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ВВЕДЕНИЕ

Проблема устойчивости  выработок, пройденных на  глубоких горизонтах

(600-800 м) при наличии в кровле угольного пласта мощного слоя крепкого не-

трещиноватого песчаника, способного к зависанию над выработанным про-

странством лавы, продолжает оставаться актуальной и является одной из глав-

ных причин, снижающих экономические показатели работы угольных шахт

Украины и безопасность ведения в них очистных работ.

В процессе ведения очистных работ и поддержания ярусных подготови-

тельных штреков по пласту l8 шахта ОДО «Шахта «Белозерская» одним из ос-

ложняющих факторов являются особенности горно-геологических условий,

выраженные в наличии в основной кровле угольного пласта слоя крепкого не-

трещиноватого песчаника мощностью до 30 м. В процессе ведения очистных

работ по пласту посадка основной кровли в лаве происходит в виде внезапного

обрушения зависающей консоли. В месте обрушения резко повышается горное

давление, возможны посадки очистных комплексов «нажестко», ярусные штре-

ки подвергаются значительным нагрузкам. В результате таких проявлений гор-

ного давления ярусные штреки, оконтуривающие лаву, в районе обрушения

консоли основной кровли теряют свои эксплуатационные качества. На таких

участках резко возрастают объёмы  подрывки и перекрепления. При этом такие

участки возникают по трассе штреков с периодичностью, равной периодично-

сти посадки основной кровли. На установление закономерностей предельных

напряженных состояний в сложноструктурной кровле, позволяющих прогнози-

ровать момент обрушения пород основной кровли, выполнять адекватные рас-

чёты параметров крепи в подготовительных выработках и повысить безопас-

ность работающих в лаве людей, направлены исследования, изложенные в на-

стоящей монографии.
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Г Л А В А 1

ПРОБЛЕМА УСТОЙЧИВОСТИ ВЫРАБОТОК

ГЛУБОКИХ УГОЛЬНЫХ ШАХТ

1.1. Анализ состояния угольной промышленности Украины

1.1.1. Роль угля в мировом топливно-энергетическом комплексе

Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) играет ведущую роль в разви-

тии практически всех промышленно развитых стран, поскольку решение важ-

нейших научно-технических и социально-экономических задач требует, как

правило, непременного роста потребления энергетических ресурсов. В состав

ТЭК входят газовая, нефтяная и угольная промышленность, энергетика.

В сырьевом секторе мирового хозяйства ведущую роль играют топливно-

энергетические ресурсы – нефть, нефтепродукты, природный газ, каменный

уголь, уран.

По данным Европейской экономической комиссии (ЕЭК) ООН [1] на дан-

ный момент мировые запасы энергетических ресурсов составляют: нефть – 76,2

млр.т; природный газ – 49,9 триллиона м3; уголь – 15 триллионов т; уран –

761,4 тыс.т. В процентном соотношении эти данные можно представить так:

уголь – 91%; нефть – 5%; газ – 3%; уран – 1% (рис. 1.1).

Рис. 1.1. Мировые запасы энергетического сырья:

1 – уголь; 2 – нефть; 3 – газ; 4 – уран

1 2 3 4

1

2 3 4
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Производство первичной энергии многих промышленно развитых стран в

значительной мере сориентировано на уголь.

Уголь является наиболее распространенным из всех видов топливно-

энергетических ресурсов органического происхождения. Его запасы превыша-

ют суммарные запасы нефти и газа. Мировые разведанные запасы составляют

свыше 5 трлн.т, а достоверные – около 1,8 трлн. т, при современном уровне ми-

ровой добычи 4,5 млрд. т в год обеспеченность запасами составляет 440 лет.

Угольные ресурсы разведаны в 75 странах мира, более 96 % запасов сосредото-

чено в 10 странах: США (445 млрд. т), Китае (272 млрд. т), России (200 млрд.

т), ЮАР (130 млрд. т), Германии (100 млрд. т), Австралии (90 млрд. т), Велико-

британии (50 млрд. т), Канаде (50 млрд. т), Индии (29 млрд. т) и Польше (25

млрд. т). На выработку электроэнергии расходуется около 65 % добываемого

угля. Использование угля в этой сфере сдерживается в связи с образованием

значительного количества углекислого газа при его сжигании, способствующе-

го образованию парникового эффекта на Земле. Отраслью, в которой активно

используется уголь, является также и металлургия [1].

На Мировом угольном конгрессе (2010 г.) отмечалась всевозрастающая

роль угля в удовлетворении потребностей человечества в энергетическом сырье

[2]. Распределение мировых запасов угля по странам приведены в табл.1.1 [3].

Угольная промышленность в своем развитии может ориентироваться

лишь на фундаментальные, долгосрочно действующие факторы, уверенно про-

сматриваемые тенденции. Особенно это касается подземной угледобычи, кото-

рая как никогда нуждается в устойчивой перспективе, стабильности и предска-

зуемости.

По данным Комитета по углю Европейской экономической комиссии ООН

объем мировой добычи каменного угля имеет устойчивый рост со среднегодо-

выми темпами прироста около 5%. Поэтому роль твердого углеводородного

сырья как важнейшего энергоносителя сохранится еще длительное время [3].
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Таблица 1.1

Распределение мировых запасов угля по странам, млн.т.

Страны Каменный
уголь Бурый уголь Всего

Доля миро-
вых запасов,

%
США 111338 135305 246643 25,1

Россия 49088 107922 157010 15,9

Китай 62200 52300 114500 11,6

Австралия 47300 43100 90400 9,2

Индия 72733 2000 74733 7,6

Германия 24000 43000 67000 6,8

ЮАР 55333 0 55333 5,6

Украина 16388 17968 34356 3,5

Казахстан 31000 3000 34000 3,5

Польша 12113 2196 14309 1,4

Бразилия 0 11950 11950 1,2

Канада 4509 4114 8623 0,9

Колумбия 6368 381 6749 0,7

Угольная промышленность государств с развитой экономикой за послед-

ние десятилетия претерпела значительные структурные изменения. Единствен-

ным средством для предприятий выжить в новых сложных условиях было пол-

ностью реструктуризировать производства, заменив изношенное оборудование,

упорядочив финансовые потоки и наладив систему сбыта товара. Страны Вос-

точной Европы при переходе к рыночной экономике в начале 90-х годов про-

шлого века столкнулись со всеми проблемами, которые образовались и в эко-

номике Украины по отдельным показателям [2].

Секретариат ЕЭК провел сбор отдельных базовых данных по таким пока-

зателям [2]: угледобыча; число шахт и карьеров; занятость; государственные
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субсидии; тенденции изменения производительности; капиталовложения в дан-

ную отрасль.

Показатели этих базовых данных дают возможность понять противоречи-

вые процессы, происходящие в очень непростых экономических условиях

стран с переходной экономикой. В сбор данных включены страны – Болгария,

Босния и Герцеговина, Венгрия, Казахстан, Польша, Российская Федерация,

Румыния, Словакия, Словения, Турция, Украина и Чешская республика. Дан-

ные по шести базовым показателям отрасли за период 2005-2010 г.г. представ-

лены в табл. 1.2, 1.3 [2].

Таблица 1.2

Динамика основных показателей реструктуризации угольной промышленности

в 12 странах с переходной экономикой за 2005-2010 г.г. [2]

Год
Показатели

2005 2006 2007 2008 2009 2010

1. Добыча угля, млн.т. 882 771,2 733,1 698,2 673,6 704,9

2. Число угледобывающих

предприятий
934 904 836 783 702 650

3. Число занятых, тыс.чел. 1788,8 1520,9 1294,1 1153,3 1056,8 1014,6

4. Государственные субсидии,

%
57,7 38,2 23,1 41,2 23,3 7,5

5. Рост производительности, % 120,3 149,5 111,6 128,6 153,8 179,0

6. Капиталовложения 45,9 53,6 71,1 59,1 34,0 35,6

Исходя из шести основных показателей реструктуризации угольной про-

мышленности стран с переходной экономикой можно сказать, что эта отрасль

успешно развивается в направлении эффективных видов деятельности.

Перспективы будут иметь только те предприятия и компании, которые

являются сильными и конкурентоспособными с технологической, экономиче-

ской и финансовой точек зрения.
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Таблица 1.3

Анализ динамики основных показателей реструктуризации угольной промыш-

ленности в 12 странах с переходной экономикой за 2005-2010 г.г. [2]

2005-2010 г.г.
Показатели Общие изменения,

%

Среднегодовой коэф-
фициент роста, %

1. Добыча угля

2. Число угледобывающих

предприятий

3. Число занятых, тыс.чел.

4. Государственные субсидии

5. Рост производительности;

6. Капиталовложения

-33,5

-31,3

-49,8

-92,5

79,0

-64,4

-4,1

3,8

-6,9

-25,8

5,8

-10,3

Примечание. Расчеты выполнены на основе данных табл.1.2 [2]

Отсюда следует вывод, что по запасам уголь является наиболее перспек-

тивным видом топлива, а совершенствование технологии добычи, снижение се-

бестоимости делает его еще более конкурентоспособным.

1.1.2. Современное состояние

и проблемы угольной промышленности Украины

«Уголь – это единственное энергетическое сырье, запасы которого потен-

циально достаточны для обеспечения энергетической безопасности государст-

ва. Угольная промышленность Украины является стратегической отраслью

страны» [5].

Доказанные запасы угля в Украине - 33,873 млрд. тонн, что составляет

3,9 % мировых запасов. Об этом говорится в июньском обзоре мировой энерге-

тики, подготовленном британской нефтегазовой BP [4].
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Из всех запасов в Украине 15,351 млрд тонн антрацита и битумного угля,

еще 18,522 млрд тонн - лигнита (бурого угля). Согласно оценке, при текущем

уровне добычи, таких запасов Украине должно хватить на 462 года. Наиболь-

шие доказанные запасы у США- 237,295 млрд тонн (27,6 % мировых запасов).

На втором месте - Россия с 157,01 млрд тонн (18,2 %), на третьем - Китай (114,5

млрд тонн, 13,3 %). Потом идут Индия, владеющая 7 % мировых доказанных

запасов (60,6 млрд тонн), Германия (40,699 млрд тонн, 4,7 %). Запасы Казах-

стана немного не дотягивают до украинских - 33,6 млрд тонн 3,9 % мировых.

По данным аналитиков компании, в 2010 г. Украина добыла угля на уровне

38,1 млн тонн в нефтяном эквиваленте, что на 0,8 % меньше, чем в 2009 г., и

составляет 1 % от мировой добычи угля за 2010 г.

Уровень потребления угля в Украине в 2010 г. составил 36,4 млн тонн в

нефтяном эквиваленте, что на 4,2 % больше, чем в 2009 г. Потребление атом-

ной энергии выросло на 7,5 %, составив 20,2 млн тонн в нефтяном эквиваленте;

гидроэлектроэнергии - на 10,2%, до 2,9 млн тонн. [4]

Собственными естественными энергоресурсами Украина вполне обеспе-

чивает свои потребности рис. 1.2 [5]. Фундаментальным положением стратегии

развития страны является ориентация на использование собственных энергети-

ческих ресурсов.

Рис. 1.2. Баланс потребления угля в Украине [6].
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В Украине в условиях трансформаций в рыночной экономике сложилась

очень нелегкая ситуация. В первую очередь это отразилось на экономике госу-

дарства, что характеризуется падением объёмов производства, неполным ис-

пользованием производственных мощностей. В ряде отраслей такая ситуация

вызвала потери производственных возможностей предприятия. Главным обра-

зом это отразилось на угольной отрасли Украины, что играет немаловажную

роль в жизни нашего государства, так как уголь - главный энергоноситель в

Украине, важнейшее сырьё для чёрной металлургии и химической промышлен-

ности, основной вид топлива для населения и коммунально-бытовых потреби-

телей. Уголь является гарантом энергетической, а, следовательно, и экономиче-

ской независимости страны.

Успешное развитие угольной промышленности сдерживается рядом субъ-

ективных  и объективных факторов.

К объективным относятся:

- глубокое залегание угольных пластов (более 600 м);

- размещение большого количества угля в тонких (меньше 50 см) и кру-

топадающих пластах;

- отсутствие технологий использования засоленного угля;

- большая зольность (до 35%) добываемого угля и большое содержание

серы (до 3%), что требует углубленных процессов углеобогащения.

К субъективным факторам относятся:

- резкое снижение финансирования развития угольной промышленно-

сти Украины;

- распад ряда научно-исследовательских и отраслевых институтов

угольного профиля;

- отсутствие новых, более продуктивных и менее опасных технологий

добычи [6].

Исходя из того, что угольная промышленность играет в Украине одну из

первоочередных ролей, государственная политика в этой отрасли должна стро-
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иться на усовершенствовании механизмов управления производственным по-

тенциалом угольных предприятий, повышении объёмов производства, улучше-

нии их производственных возможностей.

Украина располагает значительными запасами угля различного назначе-

ния, всех генетических стадий углефикации — от бурых до антрацитов, что оп-

ределяет их применимость для теплоэнергетики, коксохимии, других отраслей

промышленности и коммунально-бытового хозяйства. Подтвержденные запасы

составляют 52,6 млрд.т из которых 16,3 млрд.т (31 %) – это коксующийся уголь

и 6,05 млрд.т (11,5 %) – антрацит [2].

Запасы угля могут полностью обеспечить нынешние потребности эконо-

мики, поскольку на территории Украины расположены два бассейна каменного

угля (Донецкий и Львовско-Волынский) и один бассейн бурого угля (Днепров-

ский). По оценкам специалистов балансовые запасы угля Донецкого бассейна

составляют 49 млрд.т, Львовско-Волынского – 2,3 млрд.т, Днепровского – 2,5

млрд.т. Запасов угля в Украине хватит практически на 400-450 лет [2].

По оценкам академической и отраслевой науки, Украине для удовлетворе-

ния потребностей собственной экономики необходимо 110-120 млн.т. угля в

год. Именно такой уровень добычи отрасли вполне по силам, если следовать

положениям «Энергетической стратегии Украины на период до 2030 года и на

дальнейшую перспективу» и Программе «Українське вугілля» [5].

В декабре 2010 г. закончился срок действия программы "Украинский

уголь", в связи с чем был разработан проект "Программы перспективного раз-

вития угольной отрасли на среднесрочный период до 2015 г.". В программе за-

ложены следующие параметры: на этапе до 2015 г. объем добычи угля прогно-

зируется на уровне 91,7 млн т в год, включая 63,5 млн т энергетического угля.

На этапе развития отрасли в период с 2015 по 2020 гг. объем предполагается

повысить до 100 млн. т, включая около 65 млн т энергетического угля. Итого-

вый потенциальный уровень добычи к 2030 г. ожидается на уровне 115 млн. т,

из которых 75 млн. т - энергетический уголь.
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Угольная отрасль представляет собой сложный производственно-

технический комплекс. Для дальнейшего развития угольной промышленности

необходимы большие государственные капиталовложения и дальнейшее разви-

тие инновационного фонда. Сейчас одним из весомых и наиболее надежных ис-

точников инвестирования в угольную промышленность являются бюджетные

средства поддержки отрасли.

Экономическую основу кризиса большинства шахт составляет дефицит

собственных средств, а также ограниченные финансовые возможности государ-

ства для поддержания на требуемом уровне национальной угольной промыш-

ленности. Выручка от реализации продукции не покрывает затраты на ее про-

изводство почти на треть.

Учитывая состояние национальной экономики и перспективы ее разви-

тия, для вывода из кризиса угольной промышленности нереально рассчитывать

только на централизованные государственные средства. Потому особую акту-

альность приобретает проблема привлечения в отрасль негосударственных ин-

вестиций.

Также, для повышения эффективности угледобывающих предприятий

необходимо внедрение новых высокопроизводительных технологий добычи,

обогащения и использования угля.

В Энергетической стратегии Украины [6] изложены направления и ос-

новные мероприятия добычи угля:

направления:

- увеличение добычи угля;

- развитие комплексной механизации технологических процессов до-

бычи угля путем: реконструкции и техническим переоснащением производст-

венных процессов (в первую очередь на перспективных шахтах);

- реструктуризации углеперерабатывающих предприятий;

- повышение конкурентоспособности угольной продукции путем по-

вышения качества и уменьшения себестоимости угля, снижения его зольности;
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- повышение уровня нагрузки на очистные и комплексно-

механизированные забои;

- повышения производительности труда;

- уменьшение импорта и увеличение экспорта угольной продукции.

основные мероприятия:

- обеспечить стабильное бюджетное финансирование угольной про-

мышленности;

- ввести в эксплуатацию новые мощности шахт;

- повысить уровень переработки угольной продукции на обогатитель-

ных фабриках до 65 %;

- направлять не менее 2 % средств от реализации угольной промыш-

ленности на приобретение способов индивидуальной и коллективной защиты

шахтеров;

- повышать уровень использования мощностей по добычи угля на 2-

3 %.

По оперативным данным Министерства энергетики и угольной промыш-

ленности, угледобывающие предприятия Украины в 2011 году увеличили до-

бычу угля на 8,9 %, или 6,693 млн. тонн, по сравнению с 2010 годом – до 81,859

млн. тонн.

Согласно сообщению, добыча коксующегося угля за отчетный период уве-

личилась на 3,7%, или 881 тыс. тонн, – до 24,859 млн. тонн, энергетического –

на 11,4%, или 5,813 млн. тонн – до 57,001 млн. тонн. [7].

Структура добычи угля показана на рис. 1.3. Но существующий факт ухуд-

шения горно-геологических условий, представленный наличием мощного слоя

крепкого труднообрушаемого песчаника в породах кровли, снижает экономиче-

ские показатели работы угольных шахт и безопасность ведения очистных ра-

бот.
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Рис. 1.3. Добыча угля предприятиями подчиненными Министерству топлива и

энергетики за 2011 год: 1 – добыча угля (в целом); 2 – коксующийся уголь;

3 – энергетический уголь

1.2. Производственная деятельность ОДО «Шахта «Белозерская»

ОДО «Шахта «Белозерская» расположено в Добропольском геолого-

промышленном районе Донбасса. Промышленные запасы составляют более 70

млн. тонн угля, которых  при существующем уровне добычи достаточно более,

чем на 70 лет работы. Шахта добывает энергетический и коксующийся уголь.

Работы на предприятии ведутся по двум пластам, мощность которых составля-

ет 2,15-2,75 метра.

Программой развития предприятия на ближайшие годы планируется уве-

личение угледобычи с 634 тыс. тонн до 1,5 млн. тонн в год за счет привлечения

инвестиций. К 2015 году планируется снижение производственного травматиз-

ма на шахте на 50% благодаря внедрению процедур безопасности труда соглас-

но международным стандартам.

Добытый уголь поставляется на Кураховскую ТЭС ООО «Востокэнерго».

Около 4% угля используется для собственных нужд предприятия и выполнения

социальных программ, в частности, отопления города Белозерское.
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1.3. Анализ горно-геологических условий

ОДО «Шахта «Белозерская»

Шахта ОДО «Шахта «Белозерская» образована в 1968 году и расположе-

на в северо-западной части Красноармейского геолого-промышленного района.

Поле шахты «Белозерская» расположено в тектоническом блоке между

Добропольским и Красноармейскими надвигами. В висячем крыле Красноар-

меского надвига поле шахты граничит с действующими шахтами «Алмазная»,

«Красноармейская» и участком законсервированной строящейся шахты «Доб-

ропольская-Капитальная». Простирание пород северо-западное, падение – се-

веро-восточное, под углом 10-130. Заметных пликативных дислокаций в преде-

лах шахтного поля не наблюдается [8].

Каменноугольные отложения представлены переслаиванием различных

по составу и мощности слоев песчаника, аргиллитов и алевролитов с подчинен-

ными им маломощными слоями известняков и углей. Прочностные характери-

стики этих пород изменяются в довольно широких пределах.

Согласно фактическим данным, полученным при ведении очистных и

подготовительных работ, горно-геологические условия и условия разработки

пластов следующие.

Характеризуются сложными горногелогическими условиями, обуслов-

ленными наличием мощных, водоносных, способных к зависанию песчаников в

основной кровле и почве, со слабыми (σсж=260 МПа) легкообрушающимися ар-

гиллитами, представляющими непосредственную кровлю.

Условия ведения горных работ по угольным пластам весьма сложные при

наличии в кровле мощного слоя крепкого песчаника способного к зависанию

над выработанным пространством.

В представленной работе исследования поведения труднообрушаемой

кровли при ведении очистных работ по угольному пласту l8 рассмотрены в ус-

ловиях ш. ОДО «Шахта «Белозерская».
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Пласт l8 представлен углем марок Гкокс, ДГкокс, его мощность 2,24 м, угол

падения – 110. Пласты не опасны по внезапным выбросам угля и газа, опасны

по пыли, категория шахты по газу – сверхкатегорная.

В непосредственной кровле пласта залегают алевролит, аргиллит. Основ-

ная кровля представлена – песчаником. Отработка угольного пласта ведется на

горизонте 550 м.

Алевролит малоустойчивый, а при обводнении и в зонах повышенной

трещиноватости – неустойчивый, склонный к обрушению. Аргиллит в горных

выработках средней крепости, в зонах тектонических нарушений и при обвод-

нении – слабый, склонный к обрушению на высоту 0,1-3,5 м. Песчаник средне-

устойчивый, склонен к обрушению при водонасыщении с верхнележащих слоев

песчаника. Горно-геологические условия осложняются наличием в основной

кровле мощного (до 30 м) слоя обводненного песчаника. На рис. 1.6 представ-

лен фрагмент стратиграфической колонки пласта l8 .

По горно-геологическим данным

шахты мощность песчаника изменяется в

следующих пределах:

- от 0,30 до 10,25 м (по пл. l8, 2 сев.

лава, гор. 550 м);

- от 5,40 до 22,0 м (по пл. l8, лавы,

бр. № 1, гор. 550 м);

- от 7,40 до 14,0 м (по пл. l8, 5 сев.

лава бр. № 1, гор. 550 м);

- от 8,20 до 17,40 м ( по пл. l8, 2

сев. лава, бр. № 1, 550 м).

l8 2,3
3,5
28,0

19,0

23,0

2,0
2,5

Рис. 1.6. Фрагмент стратигра-

фической колонки угольного пл.

l8 ОДО «Шахта «Белозерская»
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На шахте принят панельный способ подготовки отрабатываемого уголь-

ного пласта l8. Работы ведутся в уклонной части шахтного поля. Размеры пане-

лей составляют по падению – 1550-2000 м, по простиранию – 1000-2500 м.

Система разработки, принятая на шахте, длинными столбами по прости-

ранию. Управление кровлей – полное обрушение. Процесс обрушения сопро-

вождается рядом специфических для данных горно-геологических условий про-

явлений горного давления: увеличение нагрузки на механизированную крепь и

крепь сопряжения, пучения пород почвы, повышенное газовыделение в приза-

бойное пространство лавы, динамические эффекты. Все это затрудняет работу

механизмов, снижает темпы проходки и безопасность ведения очистных работ.

В 2011 году ш. ОДО «Шахта «Белозерская» сократила добычу угля на

43,7% по сравнению с 2010 годом - 634,1 тыс. тонн. В январе-феврале 2012 года

шахта добыла 122,02 тыс. тонн угля [9].

Из изложенного выше материала, одним из факторов, осложняющих ве-

дение очистных работ и поддержание ярусных подготовительных штреков по

пласту l8, являются особенности горно-геологических условий, выраженные в

наличии в основной кровле пласта слоя песчаника мощностью до 30 м. В про-

цессе ведения очистных работ по пласту посадка основной кровли в лаве про-

исходит в виде обрушения зависающей консоли. В месте обрушения резко по-

вышается горное давление, возможны посадки очистных комплексов «нажест-

ко», ярусные штреки подвергаются значительным нагрузкам на крепь вплоть до

ее разрушения. В результате таких проявлений горного давления ярусные

штреки, оконтуривающие лаву, в районе обрушения консоли основной кровли

теряют свои эксплуатационные качества и подвергаются перекреплению и под-

рывке. Таким образом, породный массив, в котором находятся ярусные штреки,

оказывается дополнительно ослабленным под действием повышенного горного

давления на участках посадки основной кровли. При этом такие участки возни-

кают по трассе штреков с периодичностью, равной периодичности посадки ос-

новной кровли.
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Поэтому для условий ш. ОДО «Шахта «Белозерская» является актуальной

задача прогнозирования момента обрушения пород основной кровли. В частно-

сти, при наличии в кровле угольного пласта мощного труднообрушаемого слоя

песчаника необходимо установить параметры первого (генерального) обруше-

ния, и связанные с ним последующие обрушения, которые носят периодичный

(установившийся) характер. Это позволит рационально разместить крепи в под-

готовительных выработках и повысить безопасность работающих в лаве людей.

Целью исследований, изложенных в настоящей монографии, является ус-

тановление закономерностей развития предельных напряженных состояний

сложноструктурного породного массива, залегающего в кровле при отработке

пологих угольных пластов с использованием сплошной системы разработки.

Практическая реализация теоретических разработок заключается в создании

методики прогноза основных параметров обрушения пород кровли в процессе

непрерывного перемещения забоя лавы. К таким параметрам относятся, прежде

всего, величины генерального и установившегося шагов обрушения пород

кровли при вариации значений: мощности основной и непосредственной кров-

ли, длины лавы и глубины залегания отрабатываемого угольного пласта.

В качестве объектов исследований определена ОДО «Шахта «Белозер-

ская», геологической особенностью шахтного поля которой, является мощный

слой крепких пород в кровле угольного пласта.

В процессе выполнения исследований использован комплексный подход,

включающий анализ и обобщение натурных исследований; обработку источни-

ков информации по проблеме разработки пологопадающих угольных пластов

лавами; моделирование на эквивалентных материалах; численное  моделирова-

ние на основе метода конечных элементов.
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Г Л А В А 2

ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА ОБРУШЕНИЯ ПОРОД КРОВЛИ

2.1. Анализ источников информации в области

исследования управляемого обрушения пород кровли в лавах

Задачи управления горным давлением в очистных выработках находятся

в процессе постоянной разработки и реализации комплекса эффективных и дос-

таточно экономичных способов обеспечения устойчивости как самих вырабо-

ток, так и выработанного пространства в течении времени и их безопасной экс-

плуатации. Специфика управления горным давлением связана, прежде всего, с

тем, что очистная выработка непрерывно перемещается в пространстве, что

влечет за собой постоянное перераспределение концентрации напряжений во-

круг выработанного пространства и проявлений горного давления. Широко

распространенным видом проявления горного давления в очистных выработках

является обрушение пород кровли, которое зависит от некоторых критических

размеров обнажений, от уровня действующих напряжений, деформационно-

прочностных свойств горных пород и их структурно-текстурных особенностей.

При отработке угольных месторождений чаще всего используют полное

обрушение пород кровли над всем очистным пространством. Между размерами

обрушающихся масс и размерами очистных пространств наблюдается доста-

точно хорошее соответствие, что позволяет в системах разработки с обрушени-

ем пород прогнозировать рациональный шаг самообрушения пород позади за-

боя лавы.

Различают два режима обрушения пород кровли: режим начального (ге-

нерального) и режим установившегося обрушения [10].

Существует ряд идей по образованию зон разрушенных пород и размеров

сводообразования над очистными выработками при разработке угольных пла-

стов, которые были высказаны учеными геомеханиками разного периода разви-

тия науки: В. Хааком [11], Ф. Шпрутом [12], Г. Жиллитцером [13], И. Шпарре,
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А. Шульцем, Ф.А. Белаенко [14], К. Кегелем [15], А.А. Борисовым [16],

Г.Н. Кузнецовым [17, 18], А. Лабассом [19], П.М. Цимбаревичем [20], К.В. Руп-

пенейтом [21].

Согласно гипотезам сводообразования [22] горное давление в породном

массиве концентрируется в некоторой области, примыкающей к призабойной

части лавы.

Предложенная идея свода давления В. Хааком [11] получила развитие в

работах Ф. Шпрута [12]. Это идея предполагает рассмотрение механических

процессов, протекающих в породном массиве вследствие образования и движе-

ния очистной выработки, в некоторой локальной области, примыкающей к за-

бою лавы [22]. По Ф. Шпруту максимальные значения концентрации напряже-

ний располагается в угле и в закладке, примерно, на расстоянии 15 м от грани-

цы рабочего пространства. Породный массив, расположенный вне этой зоны,

не рассматривается. Накопленный же опыт показывает, что при образовании

очистных выработок, в зависимости от мощности вынимаемого пласта, меха-

нические процессы затрагивают огромные области пород вплоть до земной по-

верхности. Зона опорного давления располагается вглубь нетронутого породно-

го массива на расстояние от 10 до 50 м, а в сторону обрушенных пород – до

100 м [22-25]. Также необходимо учитывать связь глубины разработки угольно-

го пласта с параметрами геомеханических процессов в окрестности очистной

выработки.

Приведенные выше несоответствия идей В. Хаака и Ф. Шпрута с накоп-

ленным опытом исследований геомеханических процессов при образовании

очистных выработок в породном массиве показывают, что гипотеза свода дав-

ления не имеет практического применения [22].

В 1867 году И. Шпаре и А. Шульцем была предложена гипотеза консоль-

ной балки. Сущность этой гипотезы заключалась в том, что породные слои над

выработанным пространством рассматриваются как балки, закрепленные одним

концом в целик. Другие концы балок могут иметь опору (крепь, закладка) или

не иметь ее. В кровле отрабатываемого пласта, состоящей из нескольких по-
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родных слоев, образуется совокупность таких, налегающих друг на друга и

взаимодействующих между собой консолей. Рассматривая схемы способов

управления кровлей, сторонники гипотезы консольных балок обычно различа-

ли непосредственную и основную кровлю. Обрушившиеся породы кровли раз-

рыхляются, увеличиваются в объеме и наступает момент, когда они подопрут

вышележащие слои и обрушение прекратится.

Гипотеза консольных балок получила развитие в трудах Ф.А. Белаенко,

К. Кегеля, А.А. Борисова и имела название гипотезы консольных плит. От пре-

дыдущей гипотезы она отличалась незначительными деталями, позволяющими

учесть относительные размеры изгибающихся пластов, особенности техноло-

гии добычи угля, наличие трещин и кливажа.

Гипотеза Ф.А. Белаенко заключалась в том, что сложный породный мас-

сив, находящийся над выработанным пространством лавы, рассматривается как

совокупность налегающих друг на друга плит, характер разрушения и опуска-

ния которых существенно зависит от кливажа и тектонических трещин.

Гипотеза консольный плиты Г. Кегеля была рассмотрена для случая плав-

ного опускания пород кровли на закладку без разрыва их сплошности. Упроще-

ния, принятые в теории Г. Кегеля, привели к рассмотрению отдельно взятого

слоя без учета его взаимодействия со всеми остальными породными слоями.

Гипотеза стадийного обрушения А.А. Борисова существенно различает

особенности разрушения пород непосредственной и основной кровли. Основ-

ной кровлей считается первый пласт крепкой породы, мощность которого при-

мерно в 20 раз превышает мощность непосредственной кровли. Деформации и

разрушения пород непосредственной кровли имеют четко выраженную стадий-

ность. После первичного обрушения кровли, по мере отхода забоя лавы от раз-

резной печи, породы кровли асимметрично изгибаются. Угол наклона поверх-

ности обрушения к горизонту колеблется от 65-850 (рис. 2.1.), радиусы изгиба

слоев возрастают в восходящем порядке. Расчет параметров обрушения слои-

стых пород кровли выполняется методами сопротивления материалов, при этом
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изначальная расчетная схема идеализируется и ценность полученных зависимо-

стей снижается.

Рис. 2.1. Схемы обрушения по А.А. Борисову

к определению угла обрушения кровли

Предложенная Г.Н. Кузнецовым гипотеза блочного разрушения была

обоснована в результате большого количества натурных и лабораторных иссле-

дований. Автор в результате обработки исследований пришел к выводу, что в ре-

зультате проведения очистной выработки подработанная толща слоистых пород

разделяется на отдельные, взаимодействующие между собой блоки. Блоки раз-

рушенных пород образуют зону беспорядочного обрушения, а размеры этих

блоков соизмеримы с мощностью вынимаемого пласта. Размеры отделившихся

блоков пород, расположенных непосредственно над рабочим пространством и в

верхней части зоны обрушения, имеют один порядок с вынимаемой мощностью

пласта, но чаще превышают эту мощность и имеют один порядок с общей шири-

ной рабочего пространства лавы [22]. Г.Н. Кузнецов считал, что решение задачи

должно основываться на изучении кинематики взаимодействующих отдельных

блоков или групп блоков между собой и с крепью очистной выработки.

По сути гипотеза Г.Н. Кузнецова является разновидностью гипотезы кон-

сольных балок, поскольку не принимается во внимание напряженно-

деформированное состояние каждого из слоев, приводящее к разрушению, а рас-

сматривается кинематика отдельных блоков, взаимодействующих друг с другом

h
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и крепью выработки. При такой постановке задачи не принимается во внимание

также общее напряженно-деформированное состояние породного массива, воз-

никающее в результате ведения очистных работ и, как следствие, приводящее к

разрушению и перемещению углевмещающих породных слоев.

Гипотеза «предварительного разрушения» пород кровли А. Лабасса пред-

ставляет очистную выработку как штрек, перемещающийся в пространстве па-

раллельно угольному забою. При этом вокруг этой выработки образуется три

зоны (рис. 2.2).

Рис. 2.2. Зоны напряжений вокруг забоя очистной выработки по А. Лабассу:

I – область пониженных напряжений; II – область концентрации напряжений;

III – область естественного состояния

В пределах I зоны породы разрушены, II зона является зоной повышен-

ных напряжений (или трещинообразования) в III зоне, в силу псевдопластично-

сти горных пород возможны деформации без образования трещин. По своей

теории А. Лабасс под «псведопластичностью» понимал способность слоев гор-

ных пород плавно изгибаться без дополнительных разрушений за счет естест-

венной трещиноватости. Поэтому, третья зона плавно переходит в зону нетро-

нутого массива.

Таким образом, по гипотезе А. Лабасса породные слои в зоне II приобре-

тая дополнительную трещиноватость теряют прочность на растяжение и сопро-

тивляются изгибу только вследствие сил трения, которые возникли под дейст-

вием больших тангенциальных напряжений. Каждый слой конструктивно пред-

ставляет собой консольную балку, гибкость которой, зависит от степени ее

I II III

SE SLJ
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трещиноватости. По терминологии А. Лабасса породный массив, имеющий

меньше трещин, является более жестким. Гибкий пласт более трещиноват. Же-

сткий пласт прогибается меньше, чем гибкий и несет на себе вес гибких пла-

стов, если они расположены над ним, или отстает от них, если они расположе-

ны внизу. Такие явления приводят к образованию пустот, которые вместе с

трещинами создают условия миграции газа и воды рис. 2.3 [22].

Основная идея гипотезы А. Лабасса заключается в том, что породный

массив не является сплошным, а состоит из слоев разной жесткости. Такая по-

родная среда при образовании и перемещении очистной выработки подвергает-

ся значительным деформациям, которые являются псевдо-пластичными.

А. Лабасс предложил для построения математической теории горного давления

породный массив рассматривать как балки. При этом, приведенная расчетная

схема (рис. 2.3) не позволяет определить количественную оценку явлениям,

происходящим в лаве, поскольку А. Лабасс был вынужден вводить в математи-

ческие расчеты ряд поправочных коэффициентов, определить которые невоз-

можно.

Рис. 2.3. Схема А. Лабасса для определения горного давления в очистных вы-

работках при трактовке породных слоев как балок с псевдопласттическими

свойствами

Для описания геомеханических процессов в окрестности движущегося

забоя лавы для горизонтальных или пологих маломощных угольных пластов,

залегающих на сравнительно небольшой глубине П.М. Цимбаревичем [20] бы-

S
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ла предложена гипотеза ступенчатого опускания. Первоначально,

П.М. Цимбаревич рассматривал образование зоны пониженных напряжений в

кровле выработки прямоугольного сечения, пройденной в пределах горизон-

тально залегающего угольного пласта. На схеме распределения областей влия-

ния выработки рис. 2.4.

Рис. 2.4. Принципиальная схема распределения областей влияния выработки

по П.М. Цимбаревичу

П.М. Цимбаревич [20] показал, что в разрезе эта зона имеет треугольную

форму, основание которой в несколько раз больше ширины выработки. Область

пониженных напряжений увеличивается при перемещении угольного забоя в

направлении, указанном на рис. 2.4 стрелкой. Предположив, что забой переме-

щается непрерывно, считается, что высота вновь образующихся призм b может

быть определена по формуле:

tgab ⋅= 5,0 , (2.1)

где а – расстояние от забоя до разрезной печи;

β – так называемый угол внутреннего сопротивления, который представляет

собой угол внутреннего трения, увеличенный для учета сцепления в породах

кровли.
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П.М. Цимбаревич предложенную гипотезу ступенчатого опускания рас-

сматривал на трех вариантах расчетных схем:

Первый вариант. Толща пород между угольным пластом и земной по-

верхностью однородна по прочности. Отсюда автор вводит следующие ограни-

чения: горизонтальный угольный пласт залегает на сравнительно небольшой

глубине Н; покрывающие породы однородны по физико-механическим свойст-

вам; очистные работы ведутся с обрушением кровли и область пониженных на-

пряжений ограничивается земной поверхностью.

Второй вариант. В породном массиве, расположенном над угольным

пластом, имеется толща пород, обладающая, более прочными свойствами и об-

рушается только при определенных параметрах выработанного пространства.

Третий вариант. Непосредственная кровля представлена нетрещиноватым пла-

стом, способным пластично прогибаться под своим собственным весом.

Основным вопросом предложенных трех вариантов является поведение

крепи в момент обрушения кровли. Крепь должна предотвратить опасные де-

формации. Прогиб кровли hmax можно ликвидировать [20], если к ней в направ-

лении снизу вверх будут приложены некоторые распределенные силы, равные

либо весу всей толщи пород до поверхности (первый вариант), либо весу толщи

пород до прочного слоя (второй вариант). Величину этих распределенных сил

на метр длины выработки автор рекомендовал определять по формуле:

max
0 h

H
P


= . (2.2)

Рис. 2.5. Схема прогиба кровли при глинистых породах
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Далее автор предполагает [20], что если в некоторой точке, расположен-

ной на расстоянии L от забоя, податливость крепи составила величину l и при

этом прогиб кровли имеет величину tgiLh ⋅=  (см. рис. 2.5), то нагрузка на

крепь Pq будет равна

( ) ( )lh
h

HlhPqP −=−=
max0
 . (2.3)

Рассмотрев три варианта расчетных схем П.М. Цимбаревича [20] следует

отметить, что гипотеза ступенчатого опускания имеет ряд совершенно необос-

нованных допущений: треугольная форма призмы, образование трещин, накло-

ненных вперед по движению забоя, опускающиеся блоки контактируют только

с одной боковой поверхностью и т.д. Основная расчетная формула дает линей-

ную зависимость от глубины и при этом величины h, hmax и l могут задаваться

произвольно. Таким образом, пользуясь рассмотренной гипотезой, нельзя по-

лучать достоверные результаты расчета нагрузки на крепь.

На основе глубокого анализа предшествующих гипотез и существующих

идей возникновения горного давления в лавах К.В. Руппенейт [21] в 1957 году

предложил гипотезу радиальных смещений.

Рассмотрение и дальнейшее решение задачи базируется на следующих

предпосылках [21, 22]:

- впереди забоя и в завале образуется опорное давление, максималь-

ная величина которого находится на некотором расстоянии от линии забоя по

ходу движения лавы;

- опорное давление вызывает разрушение пород кровли, в результате

чего они приобретают трещиноватость и практически не способны сопротив-

ляться растягивающим напряжениям;

- в окрестности очистной выработки формируются три основные об-

ласти напряженных состояний: I – упругих деформаций, II – неупругих дефор-

маций и III – обрушенных пород;
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- отдельные слои или группы слоев могут работать как балки с раз-

личными опорными условиями;

- крепь выработки может работать в двух основных режимах: задан-

ной нагрузки, когда поддерживаемый объем породы потерял связь с остальным

массивом и давит на крепь своим весом, и заданной деформации, когда смеще-

ния контура выработки определяются распределением деформаций во всем

массиве и мало зависят от реакции крепи, а давление на крепь зависит от вели-

чины этих смещений.

Основная расчетная схема к решению задачи приведена на рис. 2.6.

Основными математическими величинами, участвующими в описании

процесса поведения кровли в пределах рабочего пространства, ширина которо-

го равна S (рис. 2.6), [21] являются: начальное смещение кровли над забоем ∗
0U

(является результатом проявления опорного давления в конкретных горногео-

логических условиях); конечное смещение 0U  в конце рабочего пространства,

величина которого определяется механическими процессами, происходящими в

породах кровли и в выработанном пространстве. Расчетные математические

выражения для определения величин начального ∗
0U  и конечного 0U  смеще-

ний, которые зависят от многих факторов, получены автором на основе теории

размерностей с привлечением π-теоремы [26].

На следующем этапе исследований К.В. Руппенейт вводит гипотезу пове-

дения пород над выработанным пространством, т.е. слои пород над выработкой

изгибаются по цилиндрической поверхности с внешним радиусом – R0 и внут-

ренним - *
0R . При этом рассматривается осесимметричная упругопластическая

задача плоской деформации для весомой среды в случае гидростатического на-

чального поля напряжений. Начало полярных координат помещается в т. О (см.

рис. 2.6). Условие прочности для пород кровли в зоне II принимается в форме

криволинейной огибающей предельных кругов Мора. При этом полагается, что

породы в этой зоне не сопротивляются растягивающим усилиям.
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Рис. 2.6. Расчетная схема к решению задачи К.В. Руппенейта:

I – зона упругих деформаций»;

II – зона неупругих деформаций; III – зона обрушенных пород

Отпор крепи Р в лаве принят в виде равномерно распределенной нагруз-

ки.

Область разрушенных пород II и область пород, находящихся в упругом

состоянии I, разделяет контур L.

Граничные условия следующие: σr=0 при R=R0 и σr=Р при *
0RR = , на

границе L пл
r

упр
r  = , где σr – радиальные напряжения в полярной системе ко-

ординат [21].

В ходе решения задачи определяется напряжения и перемещения в упру-

гой и неупругой областях, смещение кровли в выработке, отпор крепи. При

этом рассмотрены случаи одно-, двух – и трехслойной кровли. Автор выполнил
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обработку результатов расчетов и провел анализ сходимости с данными натур-

ных наблюдений, установил достаточно хорошую сходимость.

Гипотеза К.В. Руппенейта имеет наиболее глубокое обоснование, чем все

изложенные выше гипотезы горного давления в очистных выработках. Однако,

разнообразие факторов, которые влияют на устойчивость пород кровли на-

столько велико, что учесть их в пределах рассматриваемой математической мо-

дели практически не возможно. Кроме того, в ходе построения физической мо-

дели автор принял ряд допущения, которые вызывают обоснованные противо-

речия [22].

Практически все гипотезы были предложены для частного случая: для

лав горизонтальных или пологопадающих месторождений угля. Для лав круто-

залегающих пластов рассуждения относительно горного давления рассмотрены

на предельно простых схемах у А.А. Борисова [16]. У него же рассматриваются

и более сложные задачи надработки и подработки угольных пластов.

И все же выполненные исследования позволили установить общие по-

ложения, характеризующие особенности поведения пород кровли при переме-

щении угольного забоя в пространстве [22]:

- в окрестности очистной выработки создается область концентрации

напряжений, имеющая значительные размеры;

- эта область перемещается вслед за движущимся забоем лавы, вслед-

ствие чего породы кровли приобретают развитую трещиноватость и псевдопла-

стические свойства;

- в породном массиве вокруг выработки образуется три области: неуп-

ругих деформаций, упругих деформаций и естественного поля напряжений;

- отдельные слои пород кровли или группы слоев могут быть пред-

ставлены как балки или плиты с различными условиями опирания;

- крепь очистной выработки может работать в двух режимах: заданной

нагрузки и заданной деформации, причем последний случай является более

распространенным.
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В работе [22] подчеркивается, что обзор гипотез горного давления, вы-

полненных на основе теоретических построений, в результате которых возни-

кает получение замкнутых математических решений  для такого сложного объ-

екта, каким является очистная выработка, перемещающаяся в породном масси-

ве с неоднородной структурой, невозможно в принципе. Поэтому, необходим

другой подход к решению задачи, который заключается в разработке и иссле-

довании компьютерных моделей на основе какого-либо достаточно хорошо

разработанного численного метода.

Разнообразные методы численных исследований при разработке уголь-

ных пластов подземным способом описаны С.Н. Комиссаровым [27],

Н.А. Жданкиным [28], Л.В. Новиковой [29] и др.

2.2. Обоснование параметров механической модели процесса

генерального обрушения

По мере движения лавы от монтажного ходка в породном массиве обра-

зуется выработка прямоугольного очертания. На начальном этапе кровля этой

выработки удерживается за счет средневзвешенной прочности слагающих ее

пород. Разрушающими являются массовые силы, которые возрастают по мере

увеличения ширины образующейся полости. Прогнозируемой формой обруше-

ния, при некотором критическом значении ширины полости акр, является раз-

рушение с образованием свода обрушения [22].

На отрабатываемом горизонте 550 м фактически измеренные величины

генерального обрушения составляют 90-146 м.

Вес пород в пределах свода обрушения удерживается силами сцепления

пород по поверхности свода, который в случае плоской задачи имеет форму па-

раболического цилиндра (см. рис. 2.7). Породы по поверхности цилиндра в са-

мом общем случае работают на отрыв (растяжение) и на сдвиг. При этом усло-

вия прочности по высоте свода неодинаковы.
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Рис. 2.7. Расчетная схема обоснования интегрального критерия прочности

при генеральном обрушении

Для упрощения расчетной схемы принимаем, что породный массив по ли-

нии обрушения работает только на растяжение. Эта предпосылка является оп-

ределяющей и идет в запас прочности.

Тогда удерживающая сила R на один погонный метр выработки будет

равна

12 ×= k
plRR , (2.4)

где l – длина одной ветви параболы;
k
pR – средневзвешенный предел прочности пород кровли на растяжение.

Уравнение параболы сводообрушения определяется общим выражением

2 2 .x py= (2.5)

Определим длину l одной ветви параболы от ее вершины до точки М с ко-

ординатами Ум=hсв, Хм=акр/2. Здесь hсв – высота свода обрушения.

l

mуг

hсв

акр

Y

X0

акр/2 М
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Длина дуги определяется стандартным математическим выражением:

∫ += 




x
dxdx

dyl
0

2
1 . (2.6)

Решение интеграла дает следующее выражение:

.
22

ln2
22

20
221

p
pxxppxp

xdx
x

pxpl ++++=∫ −= (2.7)

При Х=акр/2, У=hсв из выражения (2.5) получим

свh
крa

p 8

2
= , (2.8)

тогда уравнение параболы (2.7) примет следующий вид

свh
yкра

x ⋅= 4

2
2 . (2.9)

Принимая во внимание значение р из (2.8) и формулу (2.7), а также

Х=Хм=акр/2, полная длина параболы 2l высотой hсв определится выражением

кра
свhкрасвh

крlа
красвhl

42216
ln8

2
22162

12
++

++= . (2.10)

Площадь параболы в пределах свода обрушения равна:
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свкрhаS
3
4= , (2.11)

или для рассматриваемой расчетной схемы (см. рис. 2.7):

свкрhaS
3
2= . (2.12)

Учитывая, то, что вес породы в пределах свода обрушений на единицу

длины выработки равен

свкрhаQ
3
2= , (2.13)

коэффициент запаса устойчивости Q
RZ =  с учетом формул (2.4), (2.10) и (2.13)

определится выражением



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2216
4
3
 . (2.14)

Учитывая, что высота свода обрушения пород в кровле выработки, как по-

казано выше, составляет половину ее ширины, т.е. hсв=акр/2, выражение (2.14)

примет вид

( )[ ]25ln52
4
3 ++×=

кр

к
p

а
R

Z
 . (2.15)
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Значение k
pR  согласно [22] возможно определить путем введения коэффи-

циента хрупкости горных пород: ψ=
c

p

R
R

. Для горных пород исследуемого объ-

екта, согласно шахтным горно-геологическим данным ψ в соответствии с [30]

принимается равным 0,1. Тогда cp RR 1,0= .

Раскрыв квадратные скобки и подставив в формуле (2.15) к
сRк

pR 1,0= ,

получим формулу для определения коэффициента запаса устойчивости для рас-

сматриваемой расчетной схемы:

кр

к
с

а
RZ
2

= . (2.16)

Предел прочности на одноосное сжатие Rс, определяемый в процессе

испытаний на стандартных образцах горных пород, необходимо распростра-

нить на прочность структурно неоднородного породного массива. Это делается

путем умножения величины Rс на коэффициент структурного ослабления kс.

При расчете kс необходимо учесть, что породный массив представляет собой

неоднородную среду, содержащую случайно распределенные микродефекты и

макродефекты в виде системы трещин. Коэффициент структурного ослабления

может быть рассчитан по формуле [22]:

( )[ ]
1
125,0exp5,01 2

2
0

+
+−−=


ck , (2.17)

где η – коэффициент вариации прочности породного массива, определяемый по

формуле: ( ) ,112
0

0 −++= 
Т

Т

l
ll

 где lТ – среднее расстояние между трещина-

ми, l0 – характерный размер стандартного породного образца; η0 – коэффициент

вариации результатов лабораторных испытаний породных образцов.
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Для расчета η0 были использованы результаты лабораторных испытаний

образцов углевмещающих пород для условий шахт Донбасса [31], соответст-

вующих горно-геологическим данным исследуемых шахт ГП «Доброполье-

уголь».

Испытания достаточно большого числа стандартных образцов с микро-

дефектами сводится к образованию некоторой статистической совокупности,

позволяющей с вероятностных позиций оценить изучаемую механическую сис-

тему. Эти результаты представлены в виде гистограмм относительных частот

рис. 2.8.

а) для песчаника (n=542)

б) для аргиллита (n=317)

Рис. 2.8. Гистограммы частот W (%) для пород вмещающих угли марки Д-ДГ
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Расчет коэффициента вариации результатов лабораторных испытаний по-

родных образцов выполнен по следующей схеме: X
 =0 , где σ – исправленная

дисперсия, 1−
= ∗

n
nD  (n – число испытанных образцов горной породы).

Здесь ∗D - выборочная дисперсия, ∑ −=∗ 22

100
XWXD i , где X - математическое

ожидание ( ∑=
100

i
i

WXX ).

В результате обработки гистограмм были получены следующие коэффици-

енты вариации породных образцов: для песчаника %5,00 =п ; для  аргиллита

%4,00 =арг . Используя вычисленные значения п
0 , арг

0  и геологические данные

о среднем расстоянии между трещинами в углевмещающем породном массиве,

был рассчитан коэффициент вариации прочности η для песчаника и аргиллита.

Среднее расстояние между трещинами для песчаника принималось равным ну-

лю, поскольку он практически нетрещиноват и монолитен. Для аргиллита сред-

нее расстояние между трещинами согласно шахтным данным составляет 0,21 м.

Число образцов, испытанных для песчаника – 542, а для аргиллита – 317. В ре-

зультате расчетов определены значения  п=0,66 и  арг=0,41. Далее произведен

расчет коэффициента структурного ослабления (2.17) для песчаника и аргиллита:

( )[ ] 6,0
1
125,0exp5,01 2

2
0 =

+
+−−=

п

п
ппп

ck

 ;

( )[ ] 4,0
1
125,0exp5,01 2

2
0 =

+
+−−=

арг

арг
аргаргарг

сk

 .

Как следует из теории свода естественного равновесия и формулы (2.16),

устойчивость выработки не зависит от глубины заложения выработки [22].
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Полагая в (2.16) Z=1, получим формулу для определения предельного

(критического) обнажения пород кровли в случае генерального обрушения:

∑
∑=

iср

ic
к
с

кр h
hkR

a ii

2 , (2.18)

где cR i - предел прочности на одноосное сжатие пород кровли;

kci – коэффициент структурного ослабления пород кровли;

γср – среднее значение объемного веса вмещающих горных пород;

hi – мощность i – го слоя горных пород залегающего в кровле угольного пласта.

Подставив значения величин входящих в формулу (2.18), и получив значе-

ние акр, определим размер предельного обнажения, при котором произойдет

первое (генеральное) обрушение пород кровли, для исследуемого объекта на

примере простейшей расчетной механической модели.

Формула (2.18), по сути, является интегральным критерием прочности,

свода обрушающихся пород образовавшегося в результате постоянного подви-

гания очистного забоя в породном массиве. Одним из параметров, от которого

зависит обрушение пород кровли, является высота образовавшегося свода. По

мере удаления лавы от монтажного ходка  высота свода растет. При достиже-

нии критической величины акр, в кровле выработки формируется свод обруше-

ния некоторой предельной высоты. Этому моменту и соответствует событие

обрушения пород кровли.

При расчетах акр по формуле (2.18) варьировались величина hп (мощность

породного слоя песчаника, залегающего в кровле угольного пласта), которая

согласно геологическим данным принималась равной 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,

18, 20, 27 м. Остальные параметры формулы (2.18), для конкретных условий

исследуемого объекта, являются величинами постоянными. Результаты расче-

тов величины акр сведены в табл. 2.1.

Сравнивая результаты расчета акр, приведенные в табл. 2.1, с шахтными

данными значения величины шага генерального обрушения, отмечаем, что они
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имеют расхождения с небольшими отклонениями. Это подтверждает адекват-

ность предложенной механической модели процесса генерального обрушения

пород кровли, а также делает полученный интегральный критерий прочности

пород кровли (2.18) в известной степени обоснованным.

Однако, необходимо для усиления адекватности произвести дальнейшие

исследования параметров генерального обрушения пород кровли угольного

пласта, путем физического и компьютерного моделирования.

Таблица 2.1

Результаты расчетов акр численным методом
п
cR ,

кг/м2

арг
cR ,

кг/м2

п
сk арг

сk  ср,
кг/м3

hп, м hарг, м акр, м

2 4 87
4 4 90
6 4 93
8 4 96

10 4 99
12 4 109
14 4 126
16 4 137
18 4 142
20 4 146

550×104 260×104 0,6 0,4 2650

27 4 150

2.3. Обоснование и теоретическое описание простейшей модели

процесса установившегося обрушения

В результате ведения очистных работ, как было установлено в разде-

ле 2.2, при генеральном обрушение в кровле выработки образуется свод обру-

шения. Его очертание близко к параболическому. В процессе дальнейшей отра-

ботки угольного пласта в кровле выработки формируется блок вторичного об-

рушения. Управление горным давлением в лавах, отрабатывающих пласт l8,

осуществляется полным обрушением. Этот процесс обладает особенностями в

силу наличия в основной кровле крепкого нетрещиноватого песчаника. В част-

ности, необходимо установить вторичный, т.е. установившийся, шаг обрушения
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кровли угольного пласта. Согласно шахтным данным, на отрабатываемом гори-

зонте фактически измеренные величины установившегося шага обрушения со-

ставляют 35-45 м.

Процесс обрушения сопровождается рядом специфических проявлений

горного давления: увеличение нагрузки на механизированную крепь и крепь

сопряжения, повышенное газовыделение в призабойное пространство лавы, пу-

чение пород почвы в подготовительных выработках, динамические эффекты.

Все это предполагает необходимость прогноза момента обрушения пород

основной кровли. Выбор эффективных способов и средств безопасного управ-

ления труднообрушающейся кровлей, а также параметров технологии добычи

угля невозможен без прогнозирования проявлений горного давления. Для этого

рассмотрена простейшая механическая модель слоистого обрушающегося по-

родного массива в окрестности лавы, приведенная на рис. 2.9.

Рис. 2.9. Механическая модель обрушения пород основной кровли в лаве

Рассматриваемая задача в общем случае является трехмерной и ее реше-

ние целесообразно выполнять каким-либо численным методом. Поэтому, смысл

рассмотрения предложенной механической модели состоит в том, чтобы впо-

следствии закономерности, установленные на ее основе, перенести на более

сложный вариант для исследований напряженно-деформированного состояния

к
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породного массива в окрестности постоянно перемещающегося в пространстве

забоя лавы.

Геомеханическая модель слоистого обрушающегося породного массива в

окрестности лавы (рис. 2.9) представляет собой в первом приближении прямо-

угольный параллелепипед, находящийся в состоянии равновесия под действием

приложенных к нему сил.

Условие предельного равновесия имеет следующий вид:

∑
=

2

1i
iQ =∑

=

5

1
,

i
iF (2.19)

где ∑
=

2

1i
iQ – сумма веса слоев обрушающегося блока горных пород;

∑
=

5

1
,

i
iF – сумма приложенных к блоку сил, удерживающих его в состоянии пре-

дельного равновесия.

Сумма веса слоев обрушающегося блока горных пород состоит из двух со-

ставляющих: 21

2

1
QQQ

i
i +=∑

=
, где Q1 – вес пород кровли в пределах пласта пес-

чаника, кг; Q2 – вес пород кровли, залегающих над пластом песчаника, кг.

Силы, препятствующие обрушению блока, формируется пятью компонен-

тами: F1 – силы от отрыва (растяжения), действующие по плоскости СDMK; F2

– силы от сдвига, действующие по плоскостям ABEF и NORP; F3 – силы от

сдвига, действующие по плоскостям BCDE и NKMO; F4 – силы от сдвига, дей-

ствующие по плоскости ABNP; F5 – силы от сдвига, действующие по плоскости

BCKN.

С учетом составляющих суммы веса обрушающегося блока горных пород

и суммы компонент сил, препятствующих блоку обрушения, условие предель-

ного равновесия будет иметь следующий вид:
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=+ кaLhкпaLhп  кRкLhпRпLhкRкahпRпahaLк
рR  ++++ 22 ,  (2.20)

где γп и γк – объемный вес песчаника и кровли, соответственно;

а – шаг установившегося обрушения кровли;

L – длина лавы;

hп и hк – мощность песчаника и кровли, соответственно;
к
рR – предел прочности на одноосное растяжение для пород кровли;

пR  и кR – предел прочности на сдвиг для песчаника и пород кровли, соответ-

ственно.

Формула (2.20) получена из условия предельного равновесия идеального

по форме породного блока. В дальнейшем необходимо учесть отличие иссле-

дуемой геомеханической модели от реальных условий, которое заключается, на-

пример, в некотором перекосе блока при обрушении, в особенностях сил трения

по плоскости FDMR ранее обрушившегося блока и т.д. Поэтому, в формулу

(2.20) следует ввести некоторые дополнительные коэффициенты: приведения и

структурного ослабления, которые сделают исследуемую геомеханическую мо-

дель более адекватной действительности для конкретных исследуемых горно-

геологических условий.

Коэффициент приведения kпр возможно рассчитать для конкретных усло-

вий, если известны все геометрические и механические параметры модели. То-

гда, с учетом kпр (2.20) примет следующий вид:

=+ кaLhкпaLhп  прkкRкLhпрkпRпLhпрkкRкahпрkпRпahaLк
рR  ++++ 22 ,  (2.21)

Из формулы (2.21) выразим коэффициент приведения и получим:

кRкLhпRпLhкRкahпRпah

aLк
рRкaLhкпaLhп

прk




+++

−+
=

22
. (2.22)
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Расчет kпр выполнен для условий ш. ОДО «Шахта «Белозерская», исполь-

зуя следующие данные: γп=2800кг/м3; γарг=2500кг/м3; а=37м; L=175м; hп=8м;

hк=106м. Величина hк – получена из следующих соображений. В соответствии с

исследованиями, приведенными в работах [16, 28], величина свода обрушения

hс над лавой составляет 0,65÷0,7L. Поскольку мощность песчаника hп известна,

то мощность пород обрушающейся кровли составит hк=0,65L-hп.

Предел прочности на сдвиг песчаника и пород кровли (аргиллит, алевро-

лит) определим в соответствии с зависимостью, приведенной в книге [32]:

п
рRп

cRпR 5,0= ; к
рRк

cRкR 5,0= . Значения величин п
cR  и к

cR - предела

прочности на одноосное сжатие песчаника и кровли, соответственно, взяты на ос-

новании данных геологической службы шахты ( п
cR =550·104 кг/м2 и к

cR =260·104

кг/м2). Они соответствуют так же данным, приведенным в [33]. Для того, чтобы

вычислить к
рR  и п

рR  согласно [22] введем в рассмотрение коэффициент хрупко-

сти горных пород:
cR
pR

= . Для углевмещающих пород исследуемого горного

массива ψ согласно [30] принимаем равным 0,1, поэтому cRpR 1,0= . Подстав-

ляя значение Rр в вышеперечисленные формулы для пR  и кR  получим:

п
cRпR 14,0= ; к

cRкR 14,0= .

Предел прочности на одноосное сжатие cR  необходимо увязать с коэффи-

циентом структурного ослабления ck . Расчет ck  выполнен в разделе 2.2 с уче-

том неоднородности породной среды и рассчитан по формуле (2.17) [22].

Используя натурные данные и вычисленные значения параметров форму-

лы (2.21), величина коэффициента приведения составила 0,26.

С учетом вышеперечисленных поправок и расчетов прочностных характе-

ристик, формула (2.21) примет следующий вид:
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=+ кaLhкпaLhп  прkп
ckп

сRпahк
caLkк

cR 14,02+ +

прkк
ckк

сRкLhпрkп
ckп

сRпLhпрkк
ckк

сRкah 14,014,014,02 +++ ,

Шаг обрушения кровли является наиболее существенным геомеханиче-

ским показателем, определяющим интенсивность проявлений горного давления

в очистных забоях с труднообрушающейся кровлей. Поэтому, из (2.23) выразим

значение установившегося шага обрушения кровли:

Lк
сkк

сRпрkк
сkк

сRкhпрkп
сkп

сRпhкLhкпLhп

прkк
сkк

сRкLhпрkп
сkп

сRпLh
a

 −−−+

+
=

14,0214,02

12,014,0
,    (2.24)

По формуле (2.24) выполнен расчет установившегося шага обрушения

кровли, где величина длины лавы варьировалась в пределах от 100 м до 250 м, с

шагом 37 м при hп = 8 м, остальные составляющие для рассмотренных горно-

геологических и горнотехнических условий являются величинами постоянными.

По результатам вычислений построен график зависимости установившегося ша-

га обрушения пород кровли от длины лавы, который приведен на рис. 2.10.

Рис. 2.10. График зависимости установившегося шага обрушения кровли (а) от

длины лавы (L) при hп = 8 м: по расчетным (1) и по шахтным (2) данным

(2.23)
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Натурные измерения шага обрушения, собранные на ш. ОДО «Шахта

«Белозерская», приведены на рис. 2.10 в виде точек и сопоставлены с графиком

зависимости установившегося шага обрушения пород кровли от длины лавы.

Анализ сопоставления графика с натурными данными показывает, что

расчетная схема достаточно близко (с отклонением, не превышающим 20%)

отражает действительность и может быть принята в качестве первоначальной

(ориентировочной) для расчета установившегося шага обрушения. На основе

формулы (2.24) выполнен ряд вычислений величины а при hп = 0,4,8,12 м. Ре-

зультаты вычислений представлены на рис. 2.11.

Рис. 2.11. График зависимости установившегося шага обрушения кровли (а) от

длины лавы (L) при мощности аргиллита (hарг) равном 3,5 м ряд 1 – hпесч=0 м;

ряд 2 – hпесч=4 м; ряд 3 – hпесч=8 м; ряд 4 – hпесч=12 м; ряд 5 – hпесч=16 м;

ряд 6 – hпесч=18 м

Из графика следует, что зависимость установившегося шага обрушения

кровли от длины лавы имеет нелинейный характер. Графики, приведенные на

рис. 2.11, можно с точность до 5 % аппроксимировать следующей зависимо-

стью:

31011,022 ⋅−⋅+= Lпha , (2.25)
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которая имеет более простой вид, чем формула (2.24).

Из графиков, представленных на рис. 2.11, видно, что влияние длины лавы

на шаг обрушения особенно сильно сказывается при коротких лавах и менее

существенно при длинных (более 220-250 м).

Для определения достоверности полученной зависимости (2.25) выполнен

расчет значения величины а при следующих параметрах: L=100, 125, 150, 175,

200, 225, 250 м, а hп=0, 4, 8, 12, 14 м. Расчеты величины а приведены и сопос-

тавлены с данными натурных измерений в табл. 2.2.

Таблица 2.2

Анализ натурных и расчетных данных, установившегося шага обрушения по-

род кровли пласта l8 в условиях ш. ОДО «Шахта «Белозерская»

шаг обрушения а, м

натурные данные, м
(ш. ОДО «Шахта «Белозерская»)

аналитические данные, м
(полученные из зависимости

(2.25))
hп,
м

L,
м 100 125 150 175 200 225 250 100 125 150 175 200 225 250

0
20

48

8

37

10

30

18

28

13

23

17

22

20

20
40 32 27 23 20 18 16

4
17

60

19

52

20

40

18

33

8

25

5

20

10

20
50 40 32 27 23 21 18

8
20

82

18

65

5

38
-

14

35
-

9

22
66 53 36 32 30 24 20

12
16

95
-

18

40
-

10

30
- 18 80 60 47 38 33 28 24

14
10

100

20

85
-

16

50
-

7

28
- 90 68 52 42 35 30 26

Примечание: В левой стороне табл. 2.2 значения представлены дробью,

где в числителе показан шаг обрушения кровли по шахтным данным, а в знаме-

нателе - величина его отклонения от расчетного (%).

Анализ данных, приведенных в табл. 2.2, показал, что величина а, вычис-

ленная для условий залегания пласта l8 в условиях ш. ОДО «Шахта «Белозер-
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ская», достаточно близко совпадает с натурными измерениями. Различие не

превышает 20 %, что вполне допустимо, учитывая невысокую точность исход-

ных данных и самой геомеханической модели, которая носит предварительной

характер.

Полученная зависимость (2.25) представляет взаимосвязь параметров

(длины лавы и мощности песчаника) в обрушении пород кровли и может быть

уже на этом, начальном, этапе исследований использована для прогнозных рас-

четов шага установившегося обрушения пород кровли в лаве пласта l8 для ус-

ловий ш. ОДО «Шахта «Белозерская».

Однако, реальный породный массив и возникающие в нем процессы про-

явления горного давления вокруг очистного забоя существенно сложнее и от-

личаются от рассмотренной геомеханической модели. Следует предположить

так, что форма регулярно обрушающихся блоков и их размеры зависят от фор-

мы и параметров первого (генерального) обрушения.

Таким образом, задача управления труднообрушающейся кровли при вы-

емке угольного пласта требует применения более надежных и современных ме-

тодов расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) массива горных

пород. Таким образом, следующим этапом исследований горного давления в

лаве необходимо свести к расчету НДС массива горных пород вокруг очистно-

го забоя на основе численного моделирования и моделирования на эквивалент-

ных материалах.
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Г Л А В А  3

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ОБРУШЕНИЯ ПОРОД КРОВЛИ НА

МОДЕЛЯХ ИЗ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Управление труднообрушающейся кровлей в лаве сводится к установле-

нию закономерностей геомеханических процессов, протекающих в окружаю-

щем породном массиве вследствие непрерывного подвигания очистного забоя.

Очистные работы в исследуемых горно-геологических условиях сопровожда-

ются периодическим внезапным обрушением пород основной кровли. Проис-

ходит это в период посадки кровли, а также при длительной остановке очистно-

го забоя и в случае отсутствия контакта механизированной крепи с породами

кровли, когда «ложная кровля» высыпается в призабойное пространство и пес-

чаник обнажается на большой площади. При этом в период обрушения проис-

ходит изменение нагрузок на крепь, кровлю и почву выработок, наблюдается

сильная деформация крепи, приводящая иногда к полному завалу и разруше-

нию лавы.

Согласно натурным данным в призабойном пространстве песчаник отка-

лывается «коржами» мощностью 1,0÷1,5 м, а на удалении до 1 м от забоя проис-

ходят заколы в массиве под углом 400÷600 в сторону забоя на высоту 3-8 м, вдоль

которых песчаник сползает в призабойное пространство в виде глыб и крупных

блоков. Последние ограничены трещинами, образованными в результате кон-

сольного зависания пород вышележащего слоя. При обрушении кровли в лаве

наблюдаются такие явления, как посадка секций крепи «нажестко», отжим

угольного массива на значительном протяжении по падению пласта. Все это за-

трудняет работу механизмов, снижает темпы проходки и безопасность ведения

очистных работ.

Одним из методов исследования сложноструктурных объектов в геомеха-

нике является физическое моделирование [22] различных процессов горного

производства в лабораторных условиях, где на искусственных моделях воспро-
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изводится процесс деформирования породного массива по мере создания в нем

искусственных полостей.

Делается это для того, чтобы полученные результаты и установленные на

их основе закономерности, перенести на более сложные и общие варианты ис-

следований напряженно-деформированного состояния (НДС) породного масси-

ва в окрестности перемещающегося забоя лавы иными средствами.

Лабораторные исследования генерального и установившегося шагов об-

рушения пород кровли очистного забоя, представленных мощным слоем не-

трещиноватого песчаника в условиях ОДО «Шахта «Белозерская», были прове-

дены на моделях из эквивалентных материалов.

3.1. Теоретические основы моделирования на эквивалентных материалах

Метод моделирования на эквивалентных материалах является одним из

наиболее широко распространенных и освоенных в настоящее время. Его пре-

имуществом является возможность определения напряженно-

деформированного, а чаще всего только лишь деформированного состояния

массива, в интересующих областях, которое в натурных условиях осуществить

практически невозможно ввиду труднодоступности участков массива [22].

Основными принципами моделирования является замена в модели есте-

ственных горных пород искусственными материалами с физико-механическими

свойствами, которые в соответствии с принятым масштабом моделирования

находятся в определенных соотношениях с физико-механическими свойствами

натурных горных пород.

Метод эквивалентных материалов заключается в том, что на физических

моделях с известными допущениями и при соблюдении условий подобия изу-

чают физические процессы, а результаты этих исследований используют для

разработки теории «механизма» процесса, а также практических рекомендаций

ведения очистных работ для данных натурных условий. Метод моделирования
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на эквивалентных материалах широко применяют также для изучения процесса

сдвижения пород массива при очистной выемке полезных ископаемых [34].

Метод эквивалентных материалов основан на теории механического по-

добия, которая предполагает геометрическое, кинематическое и динамическое

подобия. На плоской модели с соблюдением условий подобия имитируется вы-

емка полезного ископаемого, в результате которой в модели происходит про-

цесс движения пород, подобный тому, что происходит в натурных условиях.

Теоретической основой метода является второй закона Ньютона, в соответст-

вии с которым для подобных механических явлений имеет место общее соот-

ношение:

2

2

2

2

v

V

l

L

м
н

f
F ⋅⋅=




, (3.1)

где F, ρн, L,V – соответственно сила, плотность, линейный размер и скорость в

сходных точках породного массива натуры, а f, ρм, l, v – соответственно сила

плотность, линейный размер и скорость сходных точек с натурой в модели.

Преобразуя формулу (3.1), выражающую закон механического подобия

Ньютона, для случая совместного действия сил тяжести и внутренних напряже-

ний, возникающих в массе породы, окружающей выработку, заменяя отноше-

ние квадратов скоростей V2 и v2 соответственно, через отношения ускорений А

и длин l,
al
AL

v

V =2

2
, она примет вид:

33 alм

f

ALн

F


= . (3.2)
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Деформации и разрушения породы происходят в результате действия сил

тяжести, поэтому значения ускорения а и А в формуле (3.2) будут иметь значе-

ния ускорения силы тяжести и, следовательно, выполняя замену, имеем:

,
,

мgмам
нgнAн



==
==

где g – ускорение силы тяжести, которое можно принять неизмененным и в мо-

дели, и в натуре; γм - объемный вес материала модели, γн – объемный вес поро-

ды в натуре.

Введя обозначения нN
L

F
мN

l

f == 2;2  и подставляя их в формулу

(3.2), получили:

invk
lм

мN
Lн
нN

===


, (3.3)

где k – некоторое безразмерное число - «определяющий критерий подобия», ис-

следуемых процессов деформаций и разрушений пород в условиях действия

сил тяжести и напряжений, возникающих в породах.

Для того, чтобы все механические процессы, вызываемые внутренними

напряжениями под действием сил тяжести, были подобны во всех элементах

двух сравниваемых систем, необходимо, чтобы в сходных точках этих систем

значения k, вычисленное по данным натурной системы, было равно значению k,

вычисленному по данным системы модели. По формуле (3.3) величина N может

соответствовать различным силовым характеристикам состояния натуры и мо-

дели, имеющим размерность [сила/площадь]. Выражение (3.3) дает возмож-

ность достигнуть механического подобия изучаемых явлений, зависящих от
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действия сил тяжести и внутренних напряжений, возникающих в элементах

системы. Если изготовить модель из материала, подобного натурному, то

нNмN = , нм  = , (3.4)

т.е. материал в модели и в натуре имеет одинаковые физико-механические

свойства. Следовательно, и характеристики этих свойств должны быть равны-

ми, но с другой стороны l≠ L, т.к. модель обычно изготавливается меньших

размеров, чем натура. Для сохранения условия равенства (3.3) необходимо от-

казаться от одного из условий равенства (3.4) [34]. Если отказаться от равенства

нNмN = , т.е. отказаться от сохранения натурного материала в модели, тогда

в этом случае придем к предложенному Г.Н. Кузнецовым [34] методу эквива-

лентных материалов.

Подбор механических характеристик необходимого эквивалентного мате-

риала, обеспечивающего подобие механических процессов в модели, должно

производиться по формуле [34]

нN
н
м

L
l

мN



⋅= . (3.5)

При изучении процессов разрушения пород необходимо достаточно близ-

ко достичь соответствия требованиям подобия в отношении механических кон-

стант прочности (переходных множителей), определяющих предельные состоя-

ния породы перед ее разрушением. При этом переходный множитель, связы-

вающий масштабы напряжений должен быть равен
L
l

н
м

н
м ⋅=







, но соблю-

дение указанного условия подобия при изготовлении материала модели будет

представлять большие трудности и удовлетворить указанные требования подо-

бия материала возможно с большим приближением.



55

Для подобия процессов упругих деформаций должны быть соблюдены

равенства

нЕ
н
м

L
l

мE



⋅= ,

нм  = ,

где Е – модуль упругости материалов модели и натуры, μ – коэффициент Пуас-

сона материалов модели и натуры.

3.1.1. Подбор состава эквивалентных смесей и

методика изготовления модели

Выбор состава эквивалентного материала зависит от физико-

механических свойств моделируемых пород и масштаба модели.

По данным горно-геологического разреза подбор эквивалентных мате-

риалов необходимо провести для таких горных пород: песчаник, уголь, аргил-

лит и алевролит. Что касается физико-механических свойств аргиллита и алев-

ролита, то они отличаются небольшими расхождениями и в процессе подбора

эквивалентных материалов эти расхождения уловить практически невозможно,

поэтому толщи горных пород аргиллита и алевролита в модели заменятся од-

ной, например, аргиллита и эквивалентный материал подобран для аргиллита.

Основные физико-механические параметры исследуемого горного масси-

ва представлены в табл. 3.1.

Зная мощность вмещающих толщ пласта l8 по данным геологического

разреза исследуемого участка и габаритные размеры плоского рычажного стен-

да для моделирования на эквивалентных материалах, масштаб моделирования

принят равным 1:200.
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Таблица 3.1

Физико-механические параметры горных пород

Наименование
пород

Предел прочно-
сти на одноос-

ное сжатие
cR , кг/см2

Предел прочно-
сти на одноос-
ное растяжение

pR , кг/см2

Объемная масса
 , т/м3

Модуль
упругости

Ε , кг/м2

Песчаник 550 55 2,8 2,4×108

Аргиллит 250 25 2,49 4,03×109

Уголь 225 22 1,32 2,78×109

Учитывая содержание поставленной задачи, масштаб моделирования и

геологические характеристики массива, в качестве моделируемого материала

выбрана песчано-парафиновая смесь, которая цементируется техническим па-

рафином. Парафин обладает низкой температурой плавления (42-540С), боль-

шой однородностью, способностью хорошо проникать и обволакивать другие

наполнители смеси, т.е. является удобным цементирующим материалом.

Положительными особенностями парафинированных смесей является:

однородность физико-механических свойств эквивалентного материала, неиз-

менность и независимость механических свойств материала от влажности и

удобство укатки слоев в модели благодаря высоким пластическим свойствам

полученной смеси в разогретом состоянии.

Подбор смеси материала, эквивалентного горным породам проведен по

схеме [34], представленной ниже.

Для расчета прочностных характеристик типовое отношение объемных

весов принимается 5,0=
н
м



 [34].

Расчет прочностных характеристик материала, эквивалентного вмещаю-

щим горным породам, определялся по следующим формулам:
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- для песчаника

( ) ( ) 375,15505,0200
1

. =⋅⋅=⋅⋅== нcR
н
м

L
l

мcRсжпч 
  кг/см2;

( ) ( ) 14,0455,0
200
1

. =⋅⋅=⋅⋅== нрR
н
м

L
l

мрRизгпч 


  кг/см2;        (3.6)

нм  5,0= ; 4,18,25,0 =⋅=м  т/м3.

- для аргиллита

( ) ( ) 625,02505,0
200
1

. =⋅⋅=⋅⋅== нcR
н
м

L
l

мcRсжпч 

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( ) ( ) 06,0255,0
200
1

. =⋅⋅=⋅⋅== нрR
н
м

L
l

мрRизгпч 


  кг/см2;        (3.7)

нм  5,0= ; 2,149,25,0 =⋅=м  т/м3.

- для угля

( ) ( ) 56,02255,0200
1

. =⋅⋅=⋅⋅== нcR
н
м

L
l

мcRсжпч 


( ) ( ) 05,0225,0200
1

. =⋅⋅=⋅⋅== нрR
н
м

L
l

мрRизгпч 
 кг/см2;      (3.8)

нм  5,0= ; 66,032,15,0 =⋅=м  т/м3.

Подбор рецептуры эквивалентных материалов проводился в исследова-

тельской лаборатории на кафедре строительства и геомеханики в Государст-

венном ВНЗ «НГУ». Принятая технология изготовления материалов подбира-

лась для: двухкомпонентной и трехкомпонентной смесей. В результате лабора-

торных исследований при подборе эквивалентных материалов для вмещающих
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пород пласта l8 были построены треугольные диаграммы Гиббса-Розебома [34]

и определено, что для данных условий необходимо применить трехкомпонент-

ную смесь для вмещающих пород кровли, а для угля – двухкомпонентная

смесь. В основе построений этих диаграмм лежат свойства равностороннего

треугольника: сумма длин перпендикуляров, опущенных из любой точки внут-

ри равностороннего треугольника на его стороны, равна его высоте. По диа-

граммам, для конкретных горных пород достаточно удобно и быстро можно

определить состав двух-трехкомпонентной смеси.

На диаграммах Гиббса-Розебома для цементирующих смесей были опре-

делены компоненты входящие в состав смеси по каждой из вмещающих горных

пород. В состав цементирующих смесей для пород кровли (песчаник и аргил-

лит) входят три компоненты: песок+парафин+графит, т.е. эквивалентным со-

ставом, наиболее полно соответствующим физико-механическим характери-

стикам исследуемых пород признана песчано-парафино-графитовая смесь. Да-

лее в процессе подбора смеси для аргиллита, к графиту был добавлен солидол

(технический вазелин) в соотношении: графит÷1,4солидол. Эквивалентный со-

став, соответствующий физико-механическим характеристикам угля, является

двухкомпонентная смесь, в состав которой входят: песок+парафин.

На построенных тре-

угольных диаграммах наносятся

точки с вычисленными значе-

ниями прочностных характери-

стик по формулам (3.6-3.8) для

каждой из горных пород, при

этом точка должна быть распо-

ложена в пределах внутреннего

треугольника (рис. 3.1).

Состав смеси на диаграм-

ме изображается одной точкой,

лежащей в пределах треуголь-

песок

графитпарафин

5,
0

2,
0

1,
0 0,

5

3

1
2

Рис. 3.1. Треугольная диаграмма Гиб-

бса-Розебома прочностных характери-

стик смесей [34]
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ника; длины перпендикуляров опущенных из этой точки на стороны треуголь-

ника, дадут процентное содержание отдельных компонент смеси, если высоту

треугольника принять за 100 %.

Положение этих точек на треугольной диаграмме определяет искомый

состав смесей в % по объему (табл. 3.2).

Таблица 3.2

Состав смесей в % по объему

Для песчаника Для аргиллита Для угля

песок – а1= 91,4 %

парафин – а2= 6,6 %

графит – а4= 2,0 %

                     100 %

песок – а1= 91,1 %

парафин – а2= 5,1 %

солидол – а3= 1,7 %

графит – а4= 2,0 %

                         100 %

песок – а1= 92 %

парафин – а2= 8 %

        100 %

Учитывая удельные веса (песок – d1=2,54 г/см3; парафин d2=0,9 г/см3; со-

лидол d3=0,73 г/см3; графит d4=0,88 г/см3) вышеуказанных компонентов, произ-

водится расчет состава смесей по весу в %:

∑
=′

n
idia

idia
ia

1

(3.9)

В результате расчетов получим следующее весовое соотношение компо-

нент смесей в % (табл. 3.3).



60

Таблица 3.3

Состав смесей по весу в %

Для песчаника Для аргиллита Для угля

песок – ′
1a = 96,8 %

парафин – ′
2a = 2,5 %

графит – ′
4a = 0,7 %

                         100 %

песок – ′
1a = 96,8 %

парафин – ′
2a = 2,0 %

солидол – ′
3a = 0,5 %

графит – ′
4a = 0,7 %

                          100 %

песок – ′
1a = 97,0 %

парафин – ′
2a = 3,0 %

                           100 %

Далее производим расчет веса одного слоя в модели. Задаваясь мощно-

стью слоя в 2,0 см, определим искомый вес модели по формуле:

,kмmblP ⋅⋅⋅⋅=  (3.10)

где Р – вес одного слоя, г; l – длина модели, см; b - ширина модели, см; m -

мощность слоя, см; γм – объемный вес материала, г/см3; k – коэффициент запаса

на потери материала при изготовлении, который обычно берется равным от

1,10 до 1,15 [34], принимаем равным 1,10. Результаты расчетов сведены в

табл. 3.4.

Таблица 3.4

Расчет веса (Р) одного слоя в модели

Песчаник Рпесч=62·50·2·2,8·1,10=19096 г;

Аргиллит Рарг=62·50·2·2,49·1,10=16981 г;

Уголь Руг=62·50·2·1,32·1,10=9002 г.

Исходя из известного процента содержания отдельных компонентов в

смеси по весу и общего веса слоя, производится расчет навесок отдельных ком-

понентов для изготовления одного слоя (табл. 3.5).
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Таблица 3.5

Расчет навесок отдельных компонент для одного слоя

Для песчаника Для аргиллита Для угля

песок–96,8% или 18485 г

парафин–2,5 % или 477 г

графит–0,7 % или 134 г

           100 %         19096 г

песок–96,8 % или 16437г

парафин–2,0 % или 340 г

солидол–0,5 % или 85 г

графит–0,7 % или 119 г

              100 %     16981 г.

песок–97 % или 8732 г

парафин–3 % или 270 г

              100 %       9002 г.

В результате обработки расчетов, полученных по треугольным диаграм-

мам Гиббса-Розебома, определили процентное содержание компонентов сме-

сей. Для песчаника, аргиллита эквивалентный материал представляет собой

песчано-парафино-графитовую смесь в процентном соотношении:

для песчаника: песок – 96,8 %, парафин – 2,5 %, графит – 0,7 %;

для аргиллита: песок – 96,8 %, парафин – 2,0 %, солидол – 0,5 %, графит –

0,7 %.

для угля: песок – 97 %, парафин – 3 %.

Приготовление эквивалентных материалов выполнялось следующим об-

разом. Речной кварцевый песок тщательно просеивался и промывался для

ликвидации посторонних примесей. Затем он рассыпался тонким слоем (1-2 см)

на металлическом листе и в условиях лаборатории сушился в течение 8 дней,

при этом каждые сутки песок несколько раз перемешивался с целью равномер-

ного его просыхания. Сухой песок смешивался с соответствующим расчетным

количеством измельченного парафина, порошкообразного графита и техниче-

ского вазелина. Полученный состав тщательно перемешивался, укладывался в

металлическую емкость с плотной крышкой и помещался в водяную баню

(t=1000С), где смесь прогревалась в течение 5 часов. При этом смесь в процессе

разогрева дополнительно перемешивалась 3-5 раз для равномерного прогрева и

получения однородного материала. На этом подготовка эквивалентных мате-

риалов для вмещающих пород пласта l8 завершилась.
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3.1.2. Испытания подобранных эквивалентных материалов

для вмещающих горных пород пласта l8 на прочность

При определении прочности подобранных эквивалентных материалов

вмещающих горных пород данного пласта проводились серии испытаний. В

соответствии с ГОСТом на образцах с линейными размерами 50х50х50 мм, из-

готовленных из эквивалентных материалов, проведены лабораторные испыта-

ния на гидравлическом прессе (рис. 3.2) по определению критического напря-

жения, при котором происходит разрушение пород.

В результате обработки данных, полученных при испытаниях, определе-

ны значения пределов прочности на одноосное сжатие по каждому типу вме-

щающих горных пород.

Количество испытуемых образцов (n) устанавливается по формуле:

2
2 





=

q
Wtn a , (3.11)

где tα – коэффициент Стьюдента [35]

в зависимости от требуемой точности

определения. Для большинства ин-

женерных расчетов принимается ве-

роятность 0,95, тогда tα равен 1,96; W

– коэффициент вариации составляет

0,05 [36] %; q – допустимое отклоне-

ние принимаем равным 5 %. Подста-

вив приведенные значения в формулу

(3.11), получим количество испытуе-

мых образцов, равное 4.

Таким образом, для получения достоверных значений предела прочности

на одноосное сжатие подобранных эквивалентных материалов по каждому типу

2

31

4

Рис. 3.2. Принципиальная схема

малогабаритного гидравлического

пресса: 1– индикаторы часового типа

(модель ИЧ 10 МН), 2– рабочие

пластины, 3– корпус, 4– шток
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вмещающих горных пород было испытано по четыре образца. Результаты ис-

пытаний приведены в табл. 3.6.

Таблица 3.6

Результаты обработки испытаний эквивалентных материалов

для вмещающих пород на одноосное сжатие
Коэффициент

крепости,
fкр=0,01σсж

№

Пока-
зание
мано-
метра,

а,
кг/см2

Разру-
шающая

сила,
Рmaх =
а·50, Н
(где 50 –
площадь
поршня
пресса,

см2)

Предел
прочности
(критиче-

ское напря-
жение),
 сж

F

Pmax= ,

кг/см2

(где F –
площадь
попереч-

ного сече-
ния об-

разца по-
роды, см2)

Среднее
значение

σсж,

∑
=

=
n

i
in 1

1 

кг/см2

Стандартное
отклонение,

S=

( ) ,
1

1
1

2∑
=

−
−

n

i
in


кг/см2

Коэф-
фициент
вариа-
ции,


SW =

%

Экспе
риме
нталь
ные
дан-
ные

Ср.
значе-
ния по
шахт-
ным
дан-
ным

Песчаник

1 2375 118750 475

2 2700 135000 540

3 2850 142500 570

4 3000 150000 600

546 53,5 0,09 5,5 4÷6

Аргиллит

1 1200 60000 240

2 1325 66250 265

3 1400 70000 280

4 1250 62500 250

258 17,5 0,08 2,6 2÷3

Уголь
1 1100 55000 220

2 1135 56750 227

3 1160 58000 232

4 1075 53750 215

223 7,5 0,03 2,2 1,5÷2

Продолжение табл. 3.6.



64

Таким образом, подобранный эквивалентный материал для вмещающих

пород и угля обладает сходными с натурными физико-механическими свойст-

вами с небольшими отклонениями в сравнении с шахтным данными.

3.2. Планирование и методика проведения лабораторных экспериментов

Непосредственная закатка моделей из подобранных эквивалентных мате-

риалов проводилась на специальном испытательном стенде, представляющим

собой жесткую рамную металлическую конструкцию в лаборатории моделиро-

вания и конструкционных материалов НГУ на кафедре СГТГ. Этот стенд позволя-

ет создавать нагрузку, определенным образом распределенную по контуру выра-

ботки. Габаритные размеры стенда: длина 2900 мм; ширина – 1400 мм; высота –

2070 мм. Конструктивно плоский стенд для моделирования представлен состав-

ными частями: корпус модели, стол-основание, система нагружения (рис. 3.3).

Рис. 3.3. Стенд для моделирования на эквивалентных материалах

Учитывая размеры стенда, шахтные данные геометрических размеров

толщ горных пород невозможно имитировать отход лавы от монтажной камеры
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на значительное расстояние, поэтому моделирование для определения шага об-

рушения кровли выполнялось в два этапа.

Закатки моделей для этих вариантов отличаются тем, что:

1) для определения генерального шага обрушения кровли очистного забоя

модель формировалась в виде нетронутого массива, а после ее застывания в

толще угольного пласта формировалась полость (рис. 3.4 а,б,в);

2) для определения установившегося шага обрушения кровли модель фор-

мировалась изначально имитируя первое генеральное обрушение с заколами в

массиве (рис. 3.5 а,б).

Рис. 3.4. Вид моделей для определения генерального обрушения: а) начальная

модель; б) конечная модель; в) свод обрушения пород кровли в однородном

породном массиве горных пород

в)

а) б)
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Рис. 3.5. Вид моделей для определения установившегося обрушения:

а) начальная модель; б) конечная модель

При проведении собственно испытаний, эквивалентный материал вновь

подвергали термической обработке в течение 1,5-2 часов, при этом 2-3 раза его

тщательно перемешивали. Перед закладыванием толщ внутренняя поверхность

рабочей камеры стенда тщательно протиралась графитовым порошком для

уменьшения сил трения на контакте «эквивалентный материал-оргстекло». Мо-

дель массива формировалась слоями толщиной по 2 см. Их параллельность и

угол наклона (00-90) обеспечивались применением шаблона. Уплотнение слоев

происходило вследствие статического приложения груза массой до 20 кг. Мо-

дель состояла из четырех толщ. Первая и четвертая толщи представлены аргил-

литом, вторая - углем, третья - песчаником. Каждая толща тщательно пересы-

палась мелом, для того, чтобы было лучше видно смену толщ, перемещение ин-

тересующих объектов и точек в результате процесса нагружения, а также для

ослабления контактов между основными толщами. Мощности толщ имеют

размеры, отвечающие реальным в соответствии с выбранным геометрическим

масштабом и соответствуют расчетным данным формулы (3.10). После оконча-

ния формирования модели сверху устанавливался пуансон с вертикальной на-

грузкой интенсивностью 0,5 МПа, которая соответствует глубине расположе-

ния моделируемый очистной выработки. В таком состоянии модель выдержи-
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валась 1-1,5 часа, до полного застывания. По истечении указанного времени вся

нагрузка снималась, убирался пуансон и передняя стенка стенда (оргстекло). На

поверхность модели при помощи специальной рамки с параллельно натянуты-

ми шнурами и мела наносилась мерная сетка, с размером ячеек - 2×2 см. Путем

наблюдения за смещением мерной сетки фиксировались происходящие дефор-

мации в кровле и почве очистной выработки. С правой стороны модели по

толще угольного пласта формировалась полость, имитирующая выработку

(размером 16 м), в которую помещалась металлическая пластина, имитирующая

крепь, с размерами, соответствующими масштабу моделирования.

Для определения сдвижений точек плоской модели в процессе ее испыта-

ния применен метод фотофиксации – периодическое фотографирование боко-

вой поверхности модели. Исходная модель с выработкой до ее нагружения

фиксируется фотоаппаратом, который закрепляется на штативе, и дальнейшая

фотофиксация ведется на протяжении всего моделирования из одной и той же

точки.

Нагружение системы выполнялось с интервалом нагрузки 0,05 кН и вре-

менным интервалом 0,5 часа. Весь процесс повторялся неоднократно, при каж-

дом разборе стенда фиксировались фотоаппаратом деформации сетки, контуров

слоев, образование трещин и рост зависающей консоли. Затем далее «проходи-

ли» выработку, т.е. увеличивали полость, и так повторялось до тех пор, пока не

произошло первое (генеральное) обрушение кровли очистного забоя. Вся на-

глядная информация замерялась и фиксировалась в специальный журнал моде-

лирования.

Испытание моделей проходило при различных значениях мощности пес-

чаника (hп= 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,18, 22, 26, 28 м), что соответствует геологиче-

ским данным.

Закончив первый этап лабораторных испытаний, определив шаг гене-

рального обрушения кровли очистного забоя (рис. 3.4,б), проведя обработку ре-

зультатов моделирования, проанализировав сдвижение точек кровли и появле-
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ние трещин по фотографиям, закладывали модели для лабораторных испыта-

ний второго этапа.

Вторым этапом является определение установившегося шага обрушения

кровли. При этом основная часть закатки модели и процесс моделирования ос-

таются прежними за исключением того, что в толщах пород заведомо формиро-

вались заколы под определенным углом (600), которые были зафиксированы

при моделировании процесса генерального обрушения (рис. 3.4,б).

Согласно горно-геологическим данным, мощность угля по пласту l8 изме-

няется в пределах от 0,26 м до 2,5 м, поэтому третьим этапом моделирования

являлось определение влияния мощности угольного пласта на установившийся

шаг обрушения кровли. Испытания моделей проходили при одном значении

мощности песчаника (8 м) и различных значениях мощности угольного пласта.

Результаты моделирования показали, что мощность угольного пласта практиче-

ски не влияет на шаг установившегося обрушения пород кровли (график приве-

ден далее на рис. 3.8).

3.3. Обработка и анализ результатов моделирования на моделях

из эквивалентных материалов

Для получения достоверных результатов шага обрушения кровли очист-

ного забоя по формуле (3.11) определялось минимальное количество испыта-

ний для каждого условия моделирования.

Таким образом, для каждого из рассматриваемых случаев число должно

быть испытано не менее 2 моделей, при этом варьируется мощность песча-

ника, а мощность угля остается постоянной.

Результаты обработки испытаний приведены в табл. 3.7-3.9.
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Таблица 3.7

Обработка результатов испытаний определения генерального шага

обрушения (аГ) кровли очистного забоя

№
опыта

hП,
м

аГ,
м ∑

=
=

n

i iana
1

1 , S,
М

η,
%

0 82
0 92
0 891

0 85

87 4,4 5,1

2 85
2 90
2 872

2 94

89 3,9 4,4

4 85
4 90
4 1003

4 97

93 6,7 7,3

6 95
6 97
6 1004

6 90

95,5 4,18 4,4

8 100
8 93
8 945

8 98

96,25 3,28 3,41

10 96
10 98
10 956

10 103

98 3,5 3,6

12 97
12 100
12 957

12 103

98,75 3,5 3,5

14 99
14 105
14 958

14 100

99,75 4,1 4,1
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Таблица 3.8

Обработка результатов испытаний определения установившегося шага

обрушения (ауст) кровли, высоты кровли (hк), и высоты свода hс очистного забоя

№
опы-

та

hП,
м

ауст,
м

hк,
м

hк ср.,
м

hс=hП+hк,
м

hс ср.,
м

∑
=

=
n

i ia
n

a
1

1
,

М

S,
м

η,
%

0 33,0 130,0 130,0
0 29,0 120,0 120,0
0 30,0 108,0 108,01

0 26,0 110,0

117,0

110,0

117,0 30,0 2,8 9,6

2 30 120 122
2 23 128 130
2 32 109 1112

2 27 95

113,0

97

115,0 28,0 4,0 13,9

4 36 110 114
4 39 112 116
4 30 105 1093

4 35 109

109,0

113

113,0 35,0 3,7 10,6

6 33 99 105
6 32 109 115
6 30 106 1124

6 37 110

106

116

112,0 33,0 2,9 8,8

8 39 107 115
8 35 100 108
8 33 95 1035

8 41 110

103

118

111,0 37,0 3,6 9,8

10 37 93 103
10 40 99 109
10 39 96 1066

10 44 104

98,0

114

108,0 40,0 2,9 7,3

12 39 93 105
12 43 96 108
12 41 95 1077

12 45 100

96,0

112

108,0 42,0 2,6 6,1

14 45 95 109
14 43 93 107
14 41 90 1048

14 47 98

94,0

112

108,0 44 2,6 5,8
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Таблица 3.9

Обработка результатов испытаний определения установившегося шага

обрушения кровли очистного забоя при варьировании

мощностью угольного пласта

№ hп, м hуг, м а, м
∑
=

=
n

i ia
n

a
1

1
, м

S, м η, %

0 37,0
1 8

0 37,0
37,0 0 0

0,5 37,0
2 8

0,5 37,1
37,05 0,04 0,1

1,0 37,3
3 8

1,0 37,2
37,25 0,04 0,1

1,5 37,3
4 8

1,5 37,3
37,3 0 0

2,0 37,1
5 8

2,0 37,1
37,1 0,08 0,2

2,5 37,1
6 8

2,5 37,3
37,2 0,08 0,2

Их обработка сводится к исключению систематических погрешностей

(ошибок), определению среднего значения, оценке разброса и надежности полу-

ченных показателей. Значение искомой величины – шага обрушения кровли - в

данном случае находят как среднее арифметическое из частных ее значений, оп-

ределяемое по формуле:

∑
=

=
n

i iana
1

1 . (3.12)

Среднеквадратическая ошибка:
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S= ( ) .
1

1
1

2

∑
=

−
−

n

i
i aa

n
(3.13)

Коэффициент вариации

%100×= a
S (3.14)

В результате обработки данных построены зависимости шага обрушения

кровли очистного забоя (а): от мощности песчаника аГ=f(hП); высоты свода

зависающих пород ауст=f(hсв), где hсв=hП+hк; от мощности угольного пласта

а=f(hУГ) (рис. 3.6-3.8).

Рис. 3.6. График зависимости величины генерального обрушения кровли

очистного забоя от мощности песчаника

Рис. 3.7. График
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зависимости установившегося шага обрушения кровли

очистного заботя от мощности песчаника

Рис. 3.8. Графики зависимости установившегося шага обрушения кровли

очистного заботя от мощности угольного пласта

В результате испытаний установлено: шаг генерального обрушения кров-

ли составляет в среднем 95 м; шаг регулярного, т.е. установившегося, обруше-

ния кровли – 28-44 м. При этом отмечено, что при обрушении толщи песчаника

в выработанное пространство вышележащие слои образуют зависающую кон-

соль углом закола, равным приблизительно 600.

Размер зависающей консоли, это величина, которая в табл. 3.7 обозначена

как hс – высота свода обрушения. В соответствии с исследованиями, приведен-

ными в работах В.А. Жданкина [28] и А.А. Борисова [37], высота свода обру-

шения толщи песчаника над лавой по расчетным данным составляет 0,65÷0,7L,

где L - длина лавы. В соответствии с шахтным данными L=175 м, отсюда следу-

ет, что расчетная величина hс может изменяться от 113,75 м до 122,5 м. Анали-

зируя лабораторные испытания и обработку их результатов hс изменяется в пре-

делах 110,0-120,0, что соответствует расчетной величине с допустимыми от-

клонениями.

Моделирование на эквивалентных материалах позволило детально просле-

дить механизм деформаций толщи пород при движении забоя выработки, раз-
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рушений и смещений пород в призабойном пространстве, определить парамет-

ры генерального и установившегося шагов обрушения кровли очистного забоя.

Установлено, что шаг генерального обрушения линейно зависит от мощно-

сти песчаника в кровле и мощность угольного пласта (hу) практически не влияет

на шаг обрушения пород кровли (а) (см. рис. 3.8).

Результаты моделирования в первом приближении указывают на сущест-

вование линейной зависимости установившегося шага обрушения кровли от

мощности песчаника: с ростом последней увеличивается шаг обрушения кров-

ли. Из рис. 3.7 следует, что зависимость установившегося шага обрушения от

мощности песчаника в кровле имеет линейный характер.
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Г Л А В А  4

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБРУШЕНИЯ

СЛОЖНОСТРУКТУРНОЙ КРОВЛИ В ЛАВАХ

ПОЛОГОПАДАЮЩИХ ПЛАСТОВ

Результаты многочисленных исследований [38-44] и опыт работы шахт

показывают, что все негативные проявления горного давления в очистном забое

в значительной степени связаны с обрушением прочных слоев основной кровли

и подчеркивают несоответствие применяемых традиционных способов поддер-

жания кровли тем геомеханическим процессам, которые протекают в окрестно-

сти лавы. Малая эффективность известных способов и средств борьбы с прояв-

лениями горного давления объясняется также недостаточно ясными, полными и

научно обоснованными представлениями о механических процессах, проте-

кающих в массиве горных пород при очистной выемке. Технически эффектив-

ные меры предупреждения деформаций выемочных штреков, завалов лав и со-

пряжений, посадки крепи «нажестко», интенсивного отжима угля из груди за-

боя и прочие могут быть разработаны только на основе достаточно глубокого

изучения геомеханики этих явлений в горных выработках [28].

Выше, в разделе 2, на основе простейших механических моделей были на

уровне тенденций рассмотрены процессы генерального и установившегося об-

рушений пород кровли для конкретных горно-геологических условий ОДО

«Шахта «Белозерская». Затем, на основе исследования моделей из эквивалент-

ных материалов, рассмотрен механизм деформаций толщ пород кровли при

движении очистного забоя выработки и в первом приближении определены па-

раметры генерального и установившегося шагов обрушения кровли очистного

забоя.

Решение рассмотренных выше задач выполнено применительно к очист-

ной выработке, испытывающей влияние выработанного пространства в пород-

ном массиве. Наличие области обрушенных пород [45] создает дополнитель-

ную неоднородность рассматриваемой среды и решение задачи о распределе-
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нии НДС требует применения более универсальных методов исследований, по-

зволяющих получить адекватность решения.

Таким образом, следующим этапом исследований горного давления в ла-

ве является расчет НДС массива горных пород вокруг очистного забоя на осно-

ве численного моделирования – методом конечных элементов (МКЭ).

4.1. Анализ исследований в области управления

труднообрушаемой кровлей угольного пласта

В монографии [28] проведен обзор работ, основанных на теоретических

исследованиях. Эти работы условно разделены на три группы. Первая группа

работ основана на использовании различных аналитических методов для реше-

ния пространственных задач механики горных пород для сложной системы

«лава-породный массив». В работах [46, 47] тем или иным способом рассмат-

ривается НДС упругого изотропного пласта в районе сопряжения штрека с ла-

вой. Авторы этих работ полагают, что в силу механических свойств пласта и

вмещающих пород (жесткость пород на один-два порядка больше жесткости

пласта, коэффициент трения при смещении пласта по породе достаточно высок)

вектор перемещений на верхнем и нижнем основаниях пласта равен нулю, т.е.

эти основания жестко закреплены. Иными словами, граничные условия в задаче

на свободных поверхностях пласта (со стороны лавы и штрека) заданы в на-

пряжениях. Нормальные напряжения равны напряжениям нетронутого массива

и направлены от грани в сторону свободного пространства. Касательные на-

пряжения равны нулю. Решение трехмерной задачи в этом случае сведено к

решению последовательности дифференциальных уравнений эллиптического

типа для двумерной области. Результаты решения, представленные в работах

[46, 47], дают представления только о напряженном состоянии пласта, которые

не зависят от размеров выработанного пространства, и ничего не говорят о воз-

можных предельных напряженных состояниях. Интерпретировать результаты в

качестве выводов невозможно ввиду их низкой точности и объясняется это тем,
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что постановка задач с использованием гипотезы жесткого защемления пласта

является не достаточно корректной и не отвечает реальным условиям работы

массива, особенно на концевых участках очистного забоя.

Вторая группа работ основана на применении для решения пространст-

венных задач механики горных пород мощных универсальных численных ме-

тодов, таких как МКЭ [48, 49] и метод граничных интегральных уравнений

(МГИУ) [50, 51]. В настоящее время МКЭ получил наиболее широкое развитие,

так как он дает возможность рассмотрения неоднородной среды, состоящей из

совокупности конечного числа элементов [28, 52-57].

В работах [52, 53] А.И. Зильбермана, Л.В. Новиковой и В.С. Лесникова

исследования направлены непосредственно на получение пространственной

картины НДС массива в зоне сопряжения очистного забоя с подготовительной

выработкой. Авторы этих работ решают поставленную задачу в рамках линей-

ной теории упругости. Это позволило получить качественные представления о

механическом состоянии массива в зоне сопряжения «лава-штрек». На основа-

нии заключений, полученных в работах [52, 53], стабилизация нормальных на-

пряжений до γH происходит на участке штрека длиной 30 м от лавы и здесь де-

лается неоднозначный вывод [28] об усилении крепи на этом участке. Второй

практический вывод, представленный авторами работ [52, 53], заключается в

определении ширины охранного целика на основании расчета зон пластических

деформаций в районе сопряжения «штрек - очистной забой». В качестве крите-

рия пластических деформаций принят критерий В.В. Баландина. В работе [53]

по приведенной схеме не понятны причины связи ширины целика и размеров

зон пластических деформаций.

В исследованиях А.И. Зильбермана, Л.В. Новиковой и В.С. Лесникова

имеется ряд моментов, которые свидетельствуют о недостаточной точности ре-

зультатов исследований: не рассмотрено поведение пород в почве; не учтены

зависание и обрушение пород основной кровли. Следует также отметить, что

охрана выработок целиками ведет к потерям полезного ископаемого, к боль-
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шим деформациям выработок за счет раздавливания целиков и к эндогенным

пожарам [28].

Также ко второй группе работ по расчету НДС, пород в окрестности очи-

стных выработок, основанных на МКЭ, необходимо отнести и исследования,

выполненные под руководством Г.И. Грицко [54-57]. Расчетная схема задачи

представлена упругим однородным полупространством над очистной выемкой,

равномерно нагруженным давлением нетронутого массива. Такая постановка

задачи имеет несколько недостатков [28]: решение задачи для полупространст-

ва затрудняется, т.к. нельзя проанализировать состояние пласта и почвы. Поло-

жительным моментом этих исследований является возможность изменения по-

ложения забоя, что очень важно именно для анализа НДС в призабойной и кон-

цевых частях лавы, где оно резко меняется в зависимости от ширины вырабо-

танного пространства и обрушения пород основной кровли.

В основу работ третьей группы положена идея рассмотрения деформаций

кровли на сопряжении очистного забоя со штреком как деформаций породной

плиты с различными условиями опирания по контуру [58-62]. Предложены две

расчетные схемы закрепления породной плиты на сопряжении:

- две стороны плиты жестко защемлены со стороны массива и забоя

лавы, а две другие свободно оперты;

- одна сторона плиты жестко закреплена со стороны массива, а две

другие свободно оперты.

Путем расчета произвольно опертой плиты [63] определено расположе-

ние возможных линий разлома для двух схем закрепления плит. В работах [64,

65] выполнена попытка прогнозировать величины смещений пород на сопря-

жении и получен подход к вопросу выбора характеристик податливости крепи.

Таким образом, исследования работ третьей группы [28] направлены на

выбор параметров крепи сопряжений и базируются на изучении закономерно-

стей деформирования кровли как породной плиты вблизи остановленного очи-

стного забоя. В этом случае не учитывается влияние постоянно перераспреде-
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ляющегося (меняющегося) НДС впереди движущегося забоя, а рассматривается

лишь последствия его проявления.

Представленный выше анализ проблемы изучения пространственного

НДС массива горных пород в окрестности лавы и ее сопряжений со штреками

на основе аналитических и численных исследований показывает, что установ-

ление закономерностей изменения НДС в зависимости от условий разработки в

принципе возможно. Получение адекватных закономерностей может быть реа-

лизовано на основе разумного сочетания методов физического и компьютерно-

го моделирования с учетом закономерностей разрушения породной среды в

предельных напряженных состояниях.

В этом смысле работа Н.А. Жданкина и А.А. Жданкина [28] по сравне-

нию с выше рассмотренными работами является значительным шагом вперед в

отношении учета всей сложной пространственной геометрии выработанного

пространства (рис. 4.1).

Рис.4.1. Первоначальная расчетная схема [28]

Авторы рассматривают бесконечный упругий однородный изотропный

массив с полостью очистной выработки до первой посадки кровли. Массив на-

гружен на бесконечности сжимающими напряжениями: σх=σу=σz=γH; касатель-
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ные напряжения на бесконечности отсутствуют: τху=τуz=τzх=0, где γ – объемный

вес пород, Н – глубина ведения очистных работ.

Наиболее интенсивное проявление горного давления происходит при

первых посадках труднообрушающихся кровель [66, 67]. При этом предельная

величина пролета кровли до первого (генерального) обрушения в большинстве

случаев не превышает длины лавы [66, 67].

Промоделировать движение очистного забоя подобных размеров от раз-

резной печи на ЭВМ 80-х годов было практически невозможно ввиду недостат-

ка объема памяти и астрономических затрат времени, поэтому авторы обосно-

вано уменьшили размеры расчетной модели полости очистной выемки (рис.

4.2).

Рис. 4.2. Упрощенная расчетная схема [28]

В работе отмечено, что при отходе лавы от монтажной камеры опорное

давление впереди нее увеличивается. Рост опорного давления связан с увеличе-

нием пролета зависающих пород, т.е. от размера выработанного пространства.

Опорное давление создается [28] весом вышележащей толщи пород, заключен-

ной в своде разрушения над выработанным пространством. Исследования [28]

подтвердили сводообразный характер зоны разрушения пород над выработан-

ным пространством (рис. 4.3). Установлена функциональная зависимость высо-

ты свода разрушения от размеров выработанного пространства (LВ). Зависи-

мость установлена при использовании критерия наибольших деформаций рас-
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тяжения. Критерий представляет собой границу перехода массива из сжатого

деформированного состояния в растянутое: LВ<LЛ, где LЛ – длина лавы. Высота

свода зависающих пород составляет: 0,65÷0,7 LЛ.

Рис. 4.3. Свод обрушения [28]

Изучая напряженное состояние массива в окрестности всего очистного

забоя, авторы работы [28] расчетным путем определили качественные особен-

ности формирования опорного давления (вертикальных сжимающих напряже-

ний σz) и динамику его изменения до и после первого обрушения пород кровли.

Анализ напряженного состояния массива до первого обрушения наглядно

подтверждается картинами изолиний вертикальных напряжений σz, форми-

рующих опорное давление и касательных τуz, формирующих сдвиг по границе

отрабатываемой области. Рассматривая распределения изолиний можно заме-

тить, что в кровле и почве выработки на сопряжении с лавой происходит раз-

грузка, а в боках, наоборот, растет концентрация напряжений σz. С увеличением

ширины выработанного пространства растут вертикальные напряжения σz,

формирующие опорное давление. Наличие пика опорного давления впереди ла-

вы – факт широко известный. С увеличением пролета максимум давления воз-

растет, а его месторасположение все более приближается к забою [37]. Однако

данные о предельном пролете кровли до первого обрушения отсутствуют. Ав-
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торами работы [28] определена величина предельного пролета выработанного

пространства, равная трем вынимаемым мощностям пласта. По этой величине

пролета рекомендуется выбрать оптимальный шаг обрушения кровли. При

дальнейшем увеличении пролета пик опорного давления смещается на линию

очистного забоя. Также в работе отмечено, что опорное давление при движении

очистного забоя нарастает не бесконечно и стабилизируется. Картина распре-

деления всех напряжений в кровле и почве идентична, т.е. нагружение до об-

рушения кровли происходит симметрично относительно центральной плоско-

сти ХОУ.

В работе [28] описан результат исследований напряженного состояния

массива в окрестности сопряжения «лава-штрек» после обрушения пород кров-

ли. В этом случае симметричность картины распределения напряжений относи-

тельно плоскости ХОУ нарушается, напряженное состояние пород почвы суще-

ственно отличается от напряженного состояния пород кровли.

Авторы работы [28] отмечают, что наиболее негативные последствия

проявлений горного давления в очистных забоя с труднообрушающейся кров-

лей наблюдаются при ее первичных обрушениях. Поэтому акцентировался

именно этот случай и рассматривалась более детально ситуация до обрушения

кровли. Потенциальная возможность разрушения горных пород оценивалась по

приведенному растягивающему напряжению (параметру разрушения), которое

отражает плотность энергии формоизменения участка массива при сложном

пространственном НДС и записывается в виде:

( ) ( ) ( ) ( )[ ]222222 6
2
1// zxyzxyxzzyyx  +++−+−+−= . (4.1)

При этом разрушение наступает, когда выполняется условие: P ≥// , где

P - прочность породы на разрыв.

Формирование зоны концентрации параметра разрушения над призабой-

ным пространством лавы объясняется резким переходом пород кровли из одно-
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го напряженного состояния в другое при подвигании очистного забоя. Картина

формирования зон концентрации носит другой характер при наличии в забое

механизированной крепи [28].

Таким образом, установленные особенности поведения пород труднооб-

рушающейся кровли, приведенные в монографии [28], дают возможность не-

сколько по-новому оценить способы управления ею. Авторы предлагают сле-

дующий подход: максимальное использование энергии массива для его же соб-

ственного разрушения и отводят решающую роль в обеспечении стабильной

посадки труднообрушающейся кровли самим выемочным комплексам.

Исследованиями, направленными на изучение управления массивом под-

работанных горных пород на основе компьютерных моделей, занимался

С.Н. Комисаров. В своей книге [27] он рассмотрел вопросы совершенствования

и повышения эффективности технологии выемки пологих угольных пластов в

сложных горно-геологических условиях. Методические разработки параметров

механических процессов в системе «породный массив-очистная выработка-

механизированная крепь» выполнялись на ЭВМ МКЭ. Там же представлены

результаты аналитических и экспериментальных исследований по установле-

нию закономерностей деформирования породных массивов под влиянием гор-

нотехнических и технологических воздействий.

В работе [27] изложена методика расчета НДС массива горных пород во-

круг очистных забоев на основе метода конечных элементов, отличающаяся

комплексным учетом реальных геологических условий, горнотехнических и

технологических факторов, линейной наследственной ползучести пород, струк-

турных особенностей породных массивов и решением задач плоской и про-

странственной деформации. Данная методика подробно описанная в [27], по-

зволяет наиболее полно рассчитывать параметры процессов сдвижения и де-

формации горных пород вокруг очистных забоев, а также взаимодействие ме-

ханизированных крепей поддерживающего типа со вмещающими породами, и

определять целесообразное направление развития очистных работ с учетом из-

менения НДС породных массивов вокруг очистных забоев в зависимости от
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пространственной ориентировки забоев и естественных поверхностей ослабле-

ния в горных породах.

В работе С.Н. Комисарова решение задач напряженно-деформированного

состояния породных массивов на основе МКЭ с применением линейной связи

между напряжениями и деформациями в отдельном элементе, на которые ап-

роксимируется исследуемая область, с учетом всех структурных особенностей

породных массивов позволяет с достаточной для практических целей точно-

стью производить оценку соответствия технологии отработки геологическим

условиям угольных пластов.

Изложенная новая методика для аналитических исследований механиче-

ского состояния массивов горных пород вокруг очистных забоев на основе

МКЭ позволяет наиболее полно рассчитывать параметры процессов сдвижений

и деформаций горных пород и взаимодействие крепей поддерживающего типа с

боковыми породами с комплексным учетом горно-геологических, горнотехни-

ческих и технологических факторов. Результаты аналитических исследований,

по мнению авторов, могут быть использованы для постановки и решения акту-

альной задачи оптимального управления механическим состоянием массива

горных пород.

Вопрос НДС пород в окрестности сопряжений очистной и подготови-

тельной выработок вблизи движущегося забоя рассмотрен в книге

Л.В. Новиковой, П.И. Пономаренко, В.В. Приходько, И.Т. Морозова [68, 69].

Определение напряжений и перемещений в этих областях массивов горных по-

род связано с рассмотрением сложных задач горной механики, линейных и не-

линейных, плоских и пространственных для изотропных и анизотропных сред.

Средством решения этих задач в работах [68, 69] использован метод граничных

элементов (МГЭ).

В данной книге объектами исследований являются элементы реального

массива, находящиеся в окрестности очистного забоя, объединяемые одной

расчетной схемой. В схему входят вмещающие породы с задаваемыми физико-

механическими характеристиками, участками угольных целиков и выработан-
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ное пространство, которое может быть частично заполнено обрушенными по-

родами. Особая роль в книге отведена комбинированному подходу, в соответ-

ствии с которым при решении сложной задачи используются и пространствен-

ная, и плоская расчетные схемы, а также две различные модели деформирова-

ния пород. Этот подход к решению задач позволяет учесть сложную геометрию

границ исследуемых областей, особенности разрушения пород и в конечном

итоге сформулировать рекомендации по технологическим параметрам, обеспе-

чивающим эксплуатационную устойчивость выработок различного назначения

и эффективную работу проходческого и очистного оборудования в различных

горно-геологических условиях.

В книге [68] представлено определение напряжений и зоны разрушенных

пород в кровле отрабатываемого пласта. Рассмотрена расчетная схема (рис.

4.4), которая содержит пространственную область массива, включающая очи-

стную и подготовительную выработки, угольный целик впереди забоя, вырабо-

танное пространство, частично заполненное обрушенными породами, а также

участки целиков или обрушенных пород, т.е. все основные элементы, форми-

рующие напряженно-деформированное состояние пород кровли отрабатывае-

мого пласта.

Рис. 4.4. Расчетная схема исследуемой области [68]
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Определение НДС породного массива с выработками, образующимися в

результате подготовки и отработки угольного пласта, выполнено в соответст-

вии с алгоритмом, предложенным в [68]. Полученные значения напряжений ис-

пользуют следующим образом. По компонентам тензора напряжений в каждой

точке исследуемой области вычисляются напряжения σэкв в соответствии с кри-

терием [68], обобщенным на случай трехмерного НДС:

( )( ) ( ) ( ) ( ) n
экв 




 ≤
−++−++−

=
2

411 2
31

2
31

2
31 .          (4.2)

В качестве предельного напряжения в правой части (4.2) используется ве-

личина n , представляющая предел прочности на одноосное сжатие. Если в

точке исследуемой области критерий (4.2) нарушается, то авторы [68] это явле-

ние трактуют как разрушение пород. Таким образом, из решения пространст-

венной задачи найдены напряжения, а по ним – зоны разрушения кровли пород

над угольным пластом с выработками.

Недостатком решения предельных задач геомеханики с помощью МГЭ

является тот факт, что собственный вес пород не учитывается, а это приводит к

искаженным результатам.

В работе [70] рассмотрена проблема технологии управления труднообру-

шаемой кровлей при проведении выемочных выработок и разработке тонких

выбросоопасных пластов Центрального и Восточного Донбасса, базирующейся

на закономерностях действия взрыва ВВ в массиве. При этом разупрочнение

труднообрушаемой кровли выполняется химическим, гидромеханическим и

гидрофизическим методами. Выработанное пространство закладывается полно-

стью или частично с применением разработанных средств механизации породо-

закладочных работ и замкнутых породотрансопртных систем с аргументацией

расчетных параметров и программ прогноза, повышающих эффективность,

безопасность, экологичность работ на выбросоопасных пластах с труднообру-

шаемой кровлей.
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Поскольку управление горным давлением и прогноз динамических про-

явлений горного давления в окрестности движущегося забоя является весьма

актуальной задачей, то этим проблемам уделяется немаловажное значение и

используются различные методы исследования поведения труднообрушаемой

кровли пород угольного пласта.

Например, в работе [70] дано физико-техническое обоснование техноло-

гии управления труднообрушаемой кровлей пластов, базирующейся на приме-

нении физико-химических методов ее разупрочнения и исключающей торпеди-

рование кровли на выбрасоопасных участках, а также разработаны алгоритмы и

программы расчетов первичного и последующих обрушений  кровли.

Разупрочнение пород кровли по методике, представленной в [70], выпол-

няется физико-химическим воздействием эффективных растворов химических

разупрочнителей в микро- и макротрещинах. Под избыточным давлением разу-

прочнителя происходит объемный разрыв структурных связей пород кровли

крепостью f>7 по линии пробуренных скважин. При этом сжимающие и растя-

гивающие напряжения пород кровли снижаются и способствуют эффективному

разупрочнению труднообрушаемой кровли по линии пробуренных скважин [78-

74].

В монографии [70] установлены закономерности изменения шага первич-

ного и последующих обрушений трудноообрушаемой кровли в зависимости от

допустимого расстояния между скважинами и подаваемого в них количества

химических реагентов. Алгоритм расчета шага первичного и установившегося

обрушений пород труднообрушаемой кровли при химическом разупрочнении

рассмотрен на основе решения геомеханической задачи с использованием тео-

рии упругости и метода последовательных приближений с граничными усло-

виями. Таким образом, разупрочненную химическими разупрочнителями труд-

нообрушаемую кровлю рассматривают в [70] как плиту, находящуюся в равно-

весии под действием приложенных к ней нагрузок и опорных реакций.

Также в этой работе представлены программы прогноза расчетных пара-

метров для составления паспортов управления труднообрушаемой кровлей в
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различных горнотехнических условиях шахт Донбасса. Получены и представ-

лены эмпирические зависимости по определению шагов первичного и устано-

вившегося обрушений пород кровли, но не представлены критерии, по которым

можно обосновать моменты обрушения пород основной кровли.

В статье [81] особенности поведения пород кровли при отработке лав на

больших глубинах, т.е. характер изменения НДС вблизи очистного забоя, изу-

чают методом акустической эмиссии (АЭ). Временные ряды сейсмоакустиче-

ских наблюдений представляют собой суперпозицию нескольких периодиче-

ских процессов, отражающих деформации различных слоев кровли и случай-

ных составляющих, связанных с неоднородностью свойств массива и ошибка-

ми эксперимента. При длительных сейсмоакустических наблюдениях удается с

достаточной для практических задач точностью определить периодичность за-

висаний и обрушений основной и непосредственной кровли. Степень синхро-

низации процессов зависания и обрушения кровли оценивается коэффициентом

синхронности временных рядов АЭ, который определяется по формуле, приве-

денной в [74]. Если значение коэффициента синхронности принимает большие

положительные значения, то физически это соответствует случаям синхрониза-

ции обрушения.

В статьях [75-77] предельное напряженное состояние породного массива

в окрестности движущегося очистного забоя (лавы) рассматривается на основе

энергетической теории прочности. Как следует из трудов [78-82] применение

энергетической теории прочности используется для пластичных материалов.

Горные же породы, являются хрупкими, их коэффициент хрупкости стремится

к нулю. А для таких пород необходимо применение критериев, которые учиты-

вают влияние на прочность не только компонентов тензора-девиатора напря-

жения, но и шарового тензора напряжения. Кроме того, является спорным вы-

сказывание авторов в [76, 77] что «при большой прочности пород кровля при-

обретает тенденцию к плавному опусканию». Это не вполне соответствует ус-

тановившимся представлениям о процессе обрушения  основной кровли, пред-

ставленной труднообрушаемыми породами. Как показывают шахтные данные,
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в условиях отработки угольного пласта при наличии в кровле мощного слоя не-

трещиноватого  песчаника на ОДО «Шахта «Белозерская» обрушение пород

кровли сопровождается динамическими эффектами и имеет тенденцию перио-

дического внезапного обрушения.

Таким образом, проведя анализ существующих методов исследований

технологии управления труднообрушаемой кровли пород угольного пласта,

следует сделать вывод о том, что дальнейшее исследование процесса обруше-

ния следует выполнять путем компьютерного моделирования на основе МКЭ с

предварительным обоснованием расчетных схем на физических моделях и при-

влечением закономерностей разрушения хрупкопластичных пород. Возможно-

сти использования существующих компьютерных программ позволяют деталь-

но исследовать изменение предельного напряженного состояния сложнострук-

турной кровли лав и установить закономерности изменения величины шагов

генерального и установившегося обрушения.

4.2. Моделирование генерального обрушения пород кровли

Как уже отмечалось ранее, на ОДО «Шахта «Белозерская» в процессе ве-

дения очистных работ управление кровлей осуществляется полным обрушени-

ем. Процесс обрушения сопровождается рядом специфических проявлений

горного давления, которые затрудняют работу механизмов, снижают темпы

проходки и безопасность ведения очистных работ. Поэтому, возникает задача

прогнозирования момента обрушения пород основной кровли. В частности, при

наличии в кровле угольного пласта мощного труднообрушаемого слоя песча-

ника необходимо установить параметры первого (генерального) обрушения, и

связанные с ним последующие обрушения, которые носят периодичный (уста-

новившийся) характер.

Определение генерального шага обрушения связано с установлением

геомеханических закономерностей, протекающих в окружающем породном

массиве при выемки угольного пласта и непрерывном подвигании очистного
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забоя, сопровождающимся постоянным перераспределением концентрации на-

пряжений. Генеральное обрушение сопровождается динамическими эффектами

и является более интенсивным, чем установившееся, поскольку пролет завис-

ших пород над выработанным пространством гораздо больше.

Обследование кровли лав показало, что в результате выемки угля в дан-

ных горно-геологических условиях при отходе лавы от разрезной печи в про-

цессе установившегося обрушения в массиве образуются заколы под углом 400-

600 в сторону забоя.

Фактически измеренные величины на отрабатываемом горизонте гене-

рального обрушения составляют 90-140 м.

Процесс отработки угольного пласта на первом этапе можно представить

в виде последовательности двух этапов: 1 – сооружение разрезной печи; 2 – от-

ход лавы от разрезной печи на расстояние lв, при котором происходит гене-

ральное обрушение кровли (рис. 4.5).

Рис. 4.5. Расчетная схема к решению задачи определения величины

генерального обрушения

Независимо от того, как производится отработка столба, прямым или об-

ратным ходом, нарезка лавы начинается с проходки разрезной печи и монтажа
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в ней добычного оборудования. Разрезная печь вносит первое существенное

изменение в начальное НДС углепородного массива.

Изменение НДС пород массива при очистной выемке связано с непре-

рывным перераспределением концентрации напряжений, которое вызвано по-

стоянным подвиганием очистного забоя, т.е. увеличением размеров обнажения.

Для определения изменений НДС пород рассмотрена последовательность рас-

четных схем (см. рис. 4.5), имитирующих отход лавы от разрезной печи и под-

вигание очистного забоя.

Решение осуществлялось пошагово МКЭ [83]. Исследуемая область ап-

проксимирована треугольными элементами. Рассматривалось среднее сечение

лавы, перпендикулярное линии очистного забоя, т.е. решалась задача плоской

деформации. Однако решение этой сложной геомеханической задачи, вообще

говоря, требует рассмотрения трехмерной области породного массива, вклю-

чающего сопряжение очистной и подготовительной выработок. В настоящее

время известен ряд решений для пространственных расчетных схем, в которых

определены основные закономерности формирования напряженного состояния

в окрестности лавы [83, 68] и определены пути перехода от трехмерной к двух-

мерной задаче. В частности, трехмерность может быть учтена путем введения в

плоскую расчетную схему (см. рис. 4.5) коэффициента пригрузки kσ, который

позволяет учитывать неравномерность нагружения каждого сечения лавы в за-

висимости от его расстояния до местоположения дополнительной концентра-

ции напряжений.

Воспользовавшись результатами, предложенными в [68], в качестве ос-

новного исследуемого выбрано сечение, которое находится на расстоянии RL-R0

[22] от выемочного штрека и где максимальная концентрация вертикальных

нормальных напряжений примерно в 1,3 раза больше, чем максимальная кон-

центрация напряжений в сечении лавы.

Величина RL – радиус зоны неупругих деформаций определяется [22] по

формуле:
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





−= 5,0

2
exp0

cc
L kR

HRR 
. (4.3)

Здесь R0 – полупролет подготовительной выработки;

γ – среднее значение объемного веса вмещающих пород кровли исследуемой

области;

H – глубина разработки угольного пласта;

Rc – среднее значение предела прочности на одноосное сжатие вмещающих по-

род исследуемого породного массива;

kc – коэффициент структурного ослабления.

Это позволяет принять величину коэффициента пригрузки kσ=1,3. Тогда

для решения поставленной задачи на плоской расчетной схеме (см. рис. 4.5)

равномерно распределенную нагрузку на верхней границе области исследуемо-

го массива следует увеличить в 1,3 раза.

Таким образом, согласно выбранной математической модели (см.

рис. 4.5), исследуемый породный массив представлен весомой упругой плоско-

стью, нагруженной нормальной равномерно распределенной нагрузкой с ин-

тенсивностью q= k γН=1,14·106 кг/м2 по верхней границе. По боковым границам

исследуемый массив нагружен равномерно распределенной нагрузкой с интен-

сивностью λγΗ, где λ – коэффициент бокового распора, определяемый по форму-

ле




−

=
1

; μ – коэффициент Пуассона горных пород. Расчет величин нагрузки

по верхней и боковым границам исследуемого породного массива выполнялся с

учетом различных значений γ, λ и μ для каждого слоя горных пород, формирую-

щих расчетную схему.

Решение задачи заключалось в выполнении последовательности расчетов

(этапов), на каждом из которых моделировалась полость различных размеров

(рис. 4.6).
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По мере удаления забоя от разрезной печи, размер полости обнажения

увеличивался, после чего определялось соответствующее данному этапу работ

НДС окружающего породного массива.

4.2.1. Выбор критериев прочности, определяющих

обрушение пород кровли

Абсолютная величина компонентов напряжений, формирующихся в ок-

рестности лавы, не является информативной с позиций оценки опасности раз-

рушения вмещающих горных пород. В каждой рассматриваемой точке массива

опасность разрушений среды можно определить на основе точечного критерия

прочности, сравнивая так называемое эквивалентное напряжение σе с пределом

а)

б)

в)

Рис. 4.6. Последовательность этапов моделирования полости обнаже-

ния различных размеров исследуемой области породного массива, аппрок-

симированной треугольными элементами: а) lв=5 м; б) lв=15 м; в) lв=100 м.
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прочности пород на одноосное сжатие Rс. Условие разрушения будет иметь

следующий вид:

cce kR≥ . (4.4)

Здесь kс – коэффициент структурного ослабления породного массива, оп-

ределяемый по известным методикам [16], представленным в разделе 2.

Эквивалентное напряжение в произвольной точке для случая плоской за-

дачи определяется по формуле [22]:

( )( ) ( ) ( ) ( )





2
411 2

31
2

31
2

31 −++−++−
=e , (4.5)

где σ1,σ3 – компоненты главных напряжений;

c

p

R
R

= - коэффициент хрупкости, равный отношению предела прочности на

растяжение Rр – к пределу прочности на сжатие Rс.

Область, внутри которой выполняется условие (4.4), считается разрушен-

ной. Однако, обрушение пород кровли может произойти только в том случае,

если выполнится некоторое интегральное условие прочности, определяющее

целостность всей системы «выработка-массив». Анализ результатов компью-

терного моделирования и моделирования на эквивалентных материалах пока-

зал, что в кровле выработки по мере отработки угольного пласта формируется

свод обрушения, имеющий форму, близкую к параболической, что подтвержда-

ется в работе [27] (рис. 2.7). Обоснование интегрального критерия прочности

процесса генерального обрушения пород кровли представлено в разделе 2.

Результаты компьютерного моделирования показывают, что область раз-

рушенных пород, внутри которой выполняется точечное условие прочности

(4.6), также имеет очертание параболического свода (рис.  4.7, кривая 1).
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Рис. 4.7. Распределение σе в окрестности лавы (I этап): 1 – граница области

внутри которой выполняется условие (4.4)

При достижении некоторого критического пролета выработки акр размеры

области разрушенных пород совпадают с размерами свода естественного рав-

новесия, определенными на основе интегрального критерия прочности (2.18)

при Z=1. Этот момент в натурных условиях соответствует обрушению пород

кровли и характеризуется рядом быстропротекающих явлений: динамический

удар, воздушная волна, повышение нагрузки на крепь в лаве и в штреках, уси-

ленное газовыделение. Геомеханическая система «крепь-порода» в результате

переходит в новое равновесное состояние с более низким уровнем потенциаль-

ной энергии.

Следует отметить также, что в случае залегания в основной кровле доста-

точно мощного пласта прочных пород, отрыв пород может происходить по ли-

нии контакта с более слабыми породами, залегающими выше этого пласта. И

тогда форма свода обрушения  в сечении напоминает больше трапецию, чем

параболу (рис. 4.8).

1
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Рис. 4.8. Форма свода обрушения в случае залегания в кровле

слоя прочных пород

В принципе, с небольшой долей погрешности, парабола свода обрушения

может быть аппроксимирована ломаной кривой, образующей трапецию

(рис. 4.9), боковые линии которой наклонены под углом α к горизонту.

Параболу всегда можно аппроксимировать ломаной кривой в форме тра-

пеции, исходя из условия равенства площадей двух фигур:

партр SS = . (4.6)

Рис. 4.9. Аппроксимация параболического очертания кривой свода обрушения

(1) ломаной кривой (2) в форме симметричной трапеции

Площади трапеции и параболы соответственно равны:

lГ

α

О

hсв

А

В С

Д

2

1
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( )btglbS Гтр += , (4.7)

blS Гпар 3
2= . (4.8)

В соответствии с теорией М.М. Протодьяконова положим, что

f
lb Г

2
= , (4.9)

где f – средневзвешенная величина коэффициента крепости пород по

М.М. Протодьяконову.

На рис. 4.10 показана графическая интерпретация зависимости (4.9).

Рис. 4.10. График зависимости угла наклона боковых линий аппроксимирован-

ной параболы свода обрушения кровли к горизонту от коэффициента крепости

пород по М.М. Протодьяконову

Из нее следует, что для широкого диапазона изменения крепости пород

(f=2-6), величина угла α изменяется от 550 дот 750. Этот вывод совпадает с ре-

зультатами исследований А.А. Борисова [16].

Коэффициент крепости пород по
М.М. Протодьяконову, f

α,
гр

ад
.
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Таблица 4.1
Физико-механические свойства горных пород

Физико-механические свойства горных породНаименование

Пород Е, кг/м2 γ, кг/м3 μ, G, кг/м2 Rc, кг/м2 Rр, кг/м2

Уголь 2,4х108 1320 0,16 1,03х108 250х104 22х104

Песчаник 4,03х109 2800 0,21 1,97х109 500х104 55х104

Аргиллит 2,78х109 2490 0,23 1,13х109 220х104 24х104

Алевролит 3,23х109 2510 0,23 1,31х109 300х104 26х104

Определив в каждой точке массива значения эквивалентных напряжений

(4.5) и связанные с ними значения запаса прочности (4.4), можно оценить раз-

меры и местоположение условных зон разрушения для сравнительного анализа

изменений, которые произошли в массиве на каждом этапе подвигания очист-

ного забоя (линия 1 на рис. 4.11).

lв=15 м

Рис. 4.11. Качественные картины условных зон разрушения кровли угольного пла-

ста, представленные куполообразной формой, размеры которой по мере увеличе-

ния выработанного пространства растут, и при lв=15 м, 50 м охватывают посте-

пенно непосредственную кровлю, а при lв=110 м – всю основную кровлю

lв=50 м

lв=110 м

2

1
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Качественная картина размера и местоположения условной зоны разруше-

ния представлена на рис. 4.11, в при lв=110 м. Линия 1 ограничивает область, в

пределах которой выполняется точечный критерий прочности (4.5), а линия 2 ог-

раничивает поверхность, на которой величина растягивающих нормальных на-

пряжений превосходит предел прочности на растяжение, т.е. выполняется инте-

гральный критерий прочности (2.18). В предельном состоянии обе эти линии

практически совпадают и образуют криволинейный свод обрушения. Можно

сделать предположение, что именно при этом размере обнажения в слое песчани-

ка на границе с вышезалегающим слоем пород происходит отделение разрушен-

ной части кровли и последующее интенсивное перемещение ее в выработанное

пространство. Угол наклона оставшейся части пород к горизонту близок к 600, что

совпадает с данными А.А. Борисова [16].

Результаты расчета устойчивости системы «выработка-массив» сопостав-

лены с данными практики и результатами лабораторных экспериментов и из-

ложены в [84]. Все расчеты выполнялись для случая, когда мощность песчаника

составляла hп= 8 м.

Дальнейшее направление исследований генерального шага обрушения

кровли выполнялось в два этапа. На первом этапе исследований варьировалась

мощность песчаника от 0 до 30 м с постоянным значением мощности непосред-

ственной кровли.

На втором этапе при каждом значении мощности песчаника варьировалась

величина мощности непосредственной кровли, т.е. аргиллита, в пределах от 0 до

20 м.

Все дальнейшие исследования, направленные на установление генерального

шага обрушения при разных геологических условиях, выполнены по вышеизло-

женной методике для каждого конкретного случая.

Результаты исследований показаны на рис. 4.12 и рис. 4.13. На рис. 4.12

приведены также данные моделирования на эквивалентных материалах и фак-

тически измеренные величины шага генерального обрушения.
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Рис. 4.12. Зависимость величины генерального обрушения от мощности слоя

песчаника в кровле, полученная: 1 - на основе применения МКЭ;

2 – путем моделирования на эквивалентных материалах;

3 – на основе фактически измеренных величин

На основе графиков на рис. 4.12 можно построить графики приращения ве-

личины генерального обрушения к мощности песчаника (рис. 4.13).

Рис. 4.13. График приращения величины генерального обрушения к мощности

песчаника: 1 – МКЭ, 2 – моделирование на эквивалентных материалах

Видна их достаточно близкая сходимость (расхождение не превышает

15 %).
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Для горно-геологических условий ОДО «Шахта «Белозерская» величина

генерального обрушения при отработке пл. l8 гор. 550 м является нелинейной

функцией от мощности песчаника, залегающего в кровле. Из рис. 4.12 и 4.13

очевидно, что величина генерального обрушения зависит от мощности песчани-

ка до определенных размеров его мощности. То есть, после того как мощность

песчаника превысит 20 м, величина генерального обрушения изменяется несу-

щественно.

В аналитическом виде эта зависимость может быть в первом приближе-

нии представлена следующей формулой:

ппв hhl 7,105,06,82 2 +−= . (4.10)

Формула (4.10) является основой для прогноза факта ожидаемого гене-

рального обрушения в частном случае, когда мощность непосредственной

кровли равна 3,0 - 4,0 м, а длина лавы составляет 170-180 м.

Величина генерального обрушения существенно зависит от двух пара-

метров: мощности слоя непосредственной кровли, которая для условий ОДО

«Шахта «Белозерская» представлена аргиллитом, и мощности собственно слоя

крепкого песчаника. Эта зависимость имеет нелинейный вид и представлена на

рис. 4.14.

Из рис. 4.14 вытекает, что при мощности аргиллита, превышающей 10 м,

величина генерального обрушения зависит только от мощности пласта песча-

ника и не зависит от мощности аргиллита. Зависимость аппроксимирована по-

линомиальной функцией и графики на рис. 4.12 в первом приближении могут

быть описаны в следующем виде:

956,213,03,207,0 22 +++−= ппаргаргв hhhhl (4.11)

при 300 ≤≤ пh м 200 ≤≤ аргh .
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Результаты аппроксимации на рис. 4.14 отмечены точками и достаточно

близко совпадают с кривыми, полученными на основе МКЭ.

Рис. 4.14. Зависимость величины генерального обрушения от мощности слоя

аргиллита в кровле при различных значениях мощности слоя песчаника

(• - на графике отмечены значения величин генерального обрушения, рассчи-

танные по формуле 4.11)

Зависимость (4.11) получена для условий решения задачи плоской де-

формации. В случае же решения объемной задачи на величину генерального

обрушения оказывает влияние длины лавы. Влияние это, как показало компью-

терное моделирование, не превышает 20 %.

С учетом длины лавы величина генерального обрушения определяется

следующей зависимостью:

( )
L

Lhhhhl ппаргаргв 2
150956,213,03,207,0 22 ++++−= . (4.12)
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Результаты расчетов, полученные по формуле (4.12), имеют достаточно

близкую сходимость (расхождение не превышает 15 %).

Рис. 4.15. График зависимости величины генерального шага обрушения пород

кровли угольного пласта от длины лавы: при варьировании величин:

hарг=0; 3,5; 7; 10; 12;14 м, hпесч=2; 4; 8; 12; 16; 18м

По расчетным данным построен график зависимости величины генераль-

ного обрушения кровли угольного пласта от длины лавы (см. рис. 4.15).

4.3. Моделирование установившегося обрушения пород кровли

Натурные исследования и численное моделирование, выполненное в пара-

графе 4.2 применительно к генеральному обрушению показывают, что при зале-

гании в породах кровли отрабатываемого угольного пласта слоя крепких пород,

проявления горного давления в лаве зависят от мощности этого слоя и места его

расположения в стратиграфической колонке по отношению к пласту угля. Преж-

де всего, это влияние должно сказываться на шаге установившегося обрушения

пород кровли.

Исследования выполнялись с применением МКЭ и теории предельного

напряженного состояния. Изначально полагаем, что параметры установившего-

ся обрушения определяются геометрией области генерального обрушения.
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Геометрические параметры образовавшейся новой геомеханической сис-

темы «лава – вмещающий породный массив – выработанное пространство» оп-

ределяют дальнейшее поведение породного массива при последующей отра-

ботке угольного пласта.

Рис. 4.16. Формирование блока в породах кровли при вторичном (установив-

шемся) обрушении: 1 – разрыхленные породы при первичном (генеральном об-

рушении); 2 – граница серповидного блока при установившемся обрушении

пород кровли; 3 – граница ромбовидной фигуры аппроксимации блока обруше-

ния в породах кровли

В процессе дальнейшей отработки угольного пласта, в соответствии с но-

вой геометрией, изначально определенной параметрами генерального обруше-

ния, меняется НДС пород кровли. В кровле формируется блок вторичного об-

рушения серповидной формы (рис. 4.16). С небольшой погрешностью его можно

аппроксимировать фигурой в виде ромба.

Для определения установившегося шага обрушения пород кровли в лаве по-

логозалегающего угольного пласта разработана расчетная схема, приведенная на

рис. 4.17.
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Рис. 4.17. Расчетная схема к определению установившемся шага обрушения по-

род кровли в лаве пологозалегающего угольного пласта

4.3.1. Выбор интегрального критерия прочности на второй стадии обрушения

(при установившемся обрушении)

Вес пород в пределах блока АВСД уравновешивается силами отрыва по кон-

туру АВС. Интегральный критерий прочности в этом случае будет иметь вид:

p
cc

p
cc

kRh
hkRa

10
sin10

−
=



. (4.13)

Здесь p
ck - коэффициент структурного ослабления при растяжении. Величина

его принимается равной 0,1kс для вмещающих пород исследуемой области по-

родного массива (рис. 4.17).

При компьютерном моделировании процесса вторичного обрушения в

кровле отчетливо просматривается область обрушения (см. рис. 4.18-4.20).

Смыкание области внутри которой выполняется точечное условие прочности

(4.5), с границами области, определенной в соответствии с зависимостями
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(4.13), служит признаком потери равновесия, т.е. вторичного обрушения пород

кровли.

При компьютерном моделировании для горно-геологического моделиро-

вания условий ОДО «Шахта «Белозерская» варьировались следующие парамет-

ры: мощность песчаника – hпесч, мощность непосредственной кровли – hарг, дли-

на лавы – L. Мощность угольного пласта принята постоянной (hуг=2,24 м), по-

скольку установить влияние этой величины на шаг обрушения не удалось.

1

Рис. 4.18. Первоначальная компьютерная модель породного массива для изуче-

ния параметров установившегося шага обрушения, аппроксимированная

треугольными элементами: 1 – зона обрушенных пород

Рис. 4.19. Картина перераспределения эквивалентных напряжений исследуемой

области породного массива
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На рис. 4.21 показаны графики зависимости величины установившегося

шага обрушения а от мощности залегающего в кровле слоя песчаника при раз-

личной мощности непосредственной кровли и длины лавы L=175 м.

Рис. 4.21. График зависимости величины установившегося шага обрушения

кровли угольного пласта от мощности основной кровли, при L=175 м:

ряд 1 – hарг=0 м; ряд 2 – hарг=3,5 м;  ряд 3 – hарг=7 м; ряд 4 – hарг=10 м;

ряд 5 – hарг=12 м; ряд 6 – hарг=14 м

Рис. 4.20. Качественная картина установившегося обру-

шения исследуемой области породного массива
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Таблица 4.2

Результаты величины шага установившегося обрушения

№ Длина лавы
L, м

Мощность пес-
чаника
hпесч, м

Мощность ар-
гиллита
hарг, м

Шаг установившегося
обрушения

а, м

1. 175 2

0
3,5
7

10
12
14

34
36
37
38
40
42

2. 175 8

0
3,5
7

10
12
14

39
41
43
46
49
52

3. 175 10

0
3,5
7

10
12
14

44
46
50
53
56
58

4. 175 12

0
3,5
7

10
12
14

46
50
52
55
57
61

5. 175 14

0
3,5
7

10
12
14

47
51
53
56
58
62

6. 175 16

0
3,5
7

10
12
14

48
52
54
57
59
63
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Величина шага обрушения изменяется от 35 до 65 м, увеличиваясь по ме-

ре удаления песчаника от кровли пласта. При мощности пород непосредствен-

ной кровли, превышающей 14-16 м, влияние песчаника на шаг обрушения не-

существенно. Это особенно хорошо видно на рис. 4.22, отражающем зависи-

мость величины шага обрушения от мощности пород непосредственной кровли

при длине лавы L=175 м.

Рис. 4.22. График зависимости величины установившегося шага обрушения

кровли угольного пласта от мощности непосредственной кровли, при L=175 м:

ряд 1 – hпесч=2 м; ряд 2 – hпесч=8 м; ряд 3 – hпесч=10 м; ряд 4 – hпесч=12 м;

ряд 5 – hпесч=14 м; ряд 6 – hпесч=16 м

Длина лавы также оказывает влияние на величину шага обрушения. Из

рис. 4.23 следует, что при изменении длины лавы от 125 до 250 м, т.е. в два

раза, шаг обрушения при постоянной мощности пород непосредственной кров-

ли (hарг=3,5 м) уменьшается, примерно, на 20-25 %.

Обработка данных компьютерного моделирования позволила установить

общую зависимость величины шага обрушения – а от переменных параметров

– hпесч, hарг, L. Эта зависимость имеет следующий нелинейный вид.
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Рис. 4.23. Графики зависимости величины установившегося шага обрушения

кровли угольного пласта от длины лавы, при hарг=3,5 м: ряд 1 – hпесч=2 м;

ряд 2 – hпесч=8 м; ряд 3 – hпесч=10 м; ряд 4 – hпесч=12 м; ряд 5 – hпесч=14 м;

ряд 6 – hпесч=16 м

4.4. Физическая модель пород кровли в лавах пологопадающих пластов

После отработки столба прямым или обратным ходом над вынутым

угольным пластом мощностью m, начиная от его почвы, образуется массив об-

рушенных пород – 3 (см. рис. 4.24). Между обрушенными породами и необру-

шенными – 4 имеется узкая область пониженных напряжений – 5 в пределах

которой, в зависимости от мощности вынимаемого пласта, степени метамор-

физма структуры и текстуры пород кровли, имеется либо пустое пространство,

либо максимально разрыхленные породы, нагрузка на которые со стороны вы-

шележащих пород практически отсутствует.

Со временем массив вышележащих пород 4 придет в движение, которое

достигнет поверхности. В результате этого на поверхности образуется мульда

сдвижения, ограниченная углами сдвижения по простиранию δ0 и величиной
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максимального оседания ηп, а область 5 на конечный момент формирования

мульды на поверхности перерастает существовать.

Рис. 4.24. Физическая модель трехстадийного развивающегося сводообразова-

ния при отработке пологозалегающего угольного пласта:

0 стадия – период формирования генерального обрушения;

I, II – стадии период формирования установившегося обрушения;

III стадия – период формирования мульды сдвижения на поверхности

На рис. 4.25 показаны граница отрыва пород при первичном обрушении –

1, и при вторичном – 2, серповидный блок установившегося обрушения – 3; гра-

ница ослабленного давления – 4; область сдвижения пород кровли – 5; мульда

сдвижения – 6; ηп – величина максимального оседания земной поверхности δ0 –

граничные углы.

Таким образом, сущность физической модели трехстадийного развиваю-

щегося сводообразования при отработке пологозалегающего угольного пласта

можно представить в такой последовательности:

- при первом (генеральном) обрушении пород кровли над вырабо-

танным пространством образуется криволинейный свод естественного равнове-

сия, форма которого определяет закономерности обрушения пород кровли при

дальнейшем извлечении угля;
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Рис. 4.25. Области пород кровли, вовлекаемые в процесс деформирования

- при вторичном (установившемся) обрушении в кровле угольного пласта

образуются породные блоки серповидной формы, размер которых определяет-

ся, прежде всего, структурой и прочностью вмещающих пород;

- при полной отработке подготовленного столба геомеханические процес-

сы сдвижения продолжают развиваться и затрагивают всю толщу пород выше

зоны обрушения вплоть до поверхности.

δ0 δ0

3 4

2 1

6

m

η п

0123ii+1n



112

Г Л А В А   5

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

ПРОЦЕССА ОБРУШЕНИЯ ПОРОД КРОВЛИ В ЛАВАХ

ПОЛОГОПАДАЮЩИХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ

Установленные выше закономерности позволяют прогнозировать вели-

чины генерального и установившегося шагов обрушения при различных значе-

ниях мощностей основной и непосредственной кровли, длине лавы и глубины

отработки угольного пласта. Они являются основой для реализации техниче-

ских решений по повышению устойчивости выемочных штреков и безопасно-

сти работающих в лаве людей. Их применение позволяет более рационально

устанавливать крепь в подготовительных выработках.

5.1. Рекомендации по прогнозу параметров обрушения пород кровли

в лавах угольного пласта l8 на ОДО «Шахта «Белозерская»

1. Настоящие рекомендации разработаны для горно-геологических

и горнотехнических условий ОДО «Шахта «Белозерская»;

2. Базовые расчеты выполнены для следующих исходных данных:

Глубина разработки – Н=550 м.

Мощность угольного пласта – mуг=2,24м.

Мощность основной кровли, представленной песчаником, варьируется в

пределах от 0 до 30 м.

Мощность непосредственной кровли, представленной аргиллитом, варьи-

руется в пределах от 0 до 14 м.

Физико-механические характеристики вмещающих горных пород пласта

l8 представлены в таблице 5.1.
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Таблица 5.1

Физико-механические свойства горных пород

Физико-механические характеристики
вмещающих горных пород кровли

Вмещающие
породы пла-

ста l8 Модуль
упругости

Е, кг/м2

Коэффици-
ент Пуас-

сона
μ, кг/м3

Коэффициент
вариации ре-

зультатов лабо-
раторных испы-
таний породных
образцов на од-
ноосное сжатие

η0

Объемный вес
γ кг/м3

Уголь 2,4×108 0,16 0,3 1320
Песчаник 4,03×109 0,21 0,6 2800
Аргиллит 2,78×109 0,23 0,4 2490
Алевролит 3,23×109 0,23 0,5 2510

Исходные данные для расчетов величины шага обрушения пород кровли

изменяются в следующих пределах:

- глубина разработки - от 400 до 800 м;

- длина лавы - от 125 до 250 м;

- мощность песчаника от 0 до 30 м;

- мощность аргиллита от 0 до 14 м.

3. Величина генерального обрушения lв рассчитывается по формуле:

( )
L

Lhhmml ппаргаргв 2
150956,213,03,207,0 22 ++++−= . (5.1)

Здесь hарг – мощность аргиллита, м; hп – мощность песчаника, м.

4. Величина установившегося шага обрушения а определяется зависимо-

стью:

( ) L
L

h
h

h
h

ha
арг

арг

арг

арг
п 2

150
1

15,1
30

1
12

9,0 2

2

2

2 +×










+
+

+
+
+

= , (5.2)

где hарг – мощность аргиллита, м; hп – мощность песчаника, м, L – длина лавы,

м.
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5. Для упрощения расчетов величины а по формуле (5.2) разработана но-

мограмма для определения шага установившегося обрушения в усло-

виях шахт ГП «Добропольеуголь» (рис. 5.1).

6. Пример расчета генерального и установившегося шага обрушения по-

род кровли при L=175 м и Н=550 м.

- величина шага генерального обрушения получена по (5.1) и составля-

ет 115 м.;

- величина шага установившегося обрушения определена по номограм-

ме (рис. 5.1) и составляет 46 м.

Рис. 5.1. Номограмма для определения шага установившегося обрушения в ус-

ловиях ОДО «Шахта «Белозерская»: L – длина лавы, м;

Н – глубина отработки угольного паста; ао – величина установившегося обру-

шения для некоторых стандартных горно-геологических условий; а – шаг уста-

новившегося обрушения
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Полученные величины откланяются от реальных на 5-15 %, что допусти-

мо, учитывая разброс механических свойств вмещающих горных пород.

5.2. Расчет экономической эффективности от применения

рекомендуемых мероприятий

На ОДО «Шахта «Белозерская» принята панельная система подготовки с

отработкой ярусов в нисходящем порядке обратным ходом. Длина отрабаты-

ваемого яруса составляет в среднем 1200 м. Крепление подготовительных вы-

работок осуществляется стальной арочной податливой крепью из спецпрофиля

СВП-27 для выработок площадью поперечного сечения в свету 13,8 м2 и из

спецпрофиля СВП-22 для выработок площадью поперечного сечения в свету

11,2 м2. Шаг крепи в среднем равен - 0,5 м.

Оценка состояния крепи подготовительных выработок ОДО «Шахта «Бе-

лозерская» производилась на основе анализа показателя устойчивости, который

определялся по формуле [22]:

N
NN p−

= , (5.3)

где N – общее число рам крепи в пределах обследуемого участка, Nр – число

разрушенных рам в пределах участка (рама считается разрушенной, если на ней

повреждены хомуты, форма сильно отличается от первоначальной, есть пла-

стические шарниры).

При ω=0 – участок считается полностью разрушенным, при ω=1 – полно-

стью пригодным для эксплуатации.

При большой длине обследуемого участка стирается разница между от-

дельными его частями. Геомеханическая ситуация как бы усредняется в преде-

лах участка. При очень малой длине участка стохастическое поведение системы

«крепь-массив» приближается к детерминированному.
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При обследовании длина участка была принята равной 5 м, на участке на-

ходится
n
5  рам крепи, где n – шаг крепи. Для условий подготовительных выра-

боток шахты «Белозерская» n=0,5. Крепь трехзвенная, арочная, податливая из-

готовлена из прокатного профиля СВП-27.

Обследованию подверглись следующие выработки табл. 5.2.

Таблица 5.2

Результаты натурных измерений параметров обрушения кровли угольно-

го пласта, представленной мощным слоем крепкого песчаника

ш. ОДО «Шахта «Белозерская» угольный пласт l8

шаг обрушения по лаве

генеральный установившийся

1 северная лава бр. 2 гор.550 м

117 43

3 северная лава укл.1, гор.550 м

120 47

Обследование показало, что крепь по длине обследуемых выработок раз-

рушается неравномерно. Нагружение крепи горным давлением происходит в

два этапа: вне зоны влияния лавы и в зоне влияния лавы. Влияние лавы начина-

ет проявляться в среднем на расстоянии 5-7 м от подвигающегося обратным

ходом забоя. На первом этапе крепь достаточно хорошо выдерживает нагрузку

и перекреплению подвергается не более 5 % (ω=0,95) рам. На втором этапе, ко-

торый соответствует моменту обрушения пород основной кровли, рамы испы-

тывают значительно большие нагрузки и разрушаются (ω=0,1) практически

полностью. Таким образом, можно сделать вывод о том, что на первом этапе

воздействия горного давления крепь недогружена, а на втором – перегружена.

Идея состоит в рациональном распределении крепи по длине подготови-

тельной выработки.
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По предлагаемому варианту предусматривается устанавливать арки крепи

в местах, соответствующих обрушению пород кровли, с шагом 0,3 м на участке

8,0 м (±4 м от прогнозируемой точки обрушения). На остальной части выработ-

ки крепь устанавливается через 0,67 м.

Шаг установившегося обрушения пород кровли в среднем по пл. l8 состав-

ляет 45 м. Тогда общая протяженность участков с усиленной крепью составит:

1000:45×8,0=178 м

Стоимость крепи на 1000 м подготовительной выработки для сечения 13,8

и 11,2 м2 соответственно составляет:

1000:0,5×1290=2580000 грн;

1000:0,5×975=1950000 грн.

Здесь 860 и 650 среднерыночная (по состоянию на декабрь 2011 г.) стои-

мость комплекта крепи для двух рассматриваемых сечений выработки в свету

из СВП-27 и СВП-22 соответственно.

Стоимость крепи по предлагаемому варианту для выработок с сечением в

свету 13,8 и 11,2 м 2 соответственно составит:

(178:0,3+822:0,67)×1290=2347299 грн.

(178:0,3+822:0,67)×975=1774598 грн.

Экономия по статье «Крепь выработки» на 1000 м длины для выработок

сечением в свету 13,8 и 11,2 м2  соответственно составит:

Э1=2580000-2347299=232701 грн.

Э2=1950000-1774598=175403 грн.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные и практические результаты представленные в данной

монографии заключаются в следующем.

Выполнены натурные и лабораторные исследования поведения

труднообрушаемой кровли угольного пласта l8 для горно-геологических и

горнотехнических условий ОДО «Шахта «Белозерская», что позволило

определить основные управляющие параметры и разработать расчетные схемы

для компьютерного моделирования.

Разработаны интегральные критерии устойчивости пород кровли для

генерального и установившегося обрушения; доказано, что потеря

устойчивости породного массива в кровле отрабатываемого пласта возможна в

том случае, если точечный критерий реализуется по всему объему

разрушенных пород, ограниченному кривой, длина и форма которой

соответствуют интегральному условию прочности.

Установлено, что шаг генерального и установившегося обрушения зависит

от прочности вмещающих пород, мощности слоев непосредственной и

основной кровли, а также длины лавы, что позволило получить зависимости и

номограмму для определения параметров обрушения.

На основании анализа натурных, лабораторных и аналитических

исследований предложена трехстадийная модель обрушения пород кровли

пологопадающих угольных пластов, позволяющая для конкретных горно-

геологических условий прогнозировать основные параметры процесса

разрушения породного массива при движении лавы.

Расчетный экономический эффект для условий ОДО «Шахта

«Белозерская», полученный за счет более рациональной установки крепи в

выемочных штреках, составил 232701 грн. на 1000 м длины выработок

сечением в свету 13,8 м2 и 175403 грн. сечением в свету 11,2 м2.
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