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ПРОГНОЗ И КОНТРОЛЬ УСТОЙЧИВОСТИ МАССИВА 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

И СОСТОЯНИЯ ПОРОД В ПРИКОНТУРНЫХ ЗОНАХ
Очжуваш прогнозн! змйцення контура виробки в зонах штучно? змши пружно- 

пластичних властивостей порш находиться в експонешцальшй залежносп вщ и межз 
текучосп. приросту напружень в результат: ди прського тиску та часу експлуатацп виробки, 
а також лшшно залежать в!д кута падшня пласта. Величина змпцень визначаеться 
емгпрюаналпичною залежшстю; яка дозволяс отримати вих1дну шформацпо для вибору типу 
кршлення при пщтримуванн! виробок в зонах штучно? ЗМ1НИ пружио-пластичних 
властивостей прських пор!д.

При разработке выбросоопасных угольных пластов действенным мероприя­
тием по предотвращению выбросов угля и газа является профилактическая об­
работка пласта у обнажений путем нагнетания различных растворов. Измене­
ние свойств, происходящее при такой обработке, дает положительный эффект в 
устранении выбросоопасности, о чем свидетельствует контроль эффективности 
мероприятий по измерению давления газа (снижается с 1,5-4,0 МПа до нуля), 
выходу штыба (уменьшается с 5-25 до 1). Но такая обработка при увлажнении 
сильно ослабляет массив, при закреплении устраняет естественную податли­
вость, а в общем случае снижает устойчивость выработок, о чем свидетельству­
ет интенсивное деформирование контура выработок.

На рис. 1 представлены данные шахтных наблюдений за конвергенцией в 
выработках, подверженных искусственному направленному изменению свойств 
и состояния слоев пород: при увлажнении и обработке полимерными, гелевыми 
растворами и растворами смол; уплотнение анкерами с подхватами при различ­
ной их длине и плотности, усилиях сопротивлений; щелевая разгрузка в почве, 
кутках, боках и т. п. Основным показателем, характеризующим изменение 
свойств, был принят показатель - предел текучести пород.

Анализ представленных данных показывает, что между приведенными харак­
теристиками существует экспоненциальная зависимость вида и = Аехр(-ВТ„). 
Следует отметить, что полученные величины смещений наблюдаются в первые 
дни после проходки выработки, с течением времени они растут и для малых 
значений 7„ могут достигать значений 1000-1500 мм. Представленная законо­
мерность может быть использована для прогноза устойчивости массива при из­
менении его упруго-пластических свойств.

В общем случае определение показателя Т„ не вызывает затруднений. Исхо­
дя из его классического определения, Гя - предельная величина напряжений, 
при которых в породах начинают проявляться стабильные неупругие деформа­
ций. По диаграммам деформирования пород “напряжение-деформация”, харак­
тер которых представлен на рис. 2, величине соответствует точка отклонения 
диаграммы от прямолинейного участка со стабильным (близким к асимптоте) 
деформированием [1] (точка А на диаграммах). Следовательно, для оценки ве-
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личины предела текучести, как характеристического показателя пластичности, 
необходимо в зонах обработки пород (увлажнения или укрепления как профи­
лактического мероприятия по изменению упруго-пластических свойств) ото­
брать пробы, изготовить образцы и испытать их на сжатие. По результатам ис­
пытаний построить диаграммы или получить их непосредственно при испыта­
ниях и по точкам типа А (рис. 2) установить величину Т„.

точки - экспериментальные данные при:
• - уплотнении массива анкерами; * - увлажнении массива;

Рис. 1 - Закономерность изменения смещений в выработках в зависимости от показателя Т„

Для упрощения представленного процесса можно воспользоваться упро­
щенными методами, например, непосредственно в шахтных условиях (экс- 
пресс-метод) на основе разработок [2,3]. Они заключаются в испытаниях образ­
цов в виде пластинок пород бесформенного типа определенной толщины до 15 
мм на раскалывание путем внедрения индентора в виде острого конуса с углом 
при вершине 60°.

Для экспресс-определения необходимо 5-9 образцов в виде пластинок тол­
щиной 12±2 мм. Прибор с габаритами 345x60x130 мм весит 2 кГ, имеет преде­
лы измерений по усилиям 0,5-10 МПа, по деформациям внедрения 0-14 мм при 
погрешности соответственно 4 % и 1 %.

В результате многочисленных сопоставительных измерений разработанным 
в ИГТМ НАН Украины прибором [2] установлена связь усилия и глубины вне­
дрения индентора с учетом толщины образца с показателем пластичности - 
пределом текучести аргиллита и алевролита при сжатии по ГОСТ. Связь пред­
ставляет собой эмпирическую закономерность, приведенную на рис. 3. Она
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может быть использована как определяющая для оценки пластических свойств 
пород в зонах профилактической обработки массива.

Рис. 2 - Характерные диаграммы деформирования песчаника (1), 
аргиллита (2) и алевролита (3, 3') по пробам пород шахт ЦРД

Рис. 3 - Зависимость параметров внедрения индентора 
от показателя пластичности породы
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Следует отметить, что многочисленные испытания пород на сжатие, выпол­
ненные как другими исследователями [4-6], так и авторами, показывают, что с 
погрешностью 5-15 % можно принять Т„ = (0,92-0,98)0^ (осж ~ предел прочно­
сти пород на сжатие).

По закономерностям изменения характеристик деформирования и состояния 
пород в зависимости от пластического показателя — предела текучести пород — 
установлена эмпириоаналитическая зависимость ожидаемых смещений контура 
выработок при локальном направленном изменении упруго-пластических 
свойств вмещающих пород

и = 600(1 + 0,062Аа]ехр[- 0,1447,(1 + 0,15До) + 0,001If],

где 0 < Т„ < 40 МПа; До - приращение напряжений, превышающих горное 
давление на глубине 700 м, МПа; а - угол залегания пласта, 40° < а < 80°; t - 
время эксплуатации выработки, сутки.

Коэффициент корреляции г ® 0,75.
Полученная зависимость является определяющей в оценке и прогнозе ус­

тойчивости выработок в зонах изменения упруго-пластических свойств пород в 
результате увлажнения, упрочнения, разрыхления (гидравлического, буро­
взрывного и др.) и т.п. Зная величины ожидаемых смещений контура вырабо­
ток, можно по действующим нормативным документам реализовать выбор кре­
пи для поддержания выработок в условиях искусственного направленного из­
менения свойств пород в сечении выработки.

С целью апробации правомерности и работоспособности полученных резуль­
татов выполнен комплекс исследований в условиях шахт ГХК “Артемуголь" в 
Центральном районе Донбасса. В основном это были шахты им. В.И. Ленина, 
“Комсомолец11, им. А.И. Гаевого, им. К.А. Румянцева, им. Ю.И. Гагарина. Испы­
тания проходили в зонах вскрытия пластов с применением дренажных скважин и 
других мероприятий, а также в подготовительных выработках.

Анализ результатов выполненных исследований позволяет представить схе­
матичный механизм поведения пород с измененными свойствами в приконтур- 
ных зонах в следующем виде. В условиях больших глубин применение различ­
ных профилактических мероприятий при ведении горных работ (упрочнение, 
гидрообработка, разгрузка щелями и т.п.) приводит к локальному изменению 
упруго-пластических свойств и наложению на естественную зону пластическо­
го деформирования искусственной, что приводит к изменению предельного со­
стояния пород, их пластического течения и разрушения. При этом вблизи об­
нажений изменяются параметры формирующихся зон различного деформиро­
вания, что сказывается на устойчивости массива.

Установленные закономерности связи характеристик пластичности пород с 
деформированием и состоянием пород в приконтурных зонах, их анализ, обоб­
щение и апробация в натурных условиях позволили разработать метод прогноза 
устойчивости массива горных пород, отражающий реальные механизмы прояв-

6



лений горного давления, и предложить классификацию пород по устойчивости 
в зависимости от предела текучести и приращения напряжений (табл. 1).

Таблица 1 - Классификация устойчивости пород, вмещающих выработки
Значение показателей Смещения контура 

выработки до 
момента ее 

закрепления, мм

Породы
предел 

текучести
Г„, МПа

приращение 
напряжений, 

Да, МПа
до 5
5-7

7-12 
свыше 12

не существенно 
до 2 
2-8 

более 8

свыше 500 
200-400 
100-200 

менее 100

сильно неустойчивые 
неустойчивые 
среднеу стой чивые 
устойчивые

По установленному классу пород с учетом современных разработок по под­
держанию выработок определяется рекомендуемый тип крепи.

Применение для поддержания выработок крепления с увеличенной несущей 
способностью в зонах с измененными упруго-пластическими свойствами 
(вскрытие выбросоопасных пластов с гидрорыхлением или бурением дренаж­
ных скважин, проведение выработок по выбросоопасным пластам с гидрорых­
лением) позволяет повысить устойчивость выработок в два и более раза (рис. 4). 
При этом конвергенция массива в выработках в течение 1-1,5 лет не превышает 
200 мм.

Рис. 4 - Характерная зависимость смещения контура выработки во 
времени в зонах вскрытия при паспортном поддержании выработок (1) 

и при учете изменения упруго-пластических свойств пород (2)
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Использование рекомендаций по выбору типа крепи для поддержания выра­
боток в зонах искусственного изменения упруго-пластических свойств пород в 
условиях 17 вскрытий пластов и на протяжении 899 м выработок показало их 
достаточную эффективность: устойчивость выработок повысилась вдвое, экс­
плуатационная их способность сохраняется в течение не менее 1,5-2 лет.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ 
ВЗРЫВНОГО НАГРУЖЕНИЯ НА ВЫХОД ПЫЛЕВИДНЫХ ФРАКЦИЙ 

ПРИ РАЗРУШЕНИИ ГОРНЫХ ПОРОД
Для р1зних п'рських порщ виконан! експерименти по встановленню залежност: кгпькосп др!бних 

пиловидних фракши в!д швидкост: детонацп вибухових речовин (ВР). Встановлено, що кшыбсть 
др!бних фракшй (0-100 мкм) залежить не тщьки вщ швадкост1 детонацп ВР, але i вщ вмгсту м!нерал1в 
13 максимальною цдльнгстю дефектов ГхньоТ будови. 1снуе визначений nopir - насичення, при якому 
не сностер1гаеться гстотного росту кшькосп пиловидних фракций при збГльшенн! швидкост! 
детонацп Практично для ecix прських порщ в!н заф!ксований при швидкост: детонацп 5500 м/с.

Исследованиями, проведенными на моделях, изготовленных из кернов гео­
логоразведочных скважин и штуфов горных пород, установлено, что при 
взрывном нагружении полиминеральных сред максимальный выход пылевид­
ных фракций (0-100 мкм) и их минералогический состав контролируется теми 
минералами, в которых плотность дефектов строения («залеченные» микро­
трещины или плоскости газово-жидких включений, плоскости спайности, внут­
ри - и межзерновые микротрещины) максимальна [1].

Изучение шлифов горных пород различного генезиса показало, что по 
плотности дефектов строения минеральных зерен, горные породы могут быть 
классифицированы в порядке уменьшения количества дефектных зерен сле­
дующим образом: граниты -> джеспилиты (железистые кварциты) -> габбро- 
диабазы —» мигматиты гранитного состава —> песчаники —> известняки и доло­
миты.

■ Наибольшей плотностью дефектов строения минеральных зерен обладают 
кварцсодержащие породы, наименьшей - известняки и доломитизированные 
известняки (практически нулевой). Промежуточное значение занимают сущест­
венно полевошпатовые породы - песчаники, габбро-диабазы.
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