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КОМПЛЕКСНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ ВІДКОТНИХ ШТРЕКІВ 
КРУТИХ ВУГІЛЬНИХ ПЛАСТІВ ПРИ РІЗНИХ СПОСОБАХ ОХОРОНИ 

 
Досліджено на моделях вплив деформаційних характеристик 

охоронних споруд, розташованих між покрівлею та підошвою вугі-
льного пласта, на стійкість відкотних штреків на крутих вугільних 
пластах. Встановлено, що при використанні піддатливих охоронних 
споруд у вигляді кострів або накатних кострів, в результаті почат-
кового зменшення жорсткості, а потім подальшого ущільнення під-
тримуючих конструкцій, забезпечується плавний прогин бічних по-
рід над відкотним штреком. При використанні жорстких охоронних 
споруд у вигляді кущів з дерев’яних стояків, литої смуги або бетон-
них блоків, в процесі навантаження спостерігається збільшення 
жорсткості підтримуючих конструкцій, що супроводжується зрос-
танням концентрації напружень в бічних породах і на контурі від-
котного штреку. Що більша жорсткість підтримуючих конструкцій і 
менше величина їх відносної деформації при стисненні, тим вище 
концентрація напружень у вуглепородному масиві. 

Показано, що характер зміни жорсткості дерев’яних піддатли-
вих споруд, з ростом відносної деформації (зниження на початко-
вому етапі деформування із подальшою стабілізацією і, далі, зрос-
танням на кінцевому етапі) сприяє збереженню цілісності бічних 
порід, обмеженню граничної конвергенції і підвищенню стійкості 
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виробки, що охороняється. При використанні жорстких охоронних 
споруд, жорсткість конструкції зростає лише до певної граничної 
межі, після якої відбувається руйнування опори, а залишкова три-
мкість не дозволяє обмежити конвергенцію бокових порід.  

Ключові слова: відкотний штрек; бічні породи; спосіб охорони; 
піддатлива опора; жорсткість; стійкість; деформація; стиснення. 

 

Вступ. Проблема забезпечення стійкості підготовчих виробок 
при підземній розробці родовищ корисних копалин, є однією з осно-
вних при підвищенні техніко-економічних показників роботи вугіль-
ного підприємства. На шахтах, які розробляють вугільні пласти кру-
того падіння, охорона підготовчих виробок здійснюється вугільними 
ціликами або типовими конструкціями з дерева (костри, кущі із стоя-
ків). Закладання виробленого простору породою, внаслідок високої 
вартості дробильно-закладального обладнання і трудомісткості зве-
дення закладальних масивів, наразі не застосовується. 

Досвід роботи шахт, які розробляють пласти крутого падіння на 
глибоких горизонтах показує, що застосовувані способи охорони  
виробок не завжди здатні протистояти переміщенням розшарованих 
порід вуглепородного масиву, що призводить до втрати стійкості від-
котних штреків. Незадовільний стан відкотних штреків погіршує 
умови провітрювання, ускладнює роботу підземного транспорту на 
виїмкових дільницях та погіршує безпеку гірничих робіт.  

Практика застосування безціликових способів охорони дільни-
чних підготовчих виробок показала, що при невідповідності дефор-
маційних характеристик охоронних споруд міцнісним властивостям 
бічних порід, стійкість виробок погіршується. Тому, для забезпечення 
стійкості відкотних штреків при розробці вугільних пластів крутого 
падіння, необхідно оцінювати граничну деформацію бічних порід в 
залежності від деформаційних  характеристик охоронних споруд. 
Вирішення цього завдання дозволить забезпечити збереження ви-
робок в експлуатаційному стані протягом всього терміну служби і 
підвищити рівень безпеки гірничих робіт. 

Аналіз досліджень і публікацій. Аналіз відомих способів охо-
рони відкотних штреків на крутому падінні, свідчить про їх різномані-
тність. На сьогодні на шахтах Донбасу при розробці крутих пластів 
використовують для охорони відкотних штреків цілики вугілля або 
різноманітні охоронні споруди.  
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Світовий досвід і практика розробки крутих вугільних пластів 
показує, що при глибині ведення гірничих робіт 500 м та більше, 
охорона дільничних підготовчих виробок ціликами вугілля є неефек-
тивною і, до того ж, значно ускладнює умови підтримання у подаль-
шому виробок нижчерозташованих горизонтів [1, С. 127]. Оцінка ста-
ну гірничих виробок на шахтах з крутим заляганням вугільних плас-
тів свідчить про те, що значне зменшення площі їх поперечного пе-
рерізу припадає на ділянку сполучення з лавою [1, С. 25]. У зоні ак-
тивного впливу очисних робіт, в гірших умовах перебувають виробки, 
що охороняються ціликами вугілля або кущами зі стояків, в задові-
льному стані - штреки, що охороняються накатними кострами з де-
рев’яних шпал [2, С. 242]. 

Охорона дільничних підготовчих виробок дерев’яними костра-
ми, широко застосовується на шахтах Донбасу, але цей  спосіб охо-
рони, попри свою простоту, не позбавлений недоліків. Зокрема, кос-
три мають низьку тримкість [3, С. 120]. При розробці крутих вугільних 
пластів із застосуванням безціликових схем для охорони відкотних 
штреків також використовують дерев’яні стояки – у вигляді кущів 
або органного кріплення. Такі споруди являють собою жорстку конс-
трукцію. В результаті розвантаження вуглепородного масиву, при ін-
тенсифікації конвергенції бічних порід позаду очисного вибою, стоя-
кове кріплення виконує обрізну функцію [3, С. 122]. 

У 70-80 рр. ХХ ст. для охорони повторно використовуваних ви-
робок на пластах крутого падіння почали застосовувати литі смуги, 
смуги з бетону і тумби зі збірного залізобетону (БЗБТ). Маючи доста-
тню тримкість, такі конструкції при схильних до здимання породах 
призводять до руйнування покрівлі та підошви вугільного пласта і 
погіршення стійкості виробок. Використання дерев’яних прокладок 
дозволяє забезпечити часткову податливість споруд із тумб БЗБТ, 
але велика вартість та трудомісткість встановлення нівелює наявні 
переваги залізобетонних та бетонних тумб [4, С. 110].  

В цілому для забезпечення стійкості відкотних штреків, при ви-
борі способу охорони необхідно зіставити жорсткість підтримуваль-
них конструкцій з механічними властивостями бічних порід, що до-
зволить обмежити зміщення на контурі виробки, а отже, звести до 
мінімуму небезпечні прояви гірничого тиску.  

Постановка задач досліджень. Визначити деформаційні харак-
теристики охоронних споруд, які використовуються для підтримання 
бічних порід у виробленому просторі вуглепородного масиву, для об-
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ґрунтування умов збереження експлуатаційного стану відкотних 
штреків на виїмковій дільниці вугільної шахти. 

Матеріали та методи досліджень. Комплексне дослідження 
стійкості відкотних штреків крутих вугільних пластів при різних спо-
собах охорони було виконано на моделях. Для дослідження стійкості 
відкотних штреків були виконані лабораторні експерименти на мо-
делях з оптичних матеріалів за методикою [5; 6]. За допомогою поля-
ризаційно-оптичного методу на моделях вивчалися закономірності 
розподілу напружень в вуглепородному масиві при різних способах 
охорони відкотних штреків. Для цього фіксувалася статична картина 
розподілу дотичних напружень, яка формується в породах лише у 
початковий період після виїмки вугілля. Ефективність способу охо-
рони визначалася зниженням небезпечних проявів гірського тиску 
навколо відкотних штреків за рахунок зменшення зони концентрації 
напружень. 

У лабораторії гірничого тиску ДонНТУ були проведено серію 
експериментів [7, С. 15] на оптичних моделях з ігдантину (склад ма-
теріалу: гліцерин – 30%, желатин – 25%, вода – 45%). Розміри моделі: 

300 300 мм, товщина 20 мм, геометричний масштаб 1:100. Модель 
імітувала відкотний штрек с різними способами охорони. Досліджен-
ня моделей виконувались  на поляризаційній установці ППУ-4 спо-
собом зіставлення кольорів і смуг розподілу дотичних напружень. 
Для досліджень в рамках вищеописаного завдання було виготовле-
но 5 моделей. 

Статичне поле напружень фіксувалося в межах відкотного 
штреку, пройденого по вугільному пласту потужністю m = 1,0 м. 
Штрек аркової форми (висота 2,5 м, ширина 2,5 м). Дослідження про-
водились на моделях з шарами, які розглядалися як безпосередня і 
основна покрівля вугільного пласта. Товщина шарів відповідала 3m і 
4m, де m – потужність пласта, що розробляється. Модель наванта-
жувалася за схемою, коли вертикальне навантаження відповідало 
глибині H=1200 м, а горизонтальне навантаження створювалася ре-
акцією бічних стінок моделі. Кут падіння пласта α = 60°. Дерев’яні 
костри мали усадку до 60–65%. Накатні костри зі шпал мали усадку 
до 50%. Дерев’яні кущі зі стояків представляли жорстку конструкцію. 
При імітації жорстких охоронних споруд в моделях використовували 
поролон, просочений парафіном.  

Для визначення деформаційних характеристик охоронних спо-
руд використовували експериментальні зразки з дерева і піщано-
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цементної суміші. Зразки охоронних споруд з дерева були представ-
лені у вигляді кострів зі шпал з різним поєднанням елементів конс-
трукції і кущів зі стояків. Зразки охоронних споруд з піщано-
цементної суміші були представлені у вигляді литої смуги і бетонних 
блоків. Модельована товщина вугільного пласта m=1,0 м відповідала 
висоті h (м) охоронної споруди. Масштаб моделювання 1:25. Розміри 
експериментальних зразків: висота h=0,04 м, ширина b=0,04 м, пло-
ща поперечного перетину S=0,0016 м2. 

Деформаційні характеристики матеріалів визначалися при од-
новісному стисненні зразків. 

Відомо, що дерево є анізотропним матеріалом і його властивос-
ті в різних напрямках відрізняються. Вологість зразків на момент 
проведення випробувань відповідала 8%. Фізико-механічні характе-
ристики експериментальних зразків представлені в табл.1.  

Таблиця 1 

Матеріал 
Охоронна 
споруда 

Межа міцності 
на стиск σсж, 

МПа 

Модуль пружно-
сті Е, МПа 

Коефіцієнт Пуа-
ссона ν 

вздовж 
волокон 

поперек 
волокон 

вздовж 
волокон 

поперек 
волокон 

вздовж 
волокон 

поперек 
волокон 

сосна 

дерев’яний 
костер зі 
шпал 

- 86 - 570 - 0,02 

накатний 
костер зі 
шпал 

- 86 - 570 - 0,02 

кущ з дерев. 
стояків 

85 - 12600 - 0,5 - 

піщано-
цементна 
суміш 

лита смуга 50 11800 0,26 

бетонні бло-
ки 

36 8700 0,25 

 
Для імітації покрівлі і підошви вугільного пласта використову-

вали породні балки довжиною l=0,1 м, товщиною h=0,02 м і шириною 
b=0,04 м. Щільність балок відповідала ρ=2300 кг/м³, модуль пружно-
сті Е=11200 МПа, межа міцності на стиск σсж = 48 МПа. Для спрощен-
ня балка, що моделює шар підошви, була ідентичною балці, що мо-
делює шар покрівлі. 



Серія «Технічні науки»  
Випуск 1(93) 2021 р. 
 

 

 

222 

При проведенні експериментів використовували гідравлічний 
прес ГП-50. Експериментальні зразки з дерева розміщували між по-
родними балками і паралельними плитами преса. При дії вертикаль-
ної стискаючої сили F (кН), в результаті статичного стиснення вста-
новлювали величину зміни висоти експериментальних зразків Δh (м) 
та відносну деформацію λ = Δh/h (h – початкова висота зразка, м). 

При стисненні моделей у вигляді дерев’яних кострів зі шпал і 
накатних кострів зі шпал, навантаження прикладалося поперек во-
локон. При стисненні моделі у вигляді кущів з дерев’яних стояків, 
навантаження прикладалася уздовж волокон. Дерев’яні стояки 
встановлювалися перпендикулярно нашаруванню порід. 

Жорсткість експериментальних зразків визначали із співвід-
ношення, що випливає із закону Гука [8, С. 543]: 
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Навантаження, що передається на зразок σ (МПа): 
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де S – площа зразка, м². 
При деформуванні зразків відбувається зміна їх розмірів і фор-

ми. Виходячи з цього, повну питому потенціальну енергію охоронних 
споруд можна розділити на питому потенціальну енергію, яка нако-
пичується за рахунок зміни об’єму Uн.о. (Дж/м²) і за рахунок зміни фо-
рми Uн.ф. (Дж/м²). Складові повної питомої потенціальної енергії ви-
значаються із співвідношень [9, С. 6]: 
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де ν – коефіцієнт Пуассона. 
Деформаційні властивості бічних порід в вуглепородному маси-

ві, в залежності від способу охорони відкотного штреку, оцінювали за 
допомогою коефіцієнта k: 

                                             
3

EI
k
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 ,                                                               (5) 

де EI – згинальна жорсткість порід покрівлі, Н·м²; 
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L – довжина балки порід покрівлі, м. 
Результати досліджень розподілу напружень в вуглепородному 

масиві при різних способах охорони відкотних штреків. 

При аналізі статичного поля дотичних напружень в вуглепоро-
дному масиві, який вміщує виробки, враховувалося положення про 
те, що об’ємний напружений стан бічних порід в міру віддалення від 
контуру виробки, змінюється від стану близького до узагальненого 
розтягування до узагальненого стиснення в глибині масиву [10, С. 
63]. 

На рис. 1 представлена схема моделі статичного поля дотичних 
напружень в вуглепородному масиві при різних способах охорони 
відкотного штреку. 

а)  б)  

в) г)  
 

Рис. 1. Схема моделі статичного поля дотичних напружень в вуглепород-
ному масиві при різних способах охорони відкотного штреку: 

а) дерев’яними кострами; б) накатними кострами зі шпал; в) кущами зі сто-
яків; г) литою смугою (бетонними блоками); 1 – дерев’яні костри; 2 – накатні 

костри; 3 – кущ зі стояків; 4 – лита смуга (бетонні блоки) 
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Аналіз статичного поля напружень в моделях вказує на те, що 
при охороні відкотного штреку дерев’яними кострами, маємо мініма-
льну концентрацію напружень в покрівлі та підошві, а так само на 
контурі виробки (рис. 1, а). При використанні для охорони виробки 
накатних кострів зі шпал, концентрація напружень в бічних породах 
дещо збільшується (рис. 1, б). Використання для охорони відкотного 
штреку кущів з дерев’яних стояків, супроводжується інтенсивним 
обрізанням бокових порід. При цьому з боку покрівлі концентрація 
напружень інтенсивніше, ніж з боку підошви (рис. 1, в). У випадках, 
коли охорона відкотного штреку здійснюється литою смугою або бе-
тонними блоками, в покрівлі та підошві, а так само на контурі вироб-
ки, маємо максимальну концентрацію напружень. При охороні виро-
бок жорсткими конструкціями концентрація напружень переміщу-
ється на контур виробок (рис. 1, в, г). 

З аналізу моделей (рис. 1) випливає, що негативні прояви гір-
ничого тиску у вуглепородному масиві, що вміщує виробки, зводять-
ся до мінімуму при використанні в якості охоронних споруд піддат-
ливих опор: дерев’яних кострів або накатних кострів з дерев’яних 
шпал (рис. 1а, б). Використання для охорони підготовчих виробок 
жорстких охоронних споруд призводить до високої концентрації на-
пружень в бічних породах і на контурі відкотного штреку (рис. 1, в, г, 
д). При випробуванні оптичних моделей під навантаженням породи 
покрівлі і підошви зазнавали згинальних деформацій. 

Результати досліджень деформаційних характеристик охоронних 

споруд. 

При різних способах охорони збереження відкотних штреків 
забезпечується за рахунок стійкості покрівлі як основного вантажот-
римального елемента вуглепородного масиву. В свою чергу, охоронні 
споруди призначені забезпечити стійкість покрівлі над відкотним 
штреком в межах виїмкової дільниці. 

Початковий стан охоронних споруд до одновісного стиснення 
представлено на рис. 2. 

На рис. 3 показано графіки змін висоти h (м) експерименталь-
них зразків від величини одновісного стискувального навантаження 
F (кН). Так, при стисненні дерев’яних кострів зафіксовано, що зі збі-
льшенням стискаючої сили F до 32 кН, висота експериментального 
зразка h зменшується з 0,039 до 0,011 м (рис. 3, крива 1). 
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а б в г д 

Рис. 2. Фото експериментальних зразків для визначення деформаційних 
характеристик охоронних споруд: 

а) костер зі шпал; б) накатний костер зі шпал; в) кущ зі стояків;  
г) лита смуга; д) бетонні блоки 

 
В результаті стиснення накатних кострів з дерев’яних шпал, 

при збільшенні стискаючої сили до 50 кН, висота зразка зменшилася 
з 0,038 до 0,0156 м (рис. 3, крива 2). При одновісному стисненні куща 
з дерев’яних стояків зафіксовано зменшення висоти експеримента-
льного зразка з 0,039 до 0,031 м при F=24 кН (рис. 3, крива 3). Потім, 
зі збільшенням стискаючої сили до 30 кН експериментальний зразок 
втратив стійкість, а породи покрівлі зруйнувалися. При стисненні ли-
тої смуги зафіксовано, що зі збільшенням стискаючої сили F від 5 до 
45 кН, висота експериментального зразка h зменшилась з 0,039 до 
0,037 м (рис. 3, крива 4). В результаті стиснення бетонних блоків, зі 
збільшенням стискаючої сили від 5 до 44 кН, висота зразка зменши-
лась від 0,038 до 0,035 м (рис. 3, крива 5). 

 

а)  
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б)  
Рис. 3. Графіки зміни висоти h (м) експериментальних зразків від наванта-

ження F (кН) при одновісному стисненні: 
1 – дерев’яні костри; 2 – накатні костри з дерев’яних шпал; 3 – кущі з де-

рев’яних стояків; 4 – лита смуга; 5 – бетонні блоки 
 

Загальний вигляд експериментальних зразків після їх стиснен-
ня на пресі показано на рис. 4. 

 

   
а б в 

   
в г 

Рис. 4. Загальний вигляд експериментальних зразків після одновіс-
ного стиснення: 

а) костер зі шпал; б) накатний костер зі шпал; в) кущ зі стояків;  
г) лита смуга; д) бетонні блоки 

На рис. 5 показано графіки зміни жорсткості С (Н/м) експери-
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ментальних зразків від відносної деформації λ при одновісному сти-
сненні. Зафіксовано, що при стисненні дерев’яних кострів зі шпал 
або накатних кострів їх жорсткість зменшується, а потім збільшуєть-
ся (рис. 5, а, б). Так, при стисненні дерев’яних кострів до λ=0,38 їх 
жорсткість С зменшилася з 0,95·106 до 0,25·106 Н/м, а потім збільши-
лася до 1,04·106 Н/м  при λ=0,72 (рис. 5, а). При одновісному стиснен-
ні накатних кострів зі шпал їх жорсткість відповідала 0,82·106 Н/м 
при λ=0,31, а потім 1,94·106 Н/м при λ=0,62 (рис. 5, б). При стисненні 
кущів з дерев’яних стояків жорсткість експериментального зразка 
при λ=0,1 збільшується до 5,0·106 Н/м, а потім зменшується до 
1,85·106 Н/м при λ=0,3 (рис. 5, в). 

В результаті одновісного стиснення литої смуги, маємо збіль-
шення жорсткості з 5·106 Н/м при λ=0,025 до 13,9·106 Н/м при 
λ=0,083 (рис. 5, г). При стисненні бетонних блоків їх жорсткість збі-
льшується з 4,2·106 Н/м при λ=0,03 до 11,4·106 Н/м при λ=0,078  
(рис. 5, д). 

 
 

а б 

   

в г д 
Рис. 5. Графіки зміни жорсткості С (106 Н/м) експериментальних зразків від 

величини відносної деформації λ при одновісному стисненні: 
а) костер зі шпал; б) накатний костер зі шпал; в) кущ зі стояків,  

г) лита смуга; д) бетонний блок 
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На рис. 6 показано експериментальні графіки зміни наванта-
ження σ (МПа), що передається на експериментальний зразок при 
стисненні, від відносної деформації λ. 

З рис. 6 видно, що при стисненні дерев’яних кострів або накат-
них кострів з дерев’яних шпал навантаження плавно збільшується з 
ростом відносної деформації зразків (залежність 1, 2). При стисненні 
кущів з дерев’яних стояків, навантаження збільшується приблизно 
до 15 МПа. Потім відбувається певна стабілізація навантаження при 
незначному зростанні відносної деформації від 0,19 до 0,3 (залеж-
ність 3). 

При стисненні зразків з піщано-цементної суміші (лита смуга, 
бетонні блоки) навантаження σ різко збільшується до максимальних 
значень 29–33 МПа при λ ≤ 0,12 (рис. 6, залежності 4, 5). 

а)       б)  
Рис. 6. Графіки зміни величини навантаження σ (МПа) при одновісному 

стисненні від відносної деформації λ: 
а) експериментальні зразки з дерева; б) експериментальні зразки з  

піщано-цементної суміші; 1 – костер зі шпал; 2 – накатний костер зі шпал;  
3 – кущ зі стояків; 4 – лита смуга; 5 – бетонний блок 

 
На рис. 7 показано графіки змін питомих потенціальних енергій 

експериментальних зразків з урахуванням зміни форми і об’єму в 
результаті одновісного стиснення від їх відносної деформації.  

При стисненні дерев’яних кострів і накатних кострів зі шпал на 
зміну об’єму експериментальних зразків витрачається близько 30% 
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питомої потенціальної енергії, а на зміну форми близько 70% (рис. 7, 
а, б). При одновісному стисненні кущів з дерев’яних стояків, питома 
потенціальна енергія при стисненні витрачається на зміну форми 
експериментального зразка (рис. 7, в). 

У випадку одновісного стиснення експериментальних зразків у 
вигляді моделі литої смуги або бетонних блоків, близько 80% енергії 
витрачається на деформацію форми і 20% на зміну їх об’єму  
(рис. 7, г, д). 

Напружено-деформований стан бічних порід вуглепородного 
масиву в межах підтримуваних виробок, залежить від деформацій-
них характеристик охоронних споруд, оскільки вони впливають на 
перерозподіл напружень навколо виробок. Виходячи з цього, для 
оцінки ступеню впливу способу охорони на стійкість бічних порід та 
гірничих виробок, нами використано коефіцієнтом k, що дорівнює ві-
дношенню згинальної жорсткості покрівлі до жорсткості охоронних 
споруд з урахуванням довжини ділянки шару покрівлі, що розгляда-
ється як балка (5). З використанням експериментальних даних, 
отриманих при одновісному стисненні зразків, встановлені значення 
коефіцієнта k (табл. 2). 

а) б)  

в) г)   



Серія «Технічні науки»  
Випуск 1(93) 2021 р. 
 

 

 

230 

д)  
Рис. 7. Графіки змін питомих потенціальних енергій експериментальних 

зразків при зміні об’єму Uн.о. (106 Дж/м³) і форми  Uн.ф. (106 Дж/м³) в резуль-
таті одновісного стиснення від відносної деформації λ: 

а) костер зі шпал; б) накатний костер зі шпал; в) кущі зі стояків;  
г) лита смуга; д) бетонний блок 

Таблиця 2 
Охоронна споруда Значення коефіцієнта k 

Дерев’яний костер 0,28 
Накатний костер зі шпал 0,15 
Кущі зі стояків 0,05 

Лита смуга 0,027 

Бетонні блоки 0,023 

З урахуванням даних табл. 2, побудовані графіки зміни коефіці-
єнта k від відносної деформації λ експериментальних зразків і вели-
чини жорсткості С (Н/м) (рис. 8). 

а) б)  
Рис. 8. Графік зміни коефіцієнта k від: 

а) величини відносної деформації λ охоронної споруди при стисненні і  
б) жорсткості охоронної споруди С (Н/м) 
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Величина жорсткості експериментальних зразків визначалася 
в їх стійкому стані при одновісному стисненні. З наведених залежно-
стей видно, що зі збільшенням відносної деформації експеримента-
льних зразків, коли їх жорсткість зменшується, значення коефіцієнта 
k збільшуються (рис. 8). 

Обговорення результатів дослідження. На моделях з оптичних 
матеріалів (рис. 1), використовуючи геомеханічні закономірності фо-
рмування напруженого стану вуглепородного масиву, що вміщує ви-
робки, визначено умови, за яких забезпечується стійкість бічних по-
рід і відкотних штреків крутих вугільних пластів при різних способах 
охорони. Зафіксовано, що за наявності над відкотним штреком під-
датливих охоронних споруд у вигляді дерев’яних кострів (рис. 1, а) 
або накатних кострів зі шпал (рис. 1, б), негативні прояви гірського 
тиску зводяться до мінімуму, порівняно з охороною виробок жорст-
кими конструкціями: кущами зі стояків, литою смугою, бетонними 
блоками (рис. 1, в, г). 

Істотним фактором формування умов стійкості відкотних штре-
ків з точки зору розподілу напружень в вуглепородному масиві є де-
формаційні характеристики охоронних споруд. За наявності піддат-
ливих охоронних споруд над виробкою (рис. 1, а, б), коли бічні поро-
ди зазнають згинальних деформацій, забезпечується плавний про-
гин покрівлі. Зона високої концентрації напружень в бічних породах і 
на контурі відкотного штреку фіксується за наявності над підготов-
чою виробкою жорстких охоронних конструкцій у вигляді кущів з де-
рев’яних стояків, литої смуги або бетонних блоків  (рис. 1, в, г). 

В ході комплексного дослідження стійкості виробок при різних 
способах охорони вивчені деформаційні характеристики охоронних 
споруд з урахуванням фізико-механічних властивостей бічних порід, 
які розглядалися у вигляді моделі балки (рис. 2). При одновісному 
стисненні деформаційні характеристики зразків визначалися з ура-
хуванням механічних характеристик матеріалу (табл. 1), особливості 
конструкції (рис. 2) і характеру деформування (рис. 4). 

Після одновісного стиснення експериментальних зразків (рис. 
3), останні під дією зовнішньої сили змінюють свої розміри і форму 
(рис. 7). Для піддатливих охоронних споруд (рис. 2, а, б) зі збільшен-
ням відносної деформації λ відбувається ущільнення дерев’яних кон-
струкцій (рис. 4, а, б) і фіксується зростання жорсткості  
(рис. 5, а, б). 



Серія «Технічні науки»  
Випуск 1(93) 2021 р. 
 

 

 

232 

При дослідженні деформаційних характеристик жорстких охо-
ронних конструкцій у вигляді кущів зі стояків, литої смуги і бетонних 
блоків (рис. 4, в, г, д) встановлено, що при невеликих значеннях λ 
(≤0,08–0,11) фіксується зростання жорсткості (рис. 5, в, г, д) до певно-
го граничного значення, після якого відбувається втрата стійкості 
охоронних споруд і руйнування їх та бічних порід (рис. 4, в, г, д). 

З діаграми стиснення експериментальних зразків (рис. 4) ви-
пливає, що при збільшенні навантаження на досліджувані конструк-
ції зміна відносної деформації має певні особливості. При стисненні 
дерев’яних піддатливих конструкцій у вигляді кострів або накатних 
кострів характерне ущільнення експериментальних зразків із збе-
реженням цілісності бокових порід (рис. 4, а, б; 6, а), для жорстких 
конструкцій (рис. 4, в, г, д) фіксується короткочасне збільшення їх 
опору (рис. 6, б), а потім руйнування як охоронних споруд, так і боко-
вих порід. 

Напружено-деформований стан вуглепородного масиву навко-
ло підтримуваних виробок залежить від фізико-механічних власти-
востей бічних порід і жорсткості охоронних споруд (рис. 1, 5). Ступінь 
впливу охоронних споруд на стійкість бокових порід оцінювалася че-
рез співвідношення жорсткості охоронної споруди і бічних порід (5). 

Встановлено, що за інших рівних умов, коли згинальна жорст-
кість бічних порід не змінюється, з ростом відносної деформації пра-
цездатних охоронних споруд значення коефіцієнта k збільшуються з 
одночасним зменшенням жорсткості підтримувальних конструкцій 
(рис. 8, а, б). Що більше жорсткість працездатних охоронних споруд і 
менше величина відносної деформації при їх стисненні, тим більших 
руйнівних зусиль зазнають породи покрівлі в місцях концентрації 
напружень, утворених за рахунок контакту зведених засобів охорони 
з бічними породами в вуглепородному масиві, що вміщує виробки 
(рис. 1, в, г; 4, в, г, д). 

Таким чином, в результаті виконаних досліджень встановлено, 
що використання на пластах крутого падіння для охорони дільнич-
них підготовчих виробок піддатливих споруд зменшує рівень конце-
нтрації напружень в бічних породах у вуглепородному масиві. При їх 
поступовому стисненні обмежується до певної граничної межі конве-
ргенція покрівлі і підошви, забезпечується плавний прогин нависаю-
чої товщі. 

Висновок. На підставі комплексного дослідження стійкості від-
котних штреків крутих вугільних пластів при різних способах охоро-
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ни можна зробити висновок, що для забезпечення експлуатаційного 
стану виробок слід орієнтуватися на використання безціликової тех-
нології відпрацювання виїмкових дільниць з використанням піддат-
ливих охоронних споруд для підтримання бічних порід. При виборі 
способу охорони дільничних підготовчих виробок, що примикають до 
очисного вибою в межах виїмкової дільниці, необхідно брати до ува-
ги співвідношення жорсткості охоронних споруд до жорсткості біч-
них порід. Це дозволить обмежити переміщення бічних порід над 
штреком і забезпечити розвантаження вуглепородного масиву від 
напружень, зберегти цілісність нависаючої товщі. 

 
1. Кошелев К. В., Петренко Ю. А., Новиков А. О. Охрана и ремонт горных вы-
работок / под ред. К. В. Кошелева. М. : Недра, 1990. 218 с. 2. Бондаренко В. І., 
Бузило В. І., Табаченко М. М., Медяник В. Ю. Геомеханічні основи підвищен-
ня стійкості підготовчих виробок. Д. : ДВНЗ «Національний гірничий уні-
верситет», 2010. 408 с. 3. Насонов А. А. Анализ способов и конструкций, 
применяемых для охраны выемочных выработок. Перспективы развития 

Восточного Донбасса : сб. науч. трудов. Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ 
(НПИ), 2008. С. 47–128. 4. Канін В. О., Анциферов А. В. Охорона гірничих ви-
робок газобетонним кріпленням. Донецьк : ТОВ «АЛАН», 2004. 396 с. 5. 
Хаимова–Малькова Р. И. Методика исследования напряжений поляри-
зационно-оптическим методом. М. : Наука, 1970. 194 с. 6. Методические 
указания по изготовлению моделей из оптически чувствительных матери-
алов для исследования проявлений горного давления. Л. : ВНИМИ, 1970. 
180 с. 7. Liashok Ya., Iordanov I., Chepiga D. and Podkopaev S. Experimental 
studies of the seam openings competence in different methods of protection 
under pitch and steep coal seams development. Mining of Mineral Deposits. 
2018. Vol. 12, issue 4. P. 9–19. DOI: https://doi.org/10.15407/mining12.04.009. 
8. Pariseau W. G. Design Analysis in Rock Mechanic. Taylor & Francis / 
Balkema, 2006. 560 p. 9. Барановський Е. М., Гошовський С. В., Мойсишин В. М. 
Прогнозування та використання зміни складових потенціальної енергії гір-
ського масиву при бурінні глибоких свердловин. Нафтогазова енергетика. 
2007. № 4(5). С. 5–13. 10. Баклашов И. В. Деформируемость и разрушение 
породных массивов. М. : Недра, 1988. 271 с. 
 
REFERENCES: 
 
1. Koshelev K. V., Petrenko YU. A., Novikov A. O. Ohrana i remont gornyih vyi-
rabotok / pod red. K. V. Kosheleva. M. : Nedra, 1990. 218 s. 2. Bondarenko V. I., 
Buzylo V. I., Tabachenko M. M., Medianyk V. Yu. Heomekhanichni osnovy 
pidvyshchennia stiikosti pidhotovchykh vyrobok. D. : DVNZ «Natsionalnyi 
hirnychyi universytet», 2010. 408 s. 3. Nasonov A. A. Analiz sposobov i 
konstruktsiy, primenyaemyih dlya ohranyi vyiemochnyih vyirabotok. 



Серія «Технічні науки»  
Випуск 1(93) 2021 р. 
 

 

 

234 

Perspektivyi razvitiya Vostochnogo Donbassa : sb. nauch. trudov. Novocherkassk : 
UPTS «Nabla» YURGTU (NPI), 2008. S. 47–128. 4. Kanin V. O., Antsyferov A. V. 
Okhorona hirnychykh vyrobok hazobetonnym kriplenniam. Donetsk : TOV 
«ALAN», 2004. 396 s. 5. Haimova–Malkova R. I. Metodika issledovaniya 
napryajeniy polyarizatsionno-opticheskim metodom. M. : Nauka, 1970. 194 s. 
6. Metodicheskie ukazaniya po izgotovleniyu modeley iz opticheski 
chuvstvitelnyih materialov dlya issledovaniya proyavleniy gornogo davleniya. 
L. : VNIMI, 1970. 180 s. 7. Liashok Ya., Iordanov I., Chepiga D. and Podkopaev S. 
Experimental studies of the seam openings competence in different methods 
of protection under pitch and steep coal seams development. Mining of Mineral 

Deposits. 2018. Vol. 12, issue 4. P. 9–19. DOI: 
https://doi.org/10.15407/mining12.04.009. 8. Pariseau W. G. Design Analysis 
in Rock Mechanic. Taylor & Francis / Balkema, 2006. 560 p. 9. Baranovskyi E. M., 
Hoshovskyi S. V., Moisyshyn V. M. Prohnozuvannia ta vykorystannia zminy 
skladovykh potentsialnoi enerhii hirskoho masyvu pry burinni hlybokykh 
sverdlovyn. Naftohazova enerhetyka. 2007. № 4(5). S. 5–13. 10. Baklashov I. V. 
Deformiruemost i razrushenie porodnyih massivov. M. : Nedra, 1988. 271 s. 
___________________________________________________________ 
 
Bachurin L. L., Candidate of Engineering (Ph.D.) (Donetsk National 
Technical University, Pokrovsk, leonid.bachurin@donntu.edu.ua), 
Iordanov I. V., Candidate of Engineering (Ph.D.) (LLC Manufacturing 
Company ELTEKO, Kostiantynivka, info@eme.kiev.ua), Bessarab I. М., 
Post-graduate Student  (iryna.bessarab@donntu.edu.ua),  Korol A. V., 
Post-graduate Student (akorolv2017@gmail.com), Kaіun O. Р., Post-
graduate Student (a.p.kayun@ukr.net), Podkopaіev Y. S., Post-graduate 
Student (eng.ep@seznam.cz) (Donetsk National Technical University, 
Pokrovsk), Demchenko O. V., Engineer (SS "Eastern Directorate for  
Liquidation of Mines", Myrnohrad), Tkachuk O. М., Chief Engineer 
(Structural Unit of PJSC «Donbasenergo» «Elektroremont», Mykolaivka) 
 
COMPREHENSIVE RESEARCH OF THE STABILITY OF HAULAGE DRIFTS 

ON STEEP COAL SEAMS IN DIFFERENT PROTECTION METHODS 
 

The influence of deformation characteristics of secondary sup-
port structures located between the roof and the floor of the coal 
seam on the stability of haulage drifts on steep coal seams was inves-
tigated on the models. It was established that when using yielding 
secondary support structures in the form of different types of timber-
based chock constructions, as a result of the initial reduction of stiff-
ness, and then further consolidation of the supporting structures, it is 
provided a smooth deflection of the wall rocks over the haulage drift. 
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When using rigid secondary support structures in the form of vertical 
timber sets, cast strip, or concrete blocks, during the loading process 
there is observed an increase in the stiffness of the supporting struc-
tures, accompanied by an increase in stress concentration on the con-
tour of the haulage drift and surrounding roof and floor strata. The 
greater the stiffness of the supporting structures and the smaller the 
value of their relative deformation during compression, the higher the 
stress concentration in the rock mass. 

It is shown that the nature of the change in the stiffness of wood-
en yielding structures, with increasing relative deformation (decrease 
in the initial stage of deformation with subsequent stabilization and, 
further, increase in the final stage) contributes to maintaining the in-
tegrity of wall rocks, limiting convergence, and increasing the stability 
of the roadway which is protected.  When using rigid secondary sup-
port structures, the stiffness of the structure increases only to a cer-
tain limit, after which there is a destruction of the support, and the re-
sidual durability does not allow to limit the convergence of the wall 
rocks. 

Keywords: haulage drift; wall rocks; secondary support; yielding 
support structures; stiffness; stability; deformation; compression. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКАТОЧНЫХ 
ШТРЕКОВ КРУТЫХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ ПРИ РАЗНЫХ СПОСОБАХ 

ОХРАНЫ 
 

Исследовано на моделях влияние деформационных характе-
ристик охранных сооружений, расположенных между кровлей и 
почвой пласта, на устойчивость откаточных штреков на крутых 
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угольных пластах. Установлено, что при использовании податли-
вых охранных сооружений в виде костров или накатных костров, в 
результате первоначального уменьшения жесткости, а затем даль-
нейшего уплотнения поддерживающих конструкций, обеспечивае-
тся плавный прогиб боковых пород над откаточным штреком. При 
использовании жестких охранных сооружений в виде кустов из 
деревянных стоек, литой полосы или бетонных блоков, в процессе 
нагружения наблюдается увеличение жесткости поддерживающих 
конструкций, сопровождающееся ростом концентрации напряже-
ний в боковых породах и на контуре откаточного штрека. Чем 
больше жесткость поддерживающих конструкций и меньше вели-
чина их относительной деформации при сжатии, тем выше концен-
трация напряжений в углепородном массиве. 

Показано, что характер изменения жесткости деревянных по-
датливых сооружений с ростом относительной деформации (сни-
жение на начальном этапе деформирования с последующей стаби-
лизацией и, далее, рост на конечном этапе) способствует сохране-
нию целостности боковых пород, ограничению предельной конвер-
генции и повышению устойчивости охраняемой выработки. При 
использовании жестких охранных сооружений жесткость констру-
кции растет лишь до определенного предела, по достижении кото-
рого происходит разрушение опоры, а остаточная несущая способ-
ность не позволяет ограничить конвергенцию боковых пород.  

Ключевые слова: откаточный штрек; боковые породы; способ 
охраны; податливая опора; жесткость; стойкость; деформация; 
сжатие. 
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