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Резюме: Наличие тектонически-ослабленных и нарушенных зон сопровождается снижением скорости проходки под-
земных выработок и безопасности ведения горных работ. Как правило, такие зоны ограничены вертикальными и суб-
вертикальными нарушениями, способствующими ослаблению и потере устойчивости породного и рудного массива. На-
рушение естественного состояния, в частности проведение горной выработки, провоцирует необратимые деформации 
за счет перераспределения и концентрации напряжений на приконтурный более жесткий породный массив. Причем в 
массиве самой тектонической зоны не образуется значительных напряжений, обусловленных его обрушением. Поэтому 
при разработке решений по проведению и креплению выработок в тектонической зоне породный массив должен рас-
сматриваться как ослабленный и сильно раздробленный с несвязными структурными блоками. Гранулометрический 
состав породного массива тектонической зоны изменяется в широком диапазоне – от нескольких до десятка санти-
метров. В связи с этим представленная в работе технология проведения и крепления выработок учитывает возможное 
свободное обрушение несвязного мелкоблочного вмещающего породного массива. В работе рассмотрены физико-меха-
нические характеристики напряженно-деформированного состояния горного массива тектонически-ослабленной зоны 
и приконтурных вмещающих пород и на основе этого предложена технология проходки и крепления подземных горных 
выработок.
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крепь, многоуровневое крепление
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Abstract: Presence of tectonically weakened and disturbed zones leads to decreased underground excavation rates and reduced 
safety of the mining operations. As a rule, such zones are bounded by vertical and subvertical disturbances that contribute to 
weakening and loss of stability of the rock and ore mass. Disturbance of the natural state, in particular driving of a mine workings, 
provokes irreversible deformations due to redistribution and concentration of stresses within the boundary rock mass, which 
is more rigid. At the same time no significant stresses are formed within the rock mass of the tectonic zone due to its caving. 
Therefore, when developing solutions for driving and supporting mining excavations within the tectonic zone, the rock mass 
should be considered as weakened and highly fragmented with unbonded structural blocks. The particle-size distribution within 
the rock mass of the tectonic zone varies in a wide range of sized from several to tens of centimetres. In this context, the mining 
and rock reinforcement technology presented in this paper accounts for the possible free caving of the non-bonded host rock 
mass made up of small-sized blocks. The paper discusses physical and mechanical characteristics and the stress-and-strain state 
of the rock mass within the tectonically weakened zone and the boundary host rocks, and a technology of driving and supporting 
underground mine workings is proposed on this basis.
Keywords: tectonically weakened zone, driving of mine workings, rock mass stability, combined support, multi-tier support
For citation: Nasyrov R.Sh., Tretyak A.V., Neugomonov S.S., Mazhitov A.M. Developing a technology of driving and supporting 
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Введение 
Проблема проходки и крепления подземных выработок, 

находящихся в тектонически-ослабленных зонах, явля-
ется актуальной научно-практической задачей, направ-
ленной на обеспечение безопасности при ведении горных 
работ в нарушенных и неустойчивых породах. Исходя из 
природных геоструктурных характеристик рассматрива-
емых зон выбор технологии проходки и типа крепления 
должен учитывать следующие факторы [1–7]:

– интенсивное осыпание забоя и кровли после проходки 
выработки;

– кратковременное сохранение устойчивости горного 
массива (менее 4 ч);

– конструктивные элементы крепи испытывают нагруз-
ку от веса обрушенного породного массива.

В качестве примера рассмотрены тектонически-нару-
шенные зоны в пределах рудных тел шахты Десятилетия 
независимости Казахстана (г. Хромтау, Казахстан). Как 
показано на рис. 1, зоны ограничены вертикальными и 
субвертикальными нарушениями, способствующими ос-
лаблению и потере устойчивости породного и рудного 
массива.

Результаты
На основе анализа горно-геологических характеристик 

массива и принятых допущений разработана многоуров-
невая комбинированная технология крепления для обе-
спечения устойчивости сильнотрещиноватого несвязного 
(грунтоподобного) массива. Тип и состав элементов ком-
бинированной крепи представлены в табл. 1.

Разработанная технология и конструкция представлен-
ного вида крепи увязываются с технологическим циклом 
проходки выработки и состоят из последовательности 
выполнения следующих операций и процессов. Перво-
начально производится бурение разведочной скважины 
на глубину не менее 15 м до пересечения с ослабленной 
зоной. Разведочное бурение выполняется для изучения и 
уточнения горно-геологических условий перед началом 
проходческих работ. На втором этапе производится непо-
средственно крепление, которое начинается не менее чем 

за 5 м до пересечения с породами тектонически-ослаблен-
ной зоны (расстояние до границы зоны определяется раз-
ведочным бурением). Крепления выполняются уровнями в 
следующей последовательности:

– установка фрикционных анкеров (SS46) длиной 3,0 м 
под углом вверх на 10–15°, представляющих собой опере-
жающее крепление; 

– установка решетчатой фермы непосредственно у гру-
ди забоя для последующего тросового крепления;

– подвигание забоя выработки на 1 м в разрыхленном 
массиве тектонической зоны;

– укладка слоя фиброармированного торкретбетона 
толщиной не менее 25 мм на груди забоя и не менее 50 мм 
в кровле и бортах выработки для предотвращения осыпа-

Рис. 1
Расположение тектонически-
ослабленных зон 

Fig. 1
Location of the tectonically 
weakened zones 

Элемент крепления Спецификации Рекомендуемая схема 
и размеры крепления

Фрикционные анкеры 
для забивного крепления

SS46
Прочность скрепления 0,120 МН на метр
Устойчивость к деформации 0,120 МН

Шаг между анкерами 0,3 м, длина 3,0 м
Наклон вверх под углом 10–15°

Решетчатые фермы 4-арматурные №140
Диаметр арматуры: 20 мм Шаг 1,0 м

Фиброармированный 
торкретбетон – цикл 1

Прочность на сжатие 35 МПа
Коэффициент поглощения энергии RDP 
на 28 день – 450 Дж

Для бортов и кровли
50 мм (минимум)
Для крепления забоя
25 мм (минимум)

Сварная сетка Диаметр 8 мм Для крепления бортов и кровли
Межосевое расстояние между квадратами 0,1 м

Фрикционные анкеры SS46
Устойчивость к деформации 0,120 МН

Для бортов и кровли
По квадратной сетке 1,0 м x 1,0 м, длина 3,0 м

Тросовые анкеры 17,8 мм
Устойчивость к деформации 0,305 МН

По квадратной сетке 1,0 м x 1,0 м, длина 6,0 м
Установка на высоте 1 м от почвы, привязка к 
решетчатым фермам

Фиброармированный 
торкретбетон – цикл 2

Прочность на сжатие 35 МПа
Коэффициент поглощения энергии RDP на 28 
день – 450 Дж

Для бортов и кровли 100 мм (минимум)

Таблица 1
Конструктивные параметры многоуровневой комбинированной 
крепи

Table 1
Structural parameters of the multi-tiered combined support
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ния горной массы. При необходимости данный вид работ 
производится поэтапно во время зачистки забоя;

– установка сварной сетки в кровле и бортах с помощью 
прижимных болтов к фрикционным анкерам SS46;

– установка тросовых анкеров в бортах и кровле выра-
ботки, которые привязываются к ранее установленным ре-
шетчатым фермам, расположенным на расстоянии 1,0 м от 
груди забоя;

– нанесение слоя фиброармированного торкретбетона 
толщиной 100 мм для изоляции головок анкеров, сетки и 
решетчатой фермы.

Далее цикл проходки выработки повторяется. Основным 
отличием от существующих способов проходки и крепле-
ния выработок является наличие решетчатых ферм, кото-
рые устанавливаются с шагом 1,0 м по мере подвигания 
забоя. Представленный способ крепления выработки про-
должается на расстоянии 5 м после выхода из тектониче-
ски-ослабленной зоны.

Требуемые эксплуатационные характеристики разра-
ботанного способа крепления достигаются при строгом 
соблюдении вышеуказанной последовательности опера-
ций с регулярным проведением мониторинга состояния 
налегающего массива. При возведении крепи по данной 
технологии формируются определенные требования и ре-
комендации:

1. При проходке параллельных штреков для сохранения 
устойчивости междуштрекового целика необходимы до-
полнительный мониторинг деформаций горного массива 
и усиленное крепление выработки в зоне тектонического 
ослабления.

2. Проходка и крепление выработки тектонически- 
ослабленной зоны снижают интенсивность подготови-
тельных работ, что должно быть учтено при составлении 
графика организации работ. 

Исходя из физико-механических характеристик пород-
ного массива, слагающего тектонически-ослабленную 
зону, велика вероятность осыпания, вплоть до обрушения, 
несвязных разрыхленных пород в кровле и бортах выработ-
ки даже после ее проходки и крепления. В связи с этим кре-
пление должно обеспечивать устойчивость выработки при 
статической нагрузке от налегающих пород. Статическая 
нагрузка на выработку рассчитывается по методу Терцаги 
[8–10], согласно которому в выработках на значительной 
глубине в ослабленном массиве интенсивность нагрузки 
на кровлю выработки оценивается по глубине арочного 
влияния, которая обусловлена геометрией выработки. 
Принцип арочного влияния заключается в способности 
ослабленного массива переходить в состояние самопод-
держивающегося на определенной высоте над выработ-
кой за счет сил трения, действующих по границе пород 
(рис. 3) [11; 12]. В физическом смысле принцип определяет 
способность пород над выработкой передавать свой вес на 
породы по обе стороны от выработки. Критерием выбора 
крепления на ослабленных участках является наличие 
достаточной опорной устойчивости для удержания под-
работанной породы с коэффициентом запаса равным 1,5.

С учетом результатов выполненной оценки нагрузки по 
методу Терцаги рекомендованы к применению следующие 
конструктивные элементы многоуровневого крепления:

1. Одноканатные тросовые анкеры и фрикционные анке-
ры типа SS46;

2. Фиброармированный торкретбетон со следующими 
параметрами:

– 8-часовая прочность на сжатие – 5 МПа;

– 28-суточная прочность на сжатие – 35 МПа;
– коэффициент поглощения энергии RDP на 28 сутки – 

450 Дж;
3. Сварная сетка диаметром 8 мм;
4. Решетчатые фермы – 4-арматурные №140 диаметром 

20 мм.
По результатам моделирования высота разрыхленного 

материала рассчитывалась с учетом модификатора Hp ult, 

равного 0,73, и составила 8 м над штреком. Для 8-метровой 
глубины разрыхления необходимы тросовые анкеры дли-
ной 9,5 м с шагом 1,0 м по квадратной сетке с требуемым 
коэффициентом запаса 1,5. Сводный расчет параметров 
крепления приведен в виде графика на рис. 4. Такая длина 
тросовых анкеров является технологически сложной для 
установки, поэтому для обеспечения соответствующей 
расчетным параметрам нагрузки крепления пород осла-
бленной зоны рассматривается арочная крепь.

В качестве мер по снижению риска нарушения устой-
чивости выработки предлагается использовать опережа-
ющее упрочнение приконтурного массива за счет допол-
нительной установки радиальных фрикционных анкеров 
(рис. 5) с последующим нанесением фиброармированного 
торкретбетона 1.

1  Using the Q system: rock mass classification and support design. Norwegian 
Geotechnical Institute (NGI). 2015. NGI Publication, Oslo. 54 p. Available at: https://
www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-
the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf (accessed: 10.02.2024).

Рис. 2
Рекомендуемая форма горной 
выработки

Fig. 2
Recommended shape of the 
mine workings

Рис. 3
Схема расчета нагрузок 
на крепь

Fig. 3
A schematic drawing 
for load calculations on the 
rock support
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После проходки и возведения крепи в тектонически-ос-
лабленной зоне регулярно проводится контроль качества 
установки крепи и определение соответствия параметров 
крепления и формы выработок. Позиции, входящие в кон-
троль качества, приведены в табл. 2.

Заключение
В заключение необходимо отметить, что в вопросах по 

оптимальному управлению процессом проходки в слож-
ных горнотектонических условиях обязательно учитывать 
обобщенные вышеприведенные мероприятия:

– допускать изменение геометрии горных выработок до 
полного арочного профиля;

– использовать обязательное опережающие крепление;
– уходка забоя должна быть принята не более 1,0 м;

– обязательное нанесение армированного фиброволок-
ном торкретбетона путем набрызгивания;

– для предотвращения осыпания материала следует 
предусмотреть крепление забоя путем набрызгивания 
слоя фиброармированного торкретбетона толщиной 25 мм 
в каждом проходческом цикле;

– через каждые 1,0 м предполагается устанавливать ре-
шетчатые фермы.

Рис. 4
Зависимость необходимой 
длины тросового анкера от 
сетки установки

Fig. 4
The dependence of the 
required cable bolt length on 
the installation grid

Рис. 5
Схема опережающей крепи 

Fig. 5
A schematic view of the 
advance support

Позиция оценки качества Мера контроля качества

Проверка крепления Визуальный контроль установленного крепления и глубины цикла уходки, проверка 
правильности выполнения рекомендаций по установке крепления и выемке

Законтурное обрушение
Мониторинг незакрепленных выработок во время выемки и зачистки забоя, а также до и 
во время установки крепления для определения профиля пройденной выработки и 
степени осыпания или показателей тектонической зоны

Качество установки крепления

Испытание выдергиванием установленных анкеров
Испытание торкретбетона 
Мониторинг после торкретирования для сравнения с отсканированной незакрепленной 
поверхностью и оценки толщины слоя уложенного торкретбетона

Таблица 2
Позиции контроля качества возведения крепи при проходке 
горных выработок в ослабленных и нарушенных зонах

Table 2
Locations of the quality control stations for support installation 
when driving mine workings in weakened and disturbed zones
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