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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ОКРЕМО РОЗТАШОВАНИХ ПОРОДНИХ ОПОР 

З КОМПЕНСАЦІЙНИМИ ПОРОЖНИНАМИ
 

Мета: визначення параметрів окремо розташованих породних опор з компенсаційними порожнинами. 
Методика: Аналіз технологій охорони підготовчих виробок, що ґрунтуються  на управлінні напружено-

деформованим станом порід навколо гірничих виробок, фізичне моделювання з використанням еквівалентних 
матеріалів, чисельне моделювання методом скінчених елементів, методи будівельної механіки. 

Результати: в умовах слабких порід підошви обґрунтовано доцільність застосування засобів охорони, 
заснованих на управлінні напружено-деформованим станом у навколишньому масиві та переспрямуванні 
видавлюючих зусиль від виробки. На основі аналізу існуючих заходів охорони виробок позаду лав доведена 
перспективність використання технологій охорони зі спорудженням окремо розташованих породних опор з 
обмежуючими поверхнями, між якими залишаються компенсаційні порожнини. Для визначення параметрів таких 
опор та порожнин між ними в умовах слабких порід підошви виконано комплекс лабораторних та чисельних 
досліджень. За їх результатами встановлено, що для забезпечення переспрямування видавлюючих зусиль від виробки 
необхідно споруджувати породні опори з обмежуючими поверхнями у формах: прямокутних паралелепіпедів з 
орієнтацією їх більшою стороною основи перпендикулярно поздовжній осі виробки та трапецієподібних призм з 
орієнтацією їх вужчою бічною гранню до виробки. Сформульовано рекомендації щодо параметрів даних споруд та 
компенсаційних порожнин між ними в умовах слабких порід підошви. 

Наукова новизна: на основі чисельного моделювання досліджено закономірності розподілу напружень в 
породах під окремо розташованими породними опорами різної форми, що дозволило обґрунтувати параметри 
останніх та компенсаційних порожнин між ними для забезпечення стійкості виробок в умовах слабких порід 
підошви. 

Практичне значення: доведена доцільність застосування в умовах слабких порід підошви технологій 
охорони підготовчих виробок позаду лав окремо розташованими породними опорами з обмежуючими поверхнями, 
між якими залишаються компенсаційні порожнини, визначено їх параметри. 
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Вступ. 
Вугільна промисловість України 

впродовж багатьох десятків років 
залишається однією з ключових галузей 
економіки, оскільки вугілля є стабільною 
основою для виробництва електроенергії, 
палива, продукції хімічної галузі, виплавки 
металу тощо. Крім того, дана галузь є 
містоутворюючою для багатьох 
монофункціональних міст вуглевидобувних 
басейнів тощо [1]. Незважаючи на те, що 
останнім часом прослідковується тенденція 
до зменшення обсягів споживання вугілля 
та переходом до альтернативних джерел 
енергії, вугілля не втратить свою 
актуальність і має для України стратегічне 
значення. Зупинка його видобутку матиме 
складні, майже неподолані на певних 
територіях, наслідки економічного, 
соціального та екологічного характеру [2]. 
Вугільна галузь має великі перспективи 
розвитку за умови зростання величини 
видобутого вугілля та збільшення 
ефективності вугільної промисловості [3]. 

Зростання обсягів видобутку вугілля з 
очисних вибоїв пов'язане з необхідністю 
ведення гірничих робіт на великих 
глибинах у складних гірничо-геологічних 
умовах і безперебійною роботою 
комплексно-механізованих вибоїв. В таких 
умовах стійка робота лав багато в чому 
залежить від експлуатаційного та 
безаварійного стану підготовчих виробок.  

У 90-ті роки зі збільшенням глибини 
розробки стійко знижувалась частка 
стовпової системи розробки (68 % на 
глибині 600 м та 39% на глибині понад 
1000 м), а суцільної зростала з 13 до 37 %  
[4], при цьому питома вага комбінованої 
системи залишалася на рівні 19-20%. За 
останні 20 років ситуація майже не 
змінилася. Причому для діючих шахт 
українського Донбасу частка стовпової 
системи розробки складає 56 %, а суцільної 
та комбінованих – відповідно, 8 та 36 %. 
Тобто частка систем розробки з 
підтриманням виробок позаду лави 
поступово збільшується. Треба відзначити, 
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що перехід на варіанти комбінованої 
системи розробки обумовлений 
необхідністю повторного використання 
виробок для зменшення обсягів проведення 
виробок. Наприклад, в умовах ТОВ «ДТЕК 
ЕНЕРГО» у період з 2010 по 2017 р. частка 
виробок з повторним використанням 
збільшилася з 29 до 77 %, а обсяги 
проведення виробок зменшилися з 6 до 
4,1 м/тис. т [5]. 

Таким чином, з огляду на тенденцію 
до збільшення частки систем розробки, які 
передбачають підтримання підготовчих 
виробок позаду лав, і необхідністю 
повторного використання проблема 
підтримання таких виробок має 
першорядне значення. У таких умовах 
важливим є застосування на межі з 
виробленим простором засобів охорони,  
які при слабких породах підошви 
здебільшого неефективні, оскільки 
працюють як штампи, з-під яких породи 
видавлюються у виробки. У таких умовах є 
актуальним управління напружено-
деформованим станом у навколишньому 
масиві та переспрямування видавлюючих 
зусиль від виробки. 

 
Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. 
На цей час існує великий обсяг 

досліджень напружено-деформованого 
стану навколишнього масиву та 
запропоновано велику кількість заходів 
щодо забезпечення експлуатаційного стану 
підготовчих виробок, заснованих на 
управлінні напружено-деформованим 
станом. Наприклад, до таких можна 
віднести дослідження з розробки засобів 
охорони, що передбачають 
переспрямування видавлюючих зусиль від 
робочих просторів або забезпечення 
стійкості навколишнього масиву за рахунок 
створення вантажонесучої конструкції у 
системі «засіб охорони-бічні породи». 

Відомий спосіб охорони виробок 
бутовими смугами з попередніми розпором 
і розвантаженням крайової зони вугільного 
пласта від напружень за допомогою щілин 
змінної жорсткості [6, 7]. 

Запропоновано спосіб охорони з 
використанням смуг змінної жорсткості для 
створення склепіння рівноваги [8-10]. Його 
сутність полягає в тому, що з обох боків від 
виробки, яка знаходиться позаду лави між 

вугільним масивом і виробленим 
простором, виконується комплекс  
заходів зі зміцнення засобу охорони та 
розвантаження вугільного масиву. Це 
дозволяє створити над виробкою склепіння 
природної рівноваги.  

Запропоновано компенсаційні системи 
для охорони гірничих виробок [11, 12], в 
яких з метою підвищення стійкості виробки 
готуються компенсаційні порожнини з боків 
виробки на всю потужність пласта з 
розміщенням ціликів між виробкою та 
порожнинами. Застосування цих систем 
передбачає часткове деформування ціликів, 
перенесення максимальних напружень у 
недоторканий масив за межі порожнин. 
Відмінність верхньої системи від нижньої 
буде в тому, що деформація ціликів 
регулюється за допомогою натягу анкерів, 
які встановлюються в ціликах на глибину, 
що перевищує половину їх ширини. Ці 
системи вимагають проведення додаткових 
порожнин у вугільному масиві, що 
випереджають очисний вибій. Це стримує 
швидкість посування лави. 

Відомий досвід охорони підготовчих 
виробок технологічними вугільними 
ціликами у формі призм [13, 14], які в 
основі мають трикутник або трапецію. 
Застосуванням цих споруд забезпечуються 
технологічні процеси, але порожнини між 
ними не можна вважати за компенсаційні, 
оскільки більша частка видавлюючих 
зусиль реалізується у виробку, яка 
охороняється. Про це свідчать значні 
зміщення порід підошви, які мали місце при 
впровадженні цих технологій [15].  
Якщо б ці зміщення реалізовувались не у 
бік виробки, а навпаки – у вироблений 
простір, то дані технології мали б ширшу 
область застосування.  

Дану технологію було вдосконалено. 
Запропоноване тимчасове залишення 
технологічних ціликів із закладанням 
порожнин з обмежуючими поверхнями та 
подальшим вийманням ціликів [16]. Після 
виймання ціликів охоронні споруди з 
рядової породи та обмежуючих поверхонь 
будуть схожі на трапецієподібні призми та 
будуть орієнтовані меншою гранню до 
виробки, що необхідно для зменшення 
зсувів порід підошви виробки та 
виключення подальших підривок при її 
експлуатації. У якості обмежуючих 
поверхонь мають використовуватись 
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конструкції з пошарово укладеними 
перегородками з сітчастого матеріалу (рис. 

1) або стінками з мішків по периметру 
споруди (рис. 2). Це  дозволить досягти  
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Рис. 1. Загальний вигляд засобу охорони, що зводиться з рядової породи та конструкцій з 

сітчастого матеріалу (1- виробка, 2- рядова порода, 3- перегородки з сітчастого матеріалу) 
а) 

  
б) 

  
Рис. 2. Технологічна схема охорони підготовчої виробки спорудами з рядової породи та мішків (а) і и 

картина зсувів порід підошви під охороною спорудою, яка у формі трапецієподібної призми з 
орієнтацією меншою бічною гранню до виробки (б) (1- гірнича виробка, 2- просік, 3- скребковий 

конвеєр, 4- цілик, 5- порожнини між ціликами, 6- штучна охоронна споруда, що викладається, 7- цілик 
вугілля, що виймається, 8- охоронна споруда у формі трапецієподібної призми, 9- породи підошви під 

охоронною спорудою). 
 

обмеженої піддатливості та забезпечити 
стійкі форми. З метою компенсації 
видавлюючих зусиль у порожнинах між 
охоронними конструкціями було 
розроблено та запатентовано спосіб 
охорони гірничих виробок [17], що включає 
установку охоронних споруджень вздовж 
гірничих виробок, які мають форму 

прямокутних паралелепіпедів, з 
залишенням між ними компенсаційних 
порожнин (рис. 3).  

Область застосування пропонованого 
способу поширюється для умов розробки 
вугільних пластів з породами підошви будь-
якої стійкості, у тому числі, схильними до 
здимання. При слабких породах підошви не  
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Рис. 3. Схема розміщення охоронних споруд 2 у 

формі прямокутних паралелепіпедів 
перпендикулярно повздовжній осі виробки 1 з 

залишенням між ними компенсаційних 
порожнин 3 

 
виключається вдавлювання охоронних 
споруд, яке провокується здимання порід 
підошви у компенсаційні порожнини з 
метою відведення від виробки сил, що 
видавлюють. 

При застосуванні даного способу 
забезпечується стійкість пластових виробок, 
розширюється область застосування 
жорстких охоронних споруд і підвищується 
ефективність охорони виробок від 
негативного впливу гірського тиску. 
Ефективність способу була підтверджена 
лабораторними дослідженнями та 
результатами дослідно-промислових 
випробувань опор з породно-цементних 
напівблоків у шахтних умовах [18]. Спосіб 
потребує спорудження стійких 
відокремлених опор, які мають обмежені 
геометричні розміри, та використання 
рядової породи без її попередньої 
переробки не розглядалося. За аналогією зі 
створенням опор, які схожі на 
трапецієподібні призми, опори подібні 
прямокутним паралелепіпедам також 
можуть бути споруджені з рядової породи 
та обмежуючих поверхонь.  

Таким чином, способи охорони, 
спрямовані на управління напружено-
деформованим станом порід навколо 
гірничих виробок для забезпечення їх 
експлуатаційного стану в умовах слабких 
порід, можна вважати перспективними. Їх 
можна віднести до ресурсозберігаючих, 
якщо у конструкції передбачається 
використання недорогих матеріалів. Тобто 
технології охорони зі спорудженням окремо 
розташованих породних опор з 
обмежуючими поверхнями, між якими 
залишаються компенсаційні порожнини, 

заслуговують на увагу. Встановленню 
ефективності даних технологій присвячено 
серію досліджень [16, 19-22], але параметри 
таких опор та порожнин між ними в  
умовах слабких порід підошви залишаються 
невизначеними. 

 
Мета дослідження. 
Метою статті є визначення 

параметрів окремо розташованих породних 
опор з компенсаційними порожнинами. 

 
Методи дослідження.  
Аналіз технологій охорони 

підготовчих виробок, що ґрунтуються  на 
управлінні напружено-деформованим 
станом порід навколо гірничих виробок, 
фізичне моделювання з використанням 
еквівалентних матеріалів, чисельне 
моделювання методом скінчених елементів, 
методи будівельної механіки. 

 
Виклад основного матеріалу. 
Запропоновані рішення щодо 

спорудження трапецієподібних призм або 
прямокутних паралелепіпедів 
перпендикулярно повздовжній осі виробки 
з залишенням між ними порожнин дозволяє 
переспрямувати частку зусиль від виробки. 
Для цього використовувались жорсткі 
конструкції, відповідно, з трапецією або 
прямокутником в основі. З породи та 
обмежуючих поверхонь також можна 
створити відокремлені опори, але їх форма 
не буде схожа на трикутник, трапецію або 
прямокутник, оскільки їх форму 
визначають несучі ядра, які за формою 
схожі на коло або еліпс. Та не можна 
вважати догмою, що форми споруд мають 
бути кутастої форми, оскільки, навпаки, 
кути та виступи можуть бути 
концентраторами напружень та 
провокувати завчасні порушення стійкості 
підстилаючих порід. Для доведення цього 
ствердження проведені чисельні та 
лабораторні дослідження щодо вивчення 
впливу форми охоронної споруди на 
зміщення порід, які її підстилають [23, 24]. 
Було встановлено, що: ущільнені ядра під 
охоронними спорудами, в основі яких був 
правильний багатокутник, мали форми 
пірамід, якщо в основі був прямокутник 
ядро мало форму усіченої трикутної 
призми, а при колі – конус (рис. 4); для 
штампів з правильними фігурами та колом 
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в основі відстані контурів деформування 
поверхні від опор були приблизно 

однаковим у всіх напрямках, а форма  

а)                                                        б)                                            в) 

   

   
Рис. 4. Загальний вигляд штампів з вилученими з моделей ущільненими ядрами, які утворилися при 

навантаженні (а, б та в – відповідно, для прямокутного, трикутного та круглого штампів) 
 

контуру нагадувала коло, для прямокутних 
опор контур був подібний до еліпсу, у якого 
менша вісь була перпендикулярна меншій 
стороні основи, а велика – більшій; 
застосування опор квадратної та круглої 
форми в основі не принесло ефекту щодо 
спрямування видавлюючих зусиль від 
виробки; при трикутній формі більш 
ефективною була орієнтація, коли вершина 
основи з найменшим кутом була біля 
виробки (при рівнобедреному трикутнику); 
опори у формі прямокутних 
паралелепіпедів можуть бути ефективними, 
але для цього їх необхідно розташовувати 
більшою стороною основи 
перпендикулярно поздовжній осі виробки. 

Для встановлення параметрів опор в 
формі паралелепіпедів і компенсаційних 
порожнин між ними та встановлення 
ефективності їх застосування у порівнянні 
зі стрічковим розміщенням були  
проведені лабораторні дослідження на 
моделях з використанням еквівалентних 
матеріалів, в яких розглядалися різні схеми 
розміщення опор (рис. 5).  

У моделі, яка зображена на рисунку 5, 
з одного боку були стрічкові смуги, а з 
іншого – опори, які були орієнтовані 
довшою стороною в основі 
перпендикулярно поздовжній осі виробки. 
В таких моделях ширина окремо 
розташованої опори дорівнювала ширині 

смуги з іншого боку моделі. Довжина опор 
була в 2 рази більшою ніж ширина, а 
ширина компенсаційної порожнини 
дорівнювала ширині опор, між якими вона 
залишалася. Довжина смуг дорівнювала 
товщині моделі (0,16 м), що у масштабі 
моделювання 1:100 для натури складало 
16 м. Кількість опор по ширині моделі 
складала 4, а їх розміри були 0,015×0,03 м 
(в натурі 1,5×3 м). Сумарна площа вісьмох 
таких опор з одного боку моделі 
дорівнювала площі двох смуг, які 
встановлювались  з іншого боку. Взагалі 
моделювався масив розмірами 75×16×16 м. 
При навантаженні моделей 
пневмобалонами з тиском q=40 кПа, при 
традиційному (стрічковому) розташуванні 
охоронних споруд, сталося руйнування 
підстилаючих порід, після чого вони 
попрямували у бік виробки й їх підняття 
склало 90% від висоти охоронних 
конструкцій (рис. 6). При окремо 
розташованих опорах підстилаючі породи 
зберегли свою цілісність, а величина їх 
підняття з боку менших бічних граней опор 
(в умовну виробку) склала 18% від їх 
висоти, а з боку більшої бічної грані (у 
компенсаційні порожнини) - 35 % від 
висоти опор (рис. 6). Руйнування порід в 
умовній виробці при охороні опорами 
відбулося при навантаженні 68 кПа, а в 
компенсаційних порожнинах – при 22 кПа. 
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Таким чином, в результаті моделювання було встановлено, що  

 

   
Рис. 5. Фотографії моделі з опорами для встановлення ефективності використання відокремлених 

опор 
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Рис. 6. Графіки залежності відносної величини 
підняття підстилаючих порід з-під охоронних 

споруд Uп/h від величини навантаження на них 
q (1, 2  – зміщення в умовних виробках, 

відповідно, поряд зі стрічковими смугами та з 
окремо розташованими опорами; 3 – зміщення в 

порожнинах) 
 

застосування опор у вигляді 
паралелепіпедів, орієнтованих 
перпендикулярно осі виробки, дозволяє 
переспрямувати основну частину 
видавлюючих зусиль від виробки у 
компенсаційні порожнини. 

Збільшення несучої здатності 
підстилаючих порід при використанні опор 
та обмеження зміщень в порожнини та 
виробку пояснюється арковим ефектом між 

ними, який прийнятий при будівництві 
переривчастих фундаментів (рис. 7) [25]. 
Тобто між сусідніми опорами створюються 
розвантажувальні склепіння, що 
спираються на бічні грані ядр під опорами. 
Тоді має значення ширина порожнин між 
опорами. При цьому не виключаються 
переміщення у порожнини між опорами, 
але вони обмежені й відбуваються до 
моменту закінчення формування 
розвантажувальних склепінь. Суттєвий 
вплив на стійкість підстилаючих порід має 
співвідношення довжин сторін їх основ, що 
доведено результатами експериментів щодо 
вдавлювання прямокутних та квадратних 
штампів у піщану основу [26]. 

Для встановлення параметрів опор та 
порожнин були відпрацьовані моделі, які 
були поділені на 3 сектори з різними 
співвідношеннями ширин опор та 
порожнин (рис. 8). Моделювалися умови, 
коли породи підошви були представлені 
піщаним сланцем міцністю на одновісний 
стиск 40 МПа. Навантаження на опори 
здійснювалося пневмобалонами, тиск у 
яких досягав 0,12 МПа. 

Опори в моделях встановлювалися на 
всю їх товщину (0,16 м). Довжина опор 
складала 2,5h (де h – висота опор). Ширини 
опор у секторах кожної моделі складали 0,5h, 
1,0h та 2,0h, а ширина компенсаційних  
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Рис. 7. Діаметрична схема граничного напружено-деформованого стану ґрунту основи за умови 

утворення аркового ефекту [25] 
 

 
Рис. 8. Загальний вигляд моделі з різною шириною опор перед початком їх відпрацювання (1- охоронні 

опори різної ширини, 2- компенсаційні порожнини) 
 

порожнин у всіх секторах була прийнята 
1,0h. Таким чином, співвідношення 
поперечних розмірів охоронних конструкцій 
і компенсаційних порожнин складало, 
відповідно, 1:2, 1:1 та 2:1. 

Відпрацювання моделей дозволило 
визначити оптимальне співвідношення 
ширини опор і порожнин, при яких зсуви 
підстилаючих порід в порожнинах були 
найбільшими та коли досягається 
найефективніше переспрямування зусиль і 
зменшення зміщень у виробці. На рисунку 9 
представлені графіки залежності зміщень 
підстилаючих порід підошви в компенсаційні 
порожнини від величини навантаження на 
опори при різних співвідношеннях розмірів 
опор і порожнин. З них випливає, що при 
ширині опори менше ширини порожнини a<b 
(співвідношення 1:2), зсуви досягають 
величини 28% від висоти опори, після чого 
відбувається проколювання підошви; при 
a>b (співвідношення 2:1) – зміщень майже не 
спостерігається, а при a=b (співвідношення 
1:1) – спостерігалися найбільші зсуви, які 
досягли 35 % від висоти опор. Оскільки  

розглядалась різна ширина опор при 
незмінній довжині, то були встановлені їх 
оптимальні співвідношення. Отримані 
результати дозволили обґрунтувати 
параметри нового запатентованого способу 
[17], а саме: опори у формі прямокутних 
паралелепіпедів, які своєю найбільшою 
бічною гранню орієнтовані перпендикулярно 
осі виробки, мають бути зі співвідношенням 
довжини до ширини основи не менш ніж 2:1, 
а ширина компенсаційної порожнини має 
дорівнювати 0,54÷2,0 ширини основи 
паралелепіпеда, при цьому оптимальним є 
співвідношення ширини опори до ширини 
порожнини 1:1. При таких умовах може бути 
забезпечене підвищення ефективності 
охорони гірничих виробок від негативного 
впливу гірського тиску.  

Ширина опори в даних умовах b 
визначається стійкістю даної конструкції та 
залежить від її висоти h. Для таких 
конструкцій це питання було досліджене 
при проектуванні смуг з швидкотвердіючих 
розчинів та газобетонних блоків. Для смуг з 
швидкотвердіючих розчинів критичним є 
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співвідношення b/h=0,7 [27], а для смуг з 
газобетону – b/h=0,8 [28]. Також 
встановлено, що несуча здатність 
газобетонних конструкцій в позамежній 
області складає 70…80 % від діючого 
навантаження при співвідношеннях 
b/h=1,0…1,5 [28]. Тому для спорудження 
охоронних споруд у формі прямокутних 
паралелепіпедів доцільним є 
співвідношення b/h=1,0. 
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Рис. 9. Графіки залежності відносних зміщень 
порід в компенсаційні порожнини U/h (де U– 

величина видавлювання порід підошви, h– 
висота опор) від величини навантаження на 

опори q при різному співвідношенні розмірів 
опор і компенсаційних порожнин (1, 2 та 3 – 

відповідно, при співвідношенні 1:2, 1:1 та 2:1) 
 
Для породних опор з обмежуючими 

поверхнями, між якими залишаються 
порожнини, складно забезпечити задані 
розміри на форму опор і порожнин, 
внаслідок того, що вони схильні до 
обмеженого розширення у плані. Тому для 
таких конструкцій доцільне встановлення 
параметрів у допустимих діапазонах. 

Згідно результатів проведених 
досліджень, технічними рішеннями щодо 
створення відокремлених породних 
конструкцій з обмеженою піддатливістю 
можуть бути: бутові опори з 
горизонтальними перегородками, опори з 
мішків із породою, комбіновані породні 
конструкції з армуванням або без нього. 
Але основною принциповою відмінністю 
даних рішень від розглянутого способу 
[17], є неможливість створення 
прямокутника в основі. Наприклад, при 
армованих бутових опорах на підстилаючі 
породи здійснюється навантаження на 

майданчик, який витягнутий в одному 
напрямку та нагадує за формою еліпс [19]. 
В інших породних конструкціях основи 
будуть з округлими формами, витягнутими 
в одному напрямку. Якщо при даних 
формах буде забезпечено переспрямування 
видавлюючих зусиль у компенсаційні 
порожнини та зменшення зміщень у 
виробку, що охороняється, то ці  
рішення можна вважати альтернативними 
способу з жорсткими опорами у формі 
паралелепіпедів. Але для цього  
необхідно довести, що найбільша частка 
переміщень з-під опор припадає на 
компенсаційні порожнини. 

Для підтвердження доцільності 
відходу від кутових форм опор до округлих 
було проведено чисельне моделювання, при 
якому досліджувався вплив опор різної 
форми (рис. 10). У скінчено-елементних 
моделях розглядалися опори у формі 
трикутної, квадратної, п'ятикутної призм і 
циліндра, у яких основи мали однакові 
площі. Було побудовано дві моделі, які 
відрізнялися одна від одної тим, що в 
першій моделі були кутові опори, а в другій 
- округлі. У моделях на всі опори одночасно 
прикладалися однакові навантаження.  

У результаті відробки моделей було 
встановлено, що у кутастих фігурах 
максимальні напруження виникали на 
контакті ребр і основи та вони у 2 рази 
перевищували напруження, що виникали в 
аналогічних місцях в округлених фігурах 
(рис. 11). Тобто при округлих формах пікові 
навантаження на підстилаючі породи були 
істотно меншими, оскільки в них були 
відсутні кути та виступи, під якими 
зосереджуються концентратори зсувних 
напружень. Але ці особливості не мали 
істотного впливу на підстилаючі породи, 
оскільки під опорами напруження 
розподілялися однаково й ізобари під ними 
були у формі напівеліпсоїдів (рис. 12). При 
застосуванні опор у формі паралелепіпедів 
ізобари мали форму витягнутих 
напівеліпсоїдів [24], що було обумовлено 
прямокутною формою основ. Отримані 
результати дають право стверджувати, що 
під породними опорами з обмежуючими 
поверхнями, які в плані матимуть витягнуту 
форму, характер розташування ізобар буде 
таким, як і у паралелепіпеда. 
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Рис. 10. Загальний вигляд чисельних моделей з кутовими (а) й округлими (б) опорами 

 

 
Рис. 11. Розподіл напружень у підстилаючих породах та трикутних опорах з кутовими та 

округлими ребрами 
 

Для визначення ширини породних 
опор з обмеженою піддатливістю та 
порожнин між ними скористаємося 
методом, коли напівсклепіння несучого 
склепіння розглядаються як криволінійні 
підпірні стінки, які під дією граничних 

навантажень визивають у підстилаючих 
породах граничний напружено-
деформований стан [25]. Тоді  
ширина порожнини .порb  може бути 
визначена з виразу [25] 

66



ISSN 1999-981X              ВІСТІ Донецького гірничого інституту             №2 (47), 2020 

 
Рис. 12. Загальний вигляд ізобар під кутовими (а) й округлими (б) опорами в чисельних моделях  
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де bн – ширина опори, м; σ– тиск на засіб 
охорони з боку порід покрівлі, МПа; С – 
питоме зчеплення підстилаючих порід, 
МПа; ρ – кут внутрішнього тертя 
підстилаючих порід, град.  

Якщо прийняти, що навколо виробки 
зона зруйнованих порід представлена 
незв’язаним сипким середовищем, то вираз 
може бути представлений, як  
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У відповідності з виразом (2) 
отримаємо залежність співвідношення 
ширини порожнин до ширини породних 
опор від кута внутрішнього тертя 

підстилаючих порід, яка представлена на 
рисунку 13.  
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Рис. 13. Графік залежності співвідношення 
ширини порожнин до ширини породних опор 

. /пор нb b  від кута внутрішнього тертя 
підстилаючих порід ρ  (1) та область 

визначення параметра . /пор нb b  для умов 
перспективних районів Донбасу (2) 
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Для умов перспективних вугленосних 
районів Донбасу, де кути внутрішнього 
тертя порід змінюється від 27 до 47о [29] 
співвідношення параметру .порb  до нb  
змінюється від 0,88 до 1,36 одиниць. 
Отримана залежність показала прийнятну 
розбіжність з результатами моделювання 
жорстких опор (рис. 6), яка дорівнює 4% 
(при ρ =30о . /пор нb b = 0,96 та 1,0, 
відповідно, розрахункове та 
експериментальне). 

Окрім розмірів порожнини важливе 
значення має співвідношення розмірів 
основи охоронної споруди. В роботі [24] 
доведено, що максимальні розтягуючі 
напруження у підошві компенсаційних 
порожнин та мінімальні в підошвах 
виробок будуть при співвідношеннях сторін 
основ жорстких споруд у формі 
прямокутних паралелепіпедів не менше, 
ніж 1:2. Але ж глибина опори від виробки 
до виробленого простору має бути 
обмеженою, оскільки при перевищенні 
граничного співвідношення (1:7 - для 
фундаментів) їх відносять до стрічкових 
споруд, що може бути малоефективним та є 
причиною інтенсивних зсувів порід в 
напрямку виробки. 

Враховуючи результати польових та 
лоткових випробувань штампів [26], за 
якими було встановлено, що питомі 
значення граничного навантаження на 
основу збільшується від стрічкових 
штампів до квадратних (тобто максимальна 
стійкість основи під штампами 
забезпечується при співвідношенні сторін 
1:1), бажано в основі штампам надавати 
форму близьку до квадрату. Але опори 
мають бути витягнуті перпендикулярно осі 
виробки для забезпечення перерозподілу 
видавлюючих зусиль у порожнини. Тобто 
висновки авторів робіт [24] та [26] дають 
контрарні результати, але їх поєднання 
може бути корисним при визначенні 
оптимальних розмірів охоронних споруд з 
компенсаційними порожнинами. 

За результатами випробувань, 
наданими у роботі [26], нами встановлено 
залежність показника зменшення 
граничного навантаження на основу від 
співвідношення розмірів штампу (рис. 14), з 
якої випливає, що при зміні співвідношення 
сторін штампа з 1:1 до 1:6 несуча здатність 
основи зменшується в середньому на 24 %,  
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Рис. 14. Графік залежність показника 

зменшення граничного навантаження на основу 
ηр від співвідношення розмірів штампу lш/bш 

 
а при його зміні з 1:1 до 1:3 – на 10 %. 
Якщо припустити 10-ти відсоткове 
зменшення несучої здатності основи, яке 
необхідне для ініціювання видавлювання 
порід у порожнини, співвідношення  
сторін штампів мають бути у діапазоні  
від 1:1 до 1:3. 

Ширина опори має визначати її 
стійкість при заданій висоті. Оскільки 
стійкість породної опори визначає довжина 
її найменшої сторони в основі, а для опор у 
формі прямокутних паралелепіпедів 
співвідношення ширини опори до ширини 
порожнини має дорівнювати 1,0, то для 
окремо розташованих опор з мішками з 
породою стійкість буде забезпечена при 
ширині не меншій за висоту, тобто b/h≥1. 

 
Висновок. 
За результатами досліджень було 

сформульовано рекомендації щодо 
параметрів породних охоронних споруд з 
компенсаційними порожнинами, а саме: для 
забезпечення стійкості підготовчих виробок 
в умовах слабких порід підошви 
доцільними є співвідношення ширини 
основи охоронних споруд до їх довжини у 
діапазоні від 1:2 до 1:3, при цьому їх 
ширина має бути не менше за висоту, а 
ширина порожнини – має визначатися в 
залежності від кута внутрішнього тертя 
підстилаючих порід та ширини опор. Такі 
параметри доцільні при спорудженні опор, 
які початково у плані мають форму 
прямокутника.  

При спорудженні опор, що подібні 
трапецієподібним призмам, їх розміри 
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мають визначатися шириною вузької бічної 
грані, яка знаходиться поряд з виробкою і 
має дорівнювати, або бути більшою за 
висоту опори. Ширина порожнини у 
найвузжому місці має дорівнювати або 
дещо перевищувати ширину вузької грані, а 
її глибина – перевищувати ширину цієї 
грані  у 2…3 рази.  

 
Вдячність. 
Дослідження проведено в рамках 

науково-дослідної роботи «Розробка і 
впровадження нетрадиційних 
ресурсозберігаючих технологій управління 
напружено-деформованим станом гірського 
масиву навколо виробок» (державна 
реєстрація 0110U001053). 
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DETERMINATION OF PARAMETERS OF DETACHED ROCK PACKS WITH COMPENSATION VOIDS 
Purpose: To determine the parameters of detached rock packs with compensating voids. 
Methodology: Analysis of technologies for the protection of development workings, based on the management of the 

stress-strain state of rocks around the workings, physical modeling using equivalent materials, numerical modeling by the 
finite element method, and methods of structural mechanics. 

Results: In the conditions of soft soil rocks the expediency of application of protection means based on management 
of a stress-strain condition in a surrounding massif and redirection of extrusion forces from a working has been 
substantiated. On the basis of analysis of the existing protection measures of the workings behind faces the prospects of use 
of protection technologies by means of construction of detached rock packs with limiting surfaces between which there are 
compensatory voids left, have been proved. To determine the parameters of such packs and voids between them in the 
conditions of soft soil rocks, a set of laboratory and numerical studies has been performed. According to their results, it has 
been established that to ensure the redirection of extrusion forces from the working it is necessary to build rock packs with 
limiting surfaces in the form of rectangular parallelepipeds with orientation of their greater side perpendicular to the 
longitudinal axis of production and trapezoidal prisms with their narrower orientation towards the working. 
Recommendations on the parameters of these structures and compensatory voids between them in the conditions of soft soil 
rocks have been formulated. 

Scientific novelty: On the basis of numerical modeling the regularities of stress distribution in rocks under detached 
rock packs of different shapes have been investigated, which allowed substantiating the parameters of the last and 
compensatory voids between them to ensure the stability of workings in the soft soil rocks. 

Practical significance: The expediency of application of technologies of protection of preparatory workings behind 
faces in the conditions of soft soil rocks by means of rock packs with limiting surfaces between which there are compensatory 
voids has been proved, and their parameters have been defined. 

 
Keywords: means of protection, extrusion of soil rocks, rock packs with limiting surfaces, compensatory voids, 

modeling, technology parameters.  
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