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Шахтне та підземне будівництво

горитм для моделирования геомеханическнх процес
сов, протекающих в породном массиве в окрестности 
горной выработки.
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В И ЗН А Ч Е Н Н Я  Р А Ц ІО Н А Л Ь Н И Х  П А Р А М Е Т Р ІВ  К О М П Л Е К С Н О Г О  С П О С О Б У  
О Х О Р О Н И  П ІД Г О Т О В Ч И Х  В И Р О Б О К  У  ЗО Н І В П Л И В У  О Ч И С Н И Х  Р О Б ІТ  

В У М О В А Х  З Д И М А Н Н Я  П О Р ІД  П ІД О Ш В И

На основі чисельного моделювання методом скінченних елементів нзпружено-деформованого стану пород
ного масиву навколо сполучення підготовчої та очисної виробки обгрунтовані раціональні параметри комплек
су заходів щодо запобігання здимання порід підошви підготовчих виробок.

На основе численного моделирования методом конечных элементов напряженно-деформированного состоя
ния породного массива в окрестности сопряжения подготовительной и очистной выработок обоснованы рацио
нальные параметры комплекса мероприятий по предотвращению пучения пород почвы.

Stress-strained state of rocks around development working and coal-face area is investigation with Finite element 
method. Rational parameters of measures complex have been ground to prevent great displacements in the floor.

Актуальність та стан проблеми. Аналіз стану 
підготовчих виробок вугільних шахт України, а та
кож витрат, пов'язаних з їх підтримкою та ремонтом, 
показує, що при підтримці підготовчих виробок в 
експлуатаційному стані значне місце належить боро
тьбі зі здиманням порід підошви. На вугільних шах
тах України щорічно ремонтуєть я понад 5 тис. км 
виробок, зокрема з підриванням порід підошви, що 
здимаються, до 3,7 тис. км.

Проблема підтримки підготовчих виробок в стій
кому стані під час всього періоду їх експлуатації не 
тільки залишається актуальною, але й набуває зрос
таючого характеру та вимагає створення, промисло
вого освоєння і впровадження ефективних способів 
охорони та підтримки підготовчих виробок. Особли
вої актуальності ці питання набувають в гірничо- 
геологічних умовах, для яких характерне здимання 
порід підошви. Прикладом таких умов є шахта “Ком
сомолець Донбасу”, де в підошві пластів /7, U та /3 за
лягають глинисті сланці, схильні до здимання. Аналіз 
показує, що основний обсяг ремонтних робіт
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пов’язаний саме із здиманням порід, яке найбільшою 
мірою проявляється в підготовчих виробках у зоні 
впливу очисних робіт.

Спостереження в натурних умовах показали, що в 
області сполучення підготовчих виробок з лавою 
процес здимання має значну інтенсивність та незату- 
хаючий характер, що відрізняє його від аналогічного 
прояву гірського тиску в капітальних виробках. Спо
стерігаються різкі підвищення інтенсивності дефор
мацій підошви підготовчих виробок з певною пері
одичністю, яка призводить до руйнування кріплення. 
Пошук ефективних шляхів боротьби зі здиманням в 
зоні впливу очисних робіт є важливим науково- 
практичним завданням.

На основі вивчення проявів гірського тиску в на
турних умовах запропоновано новий спосіб охорони 
підготовчих виробок, що поєднує комплекс заходів, а 
саме: при проведенні виробки формують розкіску. 
арочне кріплення підсилюють встановленням двох 
анкерів, а перед відпрацюванням лави формують ло- 
датливу огорожу з боку масиву і з боку лави шляхом
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підривання камуфлетних зарядів поза зоною опорно
го гірського тиску. Після відпрацювання лави розкіс- 
ку заповнюють породами підошви виробки, що здій
нялися, далі відпрацьовують чергову лаву.

Метою роботи є встановлення закономірностей 
зміни чапружено-леформованогс стану (НДС) маси
ву при здійсненні запропонованих заходів і обгрун
тування раціональних параметрів способу охорони й 
підтримки підготовчих виробок в зоні впливу лаки.

Аналіз закономірностей зміни НДС масиву при 
здійсненні комплексу заходів для охорони вироб
ки. Методом скінченних елементів моделювалась 
виробка в .масиві з лінійними розмірами: ширина -  
5 м, висота -  3,5 м, потужність пласта -  і,і  м, розта
шована на глибині 600 м, що відповідає гірському 
тиску 17,9 МПа. Були розглянуті сім розрахункових 
схем, що відображають послідовність заходів для 
охорони виробок та відповідають різним гірничотех
нічним ситуаціям.

Ситуація 1 -  підготовча виробка в незайманому 
масиві, закріплена арочним податливим кріпленням.

Ситуація 2 -  підготовча виробка, що сполучається 
з лавою.

Ситуація 3 -  підготовча виробка, що сполучається 
з лавою, закріплена арочним податливим кріпленням 
з посиленням по центру (стандартний спосіб охоро
ни, який використовують на шахті “Комсомолець 
Донбасу”). У розрахунковій схемі посилення моде
лювалося, як зосереджена сила Р, що прикладена до 
вузлів елементів в центральній частині покрівлі та 
підошви.

Ситуація 4 -  підготовча виробка, що сполучається 
з лавою. У боках підготовчої виробки виконуються 
заздалегідь камуфлетне висадження. Внаслідок ка- 
муфлетного висадження відбувається розпушування 
частини вугільного пласта. У розрахунковій схемі 
зона розпушування моделювалась як область, в якій 
модуль пружності Екш, зменшений відносно модуля 
пружності Е„р вугільного пласта.

Ситуація 5 -  аналогічна ситуації 4, але додатково 
в боці підготовчої виробки з боку масиву сформована 
розкіска шириною 2-2,5 м. Розкіска моделювалася як 
додаткова порожнина відповідних розмірів.

Ситуація 6 -  аналогічна ситуації 5, але додатково 
з боку лави під кутом 30° на висоті 2,0 м від підошви 
виробки встановлений сталеполімерний анкер дов
жиною 2,5 м, шо жорстко пов'язаний з аркою. Анкер 
моделювався шляхом закріплення переміщень у від
повідних кінцевих елементах.

Ситуація 7 -  аналогічна ситуації 6, але додатково 
з боку цілика під кутом 45° на висоті 2,5 м від підош
ви виробки встановлений сталеполімерний анкер до
вжиною 2,5 м.

Дослідження НДС масиву виконувалося на ос
нові нелінійної деформаційної моделі середовища з 
використанням процедури “змінних параметрів 
пружності”, що дозволяє ітераційним шляхом відо
бразити зв’язок між напруженням і деформаціями 
згідно з реальною діаграмою стиснення зразка гір
ської породи.

Зміни НДС масиву в розглянутих ситуаціях оці
нювалися пс величині так званих еквівалентних на
пружень, які визначаються згідно з критерієм міцно
сті Парчевського-Шашенка [1]:

_ (1 -  <;/)(о-, т ст,) + у ((1 - у/)2 (а, +а  з)~ + 4 ц/(д. -ет-У) 
2у/

де о',, а3 -  відповідно найбільше та найменше головні 
напруження; ц> -  коефіцієнт крихкості, у  = Ег/Яс, Нр -  
межа міцності порід на одноосне розтягування, /?<. -  
межа міцності нт одноосне стиснення. • г - .

Результати досліджень. Наявність очисної виро
бки призводить до значного збільшення концентрації 
напружень навколо підготовчої виробки (в підошві 
на 90%, в покрівлі на 61%). Але завдяки камуфлет- 
ному висадженню величина ае/Яс в характерних "міс
цях в підошві підготовчої виробки знижується на 
37% (рис. 1). Напруження в покрівлі підготовчої ви
робки практично рівні (сит. 2, 3, 5, 6, 7), тільки при 
камуфлетному висадженні дещо збільшуються 
(сит. 4). За наявності розкіски максимальні напру
ження в підеш/.і підготовчої виробки зміщуються у 
бік масиву; Максимальне підняття порід підошви 
підготовчої виробки знаходиться: для виробки в не
займаному масиві -  по центру, за наявності лави -  
трохи (на 0,154X2 м) зміщується у бік невідпрацьова- 
ної частини' вугільного пласта, за наявності лави і 
розкіски -  зміщується у бік невідпрацьованої частини 
вугільного пласта на 0,5-0,6 м. Виконання всіх за
пропонованих заходів для охорони та підтримки під
готовчої виробки призводить до зменшення величин 
зміщення покрівлі на 30% та підошви на 33% (рис. 1). 
Наявність анкера над розкіскою зменшує величину 
конвергенції в розкісці більш ніж у два рази.

При моделюванні наслідків камуфлетного підри
вання взято Легувати, що висадження 380 г вуглені- 
ту Э-6 забезпечує необхідний ступінь розпушування 
вугілля [2] та призводить до зменшення модуля пру
жності вугільного пласта в 40 разів. Вказану вище 
вибухову речовину рекомендовано використати в кі
лькості 2 патрона на один шпур (маса патрона 200 г).

и, см
100 . . -

Рис. 1. Зміни величин зміщення контуру підготовчої 
виробки залежно від даної ситуації: І -  вертикальна 
конвергенція; 2 -  горизонтальна конвергенція; 3 -  
зміщення покрівлі; 4 -  зміщення підошви
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Виконання камуфлетного підривання в боках під
готовчої виробки призводить до зменшення величини 
горизонтальної конвергенції на 13%, до зменшення 
величини вертикальної конвергенції на 11%, до зме
ншення величини підняття підошви підготовчої ви
робки на 31% (рис. 2), але до збільшення зміщень в 
покрівлі. Як видно з рис. 2. найменша величина вер
тикальної конвергенції буде при розташуванні шпу
рів на відстані 2,0 м один від одного. Тому, надалі, 
була рекомендована ця величина, як найбільш раціо
нальна.

Рис. 2. Зміна величини вертикальної конвергенції е 
підготовчій виробці залежно від відстані між шпу
рами камуфлеттіх зарядів

Для визначення раціональної величини розкіски 
було досліджено 10 чисельних моделей, де ширина 
розкіски Ір змінювалась в межах 0,5...5,0 м для умов 
ситуації 7. Критерій оцінки -  вплив розмірів розкіски 
на величину вертикальної конвергенції в підготовчій 
виробці (рис. 3).

Встановлено, що найбільш раціональний розмір 
розкіски складає 2-2,5 м, оскільки при збільшенні 
розмірів розкіски більше ніж 2,5 м величина вертика
льної конвергенції в підготовчій виробці змінюється 
незначно, і цей розмір достатній для розміщення в 
ній розпушеної маси порід, що утворюється під час 
підривання.

Для визначення висоти (А) встановлення анкерів 
та кута (А) нахилу анкера до горизонту досліджено 
11 варіантів їх розташування, а саме: 1 -  один анкер з 
боку лави (^гбО0, А = 2,5 м); 2 -  один анкер з боку ла
ви (^45°, А = 2,5 м); 3 -  один анкер з боку лави 
(^30°, А = 2,5 м); 4 -  один анкер з боку лави (^45°, 
А = 2,0 м); 5 -  один анкер з боку лави (/30°, 
А = 2,0 м); 6 -  два анкери: один з боку лави (^30°, 
А = 2,0 м), другий з боку масиву (^30° А = 2,0 м); 
7 -  два анкери: один з боку лави (^30°, А = 2,0 м), 
другий з боку масиву (^45°, А = 2,0 м); 8 -  два анке
ри: один з боку лави (^30°, А = 2 м), другий з боку 
масиву (^60°, А = 2,0 м); 9 -  два анкери: один з боку 
лави (^30°, А = 2,0 м), другий з боку масиву (Л50°, 
А = 2,5 м); 10 -  два анкери: один з боку лави (^30°, 
А = 2,0 м), другий з боку масиву (^45°, А = 2,5 м); 
11 -  два анкери: один з боку лави (^30°, А = 2,0 м), 
другий з боку масиву (^30°, А = 2,5 м).

Рис 3. Зміна величини вертикальної конвергенції в 
підготовчій виробці залежно від ширини розкіски

1 2 З 4 5 6  7 8 9 10 11

Рис. 4. Зміна величини вертикальної конвергенції в 
підготовчій виробці залежно від кількості, місця й 
кута встановлення анкерів

Встановлення двох сталеполімерних анкерів, жо
рстко пов'язаних з аркою з боку лави під кутом 30° на 
висоті 2,0 м і з боку цілика під кутом 45° на висоті 
2,5 м від підошви виробки (ситуація 7, варіант 10), за 
всіх інших рівних умов, призводить до найменшої 
вертикальної конвергенції в підготовчій виробці 
(рис. 4). Таке розташування анкерів є найбільш раці
ональним.

Результати натурних вимірювань [3], фізичного 
(на еквівалентних матеріалах) [4, 5] і математичного 
моделюванні дозволили побудувати узагальнений 
графік зміни вертикальної конвергенції в підготовчій 
виробці (рис. 5), що дає можливість оцінити ефекти
вність вживаних технічних рішень.

Рис. 5. Зміна величини вертикальної конвергенції 
в підготовчій виробці залежно від даної ситуації:
1 -  результати математичного моделювання:
2 -  результати фізичного моделювання (на екві
валентних матеріалах): 3 — результати шахтних 
спостережень
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Результаті, одержані при натурних вимірюван
нях, фізичному та математичному моделюванні, 
практично, співпадають (розбіжності складають 14- 
15%) (рис. 51.

Це підтверджує правильність вибору моделей та 
дозволить, надалі, обґрунтовувати параметри запро
понованого способу охорони й підтримки підготов
чих виробок для різних гірничо-геологічних умов.

Висновки

Виконання запропонованих в даній роботі заходів 
для підтримки, підготовчої виробки призводить до 
зниження напружень в підошві виробки на 37%, зме
ншенню горизонтальної та вертикальної конвергенції 
на 26% (17,3 см) і 30,5% (27,3 см), відповідно, змен
шенню конвергенції в розкісці на 62%.

Стійкість підготовчих виробок в даних гірничо- 
геологічних умовах забезпечується шляхом застосу
вання комбінованого геомеханічного способу управ
ління гірським тиском і оцінюється величиною вер
тикальної конвергенції, що нелінійно залежить від 
параметрів способу: кількості й кута встановлення 
анкерів, довжини розкієки, відстані між шпурами ка- 
муфлетних зарядів.

Для умов шахти “Комсомолець Донбасу” ситуа
ція 7, описана з даній роботі, є якнайкращою комбі
нацією технічних рішень, що забезпечують реаліза
цію запропонованого способу, при якому зменшуєть
ся величина горизонтальної і вертикальної конвергенції у 
виробках на 30%. Рекомендовані параметри способу:

розкіска шгрчгею 2-2,5 м, з боку лави під кутом ЗО 
на висоті 2.0 м з боку цілика під кутом 45 на висот: 
2,5 м від підошви виробки еталеполімериі анкери до
вжиною 2,5 м, шо жорстко пов’язані з аркою, камуф
лети? висадження: глибина шпурів 2,2-2,5 м, маса за
ряду 400 г, відстань між шпурами 2,0 м.
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