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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність роботи. Ефективність ведення гірничих робіт на вугільних 

шахтах України значною мірою визначається надійністю функціонування виїм-

кових виробок, які мають найбільшу сумарну довжину й експлуатуються в най-

більш складних умовах з двох причин: по-перше, їх розміщення в досить неодно-

рідному масиві, що вміщує вугільний пласт, породи безпосередньої покрівлі й пі-

дошви, що характеризується як інтенсивною тріщинуватістю, так і періодичною 

обводненістю за довжиною виїмкової ділянки; по-друге, вплив очисних робіт, які 

за рахунок розвитку аномалій гірського тиску активізують процеси розшарування 

й знеміцнення вміщуючого виробку масиву. Актуальність проблеми підтримки 

виробок, наприклад, на шахтах Західного Донбасу, ще більш зростає з низки фак-

торів, основними з яких є наступні. По-перше, вуглевміщуюча товща складена 

слабкими шаруватими породами із практично повною відсутністю зчеплення по 

поверхнях контактів літологічних різниць, що істотно інтенсифікує прояв гірсь-

кого тиску. По-друге, розроблювальні вугільні пласти характеризуються підви-

щеними міцнісними властивостями відповідно порід безпосередньої покрівлі й 

підошви, що обумовлює відому специфіку формування навантаження на кріпиль-

ну систему, яка виражається в підвищеному бічному тиску й здиманні підошви, 

особливо, у зоні опорного тиску поперед очисного вибою. По-третє, на більшості 

шахт Західного Донбасу досягнуті досить високі швидкості посування очисних 

вибоїв, що, з одного боку, вимагає підвищеної уваги до експлуатаційного стану 

виїмкових виробок, а з іншого, – вишукування резервів скорочення витрат на під-

тримку через зростаючі об’єми їх проведення. У зв'язку з цим для вугільної про-

мисловості України є актуальною задача підтримки виїмкових виробок за раху-

нок керування станом їх кріпильної системи відповідно до характеру проявів гір-

ського тиску в зоні впливу очисних робіт при збереженні максимальної несучої 

здатності на базі встановлених закономірностей регулювання деформаційно-

силових параметрів її елементів. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана у відповідності зі Стратегією розвитку паливно-енергетичного 

комплексу України до 2030 року («Вугільна промисловість»), Програми «Україн-

ське вугілля», затвердженої постановою Кабінету міністрів України (№1205 від 19 

вересня 2001 р.) і планів держбюджетних робіт ДВНЗ «Національний гірничий 

університет»: тема ГП-450 «Наукові основи деформування просторово-

неоднорідної системи «масив – кріплення» з урахуванням контролю умов праці у 

шахтах за пиловим фактором» (№ держреєстрації 0112U000869); тема ГП-422 

«Наукові основи керування просторовою системою «масив – кріплення» з ураху-

ванням граничного й позамежного стану та уніфікованими засобами контролю га-

зових сумішей» (№ держреєстрації 0109U002815); тема В3341101000/ОБ-52 «Роз-

роблення технологічного регламенту кріплення і охорони виїмкових виробок на 

пологих пластах» (№ держреєстрації 0111U009438); тема АД-391 «Розробка реко-

мендацій з безремонтної підтримки виїмкового штреку на базі аналітичного мето-

ду розрахунку навантаження на кріплення». 

Мета досліджень полягає у підвищенні стійкості виїмкових виробок тех-

нологією керування деформаційно-силовими параметрами кріпильної системи ві-
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дповідно до характеру проявів гірського тиску в зоні впливу очисних робіт.  

Для досягнення поставленої мети сформульовані і вирішені наступні задачі: 

1. Провести аналіз досвіду експлуатації виїмкових виробок і обґрунтувати 

підхід до компоновки елементів кріпильної системи виїмкових виробок, поєдну-

ючи можливість її адаптації до характеру проявів гірського тиску, надійність під-

тримки й принципи ресурсозбереження. 

2. Розробити методику розрахунку навантаження на кріпильну систему ви-

їмкової виробки в зоні впливу очисних робіт з урахуванням особливостей проявів 

гірського тиску в умовах шахт Західного Донбасу. 

3. Створити й випробувати інженерну методику вибору параметрів рамно-

анкерного кріплення, що адаптується до характеру проявів гірського тиску з мак-

симальною несучою здатністю. 

4. Оцінити економічну ефективність запропонованих технічних рішень. 

Ідея роботи – адаптація епюри рамно-анкерного кріплення виїмкових ви-

робок до характеру проявів гірського тиску в зоні впливу очисних робіт за раху-

нок регулювання режиму роботи податливих анкерів.  

Об'єкт досліджень – геомеханічні процеси в шаруватому вуглевмісному 

масиві слабких порід, що містить виїмкову виробку, її кріпильну систему й очис-

ні вибої, що наближаються. 

Предмет досліджень – параметри силової взаємодії елементів геомеханіч-

ної системи «лава – виїмкова виробка» і процеси регулювання напружено-

деформованого стану (НДС) рамно-анкерного кріплення. 

Методи досліджень. Для вирішення поставлених задач використані: аналіз 

і узагальнення результатів досліджень геомеханічних процесів навколо виїмкових 

виробок, застосовування опробованих методів розрахунку кріпильних систем, 

використання досвіду підтримки виробок рамно-анкерним кріпленням; фундаме-

нтальні положення механіки гірських порід і будівельної механіки; методи коре-

ляційно-дисперсійного аналізу; експериментальні дослідження. 

Наукові положення, що виносяться на захист: 

1. Епюра навантаження кріпильної системи виїмкової виробки має суттєво 

виражену асиметрію вбік робочого борту зі степеневою залежністю зміни висоти 

склепіння граничної рівноваги, лінійним зв'язком з кутом внутрішнього тертя 

прилеглих порід і вугільного пласта, його потужністю, а також комбінованою 

(лінійною, степеневою й експонентною) закономірністю впливу глибини підрив-

ки підошви виробки і її ширини; встановлені зв'язки дозволяють обґрунтовано 

вибирати параметри засобів посилення кріпильної системи з їхньою диференціа-

цією на контурі виробки й найбільш повною адаптацією до характеру проявів 

гірського тиску. 

2. Диференційоване по контуру посилення рамного кріплення анкерами ре-

гульованого опору забезпечує нейтралізацію асиметрії навантаження зі стабільним 

зменшенням зближення покрівлі й підошви на 25 – 30%, боків – на 54 – 65% неза-

лежно від умов підтримки виїмкових виробок. Це дозволяє знизити втрати перері-

зу виробки в середньому на третину й підвищити надійність виконання технологі-

чних операцій у межах виїмкової ділянки. 

 



 3 

Обґрунтованість і вірогідність наукових положень, висновків та рекомен-

дацій підтверджується: коректною постановкою і вирішенням задач із викорис-

танням апробованих фундаментальних положень механіки гірських порід, буді-

вельної механіки й методів математичної статистики, експериментальними дослі-

дженнями процесів обмеження переміщень приконтурних порід, позитивними 

результатами застосування рекомендацій. 

Наукове значення роботи полягає: у встановленні закономірностей впли-

ву зони опорного тиску попереду очисного вибою, що наближається, на розвиток 

асиметричної області нестійких порід навколо виробки й формування наванта-

ження на кріпильну систему; у виявленні закономірностей зв'язку внутрішніх зу-

силь у рамному кріпленні з параметрами її асиметричного навантаження й уста-

новлення анкерів постійного опору, що в комплексі із критеріями оптимізації 

стану рамно-анкерного кріплення складає основу для створення умов досягнення 

її максимальної несучої здатності в зоні впливу очисних робіт. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Розкрито механізм і виявлені закономірності формування області нестій-

ких порід навколо виїмкових виробок, що відрізняються урахуванням асиметрич-

ного впливу зони опорного тиску й особливостей будови й властивостей вуглев-

міщуючої товщі порід Західного Донбасу. 

2. Установлено закономірності асиметричного навантаження кріпильних 

систем виїмкових виробок, де враховуються процеси активізації видавлювання 

порід безпосередньої покрівлі й підошви в зоні опорного тиску очисного вибою, 

що наближається. 

3. Уперше отриманий комплекс закономірностей зв'язку внутрішніх зусиль 

у рамному кріпленні з параметрами установлення анкерів і зроблена оптимізація 

рамно-анкерного кріплення для умов дії асиметричного навантаження при істот-

но нерівномірній за висотою виробки глибині знеміцнення її бічних порід. 

Практичне значення роботи полягає в наступному:  

– удосконалений метод розрахунку розмірів області нестійких порід, побу-

дований на базі СОУ 10.1.00185790.011:2007 з урахуванням асиметричного впли-

ву опорного тиску попереду очисного вибою й специфіки деформування боків 

виїмкових виробок в умовах шахт Західного Донбасу; 

– розроблений метод розрахунку навантаження на кріпильну систему виїм-

кових виробок у зоні впливу очисних робіт; 

– створена інженерна методика вибору параметрів рамно-анкерного кріп-

лення. 

Реалізація результатів роботи. Основні положення роботи використані в 

наступній галузевій нормативній і технічній документації: «Технологічний рег-

ламент кріплення й охорони виїмкових виробок на пологих пластах Донбасу» 

(затверджений Міністерством енергетики і вугільної промисловості України, 

2012); «Типові матеріали для проектування повторно використовуваних дільнич-

них виробок на шахтах Західного Донбасу» (затверджений ДВНЗ «Національний 

гірничий університет» і ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля», 2012); проектах прове-

дення і кріплення гірничих виробок на шахтах ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» 

(2009-2012). 
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Особистий внесок здобувача полягає: в аналізі сучасних напрямів підтри-

мки виїмкових виробок на пологих вугільних пластах, існуючих методів розраху-

нку параметрів проявів гірського тиску й кріпильних систем; у формулюванні ме-

ти й задач досліджень, ідеї роботи, наукових положень, висновків і рекомендацій; 

в удосконаленні нормативної методики прогнозу розмірів області нестійких порід 

навколо виїмкової виробки в зоні впливу очисних робіт і епюри навантаження на 

її кріпильну систему; в обґрунтуванні схеми розрахунку рамно-анкерного кріп-

лення й установленні закономірностей зв'язку внутрішніх зусиль у рамі з параме-

трами анкерів і епюрою навантаження; в оптимізації НДС рамно-анкерного кріп-

лення і розробці інженерного методу вибору її параметрів; проведенні й аналізі 

результатів шахтних досліджень. Зміст дисертації й автореферату автором викла-

дено самостійно. 

Апробація результатів роботи. Основні положення дисертації доповіда-

лися й схвалені на міжнародних науково-практичних конференціях: «Школа пі-

дземної розробки» (Дніпропетровськ, 2010-2013); «Форум гірників» (Дніпропет-

ровськ, 2010); Szkola Eksplotacji Podziemnej (Krakow, Poland, 2013); на технічних 

радах ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля», ТОВ «ДТЕК Свердловантрацит» (2008-

2012) і наукових семінарах ДВНЗ «Національний гірничий університет» (2009-

2013). 

Публікації. Основні наукові положення і результати дисертаційної роботи 

опубліковані в 12 роботах, у тому числі в 3 колективних монографіях, 3 статтях, 

опублікованих в спеціалізованих наукових виданнях, 5 статтях, опублікованих у 

матеріалах міжнародних конференцій і в 1 технологічному регламенті. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, 

висновків і переліку джерел з 86 найменувань на 9 сторінках; містить 151 сторін-

ку машинописного тексту, 43 рисунка на 11 сторінках і додатки на 9 сторінках; 

загальний обсяг роботи – 171 сторінка. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

Світовий і вітчизняний досвід підтримки виїмкових виробок вугільних 

шахт із застосуванням різних комбінацій рамного й анкерного кріплень свід-

чить про широкі перспективи цього способу як у частині підвищення надійнос-

ті функціонування мережі гірничих виробок, так і в частині ресурсозбереження 

при виконанні технологічних операцій видобутку вугілля. Саме ці фактори 

привертають все більшу увагу науковців і фахівців України, Росії, США, Ве-

ликобританії, Австралії, Німеччини, Польщі, Канади, Китаю та інших країн, 

які внесли істотний вклад у розвиток ресурсозберігаючих технологій забезпе-

чення стійкості підземних виробок. Найбільш відомі роботи співробітників та-

ких навчальних, науково-дослідних, проектних і виробничих організацій як 

НГУ, ДонНТУ, ІГТМ НАН України ім. М.С. Полякова, ДонВУГІ, УкрНДМІ, 

ІФГП НАН України, Дніпродіпрошахт, НДІОМШБ, ПАТ «ДТЕК Павлоградву-

гілля», ІПКОН, МДГУ, СПбДУ, ІГД ім. О.О. Скочинського та ін. 

Вивчений досвід підтримки виїмкових виробок на шахтах Західного Донба-

су й накопичені до теперішнього часу дослідження в цій області ведення гірни-

чих робіт визначили пріоритетний, на наш погляд, напрям використання рамно-
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анкерного кріплення із просторово-податливими зв'язками як кріпильної системи, 

що найбільш повно адаптується до характеру проявів гірського тиску, що зміню-

ється в міру наближення очисного вибою. У поняття «адаптація» ми вкладаємо 

вміст високих потенційних можливостей конструкції з регулювання її опору від-

повідно до мінливої гірничо-геологічної ситуації навколо виїмкових виробок із 

одночасним наближенням до стану рівноміцності, що тотожно двом позиціям: 

досягнення максимальної несучої здатності при незмінних витратах, або економія 

ресурсів при збереженні несучої здатності на колишньому рівні. Тому основний 

напрям досліджень полягає у розкритті цих потенційних можливостей на базі 

встановленого комплексу закономірностей взаємодії елементів кріпильної систе-

ми між собою і з вміщуючим породним масивом. 

Мета роботи реалізується послідовним вирішенням комплексу задач, взаємо-

зв'язок яких пояснюється структурно-логічною схемою, представленою на рис. 1. 

За результатами аналізу існуючих підходів до вибору параметрів кріпиль-

них систем виїмкових виробок, підтримуваних, у тому числі, у зоні активного 

впливу очисних робіт, віддана перевага нормативній методиці за СОУ 

10.1.00185790.011:2007, що має спільність і достатню надійність прогнозованих 

результатів, з одного боку, і є зручною для наступних розрахунків внутрішніх зу-

силь у рамному кріпленні в сукупності із критеріями оптимізації її НДС, з іншо-

го. Її найбільш істотний недолік полягає в ігноруванні об'єктивно спостережува-

ного факту більш активних проявів гірського тиску з боку очисного вибою, який 

наближається (рис. 2), що виражається у формуванні асиметричного навантажен-

ня  q  на кріпильну систему виїмкової виробки.  

Прогноз зазначеного явища виконаний шляхом визначення розмірів області 

знеміцнення приконтурних порід з урахуванням зони опорного тиску поперед ла-

ви, що наближається, і базується на наступних положеннях: висота склепіння 

граничної рівноваги росте з наближенням очисного вибою і визначається за  

СОУ 10.1.00185790.011:2007; у боках виробки ширина області знеміцнення пря-

мо пропорційна величині переміщень контуру виробки з переважним розвитком з 

боку робочого борту; площа склепіння граничної рівноваги в покрівлі залиша-

ється незмінною (стосовно нормативної методики), але саме склепіння витягнуте 

убік лави, що наближається. При цьому зроблена диференціація ширини області 

знеміцнення більш міцного вугілля і менш міцних порід безпосередньої покрівлі й 

підошви, що характерно для умов Західного Донбасу. 

Зазначені положення дозволили одержати досить компактні вирази з опису 

контуру області граничної рівноваги: 

– лінія склепіння (у полярних координатах) апроксимована трьома членами 

тригонометричного ряду 

   maxкс sinacosasinar   321 ,        (1) 

коефіцієнти 1a , 2a , 3a  якого зв'язані простими співвідношеннями з названими 

нами «базовими» точками контуру, визначеними за нормативною методикою;  

кутова координата max  розташування максимуму висоти склепіння змінюється в 

обмеженому діапазоні 18,5 – 20,0º (установлено за результатами обчислювально-

го аналізу) і прийнята постійною max =20º; 
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 Мета – підвищення стійкості виїмкових виробок ресурсозберігаючими 

технологіями управління деформаційно-силовими параметрами кріпильних систем 

Блок I 

Вимоги до компоновки  

кріпильних систем: висока реакція 

опору, адаптація до характеру прояву 

гірського тиску, рівноміцність елементів 

конструкції 

Блок III 

Закономірності взаємозв’язку параметрів стану елементів рамно-анкерного кріплення. 

Критерії рівноміцності та оптимізації параметрів при асиметричному навантаженні 

Шахтні дослідження ефективності рекомендацій з підтримання виїмкових виробок 

Блок II 

Удосконалення методу визначення 

області нестійких порід у зоні впливу 

очисних робіт 

 

Розробка методу прогнозу  

навантаження на кріпильну систему 

 
 

Рис. 1. Структурно-логічна схема реалізації мети досліджень 

 

 

– ширина області 

граничної рівноваги для 

робочого pв2  й неробочого 
нв2  бортів виробки розрахо-

вується за виразами 

21

21
22

2

2

KK

KK
Uв бp




 ; 

1

2
2

2K

U
в

б
н  ,   (2) 

де бU 2  – зближення боків 

виробки в зоні опорного ти-

ску; 1K  і 2K  – емпіричні 

коефіцієнти для ділянок ви-

робки відповідно поза зо-

ною впливу очисних робіт і 

в зоні опорного тиску; всі 

q(θ) 

Uzy 
θ(z, y) 

Рис. 2. Схема розвитку проявів гірського тиску  

по контуру θ(z, y) виїмкової виробки в процесі  

наближення очисного вибою: Uzy – переміщення  

контуру, q(θ) – навантаження на кріпильну систему; 

           на початку зони опорного тиску; 

           посередині ділянки опорного тиску; 

           перед очисним вибоєм 

Y 

Z 
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параметри визначаються за СОУ 10.1.00185790.011:2007; 

– диференціація ширини знеміцнення вугілля, порід безпосередньої покрів-

лі й підошви пласта здійснюється використанням у розрахункових виразах бU 2  

відповідних значень опору стисненню зазначених літологічних різниць. 

Друга задача блоку ІІ реалізована на базі класичного методу статики сипу-

чого середовища з використанням розробок НГУ з визначення коефіцієнта стій-

кості призм ковзання усередині області знеміцнення і розрахунку навантаження 

jq  по j -ій ділянці контуру виробки з умови граничної рівноваги 

j -ої призми сповзання 

1


зр

jqут

M

MM
,         (3) 

де туM  і зрM  – моменти від дії утримуючих і зрушуючих зусиль по j -ій ділянці 

контуру; 
jq

M  – момент від дії мінімально достатньої  реакції jq  кріпильної сис-

теми. 

Алгоритм розрахунків поясне-

ний схемами на рис. 3, на яких відо-

бражено сім’ю довільних ліній ков-

зання. Контур виробки розбивається 

на кінцеве число ділянок j , крайні 

точки j   яких служать початком лі-

ній ковзання, що простираються до 

границі межі граничної рівноваги, що 

розбита на низку сегментів, ступінь 

стійкості яких обумовлює наванта-

ження на кріпильну систему відпові-

дно до умови (1). Вибір положення 

j -ої лінії ковзання з можливих варіа-

нтів (наприклад, від точки j   до то-

чок j  , 1j  , 2j   і т.д. на рис. 3, б) здій-

снений за критерієм мінімального 

значення коефіцієнта стійкості  
min
тcK  – цій лінії ковзання відповідає 

максимальне навантаження jq  на да-

ній ділянці j . Узагальнення куско-

во-лінійного навантаження jq  по ко-

нтуру виробки у вигляді певної епю-

ри  q  здійснено за допомогою три-

гонометричного ряду. 

Відповідно до розробленої ме-

тодики проведений комплекс розра-

а) 

б) 

Рис. 3. Схеми до визначення епюри наванта-

ження q ( ) на кріпильну систему (а) і  

вибору лінії ковзання з мінімальним  

коефіцієнтом min
тсK  стійкості (б) 
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хунків із визначення усіх складових навантаження на кріпильну систему, які пред-

ставлені: вq  – вертикальне навантаження в замку склепіння; бq  – бічне навантажен-

ня з боку неробочого борта виробки по контакту вугільного пласта й безпосередньої 

покрівлі; K  – показник асиметрії навантаження у покрівлі виробки;  
1бq  – бічне 

навантаження з боку вугільного пласта в неробочому борті виробки;  
2бq  – бічне 

навантаження з боку вугільного пласта в робочому борту виробки;  
3бq  – бічне на-

вантаження за глибиною підривки безпосередньої підошви з боку робочого борта 

виробки. Для перерахованих шести параметрів навантаження кріпильної системи з 

використанням методів кореляційно-дисперсійного аналізу результатів розрахунків 

отримані наступні рівняння регресії 

  

    

  

    

     

     





























,,,h,h,q

;m,,,,h,,q
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;h,exp,,hq

;tg,B,,h,q

,,
бб

yy
,

б

yy
,

б

,

б
,

б

в













012075032536

4085001801121613

55080020051211

1502507601812

3010160830156

401150250518

70
2

90

3

80
22

60
21

1850
2

420
2

2

        (4) 

де 2h  – висота склепіння граничної рівноваги в зоні опорного тиску, м, визнача-

ється за СОУ 10.1.00185790.011:2007; B  – ширина виробки в проходці, м; бh  – 

глибина підривки підошви пласта, м; вm  – потужність вугільного пласта, м; в  і 

  – кути внутрішнього тертя вугільного пласта й вміщуючих порід; у формулі (2) 

навантаження вимірюється в кПа. 

Система виразів (4) склала основу для рішення першої задачі блоку ІІІ щодо 

визначення внутрішніх зусиль у рамному кріпленні з урахуванням реакції анкерів 

через просторово-податливі зв'язки. При цьому була використана відома апрокси-

мація (незамкнута круглоциліндрична) реальної форми найбільш застосовуваних 

кріплень серій КШПУ і КМП – А3, обґрунтована в розробках ДВНЗ «НГУ», яка 

володіє цілком припустимою похибкою і дозволяє зробити наступну оптимізацію 

внутрішніх зусиль у рамі аналітичними методами будівельної механіки. При побу-

дові розрахункової схеми рамно-анкерного кріплення також використані результа-

ти досліджень ДВНЗ «НГУ» з обґрунтування найбільш ефективного конструктив-

ного рішення (при протидії підвищеним бічним навантаженням) – установлення по 

два бічних анкера з боку робочого й неробочого бортів виробки. У процесі різно-

манітних розрахунків рамно-анкерного кріплення методами будівельної механіки 

виявлено 9 ділянок її контуру, де можлива поява максимумів згинального моменту 

nM ( 91,...,n   ). Для визначення кожного з них складена система рівнянь, чисель-

ний аналіз якої дозволив установити закономірності зв'язку кожного максимуму 

nM  з усіма складовими навантаження за формулами (4) і параметрами установ-

лення анкерів: iN  – реакція впливу i -го анкера ( 41,...,i   ) на раму, 
iN  – кутова 

координата розміщення анкера (за нею визначається висота установлення анкера 
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iy  від підошви виробки). Фрагменти цих закономірностей для відносних значень 

rq

M

в

n


 максимумів згинального моменту ( B,r 50 ) наведені на рис. 4. 

 

а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
 

Рис. 4. Зв'язок максимумів згинального моменту в рамному кріпленні 

з параметрами: а) вб q/q ; б)   вб q/q
3 ; в) вq/N1 ; г) 

1N  
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Виявлення повного набору 

закономірностей зв'язку макси-

мумів згинального моменту в 

будь-якій точці контуру рами з 

параметрами навантаження крі-

пильної системи й установлення 

анкерів дозволило мінімізувати 

nM  на основі існуючих принци-

пів оптимізації параметрів рамно-

анкерного кріплення. Зниження 

максимумів nM  тотожно підви-

щенню несучої здатності рамно-

анкерного кріплення при незмін-

них її параметрах, або скорочен-

ню металоємності при збережен-

ні на постійному рівні несучої 

здатності – обидва напрями від-

повідають стратегії ресурсозбе-

реження при підтримці виїмко-

вих виробок. У результаті отри-

мані закономірності зв'язку раці-

ональних параметрів 
iN  і iN  

установлення анкерів з розмірами 

виробки й епюрою навантаження 

на кріпильну систему. Ці законо-

мірності доведені до рівня опера-

тивного практичного викорис-

тання шляхом побудови компле-

ксу розрахункових номограм, ча-

стина яких наведена на рис. 5 

(визначення параметрів 1N  і 
1N  

установлення нижнього анкера з 

боку неробочого борту виробки). 

Для реалізації умов ресур-

созберігаючої підтримки виїмко-

вих виробок шляхом регулюван-

ня режиму роботи анкерів сфор-

мульована низка вимог і обрана 

найбільш ефективна конструкція 

податливого анкера з розпірним 

еластичним замком, що працює 

практично в режимі постійного й 

регульованого опору відповідно 

до досліджень ДВНЗ «НГУ». 

Рис. 5. Номограми для розрахунку необхідної  

реакції (а) і координати установлення (б)  

нижнього анкера з боку неробочого борту  

виробки 

б) 

а) 
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Удосконалено метод розрахунку параметрів анкера постійного опору, що викону-

ється за заданою величиною реакції iN  опору й охоплює його конструктивні еле-

менти. Як технологічний параметр, розраховується величина регульованого моме-

нту розпору pM  еластичного замка анкера, що відповідає необхідній реакції iN  
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ст  – опір породних стінок шпуру одноосьовому стиcненню; в  і а  – зовнішній і 

внутрішній радіуси еластичних втулок; шd  і 1d  – діаметр шпура й несучого 

стрижня анкера; t  і 1f  – крок нарізного сполучення і коефіцієнт тертя в ньому; 

терf  – коефіцієнт тертя матеріалу еластичного замка по породі; l  – довжина ела-

стичного замка; ПE  – модуль деформації породи; G  – модуль зрушення матеріа-

лу еластичного замка. У підсумку отримані всі необхідні співвідношення не тіль-

ки для вибору параметрів анкерів з розпірним еластичним замком, але й залеж-

ність для керування режимом роботи анкерів за допомогою регулювання крутно-

го моменту в процесі їх установлення й експлуатації, що оформлено у відповід-

ний інженерний метод розрахунку. 

Для обґрунтування вірогідності пропонованих методів розрахунку наван-

таження на кріпильну систему й вибору параметрів установлення анкерів з метою 

підвищення стійкості виїмкових виробок був проведений комплекс шахтних дос-

ліджень багатоцільового призначення з перевірки основних висновків і рекомен-

дацій. За розробленою методикою відібрані дві виїмкові ділянки на шахтах ПАТ 

«ДТЕК Павлоградвугілля». Для одержання об'єктивної інформації дослідження 

проведені на трьох ділянках в обох виробках довжиною не менш 80 м. 

Закономірності розвитку проявів гірського тиску встановлені за різницею 

вимірів відстаней iy  і iz  між довільним перерізом виробки на деякому видаленні 

X  від очисного вибою та «нульовим» перерізом відліку. Результати вимірів підт-

верджують стабільність зниження зближень покрівлі й підошви на 25 – 33%, а бо-

ків виїмкових виробок – на 54 – 65%. Це дозволяє знизити втрати перерізу на 

26,5 –37,0% і підвищити надійність виконання технологічних операцій у межах ви-

їмкової ділянки. 

Таким чином, за результатами шахтних досліджень, що включають комплек-

сний аналіз ряду показників, підтверджена доцільність застосування (для підви-
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щення стійкості виїмкових виробок) розроблених рекомендацій з диференційова-

ного посилення рамного кріплення анкерами з регульованою деформаційно-

силовою характеристикою, що максимально обмежує негативний вплив опорного 

тиску поперед очисного вибою. 

Розроблена методика вибору параметрів рамно-анкерного кріплення прийня-

та до використання на шахтах ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» у вигляді нормати-

вно-технічної документації з підтримки виїмкових виробок на пологих пластах 

Донбасу. Очікуваний економічний ефект від підвищення стійкості виїмкових 

штреків становить 1235 грн на п.м. Загальний економічний ефект на ШП ім.  

М.І. Сташкова складає 800 тис. грн. 

ВИСНОВКИ 

У дисертації, що є завершеною науково-дослідною роботою, надане нове 

рішення актуальної науково-технічної задачі обґрунтування параметрів керуван-

ня станом кріпильної системи виїмкових виробок у зоні впливу очисних робіт на 

основі встановлених закономірностей зв’язку внутрішніх зусиль у рамному кріп-

ленні з параметрами її асиметричного навантаження й установлення анкерів пос-

тійного опору, – це в комплексі оптимізує стан рамно-анкерного кріплення і 

створює умови досягнення максимальної несучої здатності системи, що забезпе-

чує підвищення ефективності видобутку вугілля. 

Основні наукові й практичні результати полягають у наступному: 

1. На основі аналізу шахтних спостережень за проявами гірського тиску у 

виїмкових виробках у різних умовах їх підтримки й періодах експлуатації, аналі-

тичних досліджень і положень керівних нормативних документів обґрунтований 

механізм формування навантаження в зоні опорного тиску поперед очисного ви-

бою як найнебезпечнішої ділянки з погляду втрати стійкості кріпильної системи. 

Розроблено аргументацію щодо доцільності використання принципових поло-

жень діючих галузевих нормативних документів з корегуванням у плані враху-

вання асиметрії навантаження кріпильної системи як одного з головних факторів 

підвищення надійності підтримки виїмкових виробок у зоні впливу очисних  

робіт. 

2. Розкрито механізм формування навантаження на кріпильну систему в зо-

ні опорного тиску, що дозволило обґрунтувати актуальність низки задач з вияв-

лення особливостей підтримки виїмкових виробок. Насамперед, розвинені уяв-

лення про утворення області граничного стану приконтурних порід, що характе-

ризуються не тільки асиметрією форми, але й різкими змінами координат границі 

області, що найбільш адекватно відповідають реальним геомеханічним процесам 

в зоні опорного тиску поперед очисного вибою. Не порушуючи принципів керів-

них нормативних документів з прогнозування проявів гірського тиску, враховано 

диференційоване знеміцнення прилеглих порід (по контуру виробки), що відо-

бражено в розробленому методі розрахунку розмірів області граничної рівноваги 

навколо виїмкової виробки в зоні опорного тиску. 

3. Комплекс різноманітних розрахунків з визначення параметрів епюри на-

вантаження кріпильної системи акцентує увагу на наступних результатах: 
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– доведено формування істотного асиметричного навантаження на кріпиль-

ну систему не тільки в покрівлі, але й у боках виробки, що обумовлює різке зни-

ження несучої здатності традиційних конструкцій рамних податливих кріплень (в 

основному серій КШПУ і КМП-А3), найбільш широко застосовуваних для підт-

римки виїмкових виробок; 

– якщо в покрівлі асиметрична складова навантаження досягає 35 – 50% від 

вертикального навантаження в замку склепіння, то в боках виробки навантаження 

з боку її робочого борту в 2 – 3 рази й більше перевищує таке з боку неробочого 

борту; така асиметрія навантаження вимагає відповідних заходів щодо посилення 

кріпильної системи з боку очисного вибою, що наближається; 

– бічне навантаження з боку робочого борту виробки найчастіше переви-

щує вертикальне навантаження в замку її склепіння; така епюра навантаження не 

відповідає конструктивним особливостям рамних податливих кріплень, що слаб-

ко опираються бічним навантаженням і потребуючим посилення в бічному на-

пряму; 

– для аргументованого вибору параметрів засобів посилення кріпильної  

системи отримані залежності зв'язку складових навантаження по всьому контуру 

виробки з геомеханічними й гірничотехнічними характеристиками підтримки ви-

їмкової виробки. 

4. Виявлено комплекс закономірностей зв'язку максимумів згинального 

моменту в рамному кріпленні як з параметрами навантаження з боку породного 

масиву, так і з параметрами установлення анкерів, які на базі критеріїв мінімізації 

НДС рами дозволили встановити раціональні співвідношення конструктивних 

параметрів рамно-анкерного кріплення залежно від епюри її навантаження. У ре-

зультаті створений інженерний метод розрахунку параметрів рамно-анкерного 

кріплення, що дозволяє оперативно й з достатнім для практики ступенем точності 

визначити: координати установлення анкерів по контуру виробки; необхідну реа-

кцію кожного анкера, диференційований вплив яких на певних ділянках контуру 

знижує максимальний згинальний момент у рамі до мінімально можливого зна-

чення, що лінійно пов'язано з підвищенням несучої здатності рамно-анкерного 

кріплення і дозволяє збільшувати крок його установлення або застосовувати 

більш легкий вид СВП. 

5. Обґрунтована найбільш ефективна конструкція і розроблена методика 

розрахунку параметрів податливого анкера з розпірним еластичним замком, що 

завдяки своїй роботі в режимі постійного опору забезпечує можливість регулю-

вання процесу адаптації епюри опору рамно-анкерного кріплення до характеру 

проявів гірського тиску відповідно до мінливої гірничо-геологічної ситуації підт-

римки виїмкових виробок у зоні впливу очисних робіт. 

6. Шахтні дослідження закономірностей розвитку переміщень породного 

контуру виїмкових виробок у міру підходу очисного вибою підтвердили переваги 

розробленого методу диференційованого посилення рамного кріплення за допо-

могою анкерів постійного опору. Для різних гірничо-геологічних і гірничотехніч-

них умов ведення очисних робіт виявлені однотипні закономірності: обмеження 

зближень покрівлі й підошви на 25 – 33%; зменшення зближень боків на 54 – 65%; 

втрата перерізів штреків знизилася на 26,5 – 37%. 
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7. Розроблено загальну інженерну методику розрахунку параметрів керу-

вання стійкістю в зоні впливу очисних робіт виїмкової виробки, що дозволяє за 

допомогою комплексу номограм і розрахункових формул оперативно зробити всі 

обчислення в замкнутому вигляді від вихідної бази даних про гірничо-геологічні 

й гірничотехнічні умови підтримки виробки до конкретних параметрів кожного 

елемента кріпильної системи. 

8. Методика розрахунку параметрів підтримки повторно використовуваних 

виїмкових виробок прийнята до використання на шахтах Західного Донбасу (ШП 

«Ювілейна» ПСП «ШУ Першотравенське» і ШП ім. М.І. Сташкова ПСП «ШУ 

Дніпровське»). Очікуваний економічний ефект від підвищення стійкості виїмко-

вих штреків становить 1235 грн на п.м. Загальний економічний ефект по ШП 

ім. М.І. Сташкова складає 800 тис. грн. 

Основні положення і результати дисертації опубліковані в наступних 

роботах: 
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[Текст]: монография / В.И. Бондаренко, И.А. Ковалевская, Г.А. Симанович, В.Г. 

Снигур, Р.Н. Свистун. – Днепропетровск: ТОВ «ЛізуновПрес», 2013. – 178 с. 

2. Свистун Р.Н. Методы расчета перемещений и упрочнения приконтурных 

пород горных выработок шахт Западного Донбасса [Текст]: монография / В.И. 

Бондаренко, И.А. Ковалевская, Г.А. Симанович, А.В. Мартовицкий, А.Ф. Копы-

лов. – Днепропетровск: ТОВ «Підприємство «Дріант», 2010. – 328 с. (С. 56 – 79; 

121 – 139). 

3. Свистун Р.Н. Экспериментальные исследования устойчивости повторно 

используемых выемочных выработок на пологих пластах Донбасса» [Текст]: моно-

графия / В.И. Бондаренко, И.А. Ковалевская, А.М. Симанович, А.И. Коваль, В.В. 

Фомичев. – Днепропетровск: ТОВ «ЛізуновПрес», 2012. – 426 с. (С. 191 –220). 

4. Svystun R. Exploration of Influence of Coal-Containing Massif Cracks Content 

on Strain-Stress State of Near-The-Contour Rocks of an Extraction Mine Working. – 

[Electronic resource] 427 KB (CD-ROM) / I. Kovalevska, G. Symanovych, V. Fomy-

chov, R. Svystun // Szkoly Eksploatacij Podzemnej. – Krakow – Netherlands: CRC 

Press/Balkema, 2013. 

5. Svystun R. Optimal parameters of wall bolts computation in the united bearing 

system of extraction workings frame-bolt support / V. Bondarenko, I. Kovalevs’ka,  

R. Svystun // “Mining of Mineral Deposits”. – Netherlands: CRC Press/Balkema, 2013 – 

P. 5 – 9. 

6. Свистун Р.Н. Прогноз и оценка достоверности расчета перемещений 

контура пластовой выработки [Текст] / В.И. Бондаренко, И.А. Ковалевская, Г.А. 

Симанович, Р.Н. Свистун // Геотехническая механика: межвед. сб. науч. трудов. – 

Днепропетровск: ИГТМ НАН Украины, 2009. – Вып. 83. – С. 35 – 48. 

7. Свистун Р.Н. Закономерности перемещений рамной крепи в зоне прохо-

да людей и пучение пород почвы в зависимости от типоразмера пластовой выра-

ботки [Текст] / А.В. Вивчаренко, Р.Н. Свистун // Матер. междун. конф. «Форум 
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Особистий внесок здобувача в роботах, опублікованих у співавторстві: 
[1] – написання розділів 8 – 11, аналіз конструкцій і режимів роботи елементів 

кріпильної системи; [2] – написання розділів 3 і 6; [3, 8, 7, 9] – аналіз закономір-

ностей переміщень породного контуру пластових виробок; [4, 5, 7, 10 –12] – ана-

ліз НДС елементів системи «масив – кріплення». 

АНОТАЦІЯ 

Свистун Р.М. Обґрунтування і розрахунок параметрів кріпильної системи ви-

їмкових виробок з урахуванням асиметрії її навантаження. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.15.02 – Підземна розробка родовищ корисних копалин. Держа-

вний ВНЗ «Національний гірничий університет», Дніпропетровськ, 2013. 

Захищаються встановлені закономірності керування станом кріпильних си-

стем виїмкових виробок у зоні впливу очисних робіт на базі регулювання проце-

сів зрушення заанкерованих приконтурних порід і навантаження рамно-

анкерного кріплення за допомогою вибору ресурсозберігаючих режимів роботи 

анкерів постійного опору. Отримано комплекс розрахункових виразів з прогнозу-

вання усіх компонент епюри навантаження по контуру виробки. З використанням 

існуючих моделей розрахунку рамно-анкерного кріплення виконаний комплекс 

досліджень з визначення внутрішніх зусиль у рамі залежно від її розмірів, компо-

нент епюри навантаження і параметрів установлення анкерів. Установлені залеж-
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ності піддані багатопараметричній оптимізації на основі критеріїв мінімізації 

НДС рамно-анкерного кріплення, у результаті чого отримані співвідношення зв'я-

зку раціональних параметрів установлення анкерів з гірничо-геологічними й гір-

ничотехнічними умовами підтримки виїмкових виробок у зоні впливу очисних 

робіт. Виявлені закономірності покладені в основу інженерного методу розраху-

нку ресурсозберігаючих параметрів рамно-анкерного кріплення. Для реалізації 

його положень удосконалений метод розрахунку параметрів анкера з розпірним 

еластичним замком для досягнення необхідного режиму роботи в складі рамно-

анкерного кріплення. 

Розроблені рекомендації пройшли всебічну перевірку при підтримці виїм-

кових виробок на шахтах Західного Донбасу. Шахтними дослідженнями встанов-

лена стабільна закономірність зниження зближень покрівлі й підошви виробки на 

25 – 33%, її боків – на 54 – 65%, що зменшило втрату перерізу в зоні опорного 

тиску на 26,5 – 37,0%. Для підвищення стійкості виїмкових виробок підтверджена 

доцільність застосування розроблених рекомендацій з диференційованого поси-

лення рамного кріплення анкерами з регульованою деформаційно-силовою хара-

ктеристикою, що максимально обмежує негативний вплив опорного тиску попе-

ред очисного вибою. 

Розроблена методика вибору параметрів рамно-анкерного кріплення при-

йнята до використання на шахтах ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» і впроваджена 

у вигляді нормативно-технічної документації з підтримки виїмкових виробок на 

пологих пластах Донбасу. Очікуваний економічний ефект від підвищення стійко-

сті виїмкових штреків склав 1235 грн на п.м. Основний зміст роботи відображе-

ний у 3 монографіях, 3 статтях, 5 доповідях на міжнародних конференціях і  

1 технологічному регламенті. 

Ключові слова: гірський масив, виїмкова виробка, стійкість, вплив очис-

них робіт, параметри рамно-анкерного кріплення, ресурсозбереження. 

АННОТАЦИЯ 

Свистун Р.Н. Обоснование и расчет параметров крепежной системы вы-

емочных выработок с учетом асимметрии ее нагружения. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.15.02 – Подземная разработка месторождений полезных иско-

паемых. Государственное ВУЗ «Национальный горный университет», Днепро-

петровск, 2013. 

Защищаются установленные закономерности управления состоянием кре-

пежных систем выемочных выработок в зоне влияния очистных работ на базе ре-

гулирования процессов сдвижения заанкерованных приконтурных пород и на-

гружения рамно-анкерной крепи посредством выбора ресурсосберегающих ре-

жимов работы анкеров постоянного сопротивления. Обоснован новый подход к 

прогнозированию нагрузки на крепежную систему в зоне опорного давления впе-

реди очистного забоя, сочетающий учет основных расчетных положений дейст-

вующих нормативных документов и особенности проявлений горного давления в 

виде формирования ассиметричной нагрузки в кровле в сторону приближающей-
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ся лавы, одностороннее опорное давление в рабочем борту выработки и диффе-

ренцированные по ее высоте механические характеристики угольного пласта и 

пород непосредственной кровли и почвы. Получен комплекс расчетных выраже-

ний по прогнозированию всех компонентов эпюры нагрузки по контуру выработ-

ки. С использованием существующих моделей расчета рамно-анкерной крепи 

выполнен комплекс исследований по определению внутренних усилий в раме в 

зависимости от ее размеров, компонент эпюры нагрузки и параметров установки 

анкеров. Установленные зависимости подвергнуты многопараметрической опти-

мизации на основе известных критериев минимизации НДС рамно-анкерной кре-

пи, в результате чего получены соотношения связи рациональных параметров ус-

тановки анкеров с горно-геологическими и горнотехническими условиями под-

держания выемочных выработок в зоне влияния очистных работ. Выявленные за-

кономерности положены в основу инженерного метода расчета ресурсосбере-

гающих параметров рамно-анкерной крепи. Для реализации его положений обос-

нована целесообразность применения конструкции анкера с распорным эластич-

ным замком и усовершенствован метод расчета его параметров для достижения 

требуемого режима работы в составе рамно-анкерной крепи. 

Разработанные рекомендации прошли всестороннюю проверку при поддер-

жании выемочных выработок на шахтах Западного Донбасса. Шахтными исследо-

ваниями установлена стабильная закономерность снижения сближений кровли и 

почвы выработки на 25 – 33%, ее боков – на 54 – 65%, что уменьшило потерю се-

чения в зоне опорного давления на 26,5 – 37,0%. Для повышения устойчивости вы-

емочных выработок подтверждена целесообразность применения разработанных 

рекомендаций по дифференцированному усилению рамной крепи анкерами с ре-

гулируемой деформационно-силовой характеристикой, что максимально ограни-

чивает негативное влияние опорного давления впереди очистного забоя. 

Разработанная методика выбора параметров рамно-анкерной крепи принята 

к использованию на шахтах ПАО «ДТЭК Павлоградуголь» и внедрена в виде 

нормативно-технической документации по поддержанию выемочных выработок 

на пологих пластах Донбасса. Ожидаемый экономический эффект от повышения 

устойчивости выемочных штреков составил 1235 грн на п.м. Основное содержа-

ние работы отражено в 3 монографиях, 3 статьях, 5 докладах на международных 

конференциях и 1 технологическом регламенте. 

Ключевые слова: горный массив, выемочная выработка, устойчивость, 

влияние очистных работ, параметры рамно-анкерной крепи, ресурсосбережение. 

ABSTRACT 

Svystun R.M. Justification and calculation parameters of mine workings support 

system taking into account the skewness loading. – Manuscript.  

Candidate of technical sciences’ dissertation on specialty 05.15.02 – Under-

ground mining of mineral deposits. SHEI “National Mining University”, Dniprope-

trovs’k, 2013.  

The established control regularities of condition mine workings support system 

in the zone of influence stope working on the basis of controlling displacement 
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processes of end-anchored marginal rock and loading frame-bolting support by means 

of choosing resource-saving regime of anchors working constant resistance are de-

fended. The complex calculated expressions by forecasting all components of load in-

tensity diagram, along of the mine working contour have been derived. The researches 

for determination the internal forces in the frame depending on its size, component of 

load intensity diagram and anchors installation parameters were carried out with using 

existing calculating models of frame-bolting support. Established dependences are sub-

jected to multiparameter optimization, based on the criteria of minimization mode of 

deformation frame-bolting support, in the result a correlation constraint rational para-

meters of anchors installations with geological and mining conditions supporting mine 

working in the stope influence zone are derived. The revealed regularities are the basis 

for an engineering method of calculation of resource-saving parameters frame-bolting 

support. For implementation of its states improved method calculation of anchors pa-

rameters with the spacer elastic lock to achieve the required working regime composed 

of frame-bolting support. 

The developed recommendations have been fully tested during support mine 

working in Western Donbass mines. The mine researches established stability regulari-

ty of reduce roof and floor convergence mine working by 25 – 33%, and sides by  

54 – 65% that reduced cross-section loss in the zone of abutment pressure by  

26,5 – 37,0%. For improving stability of mine workings confirmed the feasibility of the 

developed recommendations on differential strengthening frame support by anchors 

with adjustable force deformation characteristic that limits the maximum negative im-

pact of abutment pressure ahead of stope. 

The developed methodology of selection parameters frame-bolting support ac-

cepted for use in PJSC “DTEK Pavlogradugol” mines and implemented in the norma-

tive-technical standards for support mine workings on flat seams of Donbass. The eco-

nomic effect improving stability mine workings expected up to 1235 UAH r.m. The 

main content of the work is reflected in 3 monographs, 3 articles, 5 papers at interna-

tional conferences and 1 technological rules. 

Key words: massif, mine working, stability, influence of stope working, parame-

ters of frame-bolting support, resource-saving. 
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