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ПАРАМЕТРЫ ШАХТНОЙ ВЗРЫВОУСТОЙЧИВОЙ
ПЕРЕМЫЧКИ ИЗ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ

ЦЕМЕНТНОГО ВЯЖУЩЕГО
Приведены результаты распределения нормальных и касательных напряжений в перемычках 

в относительных координатах под действием взрывной ударной волны (ВУВ), горного давления 
и температуры, определены максимальные напряжения, произведено сравнение с предельными 
их значениями при граничных условиях в виде жесткого закрепления и шарнирного опирания 
по контуру при различных исходных данных. Установлено, что превалирующими являются 
нормальные напряжения по высоте перемычек при шарнирном креплении, причем при 
действии ВУВ максимальные их значения возникают в средней части, под действием горного 
давления — в нижней части. Разработана номограмма для определения основной технической 
характеристики перемычки — толщины в зависимости от площади сечения, глубины (горного 
давления) выработки и температуры.

Впервые принята расчетная схема и разработана математическая модель напряженно-
деформированного состояния (НДС) взрывоустойчивой перемычки в виде анизотропной 
(изотропной) толстой пластины с радиусом кривизны, меняющимся по параболическому 
закону или полуокружности, с защемленными или шарнирно опертыми краями, под действием 
нагрузки от ВУВ, горного давления и температуры.
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Введение

Подземные пожары, а также взрывы ме-
тановоздушных смесей в горных выработках 
шахт являются наиболее опасными авариями, 
в результате которых предприятиям наносит-
ся большой материальный ущерб, возника-
ет угроза жизни и здоровью горнорабочих и 
горноспасателей [1].

В настоящее время для безопасного веде-
ния работ по изоляции аварийных участков 
выработок горноспасатели применяют взры-
воустойчивые перемычки, возводимые из 

строительного или высокопрочного гипсово-
го вяжущего, с проемными металлическими 
трубами [2].

Однако взрывоустойчивые перемычки из 
гипсового материала обладают некоторыми 
существенными недостатками: быстрое схва-
тывание раствора приводит к ограничению 
дальности его транспортирования гидроме-
ханическим способом, что усложняет эксплу-
атацию оборудования; низкая водостойкость 
материала снижает надежность работы кон-
струкции и исключает возможность ее при-
менения в обводненных выработках.
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В качестве альтернативного материала 
для возведения изолирующих сооружений 
целесообразным является использование 
материалов на основе цементного вяжущего 
с наполнителем, которым могут быть отходы 
местного производства (доменный шлак, 
зола-унос), что позволит снизить стоимость 
их возведения и способствовать решению 
вопросов по охране окружающей среды, 
с обязательным добавлением ускорителя 
твердения.

В работе [2] приведена математическая 
модель НДС анизотропной (изотропной) 
взрывоустойчивой гипсовой перемычки в 
виде толстой пластины с радиусом кривизны, 
меняющимся по параболической зависимо-
сти или полуокружности под действием на-
грузки от ВУВ и сжимающей — разрушенных 
пород в верхней ее части при жестком защем-
лении по остальному контуру. Для решения 
задачи использован прием, заключающийся в 
представлении полного прогиба в виде суммы 
двух составляющих — за счет изгиба и сдвига, 
которые требуют отыскания трех функций: 
двух для перемещений, а также усилий в сре-
динной поверхности.

Кроме этого, не учтено воздействие на пе-
ремычку горного давления, температуры, гра-
ничное условие в виде шарнирного опирания 
по контуру, не обосновано влияние проемных 

металлических труб на НДС, применение их 
креплений к горным выработкам.

В работе [3] на основании результатов 
экспериментальных исследований, используя 
метод эквивалентных материалов, установле-
но, что влиянием проемных металлических 
труб на НДС перемычки можно пренебречь, а 
их прочность обеспечена, поэтому крепление 
труб различными элементами к горной выра-
ботке является необязательным.

В работах [4, 5] приведены математиче-
ские модели НДС анизотропной (изотропной) 
взрывоустойчивой гипсовой перемычки в 
виде толстой сплошной пластины с радиусом 
кривизны, меняющимся по параболической 
зависимости или полуокружности под дейст-
вием нагрузки от ВУВ, горного давления, тем-
пературы с учетом шарнирного граничного 
условия и квадратичного закона распределе-
ния поперечных касательных сил и деформа-
ций. Это позволило существенно упростить 
решение задачи, отыскивая две функции вме-
сто трех. В работе [4] рассмотрена расчетная 
схема перемычки (рис.  1). Результирующие 
напряжения равны сумме напряжений, и ре-
шение задачи получено при рассмотрении 
двух этапов: на первом перемычка находится 
под действием горного давления, на втором – 
воздушной ударной волны и температуры.

Рис. 1. Расчетная схема взрывоустойчивой перемычки:
а — в плане; б — вид сбоку; 1 — перемычка; 2 — проемная труба; 3 — контур защемления или шарнирного 

(свободного) крепления; 4 — люк; q — нагрузка от горного давления; qz — нагрузка от ударной волны;
Т — температура

а б
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Определены состав и механические ха-
рактеристики материала на основе цемент-
ного вяжущего [6], проведена апробация 
математической модели НДС перемычки по 
сравнению с зарубежными результатами [7].

Необходимо определить основную техни-
ческую характеристику перемычек — толщи-
ну в зависимости от условий возведения.

Целью исследований является опреде-
ление толщины перемычек, возведенных из 
материала на основе цементного вяжущего с 
наполнителем в виде доменного шлака с уско-
рителем твердения (хлористый кальций) с 
защемленными и шарнирными граничными 
условиями по контуру, в зависимости от ме-
ханических характеристик материала, площа-
ди сечения выработок и глубины возведения 
перемычек, действующих нагрузок ВУВ, гор-
ного давления и температуры.

Разработанный алгоритм и составленная 
программа позволяют выносить на печать 
распределение напряжений в относительных 
координатах (0,1) в плоском и двухмерном 
изображениях [7].

В качестве условия прочности использова-
на теория, согласно которой максимальные нор-
мальные и касательные напряжения не должны 
превышать соответствующих предельных их 
значений с коэффициентом запаса для матери-
ала перемычки, выполненной из гипсового или 
на основе цементного вяжущего.

Ранее в работе [6] получено, что напряже-
ния в перемычках при шарнирном креплении 
значительно превосходят напряжения при 
жестком граничном условии, поэтому ниже 
приведены некоторые результаты исследова-
ний напряженного состояния перемычек для 
первого случая.

Распределение нормальных напряжений 
σх в перемычке, сооруженной из цемент-
но-шлакового материала, с параболической 
кривизной, шарнирными краями при мини-
мальных и максимальных значениях площа-
ди сечения, глубины возведения и нагрузке 
qx = 2,8 МПа приведено на рис. 2 и 3, от гор-
ного давления q  =  1,5  МПа (максимальной 
глубины возведения) и зависимости напря-
жений от перепада температур  — рис. 4 и 5 

соответственно. При этом нагрузку от дей-
ствия горного давления меняли в пределах 
(0,1…1,5)  МПа, что соответствует глубине 
возведения перемычки (200…1400) м [8].
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Рис. 2. Распределение нормальных напряжений х в перемычке, сооруженной из 
цементно-шлакового материала, с параболической кривизной, шарнирными краями при 

площади сечения S = 4 м2, глубине возведения H = 400 м, толщине h = 2,0 м, модуле 
упругости E = 215 МПа, коэффициенте Пуассона ν = 0,22, нагрузке qx = 2,8 МПа 

 

Рис. 2. Распределение нормальных напряжений σх 
в перемычке, сооруженной из цементно-шлакового 

материала, с параболической кривизной, шарнирными 
краями при площади сечения S = 4 м2, глубине

возведения H = 400 м, толщине h = 2,0 м, модуле
упругости E = 215 МПа, коэффициенте Пуассона 

ν = 0,22, нагрузке qx = 2,8 МПа
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Рис. 4. Распределение нормальных напряжений х в перемычке, сооруженной из 
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Рис. 5. Зависимость напряжений от перепада температур при коэффициенте линейного 
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Следует отметить, что температура, воз-
никающая при изоляции пожарного участка, в 
том числе и при действии ВУВ на перемычки, 
влияет на НДС перемычки, что подтвержда-
ют некоторые отечественные и зарубежные 
авторы, но до настоящего времени исследова-
ния в этом направлении в открытой печати не 
публиковались.
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Рис. 4. Распределение нормальных напряжений σх 
в перемычке, сооруженной из цементно-шлакового 

материала, с параболической кривизной, шарнирными 
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h = 2,0 м, модуле упругости E = 215 МПа,

коэффициенте Пуассона ν = 0,22
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Рис. 5. Зависимость напряжений от перепада
температур при коэффициенте линейного

расширения материала цементно-шлаковой смеси 
α = 10-5 1/˚С, модуле упругости E = 215 МПа,

коэффициенте Пуассона ν = 0,22

Пожарная и промышленная безопасность 

www.nc–vostnii.ru•4-2018•Вестник ВостНИИ• | 28 
 

 
 

Рис. 3. Распределение нормальных напряжений х в перемычке, сооруженной из 
цементно-шлакового материала, с параболической кривизной, шарнирными краями при 
площади сечения S = 30 м2, глубине возведения H = 1400 м, толщине h = 5,5 м, модуле 

упругости E = 215 МПа, коэффициенте Пуассона ν = 0,22, нагрузке qx = 2,8 МПа 
 

 
 

Рис. 4. Распределение нормальных напряжений х в перемычке, сооруженной из 
цементно-шлакового материала, с параболической кривизной, шарнирными краями при 

площади сечения S = 30 м2, глубине возведения H = 1400 м (горного давления 
q = 1,5 МПа), h = 2,0 м, модуле упругости E = 215 МПа, коэффициенте Пуассона ν = 0,22 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость напряжений от перепада температур при коэффициенте линейного 
расширения материала цементно-шлаковой смеси  = 10-5 1/˚С, модуле упругости E = 

215 МПа, коэффициенте Пуассона ν = 0,22 
 

Результаты исследований напряженного со-
стояния перемычки, возведенной из цементно-
шлаковой смеси, показывают, что максималь-
ные напряжения при одинаковых условиях, но 
минимальной и максимальной площадях се-
чений, действии нагрузки от ВУВ практически 
одинаковы (см. рис. 2, 3), имея равные значения 
при растяжении и сжатии, они не достигают 
своих предельных значений (1,8 и 3,0 МПа со-
ответственно), запас прочности которых равен 
2,2 и 1,9 соответственно; максимальные напря-
жения при действии горного давления возни-
кают в нижней части перемычки; суммарные 
напряжения от горного давления (глубины воз-
ведения) в средней части перемычки и макси-
мальной температуры от максимальных изгиб-
ных напряжений при действии ВУВ составляют 
примерно 38  %; минимальный коэффициент 
запаса прочности при наихудших условиях экс-
плуатации равен 1,4.

Максимальные нормальные напряжения 
в перемычке, возведенной в виде полуокруж-
ности, примерно в 1,1 раза выше, чем с пара-
болической зависимостью с запасом прочно-
сти, равным 1,3.

На основании результатов промежуточ-
ных расчетов разработана номограмма для 
оперативного определения толщины в зави-
симости от площади сечения выработки S, 
глубины возведения H (горного давления q), 
перепада температур ΔT (между конечной 
температурой, прогнозируемой по возмож-
ному тепловому воздействию, T и начальной 
T0 в горной выработке соответственно) при 
нагрузке от ВУВ qx = 2,8 МПа (рис. 6).

Таким образом, разработанные математи-
ческие модели НДС взрывоустойчивых пере-
мычек, возведенных из материала на основе 
цементного вяжущего, под действием горного 
давления, ВУВ и температуры, учитывающие 
геометрические параметры, механические ха-
рактеристики материала, различные условия 
крепления, глубину возведения, позволяют 
определить толщину возводимой перемычки, 
обеспечивающую безопасную работу горно-
спасателей во время ликвидации пожаров и 
при взрывах в горных выработках угольных 
шахт.
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Выводы

1. Приведены результаты исследований 
напряженного состояния перемычки с шар-
нирным креплением по контуру, возведенной 
из материала на основе цементного вяжуще-
го, под действием нагрузок от ВУВ, горного 
давления и температуры.

2. Разработана номограмма для опреде-
ления толщины перемычек в зависимости от 

Рис. 6. Номограмма для определения толщины взрывоустойчивой перемычки h,
возведенной с использованием смесей на основе цементных вяжущих, в зависимости от

площади сечения выработки S, глубины возведения H (горного давления q), перепада
температур ΔT (между конечной температурой, прогнозируемой по возможному
тепловому воздействию, T и начальной T0 в горной выработке соответственно)

при нагрузке от воздушной ударной волны qx = 2,8 МПа

площади сечения выработки, глубины возве-
дения и перепада температур.

3. Разработанные математические модели 
перемычек, учитывающие анизотропию мате-
риала, в дальнейшем возможно использовать 
для применения армирования моноблока пе-
ремычки, например, полипропиленовым во-
локном, позволяющим уменьшить их толщи-
ны при одинаковых нагрузках, что позволит 
сократить затраты и время возведения.
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Следует отметить, что температура, возникающая при изоляции пожарного участка, в 
том числе и при действии ВУВ на перемычки, влияет на НДС перемычки, что 
подтверждают некоторые отечественные и зарубежные авторы, но до настоящего времени 
исследования в этом направлении в открытой печати не публиковались. 
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максимальной температуры от максимальных изгибных напряжений при действии ВУВ 
составляют примерно 38 %; минимальный коэффициент запаса прочности при наихудших 
условиях эксплуатации равен 1,4. 

Максимальные нормальные напряжения в перемычке, возведенной в виде 
полуокружности, примерно в 1,1 раза выше, чем с параболической зависимостью с 
запасом прочности, равным 1,3. 

На основании результатов промежуточных расчетов разработана номограмма для 
оперативного определения толщины в зависимости от площади сечения выработки S, 
глубины возведения H (горного давления q), перепада температур ΔT (между конечной 
температурой, прогнозируемой по возможному тепловому воздействию, T и начальной T0 

в горной выработке соответственно) при нагрузке от ВУВ qx = 2,8 МПа (рис. 6). 
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Рис. 6. Номограмма для определения толщины взрывоустойчивой перемычки h, 
возведенной с использованием смесей на основе цементных вяжущих, в зависимости от 
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CHARACTERISTICS OF THE EXPLOSION-STABLE MINE STOPPING FROM MATERIALS 
BASED ON CEMENT BINDER

The paper presents the research results of the distribution of  direct and shearing stresses in stoppings 
in relative coordinates under the explosion shock wave effect, rock pressure, temperature, maximum stress 
are determined, the comparison with their limiting values are made under the boundary conditions in 
the form of rigid fixing and hinge support along the contour with various source data. the direct stresses 
over the height of the stoppings with hinged fastening are found to be dominant, and under the under the 
explosion shock wave effect, their maximum values occur in the middle part, under the rock pressure effect 
of - in the lower part. A nomogram has been developed to determine the main technical characteristics 
of the stoppings — the thickness depending on the cross-sectional area, depth (rock pressure), and 
temperature. For the first time a design model was adopted and a mathematical model of the initial 
stress-strain state of an explosion-proof  stoppings in the form of an anisotropic (isotropic) thick plate with 
a radius of curvature varying according to a parabolic or semicircle, with clamped or hingedly supported 
edges, under the action of a shock wave, rock pressure and temperature.

Keywords: MINE OPENING, EXPLOSION, STOPPING, EXPLOSION SHOCKWAVE, ROCK 
PRESSURE, TEMPERATURE, WIDTH, CEMENT BINDER, STRAINS.
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