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Критические градиенты
Таблица 5

№ ИГЭ Ik по формулам
4 5 6 7

3 0,82 1,07 2,68 0,82
За 0,89 1,12 3,10 0,89
4 0,87 U 1 2,29 0,88
4а 0,92 U 4 3,20 0,92
5 0,93 1,16 3,24 0,93
6 0,96 U 7 2,95 0,96
7 1,01 1,22 4,75 1,01
8 0,94 1,16 2,72 0,94
9 1,02 1,23 4,79 1,02

Выполненные оценки показывают, что механиче­
ская суффозия, как фактор, снижающий устойчи­
вость лессовых грунтов, создает определенные про­
тиворечия при выборе защитных мер для повышения 
техногенной устойчивости территорий. Необходимо 
повышение фильтрационного сопротивления в 
фильтрационном массиве для подавления суффозии. 
Однако это неизбежно повышает составляющую
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ВЫРАБОТКИ С АНКЕРНОЙ КРЕПЬЮ НА 
МОДЕЛЯХ ИЗ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В статті розглянуто причини незадовільного стану підготовчих гірничих виробок. Наведено результати мо­
делювання виробок, закріплених анкерним кріпленням, на моделях з еквівалентних матеріалів.

В статье рассмотрены причины неудовлетворительного состояния подготовительных горных выработок. 
Приведены результаты моделирования выработок, закрепленных анкерной крепью, на моделях из 
эквивалентных материалов.

The reasons of usatisfactory state of preparatory mines are considered in the article. The results of equivalent mate­
rials modeling mines, reinforced with anchor timber are shown.

Основные производственные процессы на шахте 
по подготовке запасов к выемке и добыче угля, его 
транспортированию и переработке неразрывно свя­
заны между собой в единую технологическую цепоч­
ку. Одним из основных звеньев в этой связи являют­

ся подготовительные выработки. Опыт работы шахт 
показывает, что неблагоприятное состояние подгото­
вительных выработок -  одно из узких мест, сдержи­
вающих развитие производства. На фоне постоянно­
го увеличения глубины разработки угольных пластов
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и интенсивности их отработки значительно возраста­
ет величина горного давления, что приводит к резко­
му ухудшению условий проведения и поддержания 
подготовительных выработок. Многочисленные су­
ществующие способы и средства обеспечения их ус­
тойчивости оказываются во многих случаях недоста­
точными. В связи с этим на поддержание выработок 
в эксплуатационном состоянии отвлекаются значи­
тельные трудовые ресурсы, а суммы затрат на ре­
монтные работы достигают огромных значений.

Основным видом крепи подготовительных выра­
боток глубоких шахт Донбасса является металличе­
ская арочная податливая крепь из спецпрофиля. Ее 
объем составляет более 80% общего объема. В на­
стоящее время наибольшее распространение получи­
ла трехзвенная арочная крепь.

Однако на глубоких шахтах существующие ароч­
ные крепи не позволяют сохранять подготовительные 
выработки в эксплуатационном состоянии. Неудов­
летворительное состояние выработок и связанные с 
этим затраты на перекрепление, главным образом, 
обусловлены несоответствием конструктивных пара­
метров арочных крепей характеру и величине прояв­
ления горного давления.

Применяемые конструкции крепи при низкой не­
сущей способности не влияют на геомеханические 
процессы, протекающие вокруг выработки, являясь, 
по сути, пассивной ограждающей конструкцией, 
функции которой сводятся к предохранению выра­
ботки от вывалов и высыпания разрушенных и от­
слоившихся от ненарушенного массива пород.

В последние годы все больше встает проблема 
поставок металла на шахты Украины, обусловленная 
как ростом цен на крепь, так и все возрастающей де­
фицитностью крепежных материалов.

Следует отметить, что несмотря на снижение объ­
емов прохождения выработок за последние годы, для 
их крепления требуется значительный расход метал- 
локрепи, связанный с ростом глубины разработки и 
ухудшением условий поддержания выработок.

Таблица

Показатели фактического расхода металла (т) на кре­
пление 1 км выработки по Донецкому бассейну [1]

Вид крепи / Год 1984 1989 1995
Металлическая 306 346 389
Сборная железо­
бетонная

95 101 114

Металлическая 
анкерная (в са­
мостоятельном 
виде)

14 18 23

Поэтому успешное преодоление трудностей 
снабжения шахт металлокрепью и решение вопроса 
обеспечения устойчивости капитальных и подгото­
вительных горных выработок может быть при при-

Н а у к о в и й  в 1 с н и к  Н Г А У ,  2 0 0 1 ,  № 1

/

менении новых технологий прохождения выработок 
и использования более эффективных и металлосбере­
гающих видов крепи, одной из которых является ан­
керная крепь. Как отмечается в работе [2], анкерная 
крепь в сочетании с рамной позволяет уменьшить в 
1,5...2 раза плотность установки рам.

С целью определения достаточной плотности ус­
тановки анкеров выполнены исследования на моде­
лях из эквивалентных материалов для однородной 
среды. Этот метод является одним из наиболее осво­
енных и широко применяемых исследовательских 
приемов, позволяющий получить достаточно полную 
качественную картину процессов, происходящих в 
горном массиве под воздействием внешних загруже- 
ний. Методика проведения эксперимента достаточно 
подробно изложена в работах [3, 4], рекомендации 
которых использованы при выполнении настоящих 
исследований. Моделирование выполнено в лабора­
тории кафедры строительства шахт и подземных со­
оружений НГА Украины.

В качестве эквивалентного материала применена 
песчано-парафино-графитовая смесь с добавлением 
солидола в соотношениях 96,8:2:0, 7:0,5% соответст­
венно. Такой состав наиболее полно отвечает физи­
ко-механическим характеристикам исследуемых по­
род в реальных условиях.

Работы по моделированию проводили на специ­
альном стенде, представляющем собой плоскую ка­
меру с прозрачной передней стенкой из оргстекла 
и систему рычажных домкратов. Масштаб модели­
рования принят 1:50. При испытаниях в камеру 
закатывали разогретый эквивалентный материал. 
После его остывания под нагрузкой переднюю 
стенку снимали, наносили мерную сетку и произво­
дили “проходку” выработки. В выработке устанавли­
вали анкерную крепь с геометрическими параметра­
ми: длина анкера 50 мм, диаметр 0,5 мм, опорная 
плита 4x4 мм с соответствующими размерами в на­
туре 2,5 м, 25 мм, 200x200 мм. Затем камеру закры­
вали оргстеклом и с помощью рычажных домкратов 
загружали моделируемый массив. Нагрузку, являю­
щуюся показателем уровня напряжений в модели­
руемом материале, задавали с интервалом в 1 кг. 
Возникающие при этом деформации мерной сетки 
регистрировали на каждом этапе нагружения с по­
мощью фотоаппарата, установленного в фиксирован­
ном положении на время всего эксперимента. Каче­
ственную картину поведения массива строили на ос­
новании изучения измерения определенных квадра­
тов мерной сетки на фотоснимке.

Для исследования определены 6 основных ситуа­
ций размещения анкерной крепи в выработке. С уче­
том отладки процесса моделирования испытано 10 
моделей.

Анализ результатов показывает следующее:
- достаточная плотность установки анкеров на­

ходится в пределах 0,55-0,8 на 1 м2 (5-7 шт.) (рис. 1), 
дальнейшее увеличение количества анкеров сущест­
венно не влияет на процессы происходящие в масси-
ве; Нацюнальнз пры>;
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Рис. 1. Зависимость деформации кровли выработки от количества установленных анкеров при различных на­
грузках
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Рис. 2. Зависимость деформации кровли выработки от величины загружения при различных видах крепи и 
формах поперечного сечения
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Рис. 3. Зависимость деформации почвы выработки от количества установленных анкеров при различных на­
грузках
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- величина деформации кровли выработки при 
креплении анкерной и арочной крепью практически 
одинакова (рис. 2);

- при креплении анкерной крепью важную роль 
играют вид и конструкция поддерживающих элемен­
тов - подхватов и межрядных ограждений, так при 
установке подхватов опускания кровли уменьшаются 
(рис. 2, линии 1 и 2);

-• наибольшее проявление пучения в выработке 
наблюдается, когда закреплена только кровля, при 
установке анкеров в боках выработки величина 
поднятия почвы уменьшается (рис.З);

- при креплении выработки прямоугольного по­
перечного сечения анкерной крепью деформации 
почвы незначительные;

- на всех моделях, за исключением незакреплен­
ной выработки и с установкой 1 анкера в кровле, на­
блюдалось резкое поднятие почвы на глубину до 20 
мм при нагружении 20...23 кг.

Таким образом, полученные результаты подтвер­
ждают возможность использования анкерной крепи 
взамен арочной при плотности установки анкеров 
0,65... 1 шт. на 1 м5 кровли, но в каждом конкретном

случае должен быть рассчитан паспорт крепления
выработки.
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В.В.Бабец

О СНИЖЕНИИ ЭНЕРГОЗАТРАТ ПРИ ДОБЫЧЕ УГЛЯ

Наведено один із способів скорочення енерговитрат при видобуванні вугілля шляхом підвищення швидкості 
оголення поверхні вибою.

Приведен один из способов сокращения энергозатрат при добыче угля путем повышения скорости обнаже­
ния поверхности забоя.

Is brought one of abbreviation methods energy expender attached to out put of coal by dint of rise of coal-face 
surface baring speed.

На процесс разрушения горных пород затрачива­
ется основная часть энергии при добыче полезных 
ископаемых. Причем, чем выше прочность пород, 
тем больше энергозатраты. Поэтому снижение энер­
гозатрат на разрушение горных пород было и остает­
ся актуальной проблемой. Одним из путей в направ­
лении решения этой проблемы является использова­
ние энергии горного массива, обусловленной его на­
пряженным состоянием.

На разрушение пород затрачивается энергия, ко­
торую необходимо подвести к ней. В подземных ус­
ловиях эта энергия складывается из двух составляю­
щих: энергии горного массива и механической энер­
гии исполнительного органа. Чем выше энергия гор­
ного массива, тем меньше энергозатраты исполни­
тельного органа.

Известно, что величина напряжений в горном 
массиве практически прямо пропорционально зави­
сит от глубины, с увеличением которой значительно
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возрастают напряжения и на контуре выработки. 
Проведение выработок и добыча полезных ископае­
мых сопровождается выемкой части массива, что 
приводит к перераспределению напряжений и к кон­
центрации их в зоне ведения работ, а, следовательно, 
к увеличению потенциальной энергии горного мас­
сива.

Открытием № 337 [1] установлено, что при воз­
растании скорости добычи или проходки повышается 
интенсивность разрушения угля или пород забоя. На 
основании этого был предложен и проверен в шахт­
ных условиях способ снижения энергозатрат при до­
быче угля в очистных забоях и при проведении под­
готовительных выработок. Сущность его заключает­
ся в том, что с увеличением скорости выемки угля 
или породы (скорости подачи рабочего органа) энер­
гозатраты на их разрушение (отбойку) уменьшаются.

Лабораторные исследования по определению 
энергозатрат на разрушение при бурении шпуров на
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