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УПРОЧНЕНИЕ ОСЛАБЛЕННЫХ ГОРНЫХ МАССИВОВ С УЧЕТОМ ИХ СОСТОЯНИЯ 
 

ӘЛСІРЕГЕН ТАУ СІЛЕМДЕРІН ОЛАРДЫҢ ЖАЙ-КҮЙІН ЕСКЕРЕ ОТЫРЫП НЫҒАЙТУ 
 

STRENGTHENING OF WEAKEN MOUNTAIN MASSIVES TAKING INTO ACCOUNT THEIR 
CONDITION 

 
Аннотация. Отдельные участки горных выработок пересекают зоны перемятых пород и 

угля, в которых необходимо применять комбинированную крепь совместно с рамной либо 
полностью переходить на крепление последней, для закрепления за сводом естественного 
равновесия пород, со сшивкой переслаивающихся пород кровли. Также при отработке лав на 
мощных пластах для укрепления обрушившихся пород в верхнем слое, при нарушенных кровлях 
угольных пластов и переходе выработок необходимо упрочнение околоконтурных пород. 

Ключевые слова: сооружение искусственных полостей в земной коре, угольные шахты, де-
формации, дефектность, средства и способы упрочнения; смолы; горнотехнологические усло-
вия разработки. 

 
Аңдатпа. Тау-кен қазбаларының жекелеген учаскелері мыжылған тау жыныстары мен көмір 

зоналарын қиып өтеді, онда тірек тіреуішпен бірге тірек тіреуішті пайдалану керек немесе 
соңғысын бекітуге толық ауысу керек, доғаның артындағы жыныстардың табиғи тепе-теңдігін 
қамтамасыз ету керек төселген шатыр жыныстары. Сондай-ақ, көмір қабаттарының шатыры 
сынған және жұмыс қабаттарының ауысуы бар жоғарғы қабаттағы құлаған жыныстарды 
нығайту үшін қалың қабаттарда ұзын қабырғалармен жұмыс істеу кезінде контурға жақын 
жыныстарды нығайту қажет. 

Түйін сөздер: жер қыртысында жасанды қуыстар салу, көмір шахталары, деформациялар, 
ақаулар, нығайту құралдары мен әдістері; шайырлар; тау-кен технологиясының даму шарттары. 

 
Abstract. Separate sections of mine workings intersect zones of crumpled rocks and coal, in which it is 

necessary to use a combined support together with a frame support or completely switch to fastening the lat-
ter, to secure the natural balance of rocks behind the arch and with stitching of interbedded roof rocks. Also, 
when working longwalls on thick seams to strengthen the collapsed rocks in the upper layer, with broken 
roofs of coal seams and the transition of workings, it is necessary to strengthen the near-contour rocks. 

Keywords: construction of artificial cavities in the earth's crust, coal mines, deformations, defective-
ness, means and methods of strengthening; resins; mining technology development conditions. 

 

Введение. Решение этой задачи значительно облегчается с применением технологий 

укрепления трещиноватых пород и углей твердеющими химическими составами на основе 
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полиуретановых, фенольных и органоминеральных смол. Способ упрочнения пород хими-

ческими составами заключается в нагнетании компонентов в трещиноватый массив. В ре-

зультате нагнетания образуется вспененная отвержденная масса, а возникающий при этом 

распорный эффект, и высокая адгезия состава к породе и углю обеспечивают устойчивость 

массива. Пластичные свойства нагнетаемых смол препятствуют разрушению адгезионных 

связей при смещениях частей массива и приложенных к нему динамических нагрузок. По 

истечении 10-15 мин. химический состав обретает рабочую прочность, при которой можно 

приступать к ведению подготовительных работ, а по истечении 1-3 час. (в зависимости от 

вида используемых смол) нагнетенный химический состав приобретает свои окончатель-

ные свойства и в зоне нагнетания можно производить выемку угля. В последнее время при 

ведении горных работ в угольных пластах, ослабленных трещиноватостью, и в зонах гео-

логических нарушений все большее распространение получает способ повышения их 

устойчивости нагнетанием укрепляющих растворов на основе синтетических смол. Это ве-

дет к увеличению эффективности и безопасности ведения горных и снижению потерь угля 

в недрах. Затвердевшая смола обладает остаточной пластичностью, что дает возможность 

упрочняемому массиву деформироваться без разрушения и выдерживать нагрузки горного 

давления. Вспениваясь, смола создает дополнительный распорный эффект, что повышает 

связи между блоками массива и улучшает его прочностные свойства [1-4]. 
Материалы и методы исследования. В основу фильтрационных методов расчета па-

раметров нагнетания положено представление о распространении укрепляющих раство-

ров на основе синтетических смол в угольном массиве, как трещиновато-пористой среде. 

Для применения стабилизирующего воздействия смолами необходимо определение обла-

сти эффективного применения укрепления угольного массива растворами на основе син-

тетических смол, определение толщины укрепляемой зоны, давления нагнетания, гидрав-

лических параметров угольного массива, технологических параметров укрепления [4 - 7]. 

Ниже изложены основные подходы для определения параметров эксплуатации комплек-

сов для нагнетания смолоукрепляющих смесей. 

Область эффективного применения укрепления угольного массива растворами на ос-

нове синтетических смол. В настоящее время укрепление угольного массива синтетиче-

скими смолами применяется при вскрытии выбросоопасных пластов, проходке пласто-

вых горных выработок и отработке пластов в зонах геологических нарушений. Кроме 

этого, синтетические смолы инъектируют в угольные пласты с целью блокировки газов 

пылеподавления.Прочность укрепленного угольного массива определяется его начальной 

прочностью, прочностью отвержденного инъектируемого раствора и его количеством в 

единице объема массива. Верхнюю техническую границу применения этого способа 

определяют из условия обеспечения устойчивости укрепленного угольного массива во-

круг выработки. Целесообразность применения укрепления определяют в каждом кон-

кретном случае технико-экономическим сравнением с другими способами или видами 

крепи и методами повышения устойчивости. 

Определение толщины укрепляемой зоны. Толщину минимальной зоны укрепления 

определяют в зависимости от ширины зоны неупругих деформаций, формы и размеров 

поперечного сечения горной выработки, физико-механических свойств укрепленного 

угольного массива, проявлений горного давления. 

Определение давления нагнетания. Определяется максимальное и активное давления 

нагнетания. Расчет дополнительных потерь давления, возникающих при удалении насос-

ной установки от нагнетательной скважины и из-за наличия резких перепадов сечений и 
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изгибов, подводящих трудопроводов и шлангов, осуществляют согласно законам гидрав-

лики. 

Определение гидравлических параметров угольного массива осуществляют перед про-

изводством работ на основе результатов опытного нагнетания на участке, подлежащем 

укреплению. Нагнетание производят через скважину с диаметром и длиной более 5,0 м. В 

опытную скважину, нагнетают укрепляющий раствор при проектных значениях концен-

трации, времени схватывания и давления. Нагнетание производят до момента снижения 

относительного темпа нагнетания на 15-20 %. Определяется количество раствора, нагне-

таемое в скважину и производят отбор проб укрепленного угля на расстоянии 0,05-0,2 м 

от нагнетательной скважины и неукрепленного угля. В результате определения плотно-

сти и зольности укрепленного угля и зольности чистого угля рассчитывают максималь-

ный удельный расход с установлением приведенных радиуса скважины, расхода, времени 

нагнетания (радиальный поток). 

Определение технологических параметров укрепления. При проектировании и произ-

водстве работ по укреплению угольного массива приходится решать следующие основные 

задачи: при заданном (исходя из горно-технических условий) расстоянии между сква-

жинами или размерами зон эффективного укрепления, которые необходимо получить, 

определяют количество необходимого раствора, временя нагнетания, зону укрепления и 

количество необходимого раствора. При укреплении слабонарушенных мощных угольных 

пластов необходимо учитывать их анизотропию. С учетом анизотропных свойств зона рас-

пространения раствора будет иметь форму эллипса. Основными технологическими пара-

метрами при укреплении угле-породного массива химическими растворами являются дли-

на и расстояние между скважинами (шпурами), давление и время нагнетания и т. д. При 

разработке угольных месторождений в окружающих очистной забой породах и угле проис-

ходит перераспределение напряжений с концентрацией их в отдельных зонах. Для обеспе-

чения устойчивости обнажений должно быть соблюдено неравенство (1). 

                                  𝑅𝑠𝑧ℎ ≥ 𝛾 ∗ 𝐻 ∗ 𝐾,                                                            (1) 

где Rсж – предел прочности пород непосредственной кровли при одноосном сжатии МПа;  

γ – объемный вес пород непосредственной кровли т/м3; Н – глубина разработки, м; К – ко-

эффициент концентрации напряжений. 

В результате действия статических и динамических нагрузок (при осадке основной 

кровли) в непосредственной кровле образуется зона разрушенных пород впереди очист-

ного забоя. 

С увеличением глубины разработки увеличиваются размеры зоны нарушений. Поэто-

му условие устойчивости с учетом ослабления пород определяется неравенством (2). 

                                  𝜃 ∗ 𝑅𝑠𝑧ℎ ≥ 𝛾 ∗ 𝐻 ∗ 𝐾,                                                        (2) 

где θ – коэффициент структурного ослабления (отношение прочности породы в массиве к 

прочности в куске при одноосном сжатии или растяжении).  

Таким образом, повышение коэффициента структурного ослабления является одной из 

основных задач повышения устойчивости обнажений. В зонах нарушения породы кровли 

обладают, в сравнении с нетронутым массивом, повышенными фильтрационными харак-

теристиками, обуславливающими их хорошую проницаемость. Нагнетанием химических 

растворов с высокой проникающей способностью в трещины ослабленной зоны можно 

склеить слои пород, что предотвратит их дальнейшее расслоение и повысит несущую 

способность непосредственной кровли.   

Экспериментальные исследования при химическом укреплении пород, проведенные 
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на шахтах Карагандинского бассейна, позволили рекомендовать количественные зависи-

мости для определения основных параметров при нагнетании укрепляющих растворов. 

Длина шпуров – 

Пример формулы 3: 

                                            𝐿𝑠ℎ𝑝 =  
ℓ𝑛

cos 𝛼
 ,                                                          (3) 

где ℓn – среднее значение зоны предельных состояний пласта для условий Карагандин-

ского бассейна, на практике принимается равным 3 м; 𝛼 - угол наклона шпуров, на прак-

тике принимается равным 10 - 15 град. 

Расстояние между шпурами зависит от радиуса распространения раствора, который 

определяется из эмпирической зависимости [1]. 

𝑅 = 𝐾𝑒𝑥𝑝 {𝑋1 [−108 ∙ (
𝛾∙𝐻

𝜎𝑠𝑧ℎ
)

2
+ 664 ∙ (

𝛾∙𝐻

𝜎𝑠𝑧ℎ
) − 4] + 100 ∙ 𝑋2} ,               (4) 

где Кexp – параметр функции – зона обработки 3-4 м; X1 – коэффициент, характеризую-

щий изменение радиуса в зависимости от глубины разработки и прочности вмещающих 

пород (табл.1); X2 – коэффициент, характеризующий изменение радиуса в зависимости от 

давления нагнетания раствора с учетом соотношения глубины разработки и прочности 

вмещающих пород (табл. 2); ϭszh – прочность пород на одноосное сжатие 15-20 МПа. 

Результаты и их обсуждения. Обработка результатов исследований методами мате-

матической статистики позволила получить усредненные численные значения коэффици-

ентов для условий Карагандинского бассейна с распределением по характерным интерва-

лам состояния устойчивости пород (табл. 1). 
 

Таблица 1. Численные значения расчетных коэффициентов 
 

γ·H/σсж X1 X2 К, м 

До 0,3 0,016 0,0017 10 

0,31-0,5 0,015 0,0035 10 

Более 0,5 0,1 0,0055 10 

 

С целью исключения гидроразрыва при химическом укреплении пород давление 

нагнетания раствора не должно превышать предела прочности пород на растяжение (5). 

Пример формулы 5: 

                                     𝑃𝐻 ≤ 𝜎𝑃𝐴𝐶𝑇.                                                                                                (5) 

Предел прочности пород на растяжение (аргиллитов, алевролитов и песчаников) варьи-

рует в пределах 3,7-7,8 МПа. Процент категории пород с прочностью на растяжение бо-

лее 10 МПа незначителен. Поэтому нагнетание химических растворов в массив необхо-

димо производить при давлении 2-7 МПа. Подставляя полученные значения коэффициен-

тов и давления в уравнение (4), определяется радиус для различных типов пород (табл. 2). 
 

Таблица 2. Радиус для различных типов пород 

 

γ·H/σсж R, м 

До 0,3 3,0 

0,31-0,5 2,0 
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Более 0,5 1,0 

 

Расстояние между шпурами –  

Пример формулы 6:  

ℓ0 = 2𝑅 − 𝑐,                                                           (6) 

где с = 0,3 – величина зоны перекрытия, м. 

Установленные значения расстояния между шпурами уточняются в производственных 

условиях. Для этого бурятся три шпура на расстоянии, например, 2 м друг от друга. В 

крайние шпуры нагнетается раствор и устанавливается время появления его в централь-

ном шпуре. Расстояние между шпурами [2] –  

Пример формулы 7: 

ℓ =  ℓ0√
𝑡𝑛

𝑡𝑛𝑝
 ,                                                           (7) 

где ℓ0 – расчетное расстояние между шпурами, м; 

       tn - время на бурение, промывку и герметизацию шпура, с; 

       tnp - время появления раствора в центральной скважине, с. 

Время нагнетания раствора –  

Пример формулы 8: 

                                        𝑡𝐻 =  
𝑅2∙𝐾𝑚𝑝∙𝛽

4,42∙10−7∙𝑒−0,32∙𝑋∙
𝜇

𝜇𝑃
∙𝑃𝐻

 ,                                              (8) 

где Kmp = 0,23 – 0,7 – коэффициент трещиноватости различных типов пород в условиях 

Карагандинского бассейна [3 - 5]; β = 0,4 - 0,8 – коэффициент заполнения трещин; X – 

расстояние до забоя в направлении подвигания лавы, м; μ – вязкость воды, сП; μр – вяз-

кость раствора, сП. 

Расход раствора на шпур (скважину) –  

Пример формулы 9:  

                    𝑄 = 4,12 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾𝑚𝑝 ∗ 𝐿𝑆𝐻𝑃 .                                                                         (9) 

Производительность насосной установки –  

Пример формулы 10: 

                                          𝑛 =  
𝑄

𝑡𝑛
 .                                                              (10) 

Заключение. 1. Одной из основных задач, которые необходимо решить при совершен-

ствовании технологии инъектирования полимерных смол в нарушенный горный массив 

является повышение устойчивости и стабилизации горного массива при производстве 

технологических процессов, предлагается внедрение в производственную практику мето-

дики расчета, технологии и обоснование параметров упрочнения, связывания и стабили-

зации, нарушенных вмещающих угле-породных массивов с учетом их геомеханического 

техногенного состояния. 

2. Упрочнение пород кровли пластовой выработки в процессе ее проведения опреде-

ляется:  длиной скважины под инъекционный анкер-репер; расстоянием между скважи-

нами; установкой анкер-репера; изоляцией поверхности выработки; выбором концентра-

ции раствора; упрочнением трещин, вскрытых скважиной, тонких трещин; определением 

конечного давления нагнетания; процессом смолянизации; оборудованием для нагнета-

ния смол; определением параметров трещиноватости; контролем качества упрочнения  

породной кровли пластовой выработки; расчетом  крепи пластовых выработок с упроч-

ненной породной кровлей.  

. 
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