менее крупных размеров 

i
ja  и i

jb  (см. рис. 1). Следовательно, необ-
ходимо учитывать тенденцию возрастания 
по высоте размеров породных плит (связан-
ную с геомеханикой их нагружения), на ко-
торую накладывается влияние структуры 
надугольной толщи в части разновеликого 
момента сопротивления изгибу сечений ли-
тологических разностей, залегающих в 
кровле. Таким образом, необходимо рас-
сматривать процесс взаимодействия эле-
ментов геометрически неоднородной сис-
темы из породных плит, обладающих к то-
му же разными механическими характери-
стиками. 

В-третьих, необходимо учитывать из-
менение граничных условий нагружения и 
взаимодействия плит на коротком участке 
(по длине выемочной выработки) от груди 
очистного забоя до начала их контакта с 
обрушенными породами в выработанном 
пространстве. Так, по ширине сопряжения 
плиты опираются на нижележащие породы 
по двум своим границам, а также испыты-
вают реакции отпора концевых секций ме-
ханизированной крепи. Сразу же позади 
«окна» лавы условия нагружения породных 
плит изменяются по причине небольшой 
длины вылета устойчивых породных консо-
лей в Западном Донбассе: опирание плиты 
на нижележащие породы происходит толь-
ко по границе вдоль выработки; по осталь-
ным границам взаимодействие происходит 
только за счет напряжений Z,Xσ  распора с 
соседними плитами; плиты нижнего слоя 
начинают контактировать с охранной кон-
струкцией и обрушенными породами, ис-
пытывая некоторую реакцию, способст-
вующую повышению их устойчивости. 

На рис. 2 приведена схема деформиро-
вания пород кровли и образования зоны 
шарнирно-блокового сдвижения вдоль вы-
емочной выработки в районе ее сопряже-
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ния с лавой. Непосредственная кровля уже 
над рабочим пространством лавы интен-
сивно разрушается с разделением на блоки 
небольших размеров, а позади очистного 
забоя дезинтеграция развивается, и породы 
непосредственной кровли все более приоб-
ретают свойства квазисыпучей среды. Если 
ее увеличения в объеме (при разрыхлении) 
недостаточно для компенсации извлечен-
ного объема угля и создания подпора опус-
кающимся породам основной кровли, то 
происходит отслоение нижних пачек по-
следней до наступления равновесного со-
стояния за счет реакции пород зоны беспо-
рядочного обрушения. Но окончательно 
равновесие наступает в зоне стабилизации 
проявлений горного давления, а на рас-
сматриваемом участке состояние на-
дугольной толщи непрерывно меняется. 
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Рис. 2. Схема образования и развития зоны 
шарнирно-блокового сдвижения выемочной 
выработки в районе ее сопряжения с лавой 
 

В основной кровле при подходе лавы 
зарождается и постоянно развивается про-
цесс разделения слоистого массива на от-
дельные блоки – формируется зона шар-
нирно-блокового сдвижения. В верхней 
части каждого породного слоя (при его 
прогибе в сторону почвы пласта) появля-
ются трещины разрыва от растягивающих 
напряжений хσ , момент сопротивления 
поперечного сечения слоя резко снижает-
ся, и при дальнейшем увеличении прогиба 
происходит разрушение нижней части слоя 
от концентрации сжимающих компонент 

напряжений – по всей мощности слоя об-
разуется магистральное нарушение (тре-
щина), отделяющее породный блок от ос-
тального массива. Длина блоков постоянно 
меняется во времени и пространстве. Так, 
по высоте основной кровли прогибы вы-
шележащих слоев постепенно снижаются – 
концентрации растягивающих и сжимаю-
щих напряжений уменьшаются по абсо-
лютной величине и их количество, способ-
ное образовать магистральное нарушение 
(по мощности слоя), также сокращается; 
следовательно, длина (по координате X ) 
породных блоков имеет тенденцию к уве-
личению по высоте основной кровли, что 
является общепризнанным фактом. Другая 
тенденция заключается в росте прогибов 
породных слоев с увеличением расстояния 
от груди забоя; появляются новые разру-
шающие концентрации напряжений и про-
исходит подобие «вторичного» разделения 
породного блока на более мелкие – их 
длина сокращается (в пределах одного 
слоя) по мере отхода лавы. Третий фактор 
уменьшения длины блоков – реологиче-
ский, обусловливающий снижение прочно-
стных свойств пород во времени, интен-
сивность которого наиболее высока в пер-
вые несколько суток нагружения, то есть, 
как раз на участке сопряжения и позади 
него в начальный период взаимодействия с 
охранной конструкцией. Четвертый фак-
тор – высокая вероятность увеличения во-
допритока по трещинам, разделяющим по-
родные блоки, что обусловливает сниже-
ние прочностных характеристик пород и 
уменьшение длины породных блоков по 
вышеуказанным причинам. Кроме того, на 
перечисленные факторы и закономерности 
накладывается влияние структуры на-
дугольной толщи и вариация механических 
свойств слагающих ее литологических 
разностей. Поэтому разнообразие горно-
геологических условий может существен-
но искажать тенденции увеличения разме-
ров блоков по высоте массива (координата 
Y ) и их уменьшения по мере отхода лавы 
(координата X ) в геометрически неодно-
родном строении зоны шарнирно-
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блокового сдвижения. 
Существующие исследования утвер-

ждают, что формирование нагрузки на 
секции механизированной крепи, в том 
числе и концевые, обусловлено строением 
зоны шарнирно-блокового сдвижения. Бо-
лее конкретно, выработаны представления 
[1] о том, что нагрузка на крепь очистного 
забоя образуется весом неустойчивых по-
род внутри свода, формирующегося над 
выработанным пространством (см. рис. 2, 
пунктирные линии) и имеющим подобие 
свода естественного равновесия. В работах 
[1, 2] даже приводится система доказа-
тельств о форме свода, описываемой урав-
нением параболы, также как и в классиче-
ской гипотезе свода предельного равнове-
сия проф. М.М. Протодьяконова. Свод 
формируется двумя контурами: контур I 
представлен поверхностями зависающих 
породных консолей (над выработанным 
пространством), опирающихся на приза-
бойную часть угольного пласта; контур II 
образуется границей породных блоков, ко-
торые при опускании уже практически по 
всей своей поверхности контактируют с 
обрушенными породами; ближайшие (в 
сторону груди забоя) от этих блоков по-
родные плиты находятся в районе измене-
ния знака кривизны изгиба слоев кровли, 
где как раз образуются магистральные 
трещины, разделяющие породные слои на 
блоки; они за счет усилий распора зависа-
ют над выработанным пространством и 
участвуют в нагружении концевых секций 
механизированной крепи и крепежной сис-
темы выемочной выработки. 

Анализ современных исследований по-
казывает, что оба контура I и II (см. рис. 2) 
изменяют свое положение в пространстве в 
зависимости от геомеханических и техно-
логических факторов ведения очистных 
работ. Геомеханические факторы – строе-
ние и свойства надугольной толщи, уро-
вень действующих напряжений – безус-
ловно, играют главную роль в развитии 
проявлений горного давления, но также 
общеизвестно, что этот процесс имеет 
временную составляющую. Поэтому гео-

механические факторы изменяют свое 
влияние в зависимости от продолжитель-
ности воздействия тех или иных аномалий 
горного давления. Среди технологических 
факторов большинство исследований ука-
зывает на наиболее активно влияющие – 
среднесуточная скорость сV  подвигания 
очистного забоя и продолжительность t  
его простоя. Например, моделированием 
на эквивалентных материалах установлена 
[1] тенденция увеличения длины породных 
консолей с ростом среднемесячной скоро-
сти мV  подвигания очистного забоя, куда 
составляющей входит и продолжитель-
ность его простоя. 

Рассмотрен механизм влияния пара-
метров сV  и t  на положение каждого из 
контуров I и II , что схематически пред-
ставлено на рис. 3. 

 

свод
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нагрузки 

1ϕ

2ϕ

Y

X
І 

ІІ 
І′ ІI′ ІI″ І″ 

охранная 
конструкция  

 

Рис. 3.  Связь размеров свода формирования  
нагрузки на крепь (в районе сопряжения) с  
технологическими параметрами отработки  
пласта: I, II – Vc = (Vc)m z x; I',  II'  – Vc = (Vc)m in; 
I' ', II' '  – t = tm z x 

 

Контур I границ зависающих породных 
консолей определяется комплексом взаи-
мосвязанных процессов деформирования 
произвольного слоя основной кровли в 
районе сопряжения выемочной выработки 
с лавой, которые зависят от мощности 
слоя, его прочностных, деформационных и 
реологических характеристик; реакции нР  
подпора нижележащих слоев и нагрузки 
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вР  от опускающихся вышележащих слоев. 
С увеличением скорости подвигания очи-
стного забоя сокращается продолжитель-
ность действия процесса расслоения на-
дугольной толщи – снижение реакции нР  
подпора нижележащих слоев замедляется, 
а нагрузка вР  со стороны вышележащих 
слоев еще не успевает существенно раз-
виться, так как последние пока сохраняют 
устойчивое состояние. Следовательно, 
увеличивается устойчивая длина вылета 
породных консолей над концевым участ-
ком очистного забоя; контур I наклоняется 
в сторону выработанного пространства 
(уменьшается угол 1ϕ ), что соответствует 
снижению объема неустойчивых пород 
внутри свода предельного равновесия. Эту 
тенденцию усиливает реологический фак-
тор: пониженная продолжительность дей-
ствия повышенных нагрузок (при увеличе-
нии cV ) ограничивает реологические зако-
номерности снижения прочностных и де-
формационных характеристик пород во 
времени. Значит, устойчивость породных 
консолей сохраняется в большей степени, 
чем при пониженной скорости подвигания 
очистного забоя (линия I'). В целом влия-
ние cV  таково, что с ее снижением длина 
консолей над забоем уменьшается, угол 1ϕ  
увеличивается и контур I' изменяет свое 
положение в сторону угольного пласта, а 
объем неустойчивых пород увеличивается. 
Данная закономерность подтверждена 
многочисленными шахтными, лаборатор-
ными и аналитическими исследованиями, 
также как и другая – с увеличением време-
ни t  простоя лавы длина породных консо-
лей над забоем снижается под воздействи-
ем тех же процессов расслоения основной 
кровли и реологических факторов. Более 
того, при длительных простоях и интен-
сивном водопритоке (в связи с образовани-
ем системы техногенных трещин) процесс 
расслоения активно развивается не только 
над выработанным пространством, но и в 
глубь массива над угольным пластом. В 

результате образуется линия скольжения 
разупрочненных пород с наклоном в сто-
рону нетронутого массива (линия I'') под 
углом =1ϕ 100 – 110º [3]. При этом значи-
тельно увеличивается объем неустойчивых 
пород над концевым участком лавы. 

Что касается пород кровли непосредст-
венно над выемочной выработкой, то ис-
следования [4] выявили следующие законо-
мерности влияния скорости подвигания 
очистного забоя и времени его простоя. При 
повышении мV  влияние лавы развивается 
глубже в нетронутый массив, но величина 
сближения пород кровли и почвы в районе 
сопряжения меньше, чем при малых скоро-
стях мV  подвигания. С другой стороны, 
при росте t  также увеличиваются переме-
щения породного контура выработки в рай-
оне сопряжения. Следовательно, изменение 
положения контура I в сторону массива не 
только провоцирует повышенную нагрузку 
на концевые секции механизированной 
крепи, но и на крепежную и охранную сис-
темы выемочной выработки. 

Те же процессы взаимодействуют на 
положение контура II, характеризующего 
изменение знака кривизны изгиба пород-
ных слоев и замыкающего свод неустойчи-
вых пород со стороны выработанного про-
странства (см. рис. 3). При пониженной 
скорости подвигания лавы, тем более при 
ее остановке, процесс расслоения и опус-
кания основной кровли интенсифицирует-
ся: нагрузка вР  со стороны вышележащих 
слоев увеличивается, реакция отпора нР  
со стороны нижележащих слоев уменьша-
ется, также как и сопротивление изгибу 
породных блоков (снижение прочностных 
характеристик породы во времени). В ре-
зультате наблюдается подобие «вторично-
го» дробления породных блоков (плит) – 
их размеры уменьшаются и часть объема 
первоначального блока ложится на обру-
шенные породы и исключается из общего 
объема неустойчивых пород в своде, фор-
мирующих нагрузку на концевые секции. 
Контур II границы свода перемещается в 
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сторону нетронутого массива (угол 2ϕ  воз-
растает) и последовательно занимает поло-
жения IІ' и IІ''. Таким образом, снижение cV  
и увеличение t  способствуют уменьшению 
объема пород в своде предельного равнове-
сия. Но закономерности положения границ I 
и II с параметрами cV  и t  таковы, что уве-
личение объема неустойчивых пород при 
перемещении контура I превосходит со-
кращение объема неустойчивых пород со 
стороны изменяющейся границы II и общие 
тенденции влияния технологических пара-
метров следующие: нагрузка на концевые 
секции механизированной крепи, крепеж-
ные и охранные конструкции выемочной 
выработки возрастает с уменьшением ско-
рости подвигания очистного забоя и увели-
чением времени его простоя.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Для более адекватного моделирования 

реальных процессов сдвижения надуголь-
ной толщи в районе сопряжения лавы и вы-
емочной выработки необходима простран-
ственная постановка задачи взаимодействия 
элементов геометрически неоднородной 
распорной системы из породных плит с 
разными механическими характеристиками. 
При этом следует учесть, что геометриче-
ская неоднородность и условия на границе 
системы непрерывно изменяют свои пара-
метры в пространстве и времени по мере 
отхода очистного забоя. 

2. На базе существующих шахтных ис-
следований, результатов вычислительного 
эксперимента и моделирования на эквива-
лентных материалах разработано положе-
ние о том, что нагрузка на крепь очистного 
забоя, в том числе и концевых секций, 
формируется весом неустойчивых пород 
внутри свода, ограниченного со стороны 
забоя поверхностями зависающих пород-

ных консолей, а со стороны выработанного 
пространства – поверхностями изменения 
знака кривизны изгиба породных слоев 
при их опускании на нижележащие поро-
ды. Оба контура свода (со стороны забоя и 
выработанного пространства), помимо 
тесной связи с геомеханическими факто-
рами, подвержены существенному влия-
нию технологических параметров – скоро-
сти подвигания очистного забоя и продол-
жительности его остановки. Эти законо-
мерности еще раз подчеркивают необхо-
димость реологической постановки задачи 
для достоверного отражения исследуемых 
геомеханических процессов и разработки 
эффективных рекомендаций по поддержа-
нию повторно используемых выработок. 

3. По мере вступления в работу охран-
ной конструкции по ее площади формиру-
ется высокое опорное давление, которое 
еще более усиливает асимметрию распреде-
ления нагрузки на крепежную систему, что 
резко снижает ее несущую способность. Бо-
лее того, сама рамная крепь не предназна-
чена для сопротивления высоким боковым 
нагрузкам, поэтому она нуждается в усиле-
нии в заданном направлении, что наиболее 
эффективно осуществлять, на наш взгляд, за 
счет создания рамно-анкерной крепи с про-
странственно-податливыми связями боко-
вых анкеров и стоек рам.  

4. Участок стабилизации проявлений 
горного давления характеризуется частич-
ным нивелированием геостатических ано-
малий благодаря совместному действию 
факторов реологии и уплотнения ранее ра-
зупрочненных пород над выработанным 
пространством, что облегчает работу кре-
пежной и охранной систем. Поэтому пред-
ставляется чрезвычайно важным обеспече-
ние устойчивости выемочных выработок в 
районе их сопряжения с лавой, что является 
гарантией создания ресурсосберегающих 
перспектив их повторного использования. 
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