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ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБА МЕХАНИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ПРОЧНЫЙ СЛОЙ ПОРОД ПОЧВЫ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЕЁ УСТОЙЧИВОСТИ 

Приведены результаты лабораторных исследований на моделях из эквивалентных материа-
лов. Для уменьшения смещений пород почвы используется механическое воздействие на прочный 
слой для предотвращения его разлома до наступления второго этапа деформирования. В каче-
стве способа механического воздействия предложено создавать систему «прочный слой — 
крепь усиления — рама основной крепи» путем установки крепи усиления, контактирующего с 
прочным слоем через продольный лежень. Применение разработанного способа эффективно на 
первом этапе деформирования пород почвы, при этом смещения контура почвы могут быть 
снижены в 1,5–2 раза по сравнению с моделями без мероприятий. 
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Актуальность, цель и задачи иссле-
дований. Ранее выполненные исследова-
ния [1] позволили установить, что наличие 
прочного слоя в почве выработки и его па-
раметры (мощность, прочность, глубина 
залегания от контура почвы) оказывают 
влияние на её устойчивость. При этом 
наибольшее влияние оказывает толщина и 
прочность. Деформирование пород почвы 
с прочным слоем происходит в два этапа: 
на 1-м этапе складкообразование слоев 
происходит только над прочным слоем; на 
2-м этапе происходит изгиб и разлом 
прочного слоя и увеличение смещений по-
род почвы. 

Таким образом, вопрос использования 
несущей способности прочного слоя в 
почве выработки для повышения её устой-
чивости и изучение процесса деформиро-
вания пород почвы при наличии в их тек-
стуре прочного слоя является актуальной 
научно-технической задачей. 

Постановка задачи. Задача данных ис-
следований — установить возможность ис-
пользования несущей способности прочно-
го слоя на устойчивость пород почвы. 

Изложение материала и его результа-
ты. Наиболее перспективным направлени-
ем обеспечения устойчивости горных вы-
работок является механическое силовое 

воздействие на вмещающий массив гор-
ных пород, позволяющее использовать их 
несущую способность [2–6]. Исходя из 
вышесказанного, был предложен способ 
механического воздействия [7, 8], заклю-
чающийся в создании системы «прочный 
слой — крепь усиления — рама основной 
крепи» с помощью упорно-лежневой кре-
пи усиления (рис. 1).  

Сущность данного способа заключается 
в следующем. Под верхняк основной кре-
пи 1 последовательно устанавливают 
вдоль выработки крепь усиления, которая 
состоит из верхней 2 и нижней 4 частей 
стойки из отрезков металлического про-
филя, соединенных между собой замко-
вым соединением 3. В почве выработки 7 
сооружают канавку 5, в которую уклады-
вают лежень 6. Глубина канавки определя-
ется глубиной залегания прочного слоя 8. 
На уложенный лежень 6 устанавливают 
крепь усиления таким образом, чтобы 
нижняя часть стойки крепи усиления 4 
входила в зацепление с лежнем 6 посред-
ством жестко закрепленного на ней отрез-
ка металлического профиля, а верхняя 
часть стойки крепи усиления 2 посредст-
вом жестко соединённого с ней отрезка 
металлического профиля входила в зацеп-
ление с верхняком основной крепи 1. 
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1 — рама основной крепи; 2 — верхняя часть стойки крепи усиления; 3 — замок крепи усиления;  

4 — нижняя часть стойки крепи усиления; 5 — продольная канавка; 6 — продольный лежень в канавке;  
7 — почвы выработки, 8 — прочный слой пород почвы 

Рисунок 1 Общий вид предлагаемого способа 

Для оценки эффективности способа бы-
ли проведены исследования на моделях из 
эквивалентных материалов с использова-
нием плоского стенда с внутренними ра-
бочими размерами 765816 см, обеспе-
чивающими соблюдение граничных усло-
вий при выбранном масштабе моделиро-
вания 1:50. Процессы деформирования 
моделируемого породного массива изуча-
лись в одиночной пластовой выработке 
шириной В при механическом воздействии 
на прочный слой в почве. За прочный слой 

принимался слой пород, прочность кото-
рого на 50 % и более превышает прочность 
остальных вмещающих пород. 

Было отработано 12 моделей со сле-
дующими параметрами прочного слоя: 
толщина mпр = 0,1B и mпр = 0,3B; глубина 
залегания hпр = 0,1B и hпр = 0,3B; прочность 
σсж = 60 МПа, σсж = 80 МПа и σсж = 120 МПа.  

Состояние выработок без мероприятий 
и с их применением на момент начала мо-
делирования показаны на рисунке 2. 

 
а           б 

1 — упорно-лежневая крепь усиления, контактирующая с прочным слоем почвы 

Рисунок 2 Общее состояние выработок в начале моделирования:  
а) без мероприятий; б) с мероприятиями 
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Результаты исследований обрабатыва-
лись в виде графиков смещений величины 
почвы от вертикального пригруза. На ри-
сунке 3 пунктиром показаны полученные 
результаты с мероприятиями, а сплошной 
линией — без их применения в аналогич-
ных моделях в ранее выполненных иссле-
дованиях [1]. 

Эффективность предлагаемого способа 
оценивалась с помощью коэффициента kЭ, 
определяемого по формуле 

= ,
Б
пр

Э М
пр

U
k

U
 

где М
прU , Б

прU  — смещения пород почвы 
с применением мероприятий по обеспече-
нию устойчивости почвы выработки и без 
их применения. 

На рисунке 4 представлены графики за-
висимостей коэффициента kЭ от величины 
пригруза Р. 

 
а     б 

 
в     г 

прочность σсж:     — 60 МПа;   — 80 МПа;   — 120 МПа; 

 — без мероприятий;                    — с мероприятиями 

Рисунок 3 Графики зависимостей смещений контура почвы U от величины пригруза Р  
в моделях c прочным слоем со следующими его параметрами: 

а) mпр = 0,1B и hпр = 0,1B; б) mпр = 0,1B и hпр = 0,3B;  
в) mпр = 0,3B и hпр = 0,1B;  г) mпр = 0,3B и hпр = 0,3B 
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а     б 

 
в     г 

прочность σсж :  — 60 МПа;  — 80 МПа;  — 120 МПа 

Рисунок 4 Графики зависимостей коэффициента эффективности kЭ от величины пригруза Р 
в моделях при механическом воздействии на прочный слой со следующими его параметрами: 

а) mпр = 0,1B и hпр = 0,1B; б) mпр = 0,1B и hпр = 0,3B;  
в) mпр = 0,3B и hпр = 0,1B; г) mпр = 0,3B и hпр = 0,3B 

Из рисунка 4 видно, что при kЭ > 1 пред-
лагаемый способ эффективен. При этом для 
условий mпр = 0,1B и hпр = 0,1B, mпр = 0,3B и 
hпр = 0,3B эффект наблюдается на всех эта-
пах деформирования пород почвы для всех 
прочностей. А для условий mпр = 0,1B и 
hпр = 0,3B, mпр = 0,3B и hпр = 0,1B при проч-
ности слоя 60 МПа положительный эффект 
от способа наблюдается только на втором 
этапе деформирования пород почвы. При 
kЭ < 1 отсутствие эффекта от применения 

данного способа объясняется нарушением 
сплошности прилегающих к контуру выра-
ботки пород почвы в процессе установки 
лежня и крепи усиления, что вызывает и 
увеличение смещений на первом этапе де-
формирования. 

Приведенные результаты показывают, 
что величина смещений контура почвы на 
первом этапе деформирования для модели-
руемой прочности слоя σсж = 60 МПа 
уменьшилась в 1,17–1,77 раза, при 
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σсж = 80 МПа — в 1,15–2,10 раза, при 
σсж = 120 МПа — в 1,11–1,98 раза по срав-
нению с моделями без предложенного спо-
соба. На втором этапе деформирования ве-
личина смещений контура почвы для мо-
делируемой прочности слоя σсж = 60 МПа 
уменьшилась в 1,11–1,50 раза, при 
σсж = 80 МПа — в 1,21–1,56 раза, при 
σсж = 120 МПа — в 1,32–1,93 раза по срав-
нению с моделями без предложенного 
способа.  

В целом, сравнивая полученные резуль-
таты с ранее выполненными исследова-
ниями [1], можно сделать вывод, что при 
использовании предлагаемого способа ве-
личина смещений поднятия почвы выра-
ботки снизилась в 1,5–2 раза. При этом, 

путем разборки модели по срезам поч-
вы (рис. 5), было установлено, что без 
предложенных мероприятий при дефор-
мировании пород почвы происходит раз-
лом прочного слоя за счет складкообразо-
вания нижележащих слоев 1 (см. рис. 5, а). 
После разлома прочного слоя охранное 
сооружение начинает воздействовать на 
породы почвы как штамп, спровоцировав 
дальнейший рост их смещений. Создание 
системы «прочный слой — крепь усиле-
ния — рама основной крепи» стабилизи-
ровало и уменьшило процесс складкообра-
зования 2 (см. рис. 5, б), вызванный ниже-
лежащими породами, что позволило со-
хранить целостность прочного слоя и 
обеспечило устойчивость пород почвы. 

 
а    б 

Рисунок 5 Общее состояние выработок в виде срезов моделей в конце моделирования:  
а) без мероприятий; б) с мероприятиями; складкообразование пород почвы:  

1 — нижележащих слоев; 2 — от механического воздействия 

Выводы. Таким образом, проведённые 
исследования позволили сделать следую-
щие выводы: 

1) с целью уменьшения смещений пород 
почвы необходимо дополнительное меха-
ническое воздействие на прочный слой для 
предотвращения его разлома до наступле-
ния второго этапа деформирования; 

2) в качестве способа механического 
воздействия было предложено создавать 
систему «прочный слой — крепь усиле-
ния — рама основной крепи» путем уста-
новки крепи усиления, контактирующего с 
прочным слоем через продольный лежень; 

3) применение разработанного способа 
оказывает наибольший эффект на первом 
этапе деформирования пород почвы, при 
этом смещения контура почвы уменьши-
лись в 1,5–2 раза по сравнению с моделями 
без мероприятий; 

4) оптимальной областью применения 
разработанного способа являются сле-
дующие условия: прочный слой с толщи-
ной mпр = 0,1B и глубиной залегания от 
контура почвы hпр = 0,1B и прочностью 
σсж = 60 МПа и более. 
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JUSTIFICATION OF THE METHOD OF MECHANICAL IMPACT ON THE SOLID 
BEDROCK LAYER TO ENSURE ITS STABILITY 

The laboratory findings on equivalent models are presented. To reduce the shifts of soil rocks, it was 
proposed to apply mechanical action on the solid layer to prevent it from breaking before the second 
stage of deformation. As a method of mechanical action, it was proposed to create a system “solid 
layer — reinforcement support — frame of the main support” by installing a reinforcement support that 
contacts the solid layer through a longitudinal sill. The application of the developed method is effective 
at the first stage of deformation of soil rocks, while the shift of the soil contour has decreased by  
1,5–2 times compared to models without measures. 

Key words: mine working, soil rocks, solid layer, equivalent material, area of the destroyed rocks, 
similarity parameter. 


