
       Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2022. Вып. 2  

466 

6. Rib S.V., Fryanov V.N. Development of a complex of problem-oriented programs

for numerical modeling of the stress-strain state of inhomogeneous coal targets // Mining in-

formation and Analytical Bulletin, 2015. No. 3. pp. 367-372. 

7. Numerical modeling of the geomechanical state of inhomogeneous coal targets by

the finite element method / S.V. Rib, V.V. Basov, A.M. Nikitina, D.M. Borzykh. High-tech 

technologies for the development and use of mineral resources: Novokuznetsk, 2014. pp. 123-

128.  

8. Yakovlev D.V., Mulev S.N. The experience of using multifunctional geophysical

equipment Angel-M in the coal and ore industry // Coal, 2014. No. 10. pp. 14-19. 

9. Kurlenya M.V., Kulakov G.I., Yakovitskaya G.E. The stages of the destruction

process based on the study of EMI radiation // Physico-technical problems of mining. 1991. 

No. 1. pp.12-21. 

10. Use of Electromagnetic Radiation from Fractures for Mining-Induced Stress

Field Assessment / D. Song [et al.] // Journal of Geophysics and Engineering. 2018. Vol. 15. 

Issue 4. P. 1093–1103. 

11. Potokin A.S., Kuznetsov N.N., Zemtsovsky A.V. Review of methods for measur-

ing acoustic and electromagnetic emission parameters in rock massifs // Proceedings of the 

Kola Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 2019. Issue 10. No. 5 (18). pp. 

132-138. 

УДК 622.831.3 

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ НА СТЕНКАХ 

ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ 

С.Д. Яцыняк, Е.А. Ермолович 

Показано предназначение устройства – для измерения деформаций стенок 

горных выработок и последующего вычисления по ним действующих напряжений в 

массиве горных пород. Использование его позволит получать более достоверные изме-

рения, за счет неизменности непосредственных контактов реперных узлов с глубокими 

слоями горной породы и особо надежной конструкции самих узлов. Кроме того, 

устройство просто в исполнении и надежное в эксплуатации, обеспечивает стабиль-

ность реперной точки.  

Ключевые слова: деформационные методы; напряженно-деформированное со-

стояние массива горных пород; частичная разгрузка; устройство для измерения де-

формаций, реперы.  

Инструментальные методы изучения состояния массивов горных 

пород и проявлений горного давления в процессе добычи полезных иско-

паемых имеют очень большое значение в комплексе научных исследова-

ний, так как натурным экспериментом, как правило, начинается и заканчи-

вается разработка теоретических представлений в геомеханике. 

Наиболее часто используемыми методами определения напряжений 

на поверхности горных выработок являются [1, 2]: метод полной разгруз-

ки, метод частичной разгрузки и метод компенсационной нагрузки.  
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Усовершенствованием метода частичной разгрузки занимались со-

трудники ИГД СО РАН СССР [3], ИГД УрО РАН [4,5], Сибирского инду-

стриального государственного университета [6], ОАО «ВИОГЕМ» [7].  

Метод частичной разгрузки на больших базах реализуется при из-

мерении деформаций на стенках горной выработки устройством включа-

ющем реперы съемные цангового типа. Под них выбуривают отверстия 

непосредственно у забоя выработки на ее контуре, и с помощью индика-

торной стойки измеряют ее диаметр в трех направлениях [6]. 

Недостаток устройства и способа измерения, заключается в его 

сложности, что приводит к неточности в измерениях линейных смещений 

стенок выработки. 

Перечисленные несовершенства устранены в устройстве для изме-

рения деформаций на стенках горной выработки методом частичной раз-

грузки на больших базах, включающем маркшейдерскую рулетку с пере-

движным нониусом, блок натяжения рулетки, съемные реперы с крючьями 

для зацепления рулетки. Реперы выполнены в виде двух разъемных метал-

лических клиньев, на направляющей стороне первого металлического кли-

на репера установлен конусный стопор, состоящий из конуса, пружины и 

резьбовой пробки, а в другом металлическом клине на всю длину выпол-

нено отверстие с резьбой для крючка зацепления рулетки, со стороны 

крючка у основания приварены две металлические пластины, а на наруж-

ное резьбовое основание надета резиновая трубка [8,9].  

Однако и у данного технического решения есть недостатки [10], ко-

торые заключаются в том, что глубина шпуров под реперы до 200 мм при 

диаметре до 45 мм и расположение уклона на клиньях таковы, что при 

вибрациях от бурения под взрывные заряды и при зачистных работах по-

сле взрыва, происходит неконтролируемое расслабление и смещение кли-

ньев. Это означает ослабление конусного стопора на малом клине, по-

скольку пружина стопора стремится вытолкнуть больший клин, который в 

исходном положении подпирает малый клин только за счет трения покоя. 

Действие суммарных сил от пружины стопора и от рабочего натяжения 

рулетки перед вторым циклом измерений при неизбежных вибрациях, 

снижающих трение покоя, вызывают смещение большого клина в сторону 

более свободного положения. Это нарушает основу метода частичной раз-

грузки, и как стабильность реперных точек в массиве частично разгружае-

мой от горного давления породы на больших базах и не позволяет дости-

гать достоверных измерений [10] . 

Целью работы было создание устройства, расширяющего арсенал 

для измерения деформаций на стенках горных выработок, как в вертикаль-

ных, так и в горизонтальных и наклонных, обеспечивающее надежность в 

эксплуатации и возможность получать более достоверные измерения. 

Поставленная задача решается с помощью разработанного устрой-

ства для измерения деформаций на стенках горной выработки, содержаще-
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го съёмные реперы и измерительный прибор [10]. Реперы выполнены в ви-

де металлических стержней с резьбой на одном конце для соединения его с 

хвостовой частью анкера и имеющим защитный съемный колпачок, а на 

втором конце каждого съёмного репера размещена по посадке неподвиж-

ная наружная обойма подшипника качения, причем во вращающейся во-

круг оси репера внутренней обойме подшипника жестко закреплен круг-

лый стержень и на нём закреплено кольцо, соединяющееся с крючком 

измерителя длины в виде ленточного экстензометра. 

Устройство для измерения деформаций на стенках горной выработ-

ки имеет следующие отличия [10] (рис.1): 

– репер выполнен в виде металлического стержня 1 с резьбой на

одном конце 2 для соединения его с анкером и имеющим защитный съем-

ный колпачок 4, а на втором конце каждого съёмного репера размещена по 

посадке неподвижная наружная обойма подшипника качения 5, причем во 

вращающейся вокруг оси репера внутренней обойме подшипника жестко 

закреплен круглый стержень 6 и на нём же закреплено кольцо 7; 

– кольцо 3, свободно вращающееся в подшипнике 5 на оси симмет-

рии репера, обеспечивает измерение по каждому направлению между ре-

перами по кратчайшему расстоянию и с одинаковым натяжением (10 кг), а 

значит, повышает точность измерений; 

– установленный на хвостовой части анкера репер 1 отвинчивается

и сохраняется невредимым при буровзрывных и механизированных рабо-

тах при проведении горной выработки, за счет защитного съемного кол-

пачка; 

– резьбовое соединение в анкере защищается заглушкой от механи-

ческого повреждения при производстве горных работ (см. рис. 2) 

Рис. 1. Устройство репера: 

1 – металлический стержень; 2 –  резьба; 3 – кольцо; 4 – съемный 

колпачок; 5 – подшипники качения; 6 – круглый стержень 

Перечисленные новые конструктивные особенности устройства [10] 

существенно улучшают его надежность и жесткость, обеспечивая стабиль-

ность положения реперной точки, смещение которой в новой конструкции 
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может быть вызвано только действием внутренних напряжений горного 

массива, возникающих при проходке горной выработки, что и требуется 

для измерения деформаций и расчета напряжений. При таком конструк-

тивном решении точность измерения смещения реперов увеличивается на 

98 % от известных моделей (0,01 мм против 0,5 мм) [6]. 

Работа устройства осуществляется следующем порядке [10] (рис.2). 

При проходке горной выработки непосредственно в плоскости забоя про-

буривают под углом 45° к этой плоскости 3 – 6 шпуров глубиной 1,3 м 

диаметром 34 – 42 мм, в зависимости от типоразмера используемого бура 

стандартного горного оборудования. 

Перед забиванием каждого анкера (рис. 2), заостренного спереди, к 

нему привинчивают забойник (на рис. 2 не показано), а в шпур помещают 

достаточное количество самотвердеющей смеси. Анкер 2 вместе с забой-

ником забивается в шпур до упора пока смесь сохраняет пластичность, и 

остается в покое до полного ее затвердения, что проверяется по фрагмен-

там смеси, которые были выдавлены из шпура при забивании анкера 2. 

После затвердевания смеси забойник вывинчивается из анкера 2, а 

на его место ввинчивается репер 1 посредством резьбы. Второй конец ре-

пера с размещенной на нем по посадке неподвижной наружной обоймой 

подшипника качения, и с закрепленным круглым стержнем на вращаю-

щейся вокруг оси репера внутренней обойме подшипника с жестко закреп-

ленным на нем кольцом 3, соединен через крючок; 4 с измерителем длины 

– ленточным экстензометром 5.

Рис. 2. Схема устройства для измерения деформаций на стенках 

горной выработки: 

1 – репер; 2 – анкер; 3 – кольцо; 4 – крючок; 5 – ленточным  

экстензометром 
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При наличии подготовленной таким образом пары реперов их но-

мера записываются и с помощью ленточного экстензометра 5 определяется 

минимальное расстояние между кольцами 3, при условии их свободного 

вращения на стержнях 1 под действием постоянного натяжения ленточным 

экстензометром 5. Замеры по диаметрам и хордам разных направлений за-

носятся в журнал. После окончания измерений каждый репер 1 вывинчи-

вается из анкера 2, и его резьба сохраняется навинчиванием защитного 

съемного колпачка (рис. 1), все номера сверяются, и реперы 1 укладывают-

ся в футляр. В анкеры 2 завинчиваются пробки с резьбой или болты. Пере-

численные операции повторяют после буровзрывных и механизированных 

работ при проведении горных выработок снова устанавливают реперы 1 на 

те же места, поскольку анкеры 2 не сдвигались внутри шпуров благодаря 

затвердеванию смеси и проводят последующие измерения. 

Проверка эффективности устройства и оценка напряженно - дефор-

мированного состояния массива пород методом разгрузки на больших ба-

зах была выполнена на участке Панельного откаточного орта № 1 горизонт 

– 250 м (в забое, в интервале 38,4 метра от маркшейдерской точки МТ 157,

АО «Комбинат КМАруда», шахта им. Губкина) [10]. Породы, в которых 

пройдена  выработка, представлены мелкозернистыми плотными средне 

слоистыми гематит-магнетитовыми кварцитами с коэффициентом крепо-

сти по Протодьяконову – 16-17. Орт характеризуется следующими геомет-

рическими параметрами: высотой – 3700 мм; шириной – 4400 мм. Под уг-

лом 45° к плоскости груди забоя были пробурены в плоскости забоя 3 

шпура глубиной 1,3 м диаметром 42 мм, Измерения выполнялияь при про-

ходке горизонтальной выработки на полное сечение. Анкера для измере-

ния были установлены в центральной части кровли и в бортах орта на вы-

соте 1,5 м и находились от груди забоя в 0,3 м. Схема установки реперной 

станции (несколько реперов) представлена на рис. 3 [10] .  

Рис. 3. Размещение реперов в горные выработки 
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Перед выполнением измерений установили съемные реперы. Заме-

ры проводились два раза: первый раз после установки в забое орта, второй 

раз после проходки до 2-х размеров его ширины. После каждого произве-

денного измерения съемные анкеры 3 (рис. 2). выкручивались, и резьбовая 

часть каждого съемного репера защищалась колпачком 4 (рис. 1). Резуль-

таты натурных измерений в Панельном откаточном орте № 1 горизонт – 

250 м. представлены в таблице [10]. 

Расчет относительных деформаций и суммарных напряжений вы-

полнен по формулам [11]: 

– относительные деформации
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где S i
 – база наблюдения i-ой линии, мм; 

iS – смещение между репера-

ми, мм;  minmax
, – максимальные и минимальные суммарные напряжения,

кгс/см2; E  – модуль упругости;   – коэффициент Пуассона; 
000

321

;;
sss

 – 

относительные деформации разгрузки массива по базам измерения S1
`; S2

`; 

S3. 

Результаты натурных измерений в Панельном откаточном 

орте № 1 горизонт – 250 м 

Базы 

наблюдения 

Замер базы до 

взрыва, мм 

27.10.20г., 11:20 

Замер базы после 

взрыва, мм 

29.10.20 г., 9:30 

Смещения 

между ре-

перами 

ΔSi, мм 

S1 2607,97 2607,45 -0,52 

S2 2931,83 2931,54 -0,29 

S3 4290,41 4286,98 -3,43 
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В результате расчета получены следующие значения суммарных 

напряжений: минимальное – 14,51 МПа (148 кгс/см2); максимальное –

100,03 МПа (1020 кгс/см2); [10].  

Согласно выполненным измерениям и расчетам, доказывающим, 

что отношение измеренных максимальных напряжений к пределу прочно-

сти породы на сжатие (в среднем для кварцита исследуемого участка – 152 

МПа) не превышает значения 0.8, на основании нормативного документа  

[12] можно сделать вывод, что массив пород исследуемого участка не от-

носится к склонным к горным ударам. 

Таким образом, выполненные экспериментальные исследования до-

казали возможность эффективного использования разработанного устрой-

ства для измерения деформаций на стенках горной выработки для досто-

верного вычисления по ним действующих напряжений в массиве горных 

пород. Данное устройство для измерения деформаций на стенках горной 

выработки защищено патентом РФ [10]. 
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with subsequent calculation of the acting stressesin the rock mass. Use of the proposed device 
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