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Когда наука достигает какой-либо вершины, 
с нее открывается обширная перспектива 
дальнейшего пути к новым вершинам, 
открываются новые дороги, по которым 
наука пойдет дальше. 

 
С.Вавилов 

 
 
 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
Более чем 200-летний опыт разработки угольных месторождений в Донбассе 

сформировал мощную отрасль прикладной науки, связанную с горным производством. 
Горное дело, уходя своими корнями в седую и глубокую древность, на рубеже 

ХХІ века превратилась в специфическую и наукоемкую область человеческого позна-
ния. Сегодня горная наука представляет собой своеобразный конгломерат, как фунда-
ментальных, так и прикладных знаний людей, в целом. Компьютерные технологии, 
достижения электроники, самые современные результаты механики твердого тела, но-
вейшие материалы и разработки машиностроения — вот далеко неполный перечень ар-
сенала горной науки. 

Все это доказывает, что в ХХІ веке требуются нестандартные подходы, как к реа-
лизации современных горных технологий, так и к подготовке инженерных кадров-
горняков, прежде всего, через интеграцию их в европейское высшее техническое обра-
зование в рамках Болонского процесса. 

Предлагаемая читателям монография посвящена 85-летию одного из старейших 
ВУЗов Украины и Донбасса — Донецкого национального технического университета 
(ДонНТУ). 

Это монография — определенный рубеж в отечественной горной библиографии, в 
которой систематизируются, обобщаются и предлагаются читателю материалы послед-
них достижений горной науки и педагогики в ведущих научно-исследовательских, про-
ектных и учебных институтах и университетах нашей страны. 

Структурное построение и компоновка разделов монографии позволяет читателю 
последовательно и глубоко погрузиться в сложный и всесторонне интересный мир со-
временной горной науки. 

Даже беглый взгляд на содержание монографии говорит о том, что ее читатель, 
во-первых, обогатится новыми достижениями прикладной науки, а, во-вторых, получит 
вдохновение для дальнейшей творческой работы. 

В предисловии этого фундаментального научного труда, хотелось бы поздравить 
многотысячный коллектив преподавателей и студентов ДонНТУ с 85-летним юбилеем, 
а также, пожелать авторам монографии и ее читателям творческих успехов на ниве гор-
ной науки.  

 
 
Директор Горного института ДонНТУ, 
доктор технических наук, профессор С.Н.Александров 
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Раздел 1. Подземная разработка месторождений полезных ископаемых.  
Шахтное строительство 

УДК 622. 016.3.112.3 

НОВИКОВ А.О., ПЕТРЕНКО Ю.А. кандидаты техн. наук, ШЕСТОПАЛОВ И.Н., 
ШАЖКО Я.В., магистры (ДонНТУ) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СХЕМ АНКЕРОВАНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД НА 
СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВМЕЩАЮЩЕГО МАССИВА 

Приведены результаты лабораторных исследований влияния схем анкерования 
пород на структурно-механические свойства вмещающего массива. 

За последние годы правительством Украины разработан и утвержден ряд про-
грамм, цель которых повысить эффективность работы угольной промышленности. Од-
ним из приоритетных направлений снижения затрат на добычу угля, заложенных в этих 
программах, является разработка, изготовление и внедрение новых технологий исполь-
зования анкерной крепи. 

В соответствии с программой «Анкер», в 2004 году, на внедрение анкерной кре-
пи выделено около 100 млн. грн. Внедрение намечено проводить в 40 подготовитель-
ных забоях. 

Несмотря на определенные успехи в выполнении данной программы (популяри-
зация анкерного крепления, издание учебно-методической литературы и т.п.), объемы 
крепления выработок анкерной крепью в настоящее время составляют не более 15 км. 

На наш взгляд, основной причиной, препятствующей широкому внедрению ан-
керной крепи на шахтах Украины является не достаточное понимание ее роли в про-
цессе поддержания выработки и как следствие, отсутствие нормативной базы по обос-
нованию параметров анкерной крепи. 

В настоящее время, расчет параметров анкерной крепи производится в соответ-
ствии с требованиями нормативных документов [1], в основу которых положены пред-
ставления об анкерной крепи как о несущей конструкции, работающей по схемам 
«Подшивка» и «Сшивка». 

По существующей методике, чем больше несущая способность анкера, тем 
меньше их плотность установки. Такой подход приемлем для рамных конструкций 
крепи, а для анкерной крепи это может привести к парадоксальным выводу, что выра-
ботку можно поддерживать 2–3 или даже 1 анкером. 

Рассмотрим другой аспект существующей методики. При расчете нагрузки на 
анкерную крепь закладываются возможные деформации штанги анкера в пределах 1% 
от ее длины, т.е. 20–25 мм. Опыт же эксплуатации выработок закрепленных анкерной 
крепью показывает, что смещения их контура превышают 100 и более мм [2]. 

Очевидно, что роль анкеров сводится не только восприятию нагрузки. Если про-
анализировать опыт применения анкеров на шахтах Донбасса можно заметить такую 
важную закономерность, что в выработках, закрепленных анкерной крепью, уменьши-
лось или вообще отсутствует пучение пород почвы, хотя в аналогичных условиях с 
рамной крепью это явление наблюдается. 

На наш взгляд, механизм работы анкерной крепи заключается не в представле-
нии об анкерах, как о несущей конструкции типа рамы, а как о элементах, изменяющих 
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структуру массива, и препятствующих его разрушению, т.е. формированию вокруг вы-
работки зоны разрушенных пород. С этих позиций легко объясняется отсутствие пуче-
ния в выработках, закрепленных анкерной крепью. 

В этой связи задачей данных исследований являлось установление влияния ан-
керов и схем их расположения в массиве на его структурно-механические свойства. 

Для решения поставленной задачи были проведены исследования на моделях из 
эквивалентных материалов [3].  

В качестве эквивалентного материала при моделировании использовались це-
ментно-песчаные смеси. Из них изготавливались кубические образцы 55×55×55 мм, ко-
торые моделировали участок породного массива в 1 м3. Моделировалась прочность 
вмещающих пород 20, 30, 40 и 50 МПа. В моделируемом участке породного массива 
располагались 4 анкера из стальной проволоки диаметром 1 мм.  

Прочность цементного раствора для изготавливаемых моделей определялась по 
формуле Н.А.Потапова. В ней, зависимость предела прочности цементного камня при 
сжатии R28 от активности цемента Rц и цементо-водного соотношения (Ц/В) описыва-
ется выражением 

 R28=0,4Rц(Ц/В–0,3).  (1) 

Предел прочности на сжатие R28 для образцов в возрасте 28 суток рассчитывался 
по формуле 

 R28=RвQв/1000(763+2,4RвQв–0,002 2
в

2
вQR ), (2) 

где Rв — активность (марка) вяжущего; Qв — расход вяжущего. 
Расход вяжущего на 1 м3 песка определяется по формуле 

 Qв.ф.=Rв.Qв/Rв.ф.⋅1000. (3) 

Результаты расчетов по подбору состава эквивалентного материала представле-
ны в табл.1. 
Табл. 1. Характеристика цементно-песчаных смесей для моделирования горных пород различ-

ной прочности 

Расход материала на 1 м3 смеси, 
кг Расход материала массовых долях Моделируемая проч-

ность пород, МПа 
цемент песок вода цемент песок вода 

20 450 1500 180 1 3,33 0,40 

30 515 1500 200 1 2,91 0,39 

40 695 1500 270 1 2,15 0,39 

50* 710 1500 280 1 2,11 0,39 

Примечание: * при моделировании образцов прочностью 50 МПа использовался цемент марки 500, в 
остальных случаях — цемент марки 400 

 
Схемы пространственного размещения анкеров в моделях представлены на ри-

сунке 1. 
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Рис. 1. Схемы анкерования образцов 
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Образцы для испытаний изготавливались путем заливки смеси в специально из-
готовленную форму. После окончания твердения образцов они подвергались обработке 
с целью обеспечения параллельности граней. 

С целью оценки влияния пространственных схем анкерования на структурно-
механические свойства массива по стандартным методикам [4–6] проводились испыта-
ния образцов на одноосное сжатие, одноосное растяжение и объемное сжатие с после-
дующим построением паспорта прочности. Испытания образцов производились на же-
стких прессах с фиксацией величины прикладываемой нагрузки и соответствующей 
величины деформации. Всего было испытано 324 образца (по двадцать семь образцов в 
каждой серии). В каждой серии испытывались по три одинаковых образца, относящих-
ся к схемам армирования 2–9 и схеме 1 — без армировки.  

Для определения предела прочности на одноосное растяжение, учитывая, что 
образцы кубической формы был принят метод испытания образцов произвольной фор-
мы сжатием встречными сферическими инденторами. 

Усредненные результаты испытаний образцов на одноосное растяжение пред-
ставлены в табл. 2. 

Табл. 2. Результаты испытаний образцов на одноосное растяжение 

Прочность образцов на растяжение в моделях при схеме армирования 
номер, МПа Моделируемая прочность 

пород, МПа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
20 0,6 0,65 0,7 0,75 0,7 0,7 0,8 0,65 0,7 
30 0,9 0,95 0,95 1,1 1,0 1,0 1,2 0,95 1,05 
40 1,3 1,35 1,35 1,5 1,5 1,5 1,7 1,4 1,5 
50 1,8 1,85 1,85 2,1 2,05 2,05 2,3 1,9 2,05 

 
Как видно из данных, представленных в табл. 2, по степени влияния на проч-

ность на растяжение, схемы анкерования располагаются по мере убывания в следую-
щем порядке: 7–4–9–6–5–3–2–8.  

Для определения прочности образцов на одноосное сжатие был принят метод 
сжатия образцов правильной формы плоскими плитами [4]. 

Среднеарифметические результаты испытаний образцов на одноосное сжатие 
представлены в табл.3. 

Табл. 3. Результаты испытаний образцов на одноосное сжатие 

Прочность образцов на одноосное сжатие в моделях для соответствующего 
номера схемы армирования, МПа Моделируемая проч-

ность пород, МПа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
20 5,15 5,7 7,2 6,0 6,2 5,2 5,2 5,15 5,6 
30 9,3 10,2 12,8 10,9 11,0 9,3 9,3 9,35 10,1 
40 11,9 13,1 16,3 13,9 14,2 12,0 11,95 11,9 12,9 
50 17,55 19,2 24,5 20,8 21,0 17,6 17,5 17,6 19,0 

 
Из приведенных данных видно, что по степени влияния на прочность образцов 

на одноосное сжатие схемы анкерования располагаются в убывающем порядке сле-
дующим образом: 3–5–4–2–9–6–7–8.  

Испытания образцов на объемное сжатие проводились на установке «Оксана» в 
ФТИ НАН Украины. 

В каждой испытуемой серии, моделирующей соответствующую прочность пород 
в массиве, испытывалось 27 образцов (по 3 образца для каждой схемы анкерования с 
разной величиной бокового подпора: с подпором, равным величине предела прочности 
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на одноосное сжатие; 0,75 предела прочности на одноосное сжатие и 0,5 предела проч-
ности на одноосное сжатие). 

Результаты испытаний образцов на объемное сжатие представлены в табл. 4. 

Табл. 4. Результаты испытаний образцов на объемное сжатие при различной величине боко-
вого подпора 

Прочность образцов на трехосное сжатие в моделях при схеме 
армирования номер, МПа 

Моделируемая 
прочность по-
род, МПа 

Величина боко-
вого подпора при 
испытаниях, МПа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2,06 26,9 26,9 34,4 29,6 26,9 31,7 30,3 26,9 34,5 
3,09 32,7 34,0 38,4 35,0 32,8 38,9 34,5 33,2 37,8 20 
4,12 38,6 40,6 42,0 40,6 38,6 43,4 39,3 40,6 42,7 
4,12 35,1 45,5 35,8 45,6 38,6 43,4 38,6 40,6 39,9 
6,20 40,6 47,5 47,8 45,8 44,9 48,1 45,1 43,2 46,6 30 
8,26 46,1 53,0 56,5 46,1 51,7 51,8 49,6 46,1 53,0 
6,20 37,2 54,4 45,5 44,1 44,1 47,5 47,6 44,1 44,1 
9,3 51,3 56,9 59,8 57,1 56,2 60,9 59,2 57,5 58,3 40 

12,4 65,4 67,5 67,6 67,4 67,7 67,6 70,9 66,1 65,4 
8,26 56,5 66,8 70,2 66,9 66,7 70,3 70,2 66,8 71,6 
12,4 57,2 68,5 76,8 75,4 73,1 77,9 75,2 74,9 76,1 50 
16,5 57,9 70,2 78,5 85,4 78,4 85,5 78,6 85,6 82,0 

 
Из представленных в табл. 4 данных видно, что по степени влияния на прочность 

образцов на объемное сжатие образцы располагаются в порядке убывания следующим 
образом: 9–3–6–7–4–8–2–5. 

По результатам проведенных испытаний строились паспорта прочности образ-
цов по стандартной методике [6]. 

Паспортом прочности материала является кривая, плавно огибающая все полу-
окружности, построенные по результатам испытаний образцов на одноосное растяже-
ние, сжатие и объемное сжатие (предельные круги напряжений Мора) в координатах 
нормальных σ  и касательных τ  напряжений (рис.2). 

Сцепление материала С в любой точке ( )τσ,  огибающей определяется как орди-
ната точки пересечения касательной к огибающей в точке ( )τσ,  с осью τ , а соответст-
вующий угол внутреннего трения ϕ  как угол между этой касательной и осью σ : 

σ
−τ

=ϕ
Carctg . 

По построенным паспортам прочности были определены коэффициенты сцепле-
ния и углы внутреннего трения. Полученные результаты представлены в табл. 5. 

Табл. 5. Значения коэффициентов сцепления и углов внутреннего трения, полученные после 
испытания образцов 

Значение коэффициента сцепления (С), МПа и угла внутреннего трения (ϕ), 
град. в моделях при схеме армирования номер 

1 2 3 4 5 
Моделир. проч-
ность пород, 

МПа 
С ϕ  С ϕ  С ϕ  С ϕ  С ϕ  

20 0,8 36 0,88 41,5 1,2 39,5 1,04 38 1 39 
30 1,2 42 1,44 47 1,8 46,5 1,5 44,5 1,56 45,5 
40 2 45 2,3 49,5 2,9 49 2,4 47 2,5 47,5 
50 3 46 3,51 51 4,2 49,5 3,6 48 3,6 49 
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Продолжение табл.5. 

Значение коэффициента сцепления (С), МПа и угла внутреннего трения (ϕ), 
град. в моделях при схеме армирования номер 

6 7 8 9 

Моделир. проч-
ность пород, 

МПа 
С ϕ  С ϕ  С ϕ  С ϕ  

20 0,92 43 1 44 0,92 43 1 44 
30 1,44 51 1,5 51 1,44 51 1,5 51 
40 2,2 53 2,6 53 2,2 53 2,6 53 
50 3,45 54 3,6 55 3,45 54 3,6 55 

 
 

 
 

Рис. 2. Паспорта прочности образцов (50 МПа) в зависимости от схемы анкерования 

 
Для большей наглядности полученные результаты были пересчитаны в относи-

тельных единицах по отношению к не армированному образцу. Они представлены в 
табл. 6. 
Табл. 6. Относительные значения коэффициентов сцепления и углов внутреннего трения по 

отношению к неармированному образцу 

Относительное значение коэффициента сцепления (С*), ед. и угла внутреннего 
трения (∆ϕ), град., в моделях при схеме армирования номер 

1 2 3 4 5 
Моделир. 

прочность по-
род, МПа 

С ϕ∆  С ϕ∆  С ϕ∆  С ϕ∆  С ϕ∆  
20 1,0 0 1,1 5,5 1,5 3,5 1,3 2,0 1,25 3,0 
30 1,0 0 1,2 5,0 1,5 4,5 1,25 2,5 1,3 3,5 
40 1,0 0 1,15 4,5 1,45 4,0 1,2 2,0 1,25 2,5 
50 1,0 0 1,17 5,0 1,4 3,5 1,2 2,0 1,2 3,0 
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Продолжение табл. 6. 

Относительное значение коэффициента сцепления (С*), ед. и угла внутреннего 
трения (∆ϕ), град., в моделях при схеме армирования номер 

6 7 8 9 
Моделир. проч-
ность пород, МПа 

С ϕ∆  С ϕ∆  С ϕ∆  С ϕ∆  
20 1,15 7 1,25 8 1,2 5,0 1,25 6,0 
30 1,2 9 1,25 9 1,25 4,5 1,25 7,0 
40 1,1 8 1,3 8 1,15 5,5 1,2 6,5 
50 1,15 8 1,2 9 1,2 5,0 1,2 7,0 

 
Анализируя полученные результаты испытаний образцов можно сделать вывод, 

что применение различных схем анкерования позволяет управлять структурно-
механическими свойствами вмещающего выработку массива. При этом, по сравнению 
с не армированными образцами, в зависимости от схемы анкерования, прочность на 
одноосное растяжение увеличивается в 1,05–1,25 раза; прочность на одноосное сжа-
тие — в 1,05–1,4 раза; прочность на объемное сжатие — в 1,05–1,48 раза; коэффициент 
сцепления — в 1,1–1,5 раза; угол внутреннего трения — на 2–9 град. 

Учитывая то, что по существующим представлениям, разрушающим напряжени-
ям в массиве препятствуют силы сцепления и внутреннего трения пород, необходимо 
разрабатывать принципиально новую методику расчета параметров анкерной крепи, в 
основу которой должен быть положен принцип: сколько и по какой схеме нужно уста-
новить анкеров, чтобы вмещающий выработку массив не разрушался или разрушался в 
заданных пределах. 

Исходя из научной концепции предлагаемой методики, применяемое в настоя-
щее время радиальное расположение анкеров является самым не рациональным, т.к. 
область влияния анкеров на массив в этом случае минимальная. В этой связи, разрабо-
танные и испытанные в ДонНТУ пространственные схемы анкерования массива, по-
зволяют при минимальном количестве анкеров максимально использовать несущую 
способность породного массива. 

Такое расположение анкерной крепи позволяет использовать ее не только в качест-
ве силового элемента, препятствующего расслоению пород и смещению их в полость вы-
работки, но и элемента, обеспечивающего связь между отдельными фрагментами разру-
шенных пород по всем направлениям (радиальном, тангенциальном и вдоль оси выработ-
ки). Этим обеспечивается значительное повышение грузонесущей способности заанкеро-
ванной оболочки разрушенных пород за счет повышения их остаточной прочности. 
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УДК 622.28.83: 622.273 

КОЛЬЧИК Е.И. канд.техн.наук (ИФГП НАН Украины) 

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ПОДВИГАНИЯ ЛАВЫ НА КОНВЕРГЕНЦИЮ ПОРОД В 
ШТРЕКЕ 

Приведены результаты наблюдений за скоростью конвергенции пород в штре-
ках при различных скоростях подвигания очистного забоя и наличии в кровле пласта 
мощных монолитных песчаников. 

Подземная разработка угольных месторождений предполагает наличие обшир-
ной сети подготовительных выработок. Согласно действовавших нормативов [1] 
удельный объем проведения подготовительных выработок на угольных шахтах Украи-
ны в 1981–1985 годы в среднем составлял 14,3–14,8 м на 1000 т добываемого угля. 
В Донбассе этот объем составлял 14,1–14,6 м на 1000 т. Наименьшие удельные объемы 
в Донбассе приходились на шахты ПО «Красноармейскуголь» (12,2–12,4 м на 1000 т.) 
В последние годы объем добычи угля на Украине из-за закрытия многих шахт значи-
тельно снизился, что привело и к снижению объемов проведения подготовительных 
выработок. 

Но, несмотря на снижение объемов добычи, угольная промышленность по-
прежнему остается одной из основных отраслей в нашей стране. От эффективности ее 
работы существенно зависит целый ряд отраслей (энергетической, химической, метал-
лургической и др.). Причем, есть целый ряд высокопроизводительных шахт, где добыча 
угля не снижена, а наоборот, постоянно увеличивается. Так, на шахте «Красноармей-
ская-Западная № 1» с 1991 добыча угля ежегодно в среднем возрастала более чем на 
360 тыс.т и в 2005 году достигла 6,241 млн.т (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение объемов добычи угля и проведения подготовительных выработок по годам: 

1 — изменение добычи угля; 2 — изменение объемов проведения подготовительных выработок 
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С ростом добычи угля увеличиваются и объемы проведения подготовительных 
выработок. Так, за указанный период на шахте «Красноармейская-Западная № 1» тем-
пы проведения горных выработок возросли с 8896 до 22345 м/год (см. рис. 1). Однако 
удельный объем проведения подготовительных выработок уменьшился с 12,6 до 3,6 м 
на 1000 т добычи угля. Это объясняется тем, что на этой шахте была увеличена длина 
лав и, как следствие, уменьшилось количество выемочных выработок. Кроме этого 
шахта перешла на комбинированную систему разработки с повторным использованием 
откаточного штрека в качестве воздухоподающего. Это позволило сократить объем 
проведения выработок за счет ликвидации присечных штреков. 

Несмотря на рост добычи стоимость проведения 1 п.м выработок постоянно уве-
личивается (за период с 2001 по 2005 годы стоимость сооружения 1 п.м выработки уве-
личилась с 3,36 до 6,85 тыс. грн./м), что приводит к увеличению себестоимости добы-
ваемого угля. Кроме этого большое влияние на себестоимость угля оказывают затраты 
на поддержание выработок, на долю которых приходится от 5 до 26% от общей себе-
стоимости. Согласно [2] удельная протяженность поддерживаемых выработок на шах-
тах ПО «Красноармейскуголь» составляла 26,5 км на 1000 т суточной добычи. Причем 
на долю поддерживаемых выемочных выработок приходилось 48% от общей протя-
женности горных выработок. 

Средняя трудоемкость поддержания горных выработок на 1000 т добываемого 
угля по Донбассу превышает 70 чел.-смен [3]. При этом затраты на поддержание вы-
емочных выработок на шахтах Донбасса, разрабатывающих пологие и наклонные пла-
сты, составляют 30–85% от суммарных затрат на поддержание всех выработок [4]. Это 
объясняется тем, что на устойчивость выемочных выработок оказывают влияние очи-
стные работы.  

Существенное влияние на изменение конвергенции пород в выемочных выра-
ботках оказывает влияние протяженность выработанного пространства [5] и скорость 
подвигания очистного забоя [6]. Так, в условиях шахты «Красноармейская-
Западная № 1», с увеличением протяженности выработанного пространства с 40 до 
880 м, конвергенция пород в выемочных штреках в зоне интенсивного смещения пород 
возрастает с 0,6 до 1,2 м. 

В зоне опорного давления максимальные значения конвергенции пород наблю-
даются при протяженности выработанного пространства равном 175–322 м. После пер-
вичной осадки основной кровли (мощного монолитного песчаника) с увеличением про-
тяженности выработанного пространства происходит снижение и стабилизация конвер-
генции пород в зоне опорного давления. 

С изменением скорости подвигания очистного забоя с 2,6 до 6,1 м/сут. происхо-
дит увеличение скорости смещения пород в выемочных выработках. Причем, в выра-
ботке, поддерживаемой в массиве, скорость смещения пород в 1,3–2,7 раз выше, чем в 
присечной выработке [6]. На расстоянии более 100 м от лавы скорость смещения пород 
в выработке, поддерживаемой в массиве, и в присечной выработке практически одина-
кова. 

В особо сложных условиях находятся выемочные выработки на пластах, где в 
кровле залегают мощные монолитные и прочные породы. В таких случаях в зоне опор-
ного давления значительно увеличивается концентрация напряжений, что снижает ус-
тойчивость выемочных выработок. При больших скоростях подвигания очистных забо-
ев влияние мощных породных слоев на устойчивость выемочных выработок практиче-
ски не изучено. 

Опыт работы передовых шахт показал, что для обеспечения высокопроизводи-
тельной работы очистных забоев необходимо увеличивать скорость подвигания лав. 
Влиянию скорости подвигания очистных забоев на устойчивость выемочных вырабо-
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ток посвящено много работ. Однако исследований при скоростях подвигания очистных 
забоев более 5 м/сутки довольно мало [6, 7]. В связи с этим в ИФГП НАН Украины бы-
ли выполнены исследования по установлению влияния скорости подвигания очистных 
забоев на устойчивость выемочных выработок и при наличии в кровле пласта мощного 
монолитного песчаника. Исследования выполнялись в условиях шахты «Красноармей-
ская-Западная № 1». Замеры конвергенции пород кровли и почвы производились в 12-
ти выемочных выработках, которые проходились с помощью проходческих комбайнов. 

Выемочные выработки проходились по пласту d4, мощность которого, в преде-
лах обследуемых участков, изменялась от 1,55 до 1,97 м. Угол падения пласта находил-
ся в пределах 4–14°. В непосредственной кровле залегал песчаный сланец мощностью 
0,5–1,5 м и с коэффициентом крепости по школе М.М.Протодьяконова f=5–6. Выше 
песчаного сланца залегал песчаник мощностью 5,6–28,0 м и с f=9–10. Глубина ведения 
работ составляла 524–714 м. 

Площадь поперечного сечения выработок в свету была равна S=15,25 м2. Выра-
ботки крепились металлической арочной податливой крепью с шагом установки 0,63 м 
и смешанной крепью (металлическая арочная податливая крепь и анкерные системы) с 
шагом установки 0,8–0,95 м.  

Анкера устанавливались в кровле выработки между рамами (по 5–7 анкеров в 
ряду). Кроме этого устанавливалось три спаренных анкера, которые с помощью метал-
лической планки усиливали несущую способность металлической арочной крепи. Все 
анкера имели длину 2,2–2,4 м и закреплялись в песчанике с помощью нормально или 
быстро твердеющего закрепителя. В качестве анкера использовались металлические 
штанги диаметром 25 мм. 

При использовании столбовых систем разработки выемочные выработки пога-
шались вслед за лавой. Откаточные штреки проходились в массиве, а вентиляционные 
вприсечку к выработанному пространству. 

При использовании комбинированных систем разработки откаточные штреки 
поддерживались позади лавы для повторного использования в качестве воздухоподаю-
щего. Со стороны выработанного пространства выработки охранялись литой полосой. 

В результате выполненных исследований установлено, что при наличии в кровле 
разрабатываемого пласта мощного монолитного песчаника впереди зоны опорного дав-
ления и в зоне установившегося горного давления скорость конвергенции пород кровли 
и почвы не зависит от скорости подвигания лавы и равна Vм=0,2 см/сут. и 
Vпр=0,12 см/сут. (где Vм и Vпр — скорость конвергенции пород кровли и почвы впереди 
зоны опорного давления). В этих зонах поддержание выработок, но при наличии мел-
коамплитудных дизъюнктивных нарушений скорость смещения пород кровли и почвы 
в зоне влияния нарушения увеличивается. В случае расположения нарушения впереди 
зоны опорного давления скорость конвергенции пород возрастает в среднем в 1,5 раза и 
составляет н

мV  =0,3 см/сут. (где н
мV  — скорость конвергенции пород у нарушения впе-

реди зоны опорного давления). В зоне установившегося горного давления наличие мел-
коамплитудного дизъюнктивного нарушения приводит к увеличению скорости конвер-
генции пород в среднем 1,33 раза (по сравнению с участками непопадающими в зону 
влияния нарушения), что составляет н

угдV =0,2 см/сут. (где н
угдV  — скорость конверген-

ции пород у нарушения в зоне установившегося горного давления). 
Установлено, что на расстоянии 20 м от лавы (в зоне опорного давления) с изме-

нением скорости подвигания очистного забоя с 1,07 до 7,0 м/сут. происходит увеличе-
ние скорости уменьшения высоты штрека с 1,1 до 6,6 см/сут. 

Кроме скорости подвигания лавы на скорость уменьшения высоты штрека ока-
зывает влияние и расстояние до очистного забоя [3, 5, 8]. Выполненные исследования 
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показали, что в условиях шахты «Красноармейская-Западная № 1» зависимость изме-
нения скорости уменьшения высоты выемочного штрека в зоне опорного давления от 
скорости подвигания лавы и расстояния до нее описывается уравнением 

 од
мV =14,7VлL-0,86,  (1) 

где од
мV  — скорость уменьшения высоты штрека, который поддерживается в массиве, 

см/сут.; Vл — скорость подвигания очистного забоя, м/сут. (Vл=1,07…7,00 м/сут.); L — 
расстояние до лавы в пределах зоны опорного давления, м. 

В случае присечной выработки скорость уменьшения ее высоты в зоне опорного 
давления описывается уравнением 

 од
прV =10Vл L-0,86, (2) 

где од
прV  — скорость уменьшения высоты присечной выработки, см/сут. 
Отклонение расчетных значений скорости уменьшения высоты штрека от фак-

тической не превышает 25%, что свидетельствует о надежности вычислений скорости 
уменьшения высоты штрека.  

При наличии в кровле пласта мощных и монолитных породных слоев протяжен-
ность зоны временного опорного давления не постоянна. Она меняется в зависимости 
от длины зависающей консоли. Причем, впереди зоны временного опорного давления 
могут наблюдаться поднятия породных слоев [9]. 

Протяженность зоны опорного давления впереди очистного забоя при его отходе 
от разрезной печи на расстояние, превышающее шаг первичной осадки основной кров-
ли, в данных условиях может быть определена по формуле 

 lоп=(1,4+0,2Vл)Н0,57, (3) 

где lоп — протяженность зоны временного опорного давления, м; Н — глубина распо-
ложения выработки, м. 

Возрастание скорости подвигания очистного забоя оказывает влияние не только 
на смещения пород в выемочных выработках, а и на величину газовыделения в преде-
лах выемочного участка [10]. Так, с изменением скорости подвигания лавы с 0,5 до 
3,0 м/сут. происходит увеличение абсолютного газовыделения из разрабатываемого 
пласта и выработанного пространства в 1,5 раза. В связи с этим при столбовой системе 
разработки достичь высоких нагрузок на лаву из-за большого газовыделения не пред-
ставляется возможным. Для этого необходимо применять комбинированные системы 
разработки, предусматривающие прямоточное проветривание с выдачей исходящей 
струи на выработанное пространство по выработке, поддерживаемой за лавой в выра-
ботанном пространстве или на контакте с выработанным пространством. 

Скорость подвигания лавы практически не оказывает влияния на скорость сме-
щения пород при поддержании выемочных выработок в зоне установившегося горного 
давления. В таких условиях скорость смещения пород кровли и почвы постоянна и со-
ставляет Vугд=0,15 см/сут. (где Vугд — скорость смещения пород кровли и почвы в зоне 
установившегося горного давления на контакте с выработанным пространством, 
см/сут.). 

На основании выполненных исследований установлено, что при наличии в кров-
ле пласта мощного песчаника в зоне интенсивного смещения пород скорость конвер-
генции зависит от расстояния до лавы и скорости ее подвигания. Эта зависимость опи-
сывается уравнением 

 Vис=14VлLи
-0,7,  (4) 
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где Vис — скорость суммарных смещений пород кровли и почвы в зоне интенсивного 
смещения пород, см/сут.; Lи — расстояние до лавы в пределах зоны интенсивного сме-
щения пород, м. 

Протяженность зоны интенсивного смещения пород при отходе лавы от разрез-
ной печи на расстояние, превышающее шаг первичной осадки кровли, может быть оп-
ределена по формуле 

 Lис=(1,5+0,2Vл)Н0,5,  (5) 

где Lис — протяженность зоны интенсивного смещения пород, м. 
Отклонение расчетных значений величины суммарной скорости смещения пород 

кровли и почвы от фактической не превышает 22%, что свидетельствует о достаточной 
надежности вычислений. 

Из изложенного можно сделать следующие выводы: 
— впереди зоны временного горного давления и в зоне установившегося горного 

давления скорость конвергенции пород кровли и почвы практически постоянно и от 
скорости подвигания очистного забоя не зависит; 

— в зоне опорного давления и зоне интенсивного смещения пород на скорость 
конвергенции пород в выемочных выработках существенное влияние оказывают рас-
стояние до лавы и скорость ее подвигания; 

— протяженность зоны временного опорного давления и зоны интенсивного 
смещения пород при мощности пласта 1,5–2,0 м зависит от скорости подвигания очи-
стного забоя и глубины заложения выработки; 

— используя приведенные зависимости можно прогнозировать величину смеще-
ния пород в выемочных выработках. 
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УДК. 622.016.62 

ТЕРЯНИК В.И. канд. техн. наук (Красноармейский индустриальный институт ДонНТУ) 

К ОЦЕНКЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ БЕЗНИШЕВОЙ ВЫЕМКИ ПРИ 
БЕСЦЕЛИКОВОЙ ОТРАБОТКЕ ПЛАСТОВ 

Предложена методика и определена область применения безнишевой выемки 
при бесцеликовой отработке угольных пластов с учетом комплекса влияющих факто-
ров. 

В настоящее время на шахтах Украины широкое распространение получила бес-
целиковая отработка угольных пластов, базирующаяся на расположении участковых 
подготовительных выработок  в зонах с пониженным горным давлением. Она осущест-
вляется путем повторного использования выработок и проведением их вприсечку к вы-
работанному пространству смежной лавы с оставлением податливого целика шириной 
до 5 м. Наряду с известными достоинствами такой технологии имеется и ряд проблем, 
из которых следует выделить проблему совершенствования технологии работ на со-
пряжениях лав с примыкающими выработками. Трудоемкость работ на этих участках 
составляет 20–25%, а в отдельных случаях достигает 30–50% и более общей трудоем-
кости очистных работ, а несовмещенная продолжительность их выполнения — 40–50% 
времени работы комбайнов по выемке угля. 

Наряду с этим сопряжения являются также зонами повышенной опасности, на 
которых травмирование рабочих происходит в 2–3 раза чаще, чем на других участках 
очистного забоя [1]. 

Значения трудоемкости и продолжительности работ, а также уровня их безопас-
ности во многом зависят от применяемой технологической схемы сопряжения лавы с 
примыкающей выработкой, которая характеризует не только его структуру, но и ком-
плекс выполняемых в определенной последовательности  во времени и в пространстве 
работ. Так при безнишевой выемке  с комбайнами типа — ГШ 68, РКУ, УКД 300 и др. 
при полностью вынесенных в штреки приводах забойного конвейера в ряде горно-
геологических и горнотехнических условий достигается значительное сокращение тру-
доемкости и продолжительности выполняемых на сопряжениях работ. Наряду с этим 
на практике также часто встречаются  условия, в которых  применение безнишевой 
технологии технически нецелесообразно или  экономически не оправдано  и сопровож-
дается значительными показателями трудоемкости и продолжительности выполняемых 
работ. Это обусловлено недостаточным сечением штреков на сопряжениях с лавой,  не-
удовлетворительном их состоянием, наличием неустойчивых и трещиноватых вме-
щающих пород и др. В этих случаях привода забойного конвейера, особенно на сопря-
жениях с вентиляционными штреками, располагаются в лаве, и при этом возникает не-
обходимость подготовки ниш  длиной до 4 м. 

Такая схема в сложных условиях эксплуатации оказывается более эффективной 
по сравнению с безнишевой выемкой. Кроме этого, при  повторном использовании 
штреков снятие и установка ножек их крепи, являющееся необходимым условием при-
менения безнишевой выемки, как показали наблюдения, приводит к ухудшению со-
стояния штреков, и, как следствие, к необходимым дополнительным затратам для обес-
печения их удовлетворительного эксплуатационного состояния. 

В связи с  изложенным возникает необходимость в установлении  рациональной 
области применения безнишевой технологии при  бесцеликовой отработке пластов. 
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Для решения этой задачи используется метод экспертных оценок,  базирующий-
ся на получении, отработке и анализе информации от  специалистов с применением 
специальных процедур, логических приемов и  математических методов. Многолетний 
опыт специалистов, понимание  существа рассматриваемой проблемы, их наблюда-
тельность и интуиция  помогают им обосновано оценить  значения прогнозируемых 
величин и  выбрать наиболее рациональные решения.  

Для проведения группового экспертного опроса в соответствии с рекомендация-
ми [2] были разработаны анкеты, в которые включены вопросы по оценке влияния на 
область применения технологии безнишевой выемки мощности и угла падения пласта, 
устойчивости пород кровли и почвы, а также бесцеликовых способов охраны вырабо-
ток и др. Кроме этого в анкету был включен вопрос по оценке степени влияния процес-
са перестановки ножек крепи примыкающих к лаве выработок на увеличение стоимо-
сти их поддержания при породах кровли средней устойчивости. 

Для оценки влияния мощности пласта экспертам предлагалось указать ее мини-
мальное численное значение, выше которого целесообразно, по их мнению, примене-
ние безнишевой выемки угля, а угла падения пласта — максимальное его значение, 
выше которого нецелесообразно применение такой технологии. 

Оценка области по устойчивости пород кровли и почвы производилась путем 
раздельного указания их группы. 

Целесообразность применения технологической схемы безнишевой выемки при 
повторном использовании выработок и проведением их вприсечку к выработанному 
пространству устанавливалось выбором ответа «да» или «нет». 

Оценка степени влияния процесса перестановки ножек крепи выработок на 
стоимость их поддержания при повторном использовании производилась путем указа-
ния интервала значений, на который, по мнению эксперта, она увеличивается. 

Отбор группы экспертов был произведен в соответствии с рекомендациями 
работы [2]. В нее вошли высококвалифицированные специалисты шахт, ГХК, ОАО, 
ДонУГИ, Горного института Донецкого национального технического университета. 

Для определения коэффициента компетентности группы экспертов принята шка-
ла их рангов в следующем виде: 

Специалист со стажем работы до 10 лет  - 1,0 
То же с ученой степенью     - 1,5 
Со стажем 11–20 лет     - 1,5 
То же с ученой степенью    - 2,0 
Со стажем более 20 лет    - 2,0 
То же с ученой степенью    - 2,5 
 
Коэффициент компетентности определялся по формуле 

 
S
νΣ

=β , 

где νΣ  — сумма различных рангов экспертов, привлекаемых к оценке; Ѕ — сумма ран-
гов по предлагаемой шкале. 

В результате произведенных расчетов в данном случае был получен коэффици-
ент компетентности  β, равный 0,86, что больше минимально необходимого 0,67. 

Минимально необходимое число экспертов для получения достаточно объектив-
ных оценок, в соответствии с рекомендациями [2] определялось по формуле 

 2
пр

2

ε
= αtN , 



Предисловие 

 18

где tα  — аргумент функции Лапласа, определяемый по таблице при заданной надежно-
сти результатов экспертизы; εпр — предельно допустимая ошибка, выраженная  в долях 
среднеквадратичного отклонения, задаваемая в начале опроса. 

При принятой надежности результатов экспертизы α=0,9 и предельно допусти-
мой ошибке εпр=0,3 минимально необходимое число экспертов равно 30. в проведенной 
экспертизе приняло участие 32 эксперта. 

Обработка данных экспертизы проводилась по методике, изложенной в работе 
[2], при этом получены следующие результаты. 

Влияние мощности пласта на возможность реализации безнишевой выемки не 
установлено. Практически все эксперты показали, что такая технология может быть 
реализована в любом диапазоне мощности пластов, отрабатываемых серийной узкоза-
хватной техникой. 

Среднее значение оценок предельного угла падения пласта, свыше которого 
нецелесообразно размещать приводы конвейера в штреке (точечная оценка для данной 

группы экспертов) характеризующее их обобщенное  мнение ∧
α э  равно 17,60, диспер-

сия оценок, характеризующая разброс мнений отдельных экспертов относительно 

среднего значения  ( )α
∧
D =50,10, среднеквадратичное отклонение 

∧
σ =7,10 и коэффици-

ент вариации V=40,3%. Анализ исходных данных показал, что имеются оценки двух 

экспертов (α=350), далеко отстоящие от среднего значения 
∧
α э , которые могут счи-

таться случайными или противоречивыми обобщенному мнению всех экспертов. Для 
установления этого был произведен анализ этих оценок в соответствии с методикой [2], 
который показал, что они являются противоречивыми и на этом основании отброшены. 
После этого получены новые показатели оценок предельного угла падения пласта: 

 
∧
α э =16,50;    ( )α

∧
D =31,10;    

∧
σ =5,60;    V=33,9%. 

Располагая статистическими показателями, спрогнозируем размер области, в 
которую с заданной вероятностью P попадает значение предельного угла падения пла-
ста, свыше которого нецелесообразно размещать приводы конвейера в примыкающей к 
лаве выработке. 

Эта область определяется по формуле [2] 

 αэ–∆1 ≤α≤αэ +∆2. 

Для симметричного закона  

 ∆1=∆2=
m

t
∧
σ , 

где t — величина, определяемая для данного конкретного закона распределения при 
заданной вероятности P; m — число экспертов. 

Для нормального закона распределения оценок экспертов установлено, что вели-
чина t имеет распределение Стьюдента с m–1 степенями свободы [2]. Она определяется 
по таблицам в зависимости от m–1  и  1–P. В нашем случае для  P=0,95 и m–1=29 
t=2,04. 

Тогда  ∆1=∆2=
30
65042 ,, =2,1. 

Размер области равен  14,1°≤α≤18,6°. 
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Анализ мнений экспертов о влиянии устойчивости вмещающих пород на область 
применения технологии безнишевой выемки показал, что 88,8% из них отметили целе-
сообразность ее применения при породах кровли не ниже средней устойчивости, и 
74,1% — при малопучащих породах почвы. 

О влиянии бесцеликовых способов охраны выработок на возможность примене-
ния безнишевой выемки установлено следующее: 68,8% экспертов отметили нецелесо-
образность ее применения при выработках, используемых повторно, 62,5% экспертов 
высказали мнение о возможности применения схемы при наличии выработок, пройден-
ных в массиве и сохраняемых для повторного использования и 75% — ответили поло-
жительно по поводу применения схемы при проведении выработок вприсечку к выра-
ботанному пространству. 

При оценке увеличения стоимости поддержания штреков, предназначенных для 
повторного использования, за счет перестановки ножек крепи, эксперты указывали 
возможные границы ее изменения. В этом случае обработка результатов производилась 
следующим образом. [2]. 

Прежде всего, задавался закон распределения прогнозируемой величины между 
крайними оценками каждого эксперта. В качестве такого априоного закона распределе-
ния принят закон равномерной плотности: 

 ( )
minimaxi

i CC
Cf

∆−∆
=∆

1   при  ∆Ci max ≤ ∆Ci ≤ ∆Ci min; 

 ( ) 0=∆ iCf  — во всех остальных случаях.  

При этом среднее значение (точечный прогноз), даваемое каждым экспертом, 
определяется по формуле 

 ∆Ci=½(∆Ci max+∆Ci min). 

В дальнейшем обработка данных производилась по методике аналогичной вы-
шеприведенной. Получены следующие результаты 

 
∧

∆ эC =23,6%;  ( )
∧
∆CD =79,8%;  

∧
σ =8,9%;  V=37,7%. 

Оценивая их можно отметить, что перестановка ножек крепи, являющаяся обяза-
тельным требованием безнишевой выемки, оказывает существенное влияние на увели-
чение стоимости поддержания штреков, предназначенных для повторного использова-
ния, а коэффициент вариации свидетельствует о возможности ее практического ис-
пользования. 

Таким образом, на основании проведенного исследования при существующих 
форме сечений штреков, типе крепи и бесцеликовых способах их охраны, установлены 
следующие значения рациональной области применения технологии безнишевой выем-
ки: 

 мощность разрабатываемого пласта, м — любая при применении серийной узко-
захватной техники; 

 угол падения пласта, град — до 18; 
 устойчивость пород кровли — не ниже средней 
 устойчивость пород почвы — малопучащая. 
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БАБИЮК Г.В. докт.техн.наук (ДонГТУ, г. Алчевск) 

О ПЕРСПЕКТИВАХ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ НЕНАДЕЖНОСТИ ГОРНЫХ 
ВЫРАБОТОК 

С использованием системных принципов обоснован ресурсосберегающий подход 
к обеспечению устойчивости горных выработок угольных шахт. 

Традиционным средством обеспечения устойчивости выработок на угольных 
шахтах (свыше 90% от общего объема) является податливая крепь из специального 
взаимозаменяемого профиля (СВП) [1]. В основу назначения ее параметров положен 
принцип определения площади поперечного сечения в свету с запасом на осадку в те-
чение всего срока службы выработки. Предполагается, что при совпадении направле-
ния наибольших смещений пород и конструктивной податливости рамы (арки)  крепь 
из СВП способна при постоянном сопротивлении узлов податливости компенсировать 
от 300 мм до 1300 вертикальных смещений пород [2]. Однако, уходя от горного давле-
ния, крепь с чрезмерной податливостью и малым подпором, почти не препятствует 
формированию вокруг выработки зоны неупругих деформаций (ЗНД) и разрыхлению 
пород в ее пределах  до состояния, неспособного противодействовать распространению 
разрушения в глубь массива [3]. Кроме того, параметры крепи из СВП выбирают без 
учета вероятностной природы функционирования выработки в структурно-
неоднородном массиве с многопараметрическими геомеханическими процессами и яв-
лениями, которым свойственны случайность и значительная изменчивость во времени 
и пространстве. 

Такой ресурсозатратный подход к обеспечению устойчивости выработок, при 
котором в очень малой степени используется собственная несущая способность пород, 
привел за последние 30 лет, совместно с газовым фактором, к возрастанию площади 
сечения выработок в 2 раза (с 6–10 м2 до 10–21 м2) и обусловил повсеместное распро-
странение тяжелых профилей (27 и 33 кг/м). Это сопровождалось нерациональным рас-
ходом материалов, увеличением трудоемкости горно-проходческих работ и снижением 
скорости проведения выработок. Рост размеров выработок, в свою очередь, вызвал уве-
личение смещений пород и нагрузок на крепь, при этом надежность крепи из СВП сни-
зилась, так как протяженность ремонтируемых выработок в настоящее время на поря-
док превышает протяженность вновь проходимых. 

Для наглядной демонстрации проблемы предлагается посмотреть на нее с пози-
ций системного подхода, идеи которого нашли широкое распространение во второй 
половине ХХ века. В горной науке понятие «система» в различной интерпретации ис-
пользуется при изучении массива пород; комплексов выработок; конструкций шахтной 
крепи; производственных процессов; агрегатов горных машин и пр. Надо сказать, что к 
настоящему времени уже накоплен  некоторый опыт и сформулированы основные тео-
ретические положения по отношению к отмеченным объектам. Однако отсутствие чет-
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ких формулировок применительно к горной выработке и ее устойчивости обусловлива-
ет необходимость данного анализа. 

В соответствии с общепринятым определением подземная горная выработка — 
это инженерное сооружение, созданное в результате ведения горно-проходческих работ 
для удовлетворения потребностей человека. По своей сущности выработка представля-
ет собой искусственную полость, образованную буровзрывным или механизированным 
способом в породном массиве и снабженную при необходимости крепью для обеспече-
ния ее устойчивости в течение заданного срока службы. В результате образования по-
лости в массиве происходят геомеханические процессы, проявляющиеся в переходе 
пород в разрушенное состояние, смещениях породного обнажения и нагрузках на 
крепь, которая, контактируя с породами, противодействует дальнейшему развитию их 
разрушения. 

Вышеприведенная характеристика выработки полностью соответствует опреде-
лению технической системы [4, 5], под которой обычно понимают некоторую целост-
ность (например, сооружение), представляющую собой совокупность элементов, нахо-
дящихся в отношениях и связях друг с другом, и предназначенных для удовлетворения 
потребностей человека. При этом на природу элементов накладывается только одно ог-
раничение, а именно, для данной системы (подсистемы) ее элементы должны быть от-
носительно неделимыми. Другой постулат теории систем [5] гласит, что свойства объ-
екта исследования определяются его структурой, под которой понимают обобщенную 
характеристику системных свойств, фиксирующих в абстрактной форме элементы и 
связи, их упорядоченность и организацию. 

Для уяснения сути понятия структуры для выработки как геотехнической систе-
мы воспользуется категориями термодинамики. С этой точки зрения технологические 
процессы проведения и поддержания выработки представляют собой обмен веществом, 
энергией и информацией, вследствие чего за получение полезного эффекта (выработки 
с заданной устойчивостью) полная система (шахта) расплачивается некоторым количе-
ством ресурсов, т.е. терпит определенные издержки, выражаемые стоимость этих ре-
сурсов или затраченным рабочим временем. В этой связи производственная деятель-
ность шахты характеризуется не только количеством добытого угля, но и связанными с 
этим затратами ресурсов, времени и другими потерями. Очевидно, чем ближе результат 
обмена, тем выше потенциал структуры геотехнической системы. Несоответствия меж-
ду взаимодействующими элементами (противоречия структуры) наоборот проявляются 
в нерациональном расходовании ресурсов и повышении себестоимости продукции. В 
каждом конкретном состоянии геотехническая система обладает определенными свой-
ствами, которым соответствует совокупность значений параметров (например, нагрузка 
со стороны массива пород и несущая способность крепи, смещения пород и конструк-
тивная податливость крепи  и т.п.), и посредством которых формализуется как условие 
равновесия системы, так и процесс ее деформирования. С ростом согласования пара-
метров эффективность функционирования геотехнической системы повышается. На-
растание же противоречий между желаемым и действительным состоянием выработки 
при неизвестных путях преодоления этого расхождения, проявляющееся в бессмыслен-
ном расходовании ресурсов, наоборот, ведет к снижению эффективности геотехниче-
ской системы.  

Развитие структуры любой технической системы осуществляется через противо-
речивое взаимодействие двух диалектических процессов: к росту организованности и к 
увеличению хаоса. Чем более развита и совершенна структура, тем ниже ее энтропия, и 
наоборот, потеря структурности ведет к нарастанию энтропии, понимаемой в нашем 
случае как непроизводительное расходование материалов, энергии и труда. Способ-
ность преодолевать внутренние противоречия взаимодействующих элементов геотех-
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нической системы и достигать более высокого уровня организации ее структуры со-
ставляет суть управления технологическим процессом обеспечения устойчивости вы-
работки. 

Для обоснования перспектив решения проблемы воспользуемся традиционной 
классификацией развивающихся структур по их эволюционным свойствам, согласно 
которой они подразделяются на жесткие, дискретные и гибкие. Первый тип охватывает 
системы, состоящие из разнородных элементов, объединенных жесткой связью. При-
менительно к геотехнической системе элементами выступают различные формы прояв-
лений горного давления в породном массиве, характеризуемые конфигурацией ЗНД, 
смещениями пород, нагрузкой на крепь и т.д., и разнообразные типы крепи со своими 
параметрами (несущей способностью, податливостью и т.д.). При наличии жесткой 
связи крепь определенного типа хорошо приспособлена к функционированию при кон-
кретных проявлениях горного давления. Их изменение по тем или иным причинам (на-
пример, в результате влияния очистных работ) нарушает сформировавшееся равнове-
сие взаимодействия крепи с окружающими породами и выработка, как следствие, теря-
ет свое свойство безопасной эксплуатации в течение заданного срока службы. Лишь 
объединенные вместе определенного типа крепи и соответствующие им проявления 
горного давления составляют устойчивую структурно-функциональную систему,  свой-
ства которой определяются наличием специфических связей и отношений между пара-
метрами крепи и геомеханическими процессами. 

Особенность жесткой структуры состоит в том, что для обеспечения равновесно-
го состояния системы ее элементы взаимно дополняют друг друга по всему диапазону 
горно-геологических условий, посредством чего достигается высокая организован-
ность, т.е., используя термодинамическую аналогию, минимум энтропии. Но такие сис-
темы очень уязвимы, если отсутствует возможность применения крепи определенного 
типа, а также в нестационарных условиях внешней среды и при неопределенных пара-
метрах геомеханических процессов, так как жесткие структуры не способны пере-
страиваться (переналаживаться) и приспосабливаться к изменению горно-
геологических ситуаций. 

Противоположный тип составляют дискретные структуры, формируемые из 
множества однородных, подобных элементов, обладающих свойствам взаимозаменяе-
мости. Их наглядным примером служит арочная податливая металлическая крепь из 
СВП. В силу своей одинаковости такие системы слабо дополняют друг друга и не об-
ладают высокой  организованностью. Однако в случае изменения условий внешней 
среды такие крепи проще приспособить за счет варьирования параметров (номера 
спецпрофиля, числа элементов, плотности установки крепи, сопротивления узлов по-
датливости и др.) Таким образом, геотехнические системы с такими связями плохо ор-
ганизованы, но зато они способны быстро видоизменяться. Именно это качество позво-
ляет крепям из СВП относительно успешно перекрывать весь диапазон проявлений 
горного давления в угольных шахтах. Однако параметры крепи из СВП назначаются на 
стадии проектирования без учета вероятностного распределения свойств массива гор-
ных пород и поэтому они также не способны приспосабливаться к изменениям геоме-
ханических процессов и неконтролируемым внешним возмущениям.  

Существует также третий тип структур, характеризующийся сочетанием досто-
инств двух первых. Это системы, у которых имеется управление, называемые гибкими. 
Такие системы, благодаря взаимодополняемости элементов, обладают высокой  орга-
низованностью, а за счет способности различного сочетания элементов – высокой пла-
стичностью. Таково, например, современное производство, управляемое  при помощи 
автоматизированных систем. Принципам поведения гибких систем в некоторой мере 
соответствуют новый австрийский способ сооружения туннелей NATM [6] и крепи с 
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регулируемой несущей способностью [7, 8]. Однако эти способы направлены на управ-
ление подсистемой «крепь», а не «массив», и поэтому являются ресурсозатратными. 
Кроме того, в связи с неопределенностью свойств массива адаптивное управление гео-
технической системой должно осуществляться на базе неформализованных данных, 
принципы которого до сих пор не разработаны. 

Гибкий подход к решению проблемы ненадежности горных выработок проявля-
ет уменьшить действие противоречий не путем подбора крепи к формам проявления 
горного давления, а за счет целенаправленного конструирования такой переменной 
структуры геотехнической системы, которая была бы способна к адаптации при вариа-
ции внешних условий либо оставалась инвариантной к ним. Широкие перспективы 
конструирования гибких систем для обеспечения устойчивости выработки открыло по-
явление современных ЭВМ, которые позволяют оперативно обрабатывать данные гео-
механического контроля для идентификации ситуации, моделировать многопараметри-
ческие геомеханические процессы в сложноструктурном массиве, ослабленном выра-
боткой, и заменить беспорядочный перебор сознательным выбором рационального ре-
шения в соответствии с критерием 

 µ*(t, τ):sup Wt (µ, t, τ), (1) 

где µ*(t, τ) — рациональная стратегия из множества способов М(t, τ), которая с упреж-
дением прогноза τ обеспечивает выполнение условия Wt(µ*)≥Wt.тр(µ(t)); Wt — изме-
няющийся во времени t показатель эффективности, представляющий собой вероятно-
стную меру соответствия реального результата требуемому и определяемый как мате-
матическое ожидание от функции соответствия взаимодействующих параметров спо-
соба и среды; Wt.тр — требуемое значение показателя эффективности, назначаемое ди-
рективно, исходя из требуемых качеств выработки, или определяемое путем минимиза-
ции стоимости выполнения поставленных задач; supWt(µ, t, τ) — наибольшее значение 
показателя эффективности Wt для выбранных способов обеспечения устойчивости вы-
работки М(t, τ), которые являются рациональными к моменту времени t. 

Запись (1) означает, что цели системной операции, а, следовательно, показатели 
и критерии, могут меняться во времени в зависимости от складывающейся ситуации. 
Использование такого критерия дает возможность выбрать не худшую стратегию 
µ*(t, τ) с точностью до ошибок прогнозирования на период прогноза τ. Принятие реше-
ний согласно (1) оказывается самым сложным по способу получения управляющих 
воздействий, но в то же время такой подход является наиболее приемлемым при прове-
дении и эксплуатации выработок в неопределенных условиях.  

Концепция адаптации наделяет геотехническую систему целеустремленным и 
гибким поведением. В ее рамках решения по обеспечению устойчивости выработки не 
следует принимать во всех деталях на всю обозримую перспективу на основе априор-
ной информации, как предусмотрено в [2]. В любой момент времени должна сохра-
няться свобода выбора решений, которая заключается в принятии не одного лучшего 
решения, а нескольких приемлемых, и обеспечении возможности пересмотра, уточне-
ния принятого решения по мере поступления текущей информации. В зависимости от 
складывающейся ситуации всегда остается возможность вернуться к предыдущему 
этапу и изменить ранее принятое решение так, чтобы осталась свобода выбора на по-
следующих шагах. Этим обеспечивается гибкость управления и существенно повыша-
ется надежность функционирования выработки.  

При проведении и поддержании выработок, в отличие от автоматизированных 
производств, такой подход предполагает подачу входа, его обработку и доставку выхо-
да на вход через обратную связь не с помощью коммутационных схем, разработанных 
на основе определенного алгоритма, а самим человеком в ходе постоянного наблюде-
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ния за состоянием выработки (геомеханического мониторинга) и оперативного приня-
тия решений с использованием прогнозной и текущей информации. Диапазон входа 
подобных адаптивных систем является более широким, решения принимаются на осно-
ве неформализованных данных, а для конструирования гибких структур при решении 
проблемы обеспечения требуемой устойчивости выработки разработаны способы, ос-
нованные на локальной разгрузке массива от напряжений, выборе объемно-
планировачного решения выработок с учетом напряженного состояния массива, анке-
ровании и уплотнении пород, инъекционном упрочнении пород, обеспечении регули-
руемого режима работы рамной и сборной сплошной крепи [9]. Некоторые из способов 
детально исследованы в производственных условиях, в результате чего обоснованы их 
оптимальные параметры, разработаны технология и организация работ, доказана ре-
зультативность и оценена экономическая эффективность.  

Реализация предлагаемой концепции обеспечения устойчивости выработок за-
трагивает ряд вопросов. Во-первых, переход на качественно новый уровень управления 
состоянием породного массива, а также более полное использование несущей способ-
ности пород для обеспечения устойчивости выработок предъявляют повышенные тре-
бования представительности, точности и надежности исходных данных о напряженно-
деформированном состоянии и прочностных свойствах пород. Поэтому для получения 
достоверной геомеханической информации следует создать на шахтах специальные 
службы, обладающие необходимым оборудованием и методиками. В их работе на до-
говорных началах могут быть задействованы научные сотрудники из высших учебных 
заведений и специалисты из отраслевых НИИ. Во-вторых, для комплектации службы 
нужны квалифицированные кадры (подготовка данной специализации уже ведется в 
ДонНТУ) или введение в программы учебных заведений специальных курсов по кон-
тролю и управлению физическими процессами горного производства и формированию 
систем, гарантирующих надежность горных выработок. В-третьих, для проектирова-
ния, строительства и эксплуатации выработок с заданным уровнем надежности требу-
ется разработка нового нормативного документа, учитывающего особенности функ-
ционирования выработки как геотехнической системы в условиях изменчивости и не-
определенности геомеханической информации. 
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УДК 622.258 

БОРЩЕВСКИЙ С.В. канд.техн.наук, ДРЮК А.А. инж., СИРАЧЕВ А.Ж. магистр 
(ДонНТУ), БАУЭР М.А. инж. (ЮРГТУ, Россия) 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРОНИКАЮЩЕЙ ГИДРОИЗОЛЯЦИИ В ПОДЗЕМНОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Рассмотрены вопросы повышения гидроизоляционных и прочностных свойств 
бетона Представлены результаты лабораторных исследований и предложены на-
правления совершенствования бетонной крепи стволов. 

Бетон широко используется как в надземном, так и подземном строительстве. 
Это объясняется его дешевизной, высокими физико-механическими и эксплуатацион-
ными свойствами.  

Одним из недостатков недорогого и широкоиспользуемого материала является 
его высокая требовательность к технологии приготовления и укладки в подземных ус-
ловиях с целью получения прочного, устойчивого к воздействию воды и агрессивной 
среды искусственного камня. При использовании бетона в качестве крепи горных вы-
работок, происходит фильтрация воды через стенки сооружения и через технологиче-
ские швы, которые неизбежны при ее возведении. Особое значение этот вопрос приоб-
ретает при использовании бетона в качестве крепи вертикальных стволов [1], т.к. явля-
ется одной из причин подтопления проходческих забоев. Внешние неблагоприятные 
условия, агрессивные среды, грунтовые воды разрушают бетон, тем самым, уменьшая 
срок службы сооружения в целом и в значительной мере повышают расходы на экс-
плуатацию подземных сооружений, выполненных из бетона. Совместно с коллегами из 
Шахтинского института (филиал ЮРГТУ), в стройлаборатории кафедры СШиПС Дон-
НТУ были проведены исследования [2] по выяснению положительного влияния компо-
нентов бетона и всевозможных добавок, повышающих гидроизоляционные и прочно-
стные свойства бетона, в частности Американской компании ICS/Penetron International 
Ltd являющейся мировым лидером по производству  материалов, для гидроизоляции, 
защиты и восстановления бетона, а именно — «Пенетрон», активные химические ком-
поненты которого проникают глубоко в бетон и вызывают реакции, в ходе которых ка-
пилляры, микротрещины и поры бетона размером до 0,4 мм заполняются нераствори-
мыми кристаллами. При этом повышается класс водонепроницаемости бетонных и же-
лезобетонных конструкций, а также обеспечивается долговечная гидроизоляция — на 
весь срок службы бетонного сооружения. Использовались стандартные бетонные об-
разцы из бетона, взятого на подземной БРУ ш. «Красноармейская-Западная №1» и в 
забое ствола, после прохождения по трубопроводам с поверхности к месту укладки в 
заопалубочном пространстве. В результате исследований было определено, что покры-
тие поверхности бетона составом «Пенетрон» увеличивает его прочность при сжатии 
на 5,51%, водонепроницаемость бетона увеличилась с марки W6 до марки W16. Бетон 
же с добавкой «Пенетрон» увеличивает его прочность на 12,39% по сравнению с 
прочностью бетонов, где эти добавки не применяются, водонепроницаемость увеличи-
лась с марки W6 до марки W20. Было определено, что чем выше влажность бетонной 
структуры, тем эффективнее происходит процесс проникновения активных химических 
компонентов «Пенетрона» вглубь тела бетона. Заполненные нерастворимыми кристал-
лами капилляры, микротрещины и поры не пропускают воду, поскольку в действие 
приходят силы поверхностного натяжения жидкостей. Ажурная сеть кристаллов, за-
полняющая капилляры, препятствует фильтрации воды даже при наличии высокого 
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гидростатического давления. Данная система гидроизоляции имеет достаточно пре-
имуществ перед ,используемыми в настоящее время, в на Украине, гидроизоляцион-
ными материалами (битум, жидкое стекло и.т.п.) чтобы полностью заменить их, тем 
самым уменьшить расходы на эксплуатацию и поддержание подземных сооружений. 
Однако о применении «Пенетрона» в шахтном и подземном строительстве можно го-
ворить только после лабораторной стендовой и шахтной экспериментальной провер-
ки. 

Вертикальные стволы, отнесены к первому классу горных выработок по важно-
сти [1], так как их отказ в работе приводит к остановке работы всей шахты. Поэтому 
эксплуатационная надежность стволов должна быть высокой, а принимаемые конст-
руктивно технические решения по креплению и управлению горным давлением долж-
ны обеспечить безремонтную их эксплуатацию. 

На наш взгляд, будущее, что подтверждается и зарубежным опытом (ЮАР), за 
стволами больших диаметров (8–10 м), когда стволы при наличии перемычек могут 
быть одновременно и вентиляционными и воздухоподающими. В общем случае зави-
симость скорости проходки стволов (V) от влияющих факторов может быть представ-
лена в виде феноменологической формулы 

 V=f(Н, D, q1, q2, Q, Rt, δ, N), (1) 

где Н — глубина ствола; D — диаметр ствола в свету; q1, q2 — относительные показа-
тели мощности подъемных и погрузочных средств; Q — приток воды в ствол; Rt — 
приведенная реологическая прочность пород, МПа; δ — толщина бетонной крепи; N — 
число людей, работающих в забое. 

При сооружении подобных стволов имеется ряд специфических проблем и осо-
бенностей, которые уже проявились на шахте «Красноармейская-Западная № 1» и 
им. А.Ф.Засядько. 

Под влиянием воды понижаются прочностные и повышаются реологические 
свойства приконтурных пород, к примеру, представленных на ВПС №2 ш. 
А.Ф.Засядько в основном аргиллитами и песчаниками подверженными размоканию. 
Согласно геологическим характеристикам, на ВПС №2 происходит снижение прочно-
сти песчаников за счет водонасыщения в 2,5–3,0 раза (63,0–20,0 МПа), что соответству-
ет снижению крепости пород забоя по шкале Протодьяконова с 6 до 2 и влечет за собой 
значительные объемы вывалообразования, а при малых водопритоках на ВВС №2 рео-
логическая прочность песчаников достаточно высока и колеблется в пределах 65–
95 МПа, т.е. стенки ствола устойчивые, вывалообразование минимальное. Наряду с 
усиленным вывалообразованием на ВПС №2 ввиду слабых размокших пород, устойчи-
вость стен ствола с увеличением диаметра уменьшается из-за того, что большой диа-
метр создает большие плоскости обнажения. При этом забой, представляющий собой в 
плане многоугольник, на малых диаметрах имеет меньшую длину граней, которые бо-
лее аппроксимированы к кругу, и, следовательно, стенки ствола более устойчивы. 

Обильные водопритоки на ВПС №2 не просто осложняли организацию работ, но 
исходя из того, что сооружение ствола приводит к изменению водообмена в водонос-
ных горизонтах, вызванного дренирующим влиянием формирующейся полости ствола, 
провоцируется развитие в продуктивной толще новых областей гидроразгрузки зон во-
допонижения, в результате чего водоприток в ствол интенсифицируется, прочность по-
род и, особенно, устойчивость обнаженных стен забоя ствола падают, а это, в свою 
очередь, приводит к вывалам и удлинению во времени II фазы уборки породы, когда 
разлагающиеся песчаники размягчаются до «тестообразного» состояния. По данным 
ГОАО «Трест Донецкшахтопроходка» [2] влияние водопритоков более 15 м3/ч на ско-
рость проходки составляет 15–20% (рис.1). Вопросы разработки ресурсосберегающих 
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технологий проходки вертикальных стволов в условиях повышенных водопритоков не-
разрывно связаны с решением ряда сложных технических и технологических задач уже 
на этапе составления проектов производства работ, до начала самой проходки. При 
этом существует несколько направлений такого решения: тампонаж горных пород с 
поверхности по периметру будущего ствола в соответствии с данными геологоразвед-
ки; тампонаж из забоя ствола при подходе к водоносным горизонтам и организация во-
допритоков как в приконтурном массиве, так и по стволу. К сожалению, в этом вопросе 
еще нет единого мнения. В последние годы нашими учеными и практиками совместно 
с ПО «Спецтампонажгеология» отработана технология комплексного метода тампона-
жа пород с целью охраны стволов [3], в котором гидроизоляция водоносных горизон-
тов осуществляется с поверхности через наклонно-направленные скважины. Создано 
новое научное направление по физико-механике тампонирования трещиноватых, по-
ристых и нарушенных пород (Кипко Э.Я., Полозов Ю.А., Фотиева Н.Н., Должиков 
П.Н., Трупак Н.Г. и др.). Первые два направления широко применяются в шахтопро-
ходческой практике, а организации водопритоков уделяется очень мало внимания, а 
ведь в этом кроются большие резервы и перспективы. Одним из элементов является 
создание высокопрочной гидравлически стойкой монолитной крепи вертикального 
ствола, в которой учтены «узкие места», а именно: 

 

 
Рис. 1. Графики зависимости расчетной скорости проходки ствола от его диаметра в свету: 

           — при водопритоках до 6 м3/ч; 
------- — при водопритоках более 15 м3/ч. 
 

 стыковка старого бетона с новым при выполнении работ по возведению моно-
литной бетонной крепи стволов; 

 увеличение гидростойкости бетонной крепи в процессе изготовления бетона при 
помощи всевозможных химических добавок; 

 обеспечение водонепроницаемости, защиты и улучшения свойств бетонной крепи 
после набора бетоном проектной прочности за счет обмазочной гидроизоляции; 

 создания системы «породный массив — гидроизоляция — крепь» за счет обмазоч-
ной или торкрет-бетонной изоляции обнаженного породного массива и добавок в бетон в 
процессе его изготовления и укладки за опалубку. 

Этим направлениям и посвящены наши разработки. Прежде всего, необходимо 
уточнить, что понимать под определением «высокопрочный и гидростойкий бетон». 
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Создание высокопрочного бетона осуществляется в основном за счет повышения ак-
тивности цемента и применения более совершенной технологии изготовления бетона. 
При этом совершенно не учитываются реологические свойства компонентов, входящих 
в состав бетонной смеси на прочностные  характеристики бетона [4]. Так, немецкий ис-
следователь А.Хуммель предлагал считать высокопрочным бетон прочностью в 
70 МПа и выше [5]. С.А.Миронов считал высокопрочными бетоны марок 300–500 [4]; 
А.Е.Десов, В.М.Москвин и Б.Г.Скрамтаев предлагали считать бетоны высокопрочны-
ми, если предел их прочности при сжатии выше 60 МПа и, кроме того, другие показа-
тели (прочность при растяжении, морозостойкость) должны быть, по их мнению, также 
соответственно высоки [6]. Международная комиссия по высокопрочному бетону 
предлагает считать высокопрочными бетоны прочностью выше 100 МПа. Можно было 
бы продолжить подобные примеры, однако разница будет только в предлагаемой циф-
ре — марке бетона, определяющей понятие «высокопрочный». Таким образом, несмот-
ря на различие в величине прочности бетона, все эти предложения объединяет одно: в 
качестве определяющего фактора принимается лишь показатель марочной прочности 
бетона. 

По нашему мнению, это не совсем верно, так как количественные характеристи-
ки прочности не учитывают целого ряда особенностей высокопрочных бетонов, каче-
ственно отличающих их от обычных. Поэтому, несмотря на одинаковую прочность, 
следует отдать предпочтение бетону более плотному, и, следовательно, более морозо-
стойкому, водонепроницаемому и долговечному. Однако следует учитывать тот факт, 
что приготовить и уложить такой бетон гораздо труднее. 

Работа проводилась в направлении установления доли вклада химических доба-
вок и цементосодержащих гидростойких расширяющихся смесей для гидроизоляции 
тела бетонной крепи вертикальных стволов и стыков бетонной крепи по методике До-
нецкого Промстройниипроекта [7]. Для этого выполнялось сравнительное испытание 
стандартных бетонных образцов, полученных во время возведения монолитной бетон-
ной крепи скипового ствола ш. «Красноармейская-Западная № 1» на поверхности пу-
тем отбора в приствольном БРУ и после прохода бетонной смеси по бетонопроводу не-
посредственно в забое ствола. В продолжение ранее проведенных исследований по 
влиянию реологических характеристик заполнителей бетона [4], выполнялись сравни-
тельные испытания образцов обычного тяжелого бетона, образцов этого же бетона с нане-
сением на их поверхность гидроизоляционного состава «Пенетрон» и образцов бетона с 
введением в его состав сухой цементой смеси «Пенетрон» [8] для выяснения влияния этой 
смеси на повышение гидростойкости бетона. 

Важнейшим достоинством данной смеси является то, что:  
 материалами можно обрабатывать как внутренние, так и внешние стороны кон-

струкции, независимо от направления давления воды; 
 материалы системы применяются по влажной или свежеуложенной поверхно-

сти; 
 не требуется предварительная сушка поверхности; 
 технология применения материалов не требует сложной и длительной подготов-

ки поверхности; 
 в случае механического повреждения поверхности, приобретенные гидроизоля-

ционные и защитные свойства бетонной конструкции не меняются; 
 обработанный бетон приобретает коррозионную стойкость к воздействию хими-

ческих веществ; 
 использование материалов позволяет повысить морозостойкость и прочность 

бетона; 
 обработанный бетон приобретает способность к самозалечиванию. 
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Для сравнительных испытаний перечисленных бетонов приготавливались бетонные 
смеси. Компонентами бетонных смесей являлись портландцемент марки М400 производ-
ства ОАО «Краматорского цементно-шиферного комбината «ПУШКА», щебень гранит-
ный фракции 5–20 мм Караньского карьера, песок кварцевый Краснолиманского месторо-
ждения. 

Нанесение состава «Пенетрон» на поверхность бетонных образцов и введение до-
бавки «Пенетрон» производилось в соответствии с «Инструкцией по применению гидро-
изоляционного состава «Пенетрон». 

Результаты испытаний образцов бетона на прочность при сжатии приведены в 
табл. 1. 

Табл. 1. Результаты испытаний образцов бетона на прочность 

Плотность, 
кг/м3 

Предел прочно-
сти на сжатие, 

МПа Вид бетона № 
п/п 

Размеры об-
разцов, см 

Масса 
образ-
цов, г ед. сред-

нее 

Разрушаю-
щая нагруз-

ка, Н един. сред-
нее 

1 10×10×10 2419 2420 371250 34,32 

2 10×10,1×10 2446 2422 368750 34,68 Обычный тяжелый 

3 10×10×10,1 2449 2425 

2422 

372500 34,43 

34,68 

1 10×10×10 2420 2420 375000 35,94 

2 10×10,1×10 2446 2422 382500 36,76 

Обычный тяжелый 
c поверхностью, 
покрытой «Пенет-
рон» 3 10×10×10,1 2449 2425 

2422 

386250 37,07 

36,59 

1 9,9×10×10 2416 2440 395000 37,95 

2 10×10,1×10 2456 2432 406750 38,98 
Обычный тяжелый 
c добавкой «Пенет-
рон» 

3 10×10,1×10,1 2479 2430 

2434 

417500 40,01 

38,98 

 
Испытание бетонных образцов на водонепроницаемость производилось ускорен-

ным методом в соответствии с ГОСТ 12730.5-84* «Бетоны. Методы определения водо-
непроницаемости» с использованием фильтратометра ФМ-3 по методике, изложен-
ной в «Руководстве по эксплуатации фильтратометра ФМ-3 и методу определения во-
донепроницаемости бетона», г. Донецк, 1985 год. 

Коэффициент фильтрации бетона Кф (см/с) определяли по формуле 

 ( ) 3112 240
,

ф РмК ⋅τ⋅δ⋅=  

где м  — коэффициент водопоглощения, Н/см3; δ  — путь фильтрации, равный Д/2, см; 
τ  — время испытания образцов, см; Р  — избыточное давление в фильтратометре, 
МПа. 

Коэффициент водопоглощения м  определяли по формуле 

 V,
Qм ⋅= 081 , 

где Q  — вес воды поглощенной бетоном, Н; V  — объем бетона, насыщенного водой. 
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 12
Д3⋅π=V . 

Среднее значение коэффициента фильтрации бетона определяли по данным шес-
ти испытаний. 

Результаты испытаний на водонепроницаемость приведены в таблице 2. 
Табл. 2. Результаты испытаний образцов бетона на водонепроницаемость 

 
Таким образом, в результате испытаний установлено, что применение состава 

«Пенетрон» для нанесения его на поверхность бетона увеличивает прочность последнего 
на 5,51%, водонепроницаемость бетона увеличилась с марки W6 до марки W16. Бетон 
же с добавкой «Пенетрон» увеличивает его прочность на 12,39% по сравнению с 
прочностью бетонов, где эти добавки не применяются, водонепроницаемость увеличи-
лась с марки W6 до марки W20  

Следовательно, «Пенетрон», состоящий из портландцемента, очень тонко из-
мельченного кремниевого песка и различных активных химических добавок, являет-
ся уникальным материалом химической обработки для обеспечения водонепроницае-
мости, защиты и улучшения свойств бетона вертикального ствола. Эти активные до-
бавки вступают в реакцию с влагой в только что приготовленном бетоне с побочны-
ми продуктами гидратации цемента, вызывая каталитическую реакцию, в результате 
которой создается нерастворимая кристаллическая структура в порах и капиллярных 
каналах бетона и вмещающих ствол породах. «Пенетрон» становится составной ча-
стью бетона, формируя с ним единое целое. Гидроизоляционная и защитная система 
«Пенетрон» на 100 процентов совместима с бетоном, а кристаллические новообразова-
ния «Пенетрона» блокируют проникновение воды. Результатом применения данных 
материалов является заполнение капилляров, микротрещин и пор бетона нераствори-
мыми разветвленными игольчатыми кристаллами на глубину до нескольких десятков 
сантиметров сплошным фронтом. Таким образом, бетон становится герметичным от 
проникновения воды или жидкостей с любой стороны. Бетон также защищается от 
коррозии при воздействии окружающей среды. 

Вид бетона 

№ 
об-
раз-
цов 

Коэффициент 
фильтрации бето-

на, см/с 

Среднее 
значение 

Марка бетона по водо-
непроницаемости 

Среднее 
значение 

1 2,34⋅10-9 W4 
2 1,38⋅10-9 W6 
3 1,44⋅10-9 W6 
4 2,1⋅10-9 W4 
5 1,24⋅10-9 W6 

Обычный тяжелый 

6 1,9⋅10-9 

1,74⋅10-9 

W6 

W6 

1 2,97⋅10-11 W16 
2 1,56⋅10-11 W12 
3 2,89⋅10-11 W16 
4 2,07⋅10-11 W16 
5 1,24⋅10-11 W18 

Обычный тяжелый c 
поверхностью, покры-
той «Пенетрон» 

6 1,67⋅10-11 

2,05⋅10-11 

W16 

W16 

1 0,40⋅10-11 W20 
2 0,36⋅10-11 W20 
3 1,08⋅10-11 W18 
4 0,38⋅10-11 W20 
5 0,36⋅10-11 W20 

Обычный тяжелый c 
добавкой «Пенетрон» 

6 0,47⋅10-11 

0,51⋅10-11 

W20 

W20 
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Для герметизации стыков старого и нового бетона возможно применение 
«Пенекрита» [8] — цементной водостойкой укрепляющей строительной сухой сме-
си, применяемой для гидроизоляции стыков и примыканий, швов и трещин, имею-
щихся в бетонных конструкциях. Она состоит из портландцемента, специально об-
работанного кварцевого песка и набора активных химических элементов. «Пенекрит» 
является вспомогательным, безусадочным, шовным материалом, однако  о примене-
нии его в шахтном и подземном строительстве можно говорить только после лабора-
торной стендовой и шахтной экспериментальной проверки. 

Самокритично отметим: пока еще разнообразие условий строительства стволов 
не позволило создать универсальный метод изоляции обводненных пород с различны-
ми фильтрационными свойствами и надежно защищающий ствол, который бы базиро-
вался на единых технологических особенностях и в этом плане нашим специалистам 
надо много поработать. Представляется, что поиск новых технических решений по кре-
плению стволов в обводненных породах должен ликвидировать недостатки технологии 
крепления при наличии водопритоков путем возведения заходок временной крепи с на-
гнетанием тампонажного раствора и образованием противофильтрационного огражде-
ния перед сооружением крепи постоянной с последующим устройством закрепных 
гидроизоляционных завес современными материалами. Такие технологии обеспечат 
существенное снижение трудоемкости работ и повышение качества. 

Было определено, что чем выше влажность бетонной структуры, тем эффектив-
нее происходит процесс проникновения активных химических компонентов «Пенетро-
на» вглубь тела бетона. Заполненные нерастворимыми кристаллами капилляры, микро-
трещины и поры не пропускают воду, поскольку в действие приходят силы поверхно-
стного натяжения жидкостей. Ажурная сеть кристаллов, заполняющая капилляры, пре-
пятствует фильтрации воды даже при наличии высокого гидростатического давления. 
Данная система гидроизоляции имеет достаточно преимуществ перед ,используемыми 
в настоящее время, в на Украине, гидроизоляционными материалами (битум, жидкое 
стекло и.т.п.) чтобы полностью заменить их, тем самым уменьшить расходы на экс-
плуатацию и поддержание подземных сооружений. Однако о применении «Пенетро-
на» в шахтном и подземном строительстве можно говорить только после лаборатор-
ной стендовой и шахтной экспериментальной проверки. 

Выводы 
1. Вопросам организации водопритоков как в приконтурном массиве, так и по 

стволу при разработке технологий проходки вертикальных стволов необходимо уде-
лять особое внимание. 

2. Сооружение стволов больших диаметров требует новых подходов к проекти-
рованию как видов крепей, так и их конструкций, совершенствования организации 
проходки (точный геологический прогноз, повышенная надежность оснащения, усо-
вершенствованные методы водоподавления и водоотлива, уточненная нормативная ба-
за). Доказано, что диаметр ствола — это комплексный системный показатель, влияю-
щий на скорость проходки с точки зрения ее организации и учета геомеханических ус-
ловий. 

3. Необходимо максимальное использование новых нетрадиционных материалов 
и технологий, позволяющих повышать механические свойства бетонной крепи, в том 
числе их гидроизолирующую способность. 
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КАСЬЯН Н.Н., докт. техн. наук, ПЕТРЕНКО Ю.А., НОВИКОВ А.О., кандидаты техн. 
наук, ОВЧАРЕНКО Н.А., инженер (ДонНТУ) 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕКРЕПЛЕНИЯ ВЫРАБОТОК, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ ИХ УСТОЙЧИВОСТЬ В ПОСЛЕРЕМОНТНЫЙ ПЕРИОД 

Приведен анализ существующих технологий перекрепления выработок. Пред-
ставлены результаты лабораторных исследований нового способа перекрепления вы-
работок, исключающего возможность обрушения пород. 

По данным обследований состояния горных выработок шахт Донбасса, прове-
денных ДонНТУ, протяженность поддерживаемых выработок составляет около 
16 тыс.км. Около 80% выработок закреплены металлической податливой крепью. В на-
стоящее время на шахтах деформировано более 20% поддерживаемых выработок. Еже-
годно протяженность выработок, находящихся в неудовлетворительном состоянии воз-
растает на 2–3%, в то время как из года в год ремонтируется не более 78% от протяжен-
ности выработок, нуждающихся в ремонте. Стоимость перекрепления достигает 
3,5–4,0 тыс. грн. на метр выработки, а трудоемкость поддержания — почти 50 чел. см на 
1000 т добычи. 

По имеющимся данным, средний удельный объем крепления составляет на шах-
тах около 16 м на каждые 1000 т добываемого угля, а средний удельный объем пере-
крепления — 7,5 м на каждые 1000 т. 

Приведенные выше данные свидетельствуют о том, что в ближайшие годы ре-
монт и перекрепление выработок, как способ их поддержания, останутся одним из ос-
новных участков производственной деятельности шахт. 

Ведение любых ремонтных работ в выработках (замена затяжки, замена дефор-
мированной крепи или ее элементов, подрывка пород почвы и т.д.), связанных с изме-
нением формы и размеров существующего породного обнажения, приводит по данным 
исследований [1, 2] к временному увеличению интенсивности смещений пород на их 
контуре в 2–16 раз, по сравнению с интенсивностью смещений, зафиксированной в пе-
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риоды, предшествующие ремонту. Ремонт выработок осуществляется, как правило, при 
отсутствии требуемых по Правилам безопасности зазоров между транспортными сред-
ствами и крепью. Геомеханическое состояние вмещающего массива к моменту начала 
работ при этом не учитывается. Особенно следует отметить, что при ремонте вырабо-
ток, связанных с заменой элементов крепи, в 32% случаев зафиксированы выпуски по-
роды. В 55% случаев вес выпускаемой породы на 20–25% превышал несущую способ-
ность крепи. 

Наличие пустот в закрепном пространстве после перекрепления выработки нега-
тивно сказывается на ее послеремонтном состоянии, что вызывает необходимость в по-
следующих перекреплениях. 

Кроме этого, обрушения пород и завалы выработок, наблюдающиеся при пере-
креплении приводят к перебоям в работе транспорта, простоям отдельных участков и 
шахт в целом, увеличивают затраты средств и труда на ремонт, являются причиной 
производственного травматизма.  

По данным Управления Донецкого округа Госгортехнадзора, уровень травма-
тизма на работах, связанных с перекреплением выработок и разбором завалов составля-
ет около 35% от общего количества несчастных случаев на подземных работах. 

По данным этого же ведомства, до 90% обрушений пород происходят в приза-
бойном пространстве, на незакрепленном участке перекрепляемой выработки (впереди 
места ремонта), около 7% обрушений происходят позади забоя (позади места ремонта) 
и 3% — непосредственно в призабойном пространстве и распространяются в сторону 
не отремонтированной выработки (вперед от места ремонта). 

В связи с выше изложенным, в целях улучшения технико-экономических показа-
телей и повышения безопасности работ, актуальным является вопрос обоснования ра-
циональной технологии перекрепления, обеспечивающей предотвращение обрушений 
при извлечении «старой» крепи и устойчивое состояние выработок в послеремонтный 
период. 

В основу типовой технологии перекрепления горной выработки на шахтах по-
ложены разработанные в середине 80-х годов, в объединении «Донецкуголь» стандарты 
предприятия, устанавливающие общие правила технологии ведения работ при пере-
креплении, а также типовые технологические процессы и операции ее реализации. 

Традиционная технология перекрепления выработки заключается в следующем 
(рис 1). На расстоянии 5–7 м в обе стороны от места перекрепления устанавливаются 
временные усиливающие элементы (ремонтины). Производится разборка (вырубка) за-
тяжек (от 2 до 5 штук, в зависимости от устойчивости обнажаемых пород) и выпуск 
породы при помощи оборника длиной 1,5–2,0 м. По мере разборки породы обнаженное 
пространство перекрывается затяжками. Производится временное крепление. После 
освобождения верхняка деформированной рамы от породы, он снимается со стоек, по-
сле чего извлекаются стойки. При необходимости, перед установкой новой рамы бока 
выработки раскашиваются и разделываются лунки под стойки крепи. После этого уста-
навливаются стойки новой крепи и соединяются планками с ранее установленной ра-
мой. Временная крепь демонтируется, производится оборка кровли, устанавливается 
верхняк, затягиваются кровля и бока выработки и и забучивается закрепное простран-
ство. Участок между «новой» и «старой» крепью затягивается деревянными щитами. 

При угрозе обрушения сильно деформированных пород и разборе завалов при-
меняют опережающую шильевую крепь. 

Основным недостатком применения опережающей забивной крепи является вы-
сокая трудоемкость работ и низкие темпы ремонта выработки.  

Перекрепление выработок по выше описанным технологическим схемам, как 
правило, сопровождается неконтролируемым выпуском разрушенных пород прикон-
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турной зоны. При этом объем выпускаемой породы зачастую превышает величину, не-
обходимую для получения проектного сечения выработки, и вокруг вновь возводимой 
крепи образуются большие пустоты, которые нужно забучивать или тампонировать. 

  

Рис. 1. Технологическая схема перекрепления выработки: 1 — место установки новой рамы; 
2 — стойки временной крепи; 3 — верхняк рамы временной крепи; 4 — затяжка; 5 — «новая» 

рама; 6 — рама «старой» крепи 

Обследование состояния отремонтированных выработок, проведенное ДонНТУ 
на шахтах «Трудовская», «Украина», «Бутовская», им.М.И.Калинина и др. показало, 
что образующиеся при перекреплении пустоты от обрушения пород, тщательно не за-
кладываются. Это способствует интенсивным деформациям вмещающего отремонти-
рованную выработку массива и во многих случаях приводит к повторным деформациям 
крепи.  

Таким образом, применяемая на шахтах традиционная технология ремонта вы-
работок не обеспечивает контролируемый выпуск породы при перекреплении и сохра-
нение устойчивости отремонтированной выработки. 

С целью устранения выше указанного недостатка, в ДонНТУ была разработана 
технология перекрепления выработок,основанная на инъекционном упрочнении пород 
[3]. Применение предварительного инъекционного упрочнения приконтурного массива 
позволяет уменьшить переборы пород при перекреплении выработок и повысить безо-
пасность ремонтных работ. Сущность предлагаемой технологии заключается в сле-
дующем (рис.2). В кровлю ремонтируемой выработки бурят скважины, в которые уста-
навливают герметизирующие устройства. При этом, одновременно с нагнетанием ук-
репляющих растворов в одни скважины производят отсос воздуха из других скважин. 
Этим обеспечивается направленное движение укрепляющих растворов в пределах за-
данных участков вмещающего выработки массива. С целью устранения протекания ук-
репляющего раствора в породы, подлежащие выемке, при перекреплении, через сква-
жины для укрепления, подают сжатый воздух в пределах участков скважин, располо-
женных в этих породах. 

Вместе с тем технологии перекрепления с использованием предварительного 
инъекционного упрочнения пород связаны с большими расходами укрепляющих мате-
риалов и необходимостью иметь специальное оборудование для производства работ. 

Кроме того, существенным недостатком этих технологий является то, что инъек-
ционному укреплению подвергаются как породы за пределами проектного контура но-
вой выработки, так и часть пород, которые будут извлечены при расширении старой 
выработки. 
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Рис. 2. Технологическая схема перекрепления выработок с использованием инъекционного уп-
рочнения пород: 1 — выпускаемый породный массив; 2 — упрочненная породная оболочка; 
3 — проектный контур выработки; 4 — распорно-изолирующее устройство; 5 — инъекторы 

Анализ существующих технологий перекрепления выработок показывает, что 
все они связаны с высокой трудоемкостью и стоимостью работ, и не обеспечивают вы-
соких темпов их производства. Рассчитывать же на широкое применение технологий 
перекрепления выработок с использованием укрепляющих составов в силу выше изло-
женных причин не приходится. 

Решение данной технической задачи, на наш взгляд, необходимо искать в ком-
плексном подходе к проблеме. С одной стороны необходимо совершенствовать техно-
логию перекрепления выработок, с целью повышения безопасности работ, снижения их 
стоимости и трудоемкости. С другой стороны она должна минимально нарушать сло-
жившееся в массиве, к моменту ремонта, равновесное состояние и обеспечивать устой-
чивое состояние выработок в после ремонтный период. 

В ДонНТУ проводятся исследования в направлении разработки новой техноло-
гии перекрепления горных выработок, обеспечивающей реализацию выше изложенных 
требований. Идея новой технологии основывается на следующих соображениях. 

Производство ремонтных работ нарушает уже сложившееся равновесное состоя-
ние породного массива в ЗРП. Расширение выработки приводит к увеличению площади 
породного обнажения, где на момент производства ремонтных работ отсутствует отпор 
крепи (старая крепь уже убрана, а новая еще не установлена). Такая ситуация может 
спровоцировать неуправляемый выпуск разрушенных пород, либо способствовать от-
делению некоторого объема пород от общей массы, который после установки новой 
крепи будет участвовать в ее нагружении. При этом объем пород, который отделяется 
от окружающего выработку массива может увеличиваться во времени. При этом крепь 
работает в режиме «заданной нагрузки». Такая интерпретация механизма нагружения 
крепи, после выполнения ремонтных работ, дает объяснение причины увеличения, ско-
рости смещения породного массива. 

Сущность новой технологии ремонтных работ заключается в том, что с помо-
щью технических средств в зоне возможного обрушения пород за переделами проект-
ного контура восстанавливаемой выработки создается распор, способствующий за счет 
увеличения силы трения между породными фрагментами обеспечить их самоподдер-
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жание. Для этого (рис.3), в зону возможного обрушения пород 5 со стороны старой 
крепи 3 проводятся скважины, в которых создается распор на участке от границы зоны 
возможного обрушения до проектного контура новой крепи 2. После расширения ста-
рой выработки 3 устанавливается новая крепь 2. 
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Рис.3. Предлагаемый способ предотвращения обрушения пород в перекрепляемой выработке: 
1 — зона разрушенных пород; 2 — новая крепь; 3 — старая крепь; 4 — скважины для создания 

распора в породах; 5 — зона возможного обрушения пород 

С целью оценки технической возможности реализации данного способа и его 
эффективности, были выполнены лабораторные исследования. 

Идея эксперимента заключалась в определении минимального распора, созда-
ваемого внутри разрушенных пород для обеспечения их самоподдержания. 

Для проведения исследований была создана установка (рис. 4), состоящая из 
следующих элементов: 1 — емкость заданного объема; 2 — элемент, создающий рас-
пор в породе; 3 — гибкий шланг. 

 

 
Рис.4. Общий вид установки для лабораторных исследований: 1 — емкость заданного объема; 

2 — элемент, создающий распор в породе; 3 — гибкий шланг 

В качестве разрушенной породы при проведении исследований применялся ще-
бень с размером фракции до 20 мм и насыпным весом 1,2 т/м3 . 
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Для создания сил трения между разрушенной породой и стенками емкости 1, по-
следние перфорировались на высоту засыпки породы. 

Давление в распорном элементе 2, создавалось с помощью водяного столба 
(рис.5). 

 

 
 

Рис.5. Вид установки при проведении эксперимента 

 
Последовательность проведения эксперимента была следующая. В емкость 1 ус-

танавливался распорный элемент 2, подсоединенный к гибкому шлангу 3. Затем, в ем-
кость 1 засыпалась разрушенная порода. Для предотвращения высыпания породы при 
переворачивании емкости, со стороны свободной поверхности породы, с помощью на-
дувного резинового шара, создавался временный распор. После этого, в гибкий шланг 3 
заливалась вода, заполняющая распорный элемент 2 и создающая в нем давление. При 
проведении эксперимента, максимальная высота столба жидкости принималась 
1,5÷2,0 м. После создания давления в распорном элементе 2, емкость 1 переворачива-
лась и удалялся временный распор со стороны свободной поверхности породы. 

Постепенно понижая давление в распорном элементе (уменьшая высоту столба 
жидкости), фиксировались давление, при котором происходило обрушение и вес обру-
шенной породы. Каждый эксперимент повторялся не менее 5 раз. 

Результаты исследований с использованием в качестве разрушенной породы — 
щебня, представлены в таблице 1.  
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Табл. 1. Результаты экспериментов с использованием щебня 

Высота столба 
воды, 
см 

Давление в рас-
порном элементе 

(q), кПа 

Объем обру-
шенной породы 

(V), см3 

Вес обрушенной 
породы 

(Р), г q
Р  

q
V  

51 5,1 200 240 47 39 
64 6,4 260 310 48 41 
55 5,5 220 263 48 40 
70 7,0 267 320 46 38 
 
Как видно из приведенных данных, отношение давления в распорном элементе к 

весу (объему) обрушенной породы во всех экспериментах практически постоянное. 
Учитывая равенство насыпных весов материала модели и натуры, можно предполо-
жить, что выше указанные соотношения будут выдерживаться и в натуре. 

Исходя из принятого геометрического масштаба моделирования 1:10, при прове-
дении исследований имитировалась область разрушенных пород радиусом 0,5 м вокруг 
скважины, удерживаемая от обрушения распорным элементом. 

Тогда, исходя из условий силового подобия [4], необходимое распорное давле-
ние в натуре будет равно 
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где l м и Lн — линейные размеры соответственно в модели и в натуре, м; Рм, Рн — ве-
личина силы соответственно в модели и в натуре, кН; γ м, γ н — удельная плотность со-
ответственно материала модели и горных пород, Н/м3. 

Среднее значение необходимого распора, создаваемого в модели составляет 
6 кПа, что соответствует в натуре 6 Мпа и обеспечивает самоподдержание объема по-
роды весом до 3 кН. 

Для реализации предлагаемой технологии перекрепления предлагается исполь-
зовать материал НРВ-80 (невзрывчатое разрушающее вещество), который в настоящее 
время выпускается промышленностью Украины. 

НРВ-80 представляет собой порошкообразный материал на основе оксида каль-
ция и обладает щелочными свойствами. Материал является пылящим, не горючим, не 
взрывоопасным, цвета от белого до серо-желтого с различными оттенками. 

Давление расширения составляет 80–120 МПа (80–1200 кг/см2). 
Расход сухого вещества на 1 погонный метр шпура d 40 мм составляет 1,50 кг. 
Регулирование давления расширения НРВ-80 в шпурах, может осуществляться 

путем введения в него инертного наполнителя в требуемой пропорции. 
С целью оценки эффективности предлагаемой технологии и области ее примене-

ния, намечено проведение опытно-промышленных испытаний на ряде шахт Донбасса. 
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УДК 622.281 

ПЛЕТНЕВ В.А. инж. (Шахта «Добропольская»), КАСЬЯН Н.Н. докт. техн. наук, 
ПЕТРЕНКО Ю.А., НОВИКОВ А.О. кандидаты техн.наук, САХНО И.Г. асп. (Дон-
НТУ) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ АНКЕРНЫХ СИСТЕМ ДЛЯ ПОДДЕРЖАНИЯ 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК НА ШАХТЕ «ДОБРОПОЛЬСКАЯ» 

Описаны результаты внедрения анкерных систем для поддержания подготови-
тельных выработок на шахте «Добропольская». 

Для широкого внедрения мирового опыта, на шахтах Украины с 1997 г. реализу-
ется программа «Анкер», в которой, одним из приоритетных направлений снижения 
затрат на добычу угля является разработка, изготовление и внедрение новых техноло-
гий использования анкерной крепи. 

В рамках этой программы, разработаны и изданы нормативные документы по 
расчету параметров и по технологии возведения анкерной крепи, выделены средства и 
определены шахты, на которых будет производиться ее внедрение (около 40 подгото-
вительных забоев). Однако на сегодняшний день, объемы крепления выработок анкер-
ной крепью не превышают 20 км. 

Одной из основных причин, препятствующих широкому  внедрению анкерной 
крепи на шахтах Украины, является отсутствие четких рекомендаций по области ее 
применения, как в самостоятельном виде, так и в сочетании с рамными конструкциями 
крепи. На наш взгляд это связано с традиционными представлениями об анкерной кре-
пи, как о несущей конструкции, работающей по схемам «подшивка» или «сшивка». 

Исходя из такого понимания механизма работы анкерной крепи, расчет ее пара-
метров производится по нормативной методике, предполагающей, что нагружение кре-
пи происходит от разрушения вмещающего выработку массива и смещений пород в 
полость выработки. Это приводит к ограничению области применения анкерной крепи 
второй категорией устойчивости выработок (смещения контура не превышают 200 мм) 
и завышению значений плотности установки анкеров, что делает применение анкерной 
крепи экономически не целесообразным. 

В ДонНТУ разработана новая концепция механизма работы анкерной крепи, ос-
нованная на представлении об анкерах не как о несущей конструкции, а как о средстве, 
препятствующем разрушению вмещающего выработку массива. На базе этой концеп-
ции предложены и испытаны пространственные схемы анкерования массива, позво-
ляющие при минимальном количестве анкеров максимально использовать его несущую 
способность и существенно расширить область применения данного вида крепи. 

По просьбе руководства шахты «Добропольская», с учетом установленных осо-
бенностей механизма работы анкерной крепи, были разработаны рекомендации по под-
держанию конвейерного штрека северной коренной лавы пласта kн8 (рис. 1). 

Выработка предназначалась для бурошнековой выемки угля. Так как по проекту 
ширина межскважинного целика должна составлять не менее 0,6 м, можно считать, что 
выработка находится вне зоны влияния очистных работ. Глубина заложения выработки 
450 м.  
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Рис. 1. Выкопировка из плана горных выработок по пласту kн8 

Угол падения пород в пределах рассматриваемого участка составлял 8°. Мощ-
ность пласта изменялась от 0,63 до 0,7 м. Непосредственная кровля пласта была пред-
ставлена аргиллитом темно-серым, мощностью 1,9 м, с пределом прочности на одноос-
ное сжатие 27–29 МПа. Основная кровля пласта — алевролит темно-серый мощностью 
7,2 м и пределом прочности на одноосное сжатие 30 МПа.  

Непосредственно в почве залегал алевролит, серый, в верхней части слоя «куче-
рявчик» слабослюдистый. Мощность слоя 2,4 м, предел прочности на одноосное сжа-
тие 28–32 МПа. Ниже залегал песчаник светло-серый мощностью 3,5 м и пределом 
прочности на одноосное сжатие 32–37 МПа. 

Крепление анкерной крепью на экспериментальном участке было начато в мае 
2004 г. Штрек имел прямоугольную форму поперечного сечения. Высота выработки в 
проходке составляла 3,3 м, ширина 4,8 м. Выработка, длиной 270 м, проводилась при 
помощи комбайна КПД. Средняя скорость подвигания подготовительного забоя 
190 м/мес. При расчете параметров анкерной крепи по традиционной методике, плот-
ность установки анкеров для крепления кровли выработки составила 3 анк/м2, то есть 
при ширине выработки 4,8 м на 1 м выработки необходимо устанавливать 15 анкеров. 
При расчете по методике разработанной в ДонНТУ плотность установки анкеров — 
0,77 анк/м2, на 1 м выработки необходимо устанавливать 4 анкера. Анкера устанавли-
вались под подхват, изготовленный из профиля СВП-22 длиной 3,6 м.  

Расстояние между рядами анкеров составляло 1 м, расстояние между анкерами в 
ряду — 1,27 м. Расстояние от бока выработки до крайних анкеров — 0,5 м.  

Для крепления боков выработки, с каждой стороны устанавливалось по одному 
анкеру. В качестве усиливающего элемента крепи под подхваты, с шагом 2 м, устанав-
ливались деревянные стойки. Для предотвращения высыпания пласта, в него устанав-
ливалось по одному деревянному анкеру с каждой стороны. Затяжка кровли и боков 
осуществлялась металлической сеткой всплошную.  

Бурение шпуров для установки анкеров в кровлю производилось при помощи 
буровой колонки расположенной на комбайне, а бурение шпуров по углю, для установ-
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ки деревянных анкеров — при помощи сверла СЭР-19. Закрепление стального анкера в 
шпуре производилось химическим способом. 

Длина анкеров в кровле составляла 2,4 м, в боках — 2,0 м.  
Для наблюдения за смещением пород в выработке были установлены замерные 

станции, оборудованные контурными и глубинными реперами.  
За период наблюдений с мая 2004 г. по апрель 2006 г. смещения кровли выра-

ботки на экспериментальном участке, составили в среднем 35 мм, что на 52% меньше 
чем на участке, закрепленном арочной крепью. За этот период отработка пласта не ве-
лась. Состояние штрека представлено на рисунке 2. В настоящее время происходит вы-
емка пласта бурошнековой установкой. В зоне влияния бурошнековой выемки наблю-
дается незначительное отслоение пород кровли и боков выработки.  

 

 
Рис. 2. Состояние крепи в конвейерном штреке северной коренной лавы пласта kн8  

 
Выработка находится в хорошем состоянии. Экономический эффект от внедре-

ния рекомендаций на 1 м выработки составил 475 грн./м.  
Рекомендации по анкерному креплению были разработаны и внедрены также 

при сооружении 5 южного конвейерного штрека уклона пл. m5
1в гор. 450 м предназна-

ченного для транспортирования угля добываемого в 5 южной лаве пл. m5
1в гор. 450 и 

находящегося в зоне влияния очистных работ. После прохода лавы выработка погаша-
ется (рис. 3). Глубина заложения выработки 730 м. Анкерной крепью был закреплен 
участок длиной 740 м.  

Средневзвешенная расчетная прочность пород кровли в пределах этого участ-
ка — 19,2 МПа, боков — 12,6 МПа, по контуру — 24,1 МПа. 

Работы на экспериментальном участке были начаты в августе 2004 г. Выработка 
имеет трапециевидную форму поперечного сечения. Высота выработки в проходке состав-
ляла — 3,5 м, ширина — 4,5 м. Выработка проводилась при помощи комбайна КПД. Сред-
няя скорость проведения выработки составила 190 м/мес. Общая длина штрека — 1260 м. 
С пикета 13 по 50 выработка была закреплена анкерной крепью. Остальная часть выработ-
ки закреплена металлической арочной трехзвенной податливой крепью с шагом 0,8 м. Ан-
кера устанавливались под подхват, изготовленный из профиля СВП-22 длиной 3,4 м. Тех-
нология ведения работ аналогична описанной для пласта kн8.  
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Рис. 3. Выкопировка из плана горных выработок по пласту m5
1в (положение лавы на 11 апреля 

2006 г.) 

При расчете параметров анкерной крепи по традиционной методике необходи-
мая плотность установки анкеров для крепления кровли выработки составила 
2,03 анк/м2, а по методике разработанной в ДонНТУ плотность анкерования — 
1,15 анк/м2. Экономическая эффективность при реализации рекомендаций составила 
400,19 грн./м. 

Для наблюдения за смещением пород на контрольном и экспериментальном уча-
стках выработки были установлены замерные станции, оборудованные контурными и 
глубинными реперами.  

Состояние выработки вне зоны влияния очистных работ на ПК15 показано на 
рисунке 4.  

 

 
Рис. 4. Состояние крепи штрека вне зоны влияния очистных работ 
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Влияние очистного забоя начинает проявляться в 20 м впереди лавы. На этом 
участке наблюдаются значительные деформации кровли и боков выработки. Для уси-
ления крепи здесь устанавливались деревянные стойки по каждый профиль. 

Интенсивные деформации боков выработки проявляются в 12 м впереди лавы в 
виде выдавливания боковых пород в полость выработки, сопровождающегося разру-
шением деревянных стоек. Для уменьшения смещений боков выработки между рамами 
на высоте около 1 м от почвы выработки при помощи анкеров пришивали металличе-
скую полосу.  

На участке сопряжения лавы со штреком производится усиление крепи деревян-
ными ремонтинами и сборными металлическими стойками из СВП-22. На сопряжении 
штрека с очистным забоем выкладывается два ряда тумб БЖБТ и ряд деревянных кост-
ров из шпального бруса. Смещения кровли под лавой составляют 1800 мм. В погашае-
мом тупике выработки происходит полное разрушение стоек, частичное расслоение 
кровли и обрушение ее блоками. Состояние крепи штрека на этом участке показано на 
рисунке 5. 

 
Рис. 5. Состояние штрека в зоне влияния очистных работ (2 м за лавой) 

Деформации пород кровли сопровождаются изгибом подхватов на участке 3–5 м 
впереди лавы. 

График смещений пород кровли впереди и позади забоя лавы показан на рисун-
ке 6. 

Как видно из приведенных данных, на участке выработки с анкерной крепью, 
вне зоны влияния очистных работ, смещения кровли в 2–2,5 раза меньше, чем на участ-
ке с рамной крепью. В зоне влияния очистных работ впереди лавы, анкерная крепь 
обеспечивает устойчивое состояние выработки при смещениях кровли до 1000 мм, не 
разрушаясь. Потеря устойчивости выработки и разрушение усиливающей крепи, про-
исходит после прохода лавы, при смещениях кровли выработки более 2000 мм. 

В общем, по результатам отработки 380 м участка штрека закрепленного анкер-
ной крепью можно отметить, что она позволяет обеспечить нормальное эксплуатаци-
онное состояние в течение всего срока службы выработки. 
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Рис. 6. График  зависимости смещений пород кровли 5 южного конвейерного штрека уклона 

пл. m5
1в гор. 450 м от расстояния до лавы 

Несмотря на значительные смещения пород кровли за лавой, крепь выработки до 
момента ее погашения находится в удовлетворительном состоянии. Нарушение сплош-
ности пород происходило после прохода очистного забоя, но так как выработка пога-
шалась, и повторно не использовалась, это было допустимо. 

Наблюдения за смещениями пород на экспериментальных участках продолжаются. 
Учитывая положительный опыт применения анкерной крепи в этих двух выработках, при-
нято решение о расширении объема применения данного вида крепи на шахте. Проведен-
ные опытно-экспериментальные работы полностью подтвердили разработанную ДонНТУ 
концепцию механизма работы анкерной крепи, которая будет положена в основу разраба-
тываемого нормативного документа по применению анкерной крепи. 

 Плетнев В.А., Касьян Н.Н., Петренко Ю.А., Новиков А.О., Сахно И.Г., 2006 

УДК 622.831 

СОЛОВЬЕВ Г.И., САМОЙЛОВ В.Л. кандидаты техн. наук, ТОЛКАЧЕВ А.Ф. инж., 
КАПЛЮХИН А.А., ЛЯХОВ А.В. кандидаты техн. наук (ДонНТУ), ПАНФИЛОВ Ю.Н. 
инж. (шахта им. М.И.Калинина, ГП «Донецкуголь») 

ОСОБЕННОСТИ БОКОВЫХ СМЕЩЕНИЙ АРОЧНОЙ КРЕПИ ВЫЕМОЧНЫХ 
ВЫРАБОТОК ГЛУБОКИХ ШАХТ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ ОЧИСТНЫХ РАБОТ 

Рассмотрены особенности механизма боковых смещений породного контура 
конвейерного штрека при сплошной системе разработки наклонного пласта в условиях 
шахты им. М.И.Калинина ГП «Донецкуголь». 
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С увеличением глубины подземной угледобычи интенсификация вредных про-
явлений горного давления во многом предопределяется несоответствием параметров 
применяемых способов и средств крепления и поддержания интенсивно деформирую-
щихся выемочных выработок особенностям механизма проявления горного давления в 
зоне влияния очистных работ. 

Применяемые в настоящее время способы крепления и охраны выработок глубо-
ких шахт отличаются несоответствием своих количественных и качественных парамет-
ров  условиям  применения, высокой металло- и материалоемкостью, низкой техноло-
гичностью выполнения рабочих процессов, высоким уровнем затрат на выполнение ра-
бот по ремонту и перекреплению выработок и применения больших объемов ручного 
труда, высоким травматизмом и аварийностью работ [1–3]. 

Одним из весьма негативных проявлений горного давления в выемочных выра-
ботках, поддерживаемых в зоне влияния очистных работ, является интенсивные боко-
вые смещения контура выработки.  

Исследования сотрудников До-
нецкого национального технического 
университета за проявлениями горного 
давления в выемочных выработках ря-
да глубоких шахт («Шахтерская-
Глубокая», «Южнодонбасская №3», 
им. Е.Т.Абакумова, им. 
А.А.Скочинского, им. М.И.Калинина и 
др.) позволили впервые установить та-
кие характерные особенности дефор-
мационного процесса, как значительная 
неравномерность боковых смещений 
по длине выемочной выработки на со-
седних близко расположенных ее уча-
стках, наличие нелинейной зависимо-
сти абсолютной величины боковых 
смещений от смещений кровли и почвы 
выработки, существенная не-
симметричность и неравнозначность 
боковых смещений породного контура 
как транспортной, так и вентиляцион-
ной выемочных выработок [4–6]. 

Визуальные и инструментальные 
наблюдения, выполненные в конвейер-

ном штреке шахты им. М.И.Калинина в зоне влияния очистных работ 2-й западной ла-
вы, позволили установить следующие  особенности механизма проявлениями горного 
давления на контуре выработки (рис. 1).  

Наряду с интенсивными боковыми смещениями, как со стороны массива угля 
при образовании породной складки (рис. 2, а), так и со стороны выработанного про-
странства при выдавливании ножек в выработку, в конвейерном  штреке наблюдались 
интенсивные продольные деформации породного контура, сопровождающиеся сдви-
гом, разворотом и закручиванием верхняков и ножек крепи (рис. 2, в) с одновременным 
завалом рам крепи на выработанное пространство (рис. 2, г). Перечисленные негатив-
ные проявления горного давления проявляющиеся совместно со значительными сме-
щения породного контура приводили к потере устойчивости выработки уже на рас-
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Рис. 1. Схема 2-й западной лавы пласта h10 шахты 
им. М.И.Калинина ГП «Донецкуголь» 
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стоянии 60–80 м за очистным забоем, что сопровождалось необходимостью выполне-
ния больших объемов работ по ремонту и перекреплению выемочной выработки. 
 

а)            б) 

    
 
  в)              г) 
 

   
 

Рис.2. Характер деформирования боковых пород и комплектов арочной крепи конвейерного 
штрека: со стороны массива угля (а), со стороны выработанного пространства в 30 м за лавой 
(б), при  сдвиге и разворот ножек крепи со стороны массива угля (в), при наклоне комплектов 

крепи на завал расстоянии 60 м от лавы   

Предложенный сотрудниками ДонНТУ способ продольно-жесткой консолида-
ции арочной крепи позволил обеспечить устойчивость конвейерного штрека на всем 
участке его поддержания между промежуточными квершлагами длиной 300–350 м. На 
рис. 3 представлены 3 варианта продольно-жесткой крепи усиления при одной и двух 
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симметрично и асимметрично расположенных по длине верхняка балках из спецпро-
филя СВП-27, которые отрезками по 4 м подвешивались в проходческом забое конвей-
ерного штрека на двух крюках к каждой раме крепи и соединялись между собой двумя 
хомутами.  

 

Рис. 3. Характер смещений породного контура конвейерного штрека без крепи усиления (а), 
при однобалочной (б) и двухбалочной — симметричной (в) и асимметричной (г) крепях усиле-
ния: I — на сопряжении с лавой, II — на расстоянии 110 м за очистным забоем (1 — арочная 
крепь, 2 — продольная балка из СВП-27, 3 — элементы крепления балки к верхняку крепи) 

С 2002 по 2005 гг. была проведена опытно-промышленная проверка эффектив-
ности нового способа усиления в конвейерном штреке 2-й западной лавы пласта h10 
шахты им. М.И.Калинина ГП «Донецкуголь». На рис. 3 представлен характер поэтап-
ного деформирования породного контура и арочной крепи на наиболее характерных 
участках поддержания выработки — сопряжении ее с очистным забоем и на расстоянии 
110 м за лавой.  

В результате проведенного эксперимента было установлено, что смещения боков 
выемочной выработки также имеют неравномерный по ее длине характер и эта нерав-
номерность увеличивается в зоне опорного давления очистного забоя. В качестве меры 
для измерения неравномерности опусканий соседних точек кровли принято среднее 
квадратичное отклонение скорости смещения кровли (рис. 4).  

Интенсификация боковых смещений контура выемочной выработки происходи-
ла также отчасти вследствие перераспределения продольно-жесткой крепью усиления 
повышенных нагрузок отдельных из комплектов арочной крепи на комплекты недог-
руженные. При этом наблюдалась реализация части потенциальной энергии давления 
пород кровли в виде дополнительных смещений боков выработки вследствие создания 
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предпосылок горизонтального распора отдельностей зоны неупругих деформаций в 
кровле выработке и передачи части нагрузки в бока и почву выработки.  

 
Результаты инструментальных наблюдения за боковыми смещениями породного 

контура конвейерного штрека представлены на рис. 5. 
В результате применения жесткой продольной связи комплектов арочной крепи, 

боковые смещения породного контура конвейерного штрека при использовании одной 
балки были снижены на 0,75 м (в 1,7 раза) на сопряжении с лавой и на 0,3 м (в 1,14 
раза) на расстоянии 110 за лавой. При использовании крепи усиления из двух балок 
СВП-27 смещения боков выработки в створе с лавой были снижены в среднем на 1 м (в 
2,9 раза), а в 110 м за лавой на 0,5 м (в 1,2 раза) и 0,9 м (в 1,5 раза) соответственно при 
асимметричной и симметричной схемах расположения продольных балок. При этом 
следует отметить, что в зоне влияния очистных работ происходило рассогласование 
месторасположения максимумов скоростей конвергенции относительно окна лавы. При 
возрастании жесткости продольно-балочной крепи усилении происходил сдвиг место-
расположения максимальных значений горизонтальных скоростей смещений в сторону 
выработанного пространства при одновременном уменьшении абсолютной их величи-
ны (рис. 5). Так горизонтальные смещения без усиливающей крепи свой максимум ско-
рости имели на сопряжении с лавой, при одной балке крепи усиления — на расстоянии 
15 м за очистным забоем, при двух балках — на расстоянии 20 и 30 м за лавой соответ-
ственно для симметричного и асимметричного их расположения. Боковые смещения 
породного контура со стороны массива угля происходили более интенсивно по сравне-

Рис. 4. График зависимости среднеквадратичного отклонения скорости конвергенции 
боков выработки от расстояния до лавы: на контрольном участке (1) — при одной 
балке (2), при двух асимметричных (3) и симметричных балках (4) из СВП-27 
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нию со смещения со стороны выработанного пространства, и эта тенденция прослежи-
вается на всех этапах проведенных исследований (рис. 3, 5).   
 

 
Рис. 5.  График зависимости горизонтальных смещений (а, в) и скоростей смещений (б, г) по-
родного контура конвейерного штрека 2-й западной лавы пласта h10 соответственно со стороны 
массива и со стороны выработанного пространства: 1 — на контрольном участке без крепи уси-
ления; 2 — на первом экспериментальном участке при использовании одной центральной бал-
ки из СВП-27; 3 и 4 — на втором и третьем экспериментальных участках соответственно при 
двух симметричных и двух асимметричных балках и опережении лавы забоем конвейерного 

штрека на 45 м 

Такой характер боковых смещений контура выемочной выработки подтверждает 
гипотезу о существенной неравномерности проявлений горного давления в боках вы-
емочной выработки в зоне активного влияния очистных работ.  

Таким образом, при интенсивных боковых смещениях породного контура при-
менение продольно-жесткой консолидации арочной крепи посредством соединения 
комплектов одинарными или двойными балками из СВП-27 позволяет обеспечить со-
хранение устойчивости подготовительных выработок в зоне влияния очистных работ 
при минимальных затратах средств и отсутствии технологических помех на сопряже-
нии выработки с лавой. 
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ВЫГОВСКАЯ Д.Д., ВЫГОВСКИЙ Д.Д. кандидаты техн. наук, ЕЩЕНКО А.Г., 
МАНДРЫКА И.А. студенты (ДонНТУ) 

ОСНОВНЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПАНЕЛЕЙ ПРИ ОТРАБОТКЕ УКЛОННЫХ 
ПОЛЕЙ 

Изучен вопрос влияния горно-геологических, горнотехнических факторов на па-
раметры панели при их оптимизации и приведены многофакторные математические 
модели определения основных параметров панели. 

Проведенный анализ основных влияющих факторов на параметры панели при их 
отработке в уклонных полях шахт Донецко-Макеевского угольного района позволяет 
предложить основные методические положения по определению оптимальных пара-
метров подготовки панелей, которые представляют собой последовательность выпол-
нения следующих этапов: 

1. Установление значения основных влияющих факторов с учетом их вероятно-
стно-детерменированной природы. 

Для параметрирования подготовки шахтного поля панелями рассматриваются 
основные горно-геологические и горнотехнические факторы, отбор которых проводит-
ся с использованием одномерного статистического анализа. Выделяются наиболее су-
щественно влияющие факторы: 

 горно-геологические факторы; мощность угольного пласта (m), м, угол падения 
пласта (α ), град.; газоносность пласта (q), м3/т; глубина разработки (H), м; крепость 
пород (по шкале проф. Протодьяконова М.М.); склонность пласта к выбросам угля и 
газа (kоп.). 

 горнотехнические факторы: длина очистного забоя (Lоз), м; нагрузка на очистной 
забой (Аоз), т/сут.; скорость подвигания лавы (Vоз), м/мес.; скорость проведения выра-
ботки (Vп), м/мес.; концентрация очистных работ (kоз), nлав /1000 т.с.д.; концентрация 
подготовительных работ (kпв), км поддерживаемых выработок /1000 т.с.д.  

По своему характеру (методу получения возможности изменения и ходе произ-
водства работ и пределу этого изменения) исходная информация может быть разделена 
на две основные группы: детерминированная (задаваемая однозначно) и вероятностно-
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детерминированная (задаваемая в виде законов распределения с известными характе-
ристиками этих законов). 

Детерминированная информация, в первую очередь, дает сведения о качествен-
ных определенностях рассматриваемых вариантов панелей, способа разработки пла-
стов, принятой системы разработки, способа проведения выработки, схемы проветри-
вания, способа охраны выработок и место их расположения по отношению к очистному 
забою и т.д. В принципе такая информация может изменяться от варианта к варианту, 
но в одном конкретном варианте она будет постоянной. Из количественной информа-
ции, в виде детерминированной, всегда представляют общие данные о технологической 
схеме и размеров самой панели, ярусов, количества действующих лав в панели (хотя 
эти размеры могут изменяться в некоторых пределах). 

Вероятностно-детерминированная информация, в первую очередь, представляют 
геологические характеристики месторождения: мощность и угол падения пластов; во-
дообильность и газоносность, состав и свойства пород и другие. При изменении этих 
характеристик неизбежно изменяются стоимостные показатели отдельных видов работ, 
нагрузки на лаву, величины грузопотоков и другие параметры. 

Учет исходной информации только в детерминированном виде может привести к 
существенным ошибкам в работе и рекомендации оптимального варианта технологиче-
ской схемы. Главное здесь состоит в том, что на практике эта информация может под-
твердиться только в незначительном объеме или совсем не подтвердится. Если измене-
ние в конкретных условиях детерминированной (имеется в виду и качественной, и ко-
личественной) информации произойдет в незначительных пределах, то возможно, что 
предпочтительный вариант окажется действительно оптимальным. Остается неизвест-
ным возможный предел изменения значений параметров. 

В связи с этим, применительно к рассматриваемой задаче выбора оптимальных 
параметров технологической схемы панели, следует рассматривать исходную инфор-
мацию как детерминированную и вероятностно-детерминированную. В качестве по-
следней представлена мощность разрабатываемого пласта, а отсюда и нагрузка на очи-
стной забой, и стоимостные показатели по проведению и поддержанию выработок, и 
транспортирование грузов и т.д. 

Применительно к разрабатываемой экономико-экономической модели имеет 
смысл использовать в вероятностном виде информацию не через законы распределения 
собственно исходных данных, а через законы распределения коэффициентов расхожде-
ния исходных (детерминированных) величин, определяемых как усредненные расчет-
ные или прогнозируемые на основании геологических данных. Такое представление 
вероятностно-детерминированной информации позволяет на любом этапе рассмотре-
ния ввести необходимые коррективы в средние величины (при изменении расценок на 
отдельные виды работ, стоимости оборудования и материалов, изменения нории выра-
ботки и т.д.) считая, что законы распределения останутся теми же. 

Для проведения оптимизации параметры законов распределения соответствую-
щих коэффициентов расхождения могут использоваться из работ [1, 2] в связи с тем, 
что они установлены для рассматриваемого месторождения. Согласно указанным рабо-
там коэффициенты расхождения представляются в логарифмически-нормативного за-
кона распределения 

 f(Wi)=1/WiGi π2 ехр[–(LnWi–a)2/2Gi
2], (1) 

где Wi — коэффициент расхождения і-ой вероятностно-детерминированной информацион-
ной характеристики к ее истиной величине, установленной по данным практики; Gi — сред-
неквадратичное отклонение коэффициента расхождения і-ой характеристики; ai — среднее 
значение (математическое ожидание) коэффициента расхождения і-ой характеристики. 
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В такой постановке любая исходная детерминированная величина может быть 
представлена в виде вероятностно-детерминированной через выражение 

 Yi=уi
/ Wi, (2) 

где Yі — вероятностно-детерминированная исходная характеристика; уі/ — детермини-
рованная исходная величина.  

Если случайная исходная характеристика носит многократный стохастический 
характер (например, стоимость поддержания 1 м выработки может носить случайный 
характер по изменению устойчивости вмещающих пород, мощности разрабатываемого 
пласта, качества работ по креплению и т.д.), то в вероятностно-детерминированном ви-
де ее можно представить через произведение нескольких коэффициентов расхождения 

 Yij=уіWiWj, (3) 

где Wj — коэффициент расхождения исходной характеристики (побочной), влияющей 
на определяемую j-ую величину. 

Для обеспечения большой достоверности исходной информации изложенный 
подход применяется для вычисления и использования в последующем — в экономико-
математической модели таких производных исходной информации, как стоимости по-
казателей — проведение и поддержание выработок, транспортирование грузов, провет-
ривание выработок. 

2. Определение надежности процессов подготовительных работ, как функции 
основных влияющих факторов для наклонных и горизонтальных выработок. 

Использование показателей надежности очистных и подготовительных работ, как 
функции основных определяющих факторов является новым при оптимизации параметров. 

Определение надежности процессов подготовительных работ (kн.под.) проводится 
по формуле [3] 

 Кн=То/(То+Тво), (4) 

где То — время наработки на отказ, ч; Тво — время восстановления отказа, ч. 
Для условий шахт Донецко-Макеевского угольного района надежность подгото-

вительных процессов определена для горизонтальных и наклонных выработок при под-
готовке панелей. 

Анализ исходной информации позволил установить зависимости парной регрес-
сии [4] и количественные зависимости наиболее влияющих факторов на надежность 
процессов подготовительных работ (Kн.под.) представленных в табл.1 и 2. 

Наибольшее влияние на показатель надежности процессов подготовительных 
работ оказывают факторы: S — площадь поперечного сечения выработки, м2; Vпр — 
скорость проведения выработки, м/ мес.; H — глубина ведения горных работ, м; f — 
крепость окружающих пород ; Lв — длина проводимой выработки, м; α  — угол паде-
ния пласта, град.; tсл — срок службы выработки, лет. 

Табл. 1. Зависимости парной регрессии Кг
н.под. горизонтальных выработок 

Влияющие факторы Вид зависимости R 
S Kг

н.под.=S/(–2,72+1,7S) 0,85 
Lв Kг

н.под.=Lв/(83,76=1,39Lв) 0,79 
H Kг

н.под.=H/(–95,82+1,57H) 0,83 
Vпр Kг

н.под.=Vпр/(16,34+1,25Vпр) 0,88 
f Kг

н.под.=f/(1,24+1,15f) 0,62 
m Kг

н.под.=m/(–0,19+1,6m) 0,78 
∆  Kг

н.под.=∆ /(–0,14+1,75∆ ) 0,86 
tсл Kг

н.под.=tсл/(–0,99+1/15tсл) 0,89 
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Табл. 2. Зависимости парной регрессии Кн
н.под. наклонных выработок 

Влияющие факторы Вид зависимости R 
S Кн

н.под.=S/(1,41+1,46S) 0,72 
Lв Кн.

н.под.=Lв/(410,48+1,27Lв) 0,60 
α  Кн

н.под.=α /(0,95+1,71α ) 0,86 
H Кн

н.под.=H/(-11,17+1,61H) 0,75 
Vпр Кн

н.под.=Vпр/(0,97+1,55Vпр) 0,86 
f Кн

н.под.=f/(0,76+1,41f) 0,83 
m Кн

н.под.=m/(1,18+0,76m) 0,59 
∆  Кн

н.под.=∆ /(0,24+1,13∆ ) 0,76 
tсл Кн

н.под.=tсл/(0,95+1,52tсл) 0,77 
 
Показатель надежности процессов подготовительных работ с учетом всех 

влияющих факторов  определяется по многофакторным математическим моделям: 

 Кг
н.под.=0,37S0,03Lв

0,17H-0,1Vпр
0,05f0,02m-0,2∆ 0,17tсл0,04, (при R=0,79); (5) 

 Кн
н.под.=0,04S0,31Lв

0,17H0,03α 0,31Vпр
0,11f0,1m0,2∆ -0,4tсл-0,05, (при R=0,83). (6) 

3. Установление надежности процессов очистных работ. 
Надежность процессов очистных работ (Кн.оч.) определяется по математической 

зависимости (5) с использованием наблюдений за работой комплексно-
механизированных лав и позволяет определять и планировать работоспособность ук-
лонной панели, как части шахтного поля. 

Устойчивость ведения очистных работ, определяющая надежность этих процес-
сов во многом зависит от влияния на нее основных горно-геологических и горнотехни-
ческих факторов отрабатываемого угольного пласта. 

Учитывать это влияние на очистные процессы и регулировать уровень их на-
дежности можно по установленным количественным зависимостям наиболее влияю-
щих факторов. 

На показатель надежности процессов очистных работ наибольшее влияние ока-
зывают факторы: m, α , H, q, kуст — коэффициент устойчивости боковых пород, опре-
деляемый по крепости пород; Lоз — длина очистного забоя, м; kоп — показатель выбро-
соопасности пласта; kпв. — показатель объема поддерживаемых выработок, 
км/1000 т с.д.  

Влияние принятых наиболее влияющих факторов на показатель надежности очи-
стных процессов учитывается в определенной многофакторной математической модели 
этого критерия 

 Кн.оч.=3,93m0,14α 0,14H-0,11q-0,01kоз-0,87kоп-0,36kпб-0,11Lоз
-0,3,  (при R=0,79).  (7) 

Использование математической модели (7) позволяет учитывать влияние основ-
ных факторов на надежность процессов очистных работ. Установленный показатель 
надежности позволяют не только определять степень устойчивости добычи панели, но 
и повышать степень точности определения ее параметров. 

4. Определение оптимальных параметров панели с учетом технологической на-
дежности и установления зависимости влияющих на них факторов. 

Оптимальные параметры уклонной панели – размер панели по простиранию (Sп), 
размер панели по падению (Hп=nярHяр), производственная нагрузка на панель (Aг

п) оп-
ределяются с применением экономико-математического моделирования с учетом тех-
нологической надежности очистных работ. 

Такая модель имеет следующий вид 
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 f(Aг
п, Sп, nяр)=1365605336/Aг

пSпnяр+495726240/АпSп+ 

 +1203595/АпSп+1137/Агп+0,000051Sп+0,079nяр→min. (8) 

Установленные количественные зависимости влияния основных факторов по-
зволили многофакторные математические модели: 

 Sп=0,096m0,61α 0,65H0,02q-0,01kоз-0,003kуст-0,63kоп-0,09kпв0,12,  (R=0,85); (9) 

 nяр=0,0644m0,44α 0,2H–0,13q0,04kоз-0,03kоп0,37kпв0,03Lоз
0,37,  (R=0,76); (10) 

 Aг
п=1,89m0,05α -0,13H0,15q-0,03kоз-0,02kуст0,68kоп0,09Lоз

0,21,  (R=0,76). (11) 

Использование многофакторной модели позволяет определить оптимальные па-
раметры панели с учетом надежности по наиболее влияющим факторам для любых 
горно-геологических условий шахт Донецко-Макеевского угольного района [5]. 

После проведения оптимизации параметров необходимо произвести корректи-
ровку оптимальных размеров панели по простиранию и падению для обеспечения 
кратности оптимальных и фактических размеров. 
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ГРЕБЕНКИН С.С., ПАВЛЫШ В.Н. доктора техн. наук (ДонНТУ), КЕРКЕЗ С.Д. канд. 
техн. наук (ДонНИИ) 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПЛАСТ H3 «РЕМОВСКИЙ» В УСЛОВИЯХ ШАХТЫ ИМ. М.И. 
КАЛИНИНА ГП «АРТЕМУГОЛЬ» 

Рассмотрены сравнительные результаты гидравлической обработки пласта h3 
«Ремовский» через одиночные скважины и каскад скважин при проведении подгото-
вительной выработки в условиях шахты им. М.И. Калинина ГП «Артемуголь». 

Цель и задачи исследований 
Цель исследований — натурная проверка эффективности каскадной технологии 

гидрообработки пласта по сравнению с обработкой через одиночные скважины. 
Задачи исследований: 
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 провести работы по предварительному нагнетанию жидкости через одиночную 
скважину; 

 провести работы по нагнетанию жидкости через каскад из двух скважин; 
 провести измерения прироста влажности в зонах воздействия; 
 выполнить сравнение результатов измерений и определить показатели эффек-

тивности каскадной технологии. 

Горно-геологические и горнотехнические условия проведения 
экспериментов 

Пласт h3 «Ремовский» шахты им. М.И.Калинина опасен по внезапным выбросам 
угля и газа, пыльный, сухой, самовозгорающийся. Пласт h3 сложного строения, пред-
ставлен на участке обработки четырьмя пачками угля различного петрографического 
состава от полублестящего до матового, от средней крепости до рыхлого, местами пе-
ремятого, склонного к самообрушению. Наиболее перемятыми являются первая (верх-
няя) и четвертая (нижняя) пачки, вторая и третья — средней крепости. Мощности па-
чек, начиная с верхней, равны соответственно 0,2; 0,3; 0,2; 0,25 м. Породные прослои в 
пласте представлены углисто-глинистым сланцем мощностью до 0,1 м. Общая геологи-
ческая мощность пласта — 0,8–1,25 м, в пределах зоны обработки — 1,0 м, угол паде-
ния пласта невыдержан и составляет 50–60°.  

Непосредственная кровля представлена глинистым сланцем, слабоустойчивым, 
общей мощностью до 15–17 м, на контакте с пластом на мощность 1–2 м глинистый 
сланец слабослоистый. Местами плоскости наслоения ровные, гладкие, послойная 
связь слабая. Глинистый сланец трещиноватый, слабоустойчивый. 

Непосредственная почва — песчаный сланец, реже — глинистый, «кучерявчик», 
средней устойчивости мощностью 0,2–0,3 м, ниже — песчаный сланец средней устой-
чивости мощностью 1,5–2,0 м. 

Откаточный штрек гор. 740 м проводится по пласту угля с подрывкой пород 
почвы и частично кровли. Сечение штрека вчерне 9,4 м2, в свету 7,3 м2. Прохождение 
штрека по углю осуществляется отбойным молотком заходками по 2 м, прохождение 
по породе — буровзрывным способом. 

В качестве мероприятия по предотвращению внезапных выбросов угля и газа в 
забое откаточного штрека предусмотрено нагнетание воды в режиме гидрорыхления 
через две скважины длиной 10 м, диаметром 43 мм, герметизируемые шланговыми 
гидрозатворами на глубину 8 м. Неснижаемое опережение составляет 2 м. Нагнетание 
осуществляется насосной установкой НВУ-30м с пневмоприводом с регулируемой 
производительностью от 0 до 30 л/мин. Количество закачиваемой жидкости контроли-
руется по водомеру. Расход воды на одну скважину составляет 1,5 м3. Контроль эффек-
тивности противовыбросных мероприятий осуществляется по динамике газовыделения. 

Порядок проведения экспериментов 
Исследование каскадного нагнетания через короткие скважины в забое откаточ-

ного штрека на пласте h3 шахты им. М.И.Калинина имеет своей целью оценку эффек-
тивности способа по равномерности распределения прироста влажности в плоскости, 
перпендикулярной напластованию и в плоскости пласта. В связи с этим, а также в соот-
ветствии с модельными исследованиями необходимо провести по три цикла обработки 
через одиночные скважины и каскад. Нагнетание через каскад скважин осуществляется 
с одинаковым для обеих скважин темпом двумя насосами НВУ-30М для обеспечения 
контроля и регулировки количества жидкости, поступающей в каждую скважину 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Технологическая схема каскадного нагнетания воды в подготовительной выработке 

(пласт h3): 1 — насосная установка НВУ-30м; 4 — рукав высоконапорный; 2 — расходомер; 
5 — участковый водопровод; 3 — манометр 

Отбор проб на содержание влаги в угле в плоскости, перпендикулярной напла-
стованию, производится из каждой пачки по четырем линиям наблюдений, равноот-
стоящим друг от друга по восстанию пласта. Эксперимент проводился на протяжении 
22 м прохождения выработки. 

В качестве критериев оценки эффективности каскадной обработки приняты от-
носительное уменьшение площади необработанных участков и коэффициента вариации 
прироста влажности в проектной зоне воздействия. 

Результаты исследования каскадной обработки пласта h3 через короткие 
скважины 

В ходе натурных исследований было проведено по три цикла нагнетания через 
одиночные скважины и каскад по технологической схеме, изображенной на рис. 1. На-
гнетание воды осуществлялось в режиме постоянного давления с целью оценки влия-
ния взаимодействия встречных потоков на изменение темпа закачки. 

Табл. 1. Показатели качества обработки пласта h3 

Одиночные скважины Каскад скважин 
№ заходки W∆ , % ,0

RV  % W∆ , % ,k
RV  % 

1 1,0 56,8 1,3 29,6 
2 1,0 56,0 1,5 44,1 
3 1,2 73,8 1,5 38,2 
4 1,1 58,0 1,4 50,5 
5 0,9 105,3 1,3 40,2 
6 1,3 81,2 1,6 38,3 
7 1,2 43,2 1,7 34,1 
8 1,1 79,2 1,3 42,4 
9 1,0 118,3 1,5 35,7 

10 1,1 62,5 1,7 30,6 
11 1,2 49,8 1,6 32,6 
12 1,2 82,4 1,5 37,3 

Среднее по зоне 1,1 72,1 1,5 37,7 

 
Анализ равномерности обработки производился как в плоскости, перпендику-

лярной напластованию, так и в плоскости пласта по коэффициенту вариации и средне-
му значению прироста влажности. Необработанные участки в межскважинной зоне во 
всех случаях отсутствовали, что объясняется полным перекрытием зон влияния сква-
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жин. Отбор проб производился, начиная с 6-го метра от устья первой скважины на про-
тяжении 22 м подвигания выработки, что соответствует трем циклам нагнетания. Пока-
затели качества обработки в плоскости, перпендикулярной напластованию, сведены в 
табл. 1, в которой w∆ % — показатель прироста влажности, RV % — коэффициент ва-
риации прироста влажности. 

Анализ данных, приведенных в таблице 1, показывает, что качество обработки 
массива в плоскости, перпендикулярной напластованию, при каскадном нагнетании 
значительно выше. Коэффициент вариации прироста влажности в пласте после нагне-
тания последовательно через одиночные скважины составил 40–120%, при каскадной 
обработке — 30–50%, то есть уменьшился в среднем в 1,9 раза. Среднее значение при-
роста влажности увеличилось с 1,1 до 1,5% или на 36,4%. Это объясняется тем, что при 
нагнетании последовательно через одиночные скважины вода распространяется за пре-
делы проектной зоны по падению и по восстанию пласта от каждой скважины; при кас-
кадной обработке взаимодействие потоков в межскважинной зоне препятствует фильт-
рации воды в одном из направлений. 
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ОПЫТ ПРОВЕДЕНИЯ И КРЕПЛЕНИЯ ВЕНТИЛЯЦИОННОГО ШТРЕКА В 
УСЛОВИЯХ ШАХТЫ ИМЕНИ А.Ф.ЗАСЯДЬКО 

Рассмотрен опыт крепления современной проходческой техникой, выполнено 
обоснование конструкции крепи с определением ее параметров. 

Вентиляционный штрек предназначен для доставки материалов и оборудования и 
для выпуска исходящей струи воздуха. Общая длина вентиляционного штрека 1450 м. 

Сечение штрека в свету 16 м2 при креплении КМПАЗ-13,8 через 0,5 м. Тип за-
тяжки железобетон. 

Выработка проходится по пласту угля, с подрывкой пород почвы и кровли пла-
ста. Нормативная скорость проведения выработки 150 м/мес. Прохождение вентиляци-
онного штрека будет осуществляться проходческим комбайном КСП-32 с погрузкой 
горной массы на конвейер СР-72. 
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Предусматривается для этих пластов комбинированную систему разработки на 
базе столбовой с возвратно точным проветриванием с подсвежением. Основными фак-
торами, которые оказали влияние на выбор этой системы разработки, является большая 
глубина ведения работ, прочные вмещающие породы, отсутствие лесных и других ма-
териалов для поддержания штреков позади очистного забоя. Сложные горно-
геологические условия отработки также не позволяют применить сплошную или стол-
бовую систему разработки. 

В уклонных частях шахтных полей пластов m3 и 1l  угол падения равен и больше 
18°, поэтому применять вариант системы разработки с выемкой по простиранию. 

Выбранная по экономическому критерию длина лавы составила 220 м. Длину 
выемочных столбов принимаем до границ шахтного поля до 1450 м. 

На основании расчета, выполненного в соответствии с «Инструкцией по выбору 
рамной крепи горных выработок. ВНИМИ, 1986 г.» для крепления вентиляционного 
штрека принимается трехзвенная арочная металлическая крепь КМПА-3 — 13,8 м2 се-
чением в свету 13,8 м2, бока и кровля выработки затягиваются железобетонной затяж-
кой. Расстояние между рамами крепи 500 мм. 

Выработка проходится узким забоем с боковой подрывкой пород. 
Трехзвенная крепь КМПА-13,8, имеет следующие параметры: 

 ширина выработки в свету — 4750 мм; 
 высота выработки в свету — 3440 мм; 
 ширина выработки в проходке — 5200 мм; 
 высота выработки в проходке — 3660 мм. 

Проверка сечения по граничным скоростям 
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где Асут — суточная добыча участка, т; qуч — относительная газообильность выемочно-
го участка, м3/т; Кн — коэффициент неравномерности газовыделения, Кн=1,28–2,43; С и 
С0 — допустимое содержание метана соответственно в исходящей из очистного забоя и 
поступающей в очистной забой вентиляционной струе, (С=1%, С0=0% (максимум 
0,5%). 
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Как видим условие ПБ соблюдается 0,25 м/с ≤V≤ 8 м/с. 
Выбор способа разрушения пород, технологической системы и оборудования для 

проходки. 
При проведении горной выработки для заданных горно-геологических условий 

(коэффициент крепости пород), наиболее целесообразным является применение ком-
байнового способа проведения. 

Наиболее оптимальным из ныне существующих комбайнов, удовлетворяющим 
экономическим и технологическим параметрам, является комбайн КСП-32, представ-
ленный на рисунке 1. 



Предисловие 

 59

 
Рис. 1. Проходческий комбайн КСП-32 

Комбайн проходческий КСП предназначен для механизации основных и вспомо-
гательных процессов проведения горизонтальных и наклонных (±12°) выработок любой 
формы, с площадью сечения от 10 до 29 м2 в проходке по углю, породе и смешанному 
забою с максимальным пределом прочности пород при одноосном сжатии σсж=100 МПа 
и абразивностью до 15 мг в шахтах, опасных по газу или пыли. На пластах, угрожае-
мых по внезапным выбросам угля и газа, комбайн может применяться в неопасных зо-
нах, установленных прогнозом. 

Конструктивные особенности стреловидный, телескопический исполнительный 
орган оснащен продольно-осевой режущей коронкой, обеспечивающий эффективное 
разрушение горной массы с сохранением устойчивого положения комбайна и умень-
шение переборов породы при проведении выработок малых сечений.  

Наличие опорного питателя и задних аутригеров повышает устойчивость ком-
байна во время разрушения горной массы.  

Угол наклона, площадь сечения выработки согласно ранее проведенных расче-
тов не ограничивается технической характеристикой выбранного комбайна.  

Выработка проходится по пласту угля, с подрывкой пород почвы и кровли пла-
ста. Нормативная скорость проведения выработки 150 м/мес. Прохождение вентиляци-
онного штрека будет осуществляться проходческим комбайном с погрузкой горной 
массы на конвейер СР-72. 

Прохождение вентиляционного штрека ведется комбайном КСП-32,который 
производит отбойку и погрузку горной массы. Управление комбайном осуществляет 
машинист, прошедший специальное обучение и имеющий соответствующее удостове-
рение. Цикл по прохождению начинается с осмотра рабочего места и приведения его в 

безопасное состояние. При этом проверяется состояние 
крепи и соответствие ее. Установки паспорту крепления. 
Проверяется состояние кровли в незакрепленном про-
странстве у забоя, в случае необходимости производится 
оборка забоя удлиненным инструментом (оборником). 
Машинист комбайна замеряет концентрацию СН4 в за-
бое, проверяет состояние и исправность комбайна, в 
случае необходимости меняет зубки и производит до-
ливку масла и т.д.  

На рисунке 2 приведена схема обработки забоя 
комбайном. 

Эксплуатационная производительность комбайна 
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Рис. 2. Обработка забоя 
комбайном 
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где Qт — техническая производительность комбайна, м3/мин; А=0,8 — коэффициент, 
учитывающий регламентированные простои в работе; Кг=0,9 — коэффициент готовно-
сти комбайна; tв — время, затраченное на вспомогательные операции в одном  рабочем 
цикле по отработке забоя (заглубление коронки, замена  резцов, обработка породных 
стен и почвы и т.п.); t0 — время простоя комбайна по организационным причинам; V — 
скорость проведения выработки, м/мин; 1 — шаг крепи, м. 
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После погрузки горной массы под прикрытием временной крепи два проходчика с 
обеих сторон выработки зачищают почву для установки постоянной крепи. После этого 
убирается часть брусьев перекрытия временного крепления (на участке между установ-
ленной и вновь устанавливаемой рамами крепи). Кровля осматривается, и повторно оби-
рается. Поочередно устанавливаются ножки крепи и соединяются с ранее установленной 
рамой крепи межрамными стяжками. Возводится временный полок для установки верх-
няка неописанной конструкции. В забое с верхней и нижней сторон выработки устанав-
ливаются две специально для этого изготовленные металлические лестницы. За хомуты 
замков второй от забоя рамы постоянного крепления подвешивается по одному специ-
ально изготовленному крюку из буровой стали или круглого железа d=30 мм. На нижние 
концы крючьев и на лестницу параллельно оси выработки укладывается по одному брусу 
толщиной 140 мм, на которые поперек выработки укладывается сплошной настил из 
брусьев толщиной 100 мм. С выдвижного крепления, убираются брусья перекрытия, 
кровля повторно обирается. После этого с полка поднимается и укладывается на стойки 
верхняк крепежной рамы и соединяется с ним замками длиной 400 мм при помощи двух 
хомутов. Устанавливается верхняя межрамная стяжка. После этого производится затяжка 
сначала кровли, затем боков выработки в направлении снизу вверх. Пустоты за крепью 
забучиваются породой. Вывалы над крепью закладываются кострами. После окончания 
крепления убирается подвесной полок, и отодвигаются трубы временного крепления. 
При проведении штрека будет пересекаться зоны влияния геологических нарушений, 
опасные по обрушению пород кровли и выделению газа. 

О подходе к этим зонам, входе в них и выходе из них руководство участка уве-
домляется маркшейдерской службой путем выдачи письменных предписаний. 

При входе забоя в зону влияния ЗПО и геологического нарушения: производить 
тщательный контроль за соответствием состава воздуха нормам. 

Отставание крепления от груди забоя до установки очередной рамы не более 0,6 м. 
В случае проявления признаков усиленного горного давления (деформация кре-

пи, разрушение соединительных узлов, затяжки) установить крепь усиления. 
В случае разрушения крепления на ранее закрепленном участке выработки и свя-

занного с этим просыпанием горной массы, либо резкого выпучивания почвы и тем са-
мым значительного сокращения размеров поперечного сечения выработки, работы в 
забое останавливаются, все рабочие из забоя выводятся в безопасное место, о случив-
шемся немедленно сообщают горному диспетчеру и начальнику участка. Работы по 
восстановлению начинаются после обследования и под руководством лица техническо-
го надзора участка. 

Категорически запрещается одновременно ведение восстановительных работ и 
нахождение людей в забое или за зоной крепи со стороны забоя. При остановке забоя 
на сутки и более, крепление призабойных рам усиливается пробивкой ремонтин. 

Планом ликвидации аварий предусмотреть меры по выводу людей и ликвидации 
последствий возможных аварийных ситуаций. До ведения работ в опасных зонах иметь 
необходимый запас материалов: 



Предисловие 

 61

 для выкладки клетей; 
 оборудовать водоотлив насосами ШН-80; 
 иметь в наличии все необходимые средства противопожарной защиты и само-

спасения рабочих. 
Запрещается использование б/у металлической арочной крепи. Усилить контроль 

за замером СН4 в выработке. С данными мероприятиями ознакомить под роспись ИТР 
и рабочих участка. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА РАЗРУШЕНИЕ ПОРОД 
КРОВЛИ В ОЧИСТНЫХ ЗАБОЯХ  

Рассмотрены результаты исследований скорости подвигания лав и способов 
управления кровлей на смещение и обрушение боковых пород в призабойном простран-
стве и в зоне опорного давления. 

Одним из основных техногенных факторов сдерживающих темпы выемки угля 
является обрушение пород кровли в очистных забоях. Обрушения породы приводят к 
деформированию и поломкам забойного оборудования, простоям лав, потере добычи, 
снижению уровня безопасности работ. 

Анализ потерь рабочего времени в лавах пологих пластов, проведенный по дан-
ным диспетчерских служб шахт производственных объединений «Торезантрацит», 
«Красноармейскуголь», «Донецкуголь» показал, что относительные потери времени в 
аварийных очистных забоях за период 1985–1990 г. происходят из-за неисправности 
забойного оборудования и горного фактора, включающего в себя геологические нару-
шения и обрушения кровли (таблица 1). 
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Табл. 1. Относительные потери времени в очистных забоях за 1985–1990 г. 

Относительные потери времени в процентах от общего числа потерь 

Горный фактор Производственное  объ-
единение Неисправность 

оборудования, 
случ 

Геологические 
нарушения, % 

Обрушения 
кровли, % 

Прочие потери, 
% 

Донецкуголь 22–24 33–49 11–45 12–34 

Красноармейскуголь  16–27 26–28 16–21 14–42 

Торезантрацит 18–25 31–42 17–23 16–39 

 
К горным факторам относят крупноблочное обрушение пород, приводящее к по-

садке крепи «нажестко», значительные вывалы непосредственной кровли, происходя-
щие в период первичной посадки основной, вывалы кровли над секциями крепи, тре-
бующие продолжительных остановок лав. В результате обрушений кровли, посадки 
крепи «нажестко» часто наблюдается выход из строя забойного оборудования. Эти не-
гативные процессы приводят к потерям времени на выемку угля до 60%, а это в свою 
очередь является причиной потери добычи до 20–30%. 

На характер обрушения пород кровли оказывают как горно-геологические, так и 
горнотехнические причины. К горно-геологическим относятся прочность, нарушен-
ность, обводненность пород и другие, представляющие собой геологическую характе-
ристику породного массива. И эти причины практически неуправляемы. К горнотехни-
ческим, управляемым причинам можно отнести скорость подвигания лавы, способ 
управления кровлей, упрочнение пород, повышение несущей способности крепи и дру-
гие, связанные с технологической деятельностью человека. Первые две из них наиболее 
влияют на формирование горного давления в призабойной части пласта и опорного 
давления впереди очистного забоя в процессе выемки угля. 

Вопросами влияния скорости подвигания очистного забоя на процесс выемки 
угля продолжительное время занимался ряд исследователей в области горного дела. 
Установлено, что изменение скорости влияет на поведение пород кровли в призабой-
ном пространстве, на режим работы крепи, на выбор длины лавы и способ управления 
кровлей, обуславливает изменение организации труда. 

Кравченко В.И. в своей работе [1] установил, что быстрое подвигание забоя приво-
дит к более интенсивному смещению кровли, однако при этом опускание на один метр ла-
вы уменьшается. С ускорением подвигания забоя трещиноватость в породах развивается 
медленнее, породы меньше деформируются, благодаря чему увеличивается устойчивость 
обнаженных пролетов кровли и улучшаются условия ее управления. Кроме того, с умень-
шением скорости подвигания увеличивается интенсивность отжима угля. 

Давидянц В.Т. и Козелев Г.Л. указывают, что увеличение скорости подвигания 
очистного забоя в 2 раза (от 0,53 до 1,17 м/сут. и от 0,9 до 1,8 м/сут.) приводит к умень-
шению опускания кровли на максимальном расстоянии от забоя при разных крепях и 
способах выемки на 34–41% и увеличению скорости опускания на 34–46% [2]. 

Проведенные в ВУГИ исследования на моделях из эквивалентных материалов 
показали уменьшение на 25–30% средней интенсивности, величины смещений кровли 
и нагрузок на крепь на расстоянии 3,6 м от забоя при увеличении скорости подвигания 
лавы с 1,8 до 7,2 м/сут. 

Дальнейшее увеличение скорости подвигания забоя до 15 м/сут., не дает замет-
ных изменений в проявлениях горного давления. 
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Аналитические исследования, проведенные Руппенейтом К.В., [3] позволили ус-
тановить, что смещения кровли интенсивно уменьшаются при увеличении скорости 
подвигания очистного забоя до 2…3 м/сут., дальнейшее увеличение скорости практи-
чески не влияет на величину смещений. 

Исследованиями Дубова Е.Д., в шахтных условиях [4] подтверждена справедли-
вость результатов аналитических исследований и показано, что увеличение скорости 
подвигания от 3–4 до 10–12 м/сут., практически не оказывают влияния на величину 
опускания кровли. 

Исследуя проявления горного давления в лабораторных условиях Медвед-
чук В.Д., установил [5], что во всех случаях с увеличением скорости подвигания очист-
ного забоя смещение кровли, как впереди забоя, так и в призабойном пространстве 
уменьшается. Увеличение скорости подвигания с 1,3 до 20,7 м/сут., привело к умень-
шению смещений кровли и почвы пласта на расстоянии 4 м от забоя в 4 раза. При из-
менении скорости подвигания очистного забоя в интервале 22,5–180 м/мес., наблюда-
ется ряд изменений в поведении пород кровли. При малых скоростях подвигания (22,5–
40 м/мес.) породы непосредственной кровли интенсивно расслаиваются над призабой-
ным пространством, характер их обрушения резкий. С увеличением скорости подвига-
ния до 90–180 м/мес. расслоение происходит менее интенсивно. Скорость подвигания 
забоя влияет и на обрушаемость пород в выработанном пространстве: при скорости 
подвигания лавы 0,45–2,7 м/сут., непосредственная кровля обрушалась вслед за пере-
движением крепи, при скорости 2,7–3,6 м/сут. наблюдалось лишь небольшое зависание 
непосредственной кровли на расстоянии 1–2 и редко 3 м от забоя. Оседание основной 
кровли происходило регулярно через 10–13 м подвигания лавы, независимо от несущей 
способности крепи. С увеличением скорости подвигания забоя расслоение пород над 
призабойным пространством замедляется, этот процесс перемещается в выработанное 
пространство, где зависающие за крепью консоли породных слоев удлиняются, а высо-
та беспорядочного обрушения непосредственной кровли уменьшается. При подвигании 
забоя 8,1 м/сут., обрушение непосредственной кровли происходило на высоту 2,5 м, а 
при скорости 20,7 м/сут., при той же крепи — на высоту 1,5 м. Выше зоны обрушения 
непосредственная кровля оседала блоками, шарнирные связи между ними при этом со-
хранялись. Максимум концентрации опорного давления с увеличением скорости под-
вигания увеличивается и приближается к забою, увеличивается и шаг посадки основ-
ной кровли. При скорости 20,7 м/сут., осадка основной кровли уподобляется плавному 
прогибу. Трещины разлома в основной кровле развивались над линией забоя и не все-
гда пересекали основную кровлю по всей мощности. В случае пересечения слоя по всей 
мощности, образовавшийся блок не успевал сместиться в сторону призабойного про-
странства и оседал лишь в 15–20 м от забоя. При интенсивном подвигании лавы сме-
щений основной кровли над призабойным пространством не наблюдалось. 

Влияние скорости подвигания очистного забоя на устойчивость пород кровли 
наблюдалось и зарубежными исследователями [6]. Во Франции при струговой выемке 
пласта «Аделенд» при скорости подвигания забоя 2,5–3 м/сут., нижний слой кровли, 
представленный аргиллитом легко отслаивался. С увеличением скорости подвигания до 
5–7 м/сут., отслаивание прекратилось, характер обрушения вышележащих слоев оста-
вался без изменения. Аналогичные явления наблюдались на шахте №8 (США) при вы-
емке пласта «Покахонтос», где средняя скорость подвигания лавы составляла 6,7 м/сут. 

Результаты исследований конвергенции боковых пород пласта в призабойной 
части пласта при управлении кровлей полным обрушением и частичной закладкой вы-
работанного пространства, а также измерений размеров зон опорного давления [7] при-
ведены в таблице 2. 
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Табл. 2. Результаты замеров смещения пород в очистном забое, шага первичной посадки кров-
ли и размера зоны опорного давления 

Наиме
нова-
ние 

очист-
ного 
забоя 

Средняя 
скорость 
подви-
гания 
лавы до 
по садки 
кровли, 
м/сут. 

Смещение по-
род в приза-
бойном про-

странстве лавы 
до посадки 
кровли, мм 

Шаг пер-
вичной 
посадки 
кровли, м 

Средняя 
скорость 

подвигания 
лавы после 
посадки 
кровли, 
м/сут. 

Смещение по-
род в приза-
бойном про-
странстве по-
сле по садки 
кровли, мм 

Способ 
управле-
ния кров-
лей в лаве 

Размер 
зоны 

опорного 
давле-
ния, м 

Шахта «Прогресс» 
1 
Вост. 
 лава  

   1,4 до 250 
Полное 
обруше-
ние 

- 

1 Зап.  
 лава    1,3 до 250 

Полное 
обруше-
ние 

- 

2 
Вост. 
 лава 

1,6 до 180 130 2,4 до 130 
Полное 
обруше-
ние 

- 

2 Зап.  
 лава 2,4 до 137 0 2,4 до 100 Частичная 

закладка 30 

12 
Вост. 
лава 

0,6 до 290 90 1,8 до 140 
Полное 
обруше-
ние 

30 

11 
Вост. 
лава 

0,9 до 200 83 1,2 до 200 
Полное 
обруше-
ние 

36 

4 
Вост. 
лава 

1,8 до 250 155 1,2 до 600 
Полное 
обруше-
ние 

80 

6 
Вост. 
лава 

1,8 до 250 142 1,2 до 580 
Полное 
обруше-
ние 

90 

24 
Вост. 
лава 

1,6 до 146 0 2,4 до 145 Частичная 
закладка 48 

13 
Вост. 
лава 

2,8 до 180 0 - - 
Полное 
обруше-
ние 

- 

Шахта «Лесная» 
12 
Вост. 
лава 

- - - 1,8 до 103 Частичная 
закладка 31 

13 
Вост. 
лава 

- - - 1,8 до 103 Частичная 
закладка 44 

Шахта «Заря» 

2-я 
лава - - - 1,2 до 90 

Полное 
обруше-
ние 

86 

 
В лавах шахты «Прогресс» породы непосредственной кровли представлены пес-

чано-глинистым, песчаным сланцами мощностью 17–18 м, а в 4-й и 6-й Восточных ла-
вах песчано-глинистым сланцем мощностью 35 м. Прочность пород по шкале Протодъ-
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яконова колеблется в пределах f=5–8. При управлении кровлей полным обрушением 
минимальные смещения боковых пород в призабойном пространстве отмечалось перед 
первичной посадкой кровли. В период первичной посадки смещения значительно вы-
растали, что часто приводило к завалам лав. С увеличением скорости подвигания лавы 
увеличивался шаг посадки кровли, уменьшался размер зоны опорного давления и вели-
чина смещения пород. Уменьшение зоны опорного давления происходило также при 
применении способа управления кровлей частичной закладкой и приводило к умень-
шению смещения пород в призабойном пространстве, снижению трещинообразования 
в кровле пласта, интенсивности отжима угля. 

Приведенные выше результаты исследований позволяют сделать вывод, что уве-
личение скорости подвигания очистного забоя ведет к: 

 уменьшению трещинообразования и отжима угля в призабойной части пласта; 
 уменьшению трещинообразования в породах кровли; 
 уменьшению смещения пород кровли; 
 уменьшению расстояния от груди забоя до максимума опорного давления; 
 увеличению шага первичной и вторичных посадок кровли. 

Вышеперечисленные факторы повышают устойчивость кровли в очистных забо-
ях, способствуют снижению интенсивности и в определенных условиях предотвраще-
нию вывалообразования в призабойном пространстве лав. 

Визуальные наблюдения за формой вывалов породы мелкими фракциями у гру-
ди забоя (рис.1) и процессом выхода заколов по кровле вдоль забоя (рис.2) подтвер-
ждают предположение, что разрушение непосредственной кровли происходит впереди 
лавы в зоне опорного давления. Характер разрушения породы определяется прочно-
стью породы, действующими напряжениями, а также временем действия этих напря-
жений на породный слой. Для оценки степени нарушенности породы под действием 
напряжений в зоне опорного давления воспользуемся известным выражением [8, 9], где 
в качестве эффективного разрушающего принимается касательное напряжение [7]. 

 

  
 
 

 
n

B
dt
d









ψ
−σ

−=
ψ , (1) 

Рис. 2. Обрушение пород кровли крупными 
блоками 

Рис. 1. Обрушение пород кровли 
мелкими фракциями 
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где ψ  — сплошность горной породы, характеризующая развитие трещин под действи-
ем напряжений за некоторое время; А  — реологический параметр, зависящий от типа, 
структуры и свойства горной  породы, ее влажности и температуры, 1/сут. МПа; σ  — 
напряжение, действующее в породе, МПа; В  — пороговое значение напряжения, после 
превышения которого начинают развиваться микротрещины, соответствует пределу 
длительной прочности  породы, МПа; n — показатель трещинообразования. 

Эффективное разрушающее напряжение 
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где опР  — величина максимального опорного давления, МПа; γ  — плотность породы, 

МН/м 3 ; l  — пролет слоя породы над выработанным пространством, м; h  — мощность 
несущего слоя кровли, м; ih  — мощность слоев пригрузки, м; ∞σ  — предел длитель-
ной прочности породы, МПа; ρcos  — угол внутреннего трения породы. 

Подставляя значение эффективного разрушающего напряжения в (1), интегрируя 
его с учетом начального условия ψ =1, 0=t  определяем время разрушения слоя по 
всей мощности при 0=ψ  
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Для условий разработки антрацитовых пластов установлено, что при прочности 
пород кровли на сжатие 50

сж
≥σ  МПа разрушение происходит крупными блоками, а 

при меньшей прочности мелкими фракциями. 
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УДК 622.531 

АНТИПОВ И.В. докт.техн.наук, ДЕГТЯРЬ Р.В. канд.техн.наук (ИФГП) 

ИЗМЕНЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ СИНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В 
КРАЕВОЙ  ЧАСТИ  УГОЛЬНОГО ПЛАСТА С УВЕЛИЧЕНИЕМ ГЛУБИНЫ 
РАЗРАБОТКИ 

Формирование зоны отжима в краевой части угольного пласта интерпретиру-
ется как синергетика — процесс образования диссипативных структур. Изучены си-
нергетические процессы при проявлении самопроизвольного разрушения краевой части 
угольного пласта на концевых участках лав и сопряжениях в технологических схемах 
выемочных столбов с увеличением глубины. 

Естественное напряженное состояние массива пород определяется действием 
двух независимых силовых полей — гравитационного и тектонического. 

Рассмотрим действие в массиве пород гравитационного поля сил. Горные поро-
ды, составляющие земную кору, находятся в объемном напряженно-деформированном 
состоянии или, как принято говорить, в состоянии «нетронутого массива». Это состоя-
ние является результатом длительного геологического процесса, и правильное понима-
ние закономерностей распределения напряжений и деформаций в горных породах не-
тронутого массива имеет большое значение при решении практических задач горного 
давления. Длительное воздействие гравитационных сил наряду с другими физическими 
и химическими процессами привело к образованию горных пород с определенными 
прочностными и деформационными свойствами. Породы нетронутого горного массива 
находятся в состоянии объемного сжатия под действием активных вертикальных на-
пряжений σz=γH. Наиболее характерная черта нетронутого массива — невозможность 
деформирования пород в горизонтальных направлениях, т.е. ξx=ξy=0. При спокойном 
залегании горизонтального угольного пласта величина геостатического горного давле-
ния распределена равномерно по всей площади, а при наклонном залегании пласта рас-
пределено неравномерно. 

Тектоническое поле сил — следствие тектонических движений, протекавших на 
протяжении всех геологических эпох в прошлом и настоящем. Однако во многих слу-
чаях тектонической составляющей силового поля можно пренебречь за ее малостью по 
сравнению с гравитационной составляющей. 

При разработке угольных пластов в массиве горных пород нарушается равновес-
ное состояние среды. Происходит перераспределение поля напряжений, деформаций и 
внутренней энергии. Отработка угольных пластов вносит изменение в поверхностную 
энергию твердого раствора. Последняя, в свою очередь, оказывает влияние на внутрен-
нюю энергию, на пластовое давление. Энергетическое перераспределение в твердом 
растворе вызывает перераспределение поля напряжений в технологической схеме под-
готовки выемочных столбов в зависимости от принятой системы разработки.  

Характерным свойством горных пород является высокая степень их неоднород-
ности и анизотропия, которая проявляется на всех четырех масштабных уровнях: мик-
роскопическом; субмакроскопическом; макроскопическом; мегаскопическом. Разнооб-
разие механических свойств горных пород является следствием слоистости, анизотро-
пии и упрочнения, структурной неоднородности твердого раствора. Слоистое строение 
углепородного массива требует применения таких методов исследований и оценки на-
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пряженно-деформированных состояний горного массива, которые учитывают его осо-
бенности. Для слабых пород, пород, способных к пластическому течению при неболь-
ших нагрузках (глинистые и песчаные сланцы и др.), гидростатическое состояние мас-
сива может проявиться уже на небольших глубинах.  

Особенностями угольного массива являются относительно малая прочность пла-
ста, наличие поверхностей с невысоким коэффициентом трения. Направленное иссле-
дование деформационных свойств угольного пласта с учетом этих особенностей позво-
ляет определить его роль в сохранении устойчивости всего горного массива. Поэтому 
рассмотрение состояний угольного пласта необходимо вести с учетом поведения толщи 
пород. Уплотнение угля происходит за счет его сжатия и деформации, от степени ме-
таморфизма и газонасыщения. В этом случае уменьшение объема угля происходит за 
счет увеличения относительной объемной деформации сжатия, вызванной пористостью 
угля. Уплотнение угля, в свою очередь, вызывает повышение модуля упругости, и, как 
следствие, повышение жесткости и уменьшение относительной линейной деформации 
угля. 

В традиционном толковании этих процессов с помощью классической теории 
упругости уменьшение объема деформируемого твердого раствора связывают с накоп-
лением энергии упругих деформаций: 

 деформирование без изменения объема при постоянных напряжениях; 
 деформирование с пластическим течением без разрыва сплошности. 

Такие явления как деформирование без изменения объема при одновременном 
росте сопротивления нагрузкам, увеличение объема с ростом, а затем снижением со-
противления, в рамках теории упругости объяснения не имеют, но объясняет синерге-
тика. Синергетика — наука, изучающая самоорганизацию в неживой природе. 

Механизм процесса уменьшения объема является очевидным. Увеличение объе-
ма объясняется развитием трещиноватости. Деформирование без изменения объема при 
одновременном росте сопротивления действующим нагрузкам возможно, если синерге-
тические процессы уплотнения твердого раствора за счет сближения структурных эле-
ментов и разуплотнения за счет раскрытия трещин на определенном этапе нагружения 
количественно уравновешиваются. 

Синергетика в механике горных пород основана не на законе сохранения, а на 
балансе втекающих и вытекающих потоков энергий. Самоорганизация дефектов при их 
образовании в угольном пласте и вмещающих породах становится возможным на 
больших глубинах в системе «массив — выработанное пространство», области удален-
ной от механического равновесия.  

Все физические процессы в краевой части угольного пласта обусловлены про-
цессом трещинообразования (саморазрушения). Саморазрушение сводится к одному 
процессу — к фазовому самопроизвольному переходу краевой части угольного пласта 
в псевдоагрегатное состояние — разупрочненный массив. Массив характеризуется 
трещинами техногенно-антропогенного происхождения. Режим с обострением, напри-
мер, выброс угля и газа, характеризуется фазовым переходом из ненарушенного со-
стояния массива сразу в «газоугольный поток». Свободного метана в угле практически 
нет. Предполагается, что он находится в связанном состоянии. Традиционно в горной 
науке считается, что метан, необходимый для выброса, может выделяться в результате 
термодинамического разложения твердого углегазового раствора (ТУГРа). Однако нау-
ка пока не объясняет, почему это происходит мгновенно, в условиях отсутствия прони-
цаемости угольных пластов, в режиме фильтрации. Альтернативный подход к объясне-
нию этих процессов является синергетическим. Метан рождается и генерируется в рас-
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тущей трещине. На глубинах, где начинает проявляться саморазрушение краевой части 
угольного пласта, угольные пласты изначально газонепроницаемы. Газовая проницае-
мость пласта появляется в результате прорастания техногенно-антропогенных трещин 
саморазрушения, на поверхности обнажения одновременно с генерацией дополнитель-
ных объемов метана. При этом между угольным пластом и выработанным пространст-
вом идет непрерывный обмен потоками механической энергии. Равенство обуславлива-
ет механическое (не термодинамическое) равновесие системы в целом. При воздейст-
вии на пласт создаются условия для мгновенного расширения пласта и взрывоподобно-
го высвобождения накопленной им энергии упруго сжатого тела. Ведение подземных 
горных работ вызывает нарушение равновесного состояния. Возрастает направленный 
поток механической энергии на массив. Достигнув критической плотности на единицу 
площади обнаженной поверхности, поток вызывает скачкообразную перестройку 
структуры краевой части угольного массива в структуру, имеющую более энергетиче-
ски выгодное состояние. Разбаланс равновесия вызывает слабую реакцию массива, на-
пример, в виде появления небольшой трещины. Сильное воздействие вызывает силь-
ную реакцию, как горный удар или выброс угля и газа.  

Самоорганизация в механизме саморазложения твердого углеводородного рас-
твора (ТУВРа) проявляется практически во всем, при этом фрактально (самоподобно) 
на всех масштабных уровнях. 

В механизме проявления диффузионной сверхпроницаемости трещины ориенти-
руются вдоль силовых линий поля напряжений. Механизмы на всех масштабных уров-
нях фрактально подобны: образование трещин — нормальных к силовым линиям; рас-
крытие — параллельных силовым линиям (на макроуровне); разворот — вдоль сило-
вых линий на (микроуровне). Переход на всех масштабных уровнях происходит скач-
кообразно и одновременно всех дефектов в некоторой локальной области. Часто назы-
вают такой подход синергетическим. Под действием потока механической энергии 
вдоль его силовых линий генерируется волна свойств. Особенно это актуально для 
микроуровня.  

Ключ к решению проблемы видится в моделировании геомеханических процес-
сов, которое может стать возможным только при условии привлечения теории бифур-
каций [1]. Согласно ее представлений, процесс разупрочнения и разрушения краевой 
части угольного пласта может быть составлен из большого числа одинаковых элемен-
тарных актов разрушения, подчиняющихся единому алгоритму. До вскрытия угольный 
пласт находится в равнокомпонентно напряженно-деформированном состоянии. При 
резком обнажении (вскрытии) образовавшаяся свободная поверхность восстанавливает 
потерянное равновесие путем упругого деформирования в сторону выработки. При 
этом смещение поверхности обнажения достигает критической величины и происходит 
скачкообразное прорастание первичной магистральной трещины. При дальнейшем рос-
те и ветвлении играет роль канала для фильтрации газового потока в горную выработ-
ку. Выделяющийся в результате разгрузки абсорбированный газ оказывает расклини-
вающее действие на стенки трещины. Выделение газа усиливает процесс трещинообра-
зования. Процесс становится самоподдерживающимся и саморазвивающимся. Процесс 
разложения твердого углеводородного раствора под действием потока механической 
энергии состоит из большого количества абсолютно одинаковых элементарных актов 
разрушения. Но ни одному из этих актов, как и следовало ожидать, не присущи свойст-
ва, которые появляются у явления при их коллективном проявлении. Таким образом, 
изучение процессовых фракталов — коллективного поведения элементарных объемов 
твердого раствора и их самоорганизации под воздействием потоков энергии, проте-
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кающих скачкообразно и состоящих из большого числа одинаковых элементарных ак-
тов разрушения, представляется возможным только при применении одновременно 
теории фрактальных множеств; прикладной синергетики; теории бифуркаций; клеточ-
ных автоматов [1, 3]. 

В шахте имеет место природная естественная спонтанная реализация новой «ме-
тодики вещественного анализа», которая пока не используется в лаборатории. Генера-
ция рудничных газов или флюидов твердой компоненты происходит при образовании 
техногенно-антропогенных трещин саморазрушения — диссипативных структур (ДС). 

Явление коллективного поведения и самоорганизации в неживой природе суще-
ствовало всегда. В поле зрения геомеханики попало скачкообразное явление, которое 
хорошо вписывается в «фрактальную» (прерывную) синергетику.  

С увеличением глубины ведения горных работ в краевой части угольного пласта, 
необходимо различать: 

1) процессы медленно текущие и связанные с ними все известные шахтные и ла-
бораторные измерения величин, характеризующих физико-механические свойства уг-
лей; 

2) быстро (разрывно) протекающие процессы. 
Первые процессы – это раскрывающиеся природные трещины, медленно расту-

щие «усталостные» трещины. Вторые — протекают скачкообразно (мгновенно), в т.ч. и 
со скоростью звука. Внешне — это очень похожие, как бы одни и те же процессы хруп-
кого саморазрушения. Но «быстро текущие» являются самоподдерживающимися, са-
моразвивающимися, которые пока не удается полностью воспроизвести в лаборатории. 
Это уже не просто диссипативные структуры (ДС), которых в природе бесконечное 
множество. Это (ДС) с самоорганизацией и режимом с обострением под действием ка-
кого — либо вида энергии.  

К процессам образования (ДС), сопровождающимся скачкообразной самоорга-
низацией материи, не применим второй закон термодинамики. Он не нарушается. Он 
просто не применим из-за незначительности влияния. ДС с самоорганизацией не может 
быть «термодинамической ДС», даже если она образуется под действием тепловой 
энергии. ДС с самоорганизацией может быть только механодинамическим процессом. 
Время образования ДС с самоорганизацией, как и время протекания процесса образо-
вания техногенных трещин саморазрушения, практически равно нулю. За это время 
температура измениться не может. Приращение энтропии на макроуровне практически 
равно нулю, т.к. площадь трещин есть бесконечно малая величина по сравнению с про-
стиранием угольного пласта. На микроуровне энтропия вещества в стенках трещины не 
изменяется. Непосредственно в трещине вещество отсутствует. При этом, на макро-
уровне наблюдается то, чего не может быть в классической термодинамике. Процесс 
протекает с уменьшением энтропии, что для науки — нонсенс. Кстати, в неравновесной 
термодинамике (части синергетики) подобных противоречий с классической термоди-
намикой нет. В геомеханике газонасыщенных горных пород синергетика включает в 
себя неравновесную термодинамику и диссипативные структуры. Глубоко под землей 
образуются не просто диссипативные структуры (ДС), которые благодаря коллектив-
ному поведению являются самоорганизующимися. Структуры, которые при своем об-
разовании выделяют (генерируют) дополнительное количество энергии и новое веще-
ство. Такие процессы развивается взрывоподобно. Более века в геомеханике механизм 
этого явления известен на уровне гипотез типа «газовый мешок». Самоорганизация 
приводит к появлению в угольном пласте энергии газового давления. Нарушение меха-
нического равновесия на больших глубинах вызывается действием только внешнего 
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источника энергии по отношению к краевой части угольного пласта. Классические фа-
зовые переходы происходят под действием внутренних источников энергии. Поэтому, к 
процессу дефрагментации (образования разрывов сплошности), при котором изменение 
температуры и энтропии есть бесконечно малая величина, не может быть применена 
неравновесная термодинамика. Вторая часть синергетики носит название «неравновес-
ной механодинамики». Все остальное в синергетике, по-прежнему, будет называться 
«неравновесной термодинамикой». Быстро (взрывоподобно) протекающее трещинооб-
разование в геомеханике не имеет сегодня другого объяснения, кроме, как проявлением 
саморганизации и коллективного поведения элементарных объемов вещества. Следова-
тельно, синергетика в краевой части угольного пласта состоит как из термодинамиче-
ских, так и не термодинамических фазовых переходов; неравновесной термодинамики 
и неравновесной «механодинамики». 

Равновесное и неравновесное упорядочение видов энергий присуще всей приро-
де. Выражается это существованием двух фундаментальных процессов: организации и 
самоорганизации. Физически они различаются: по направленности изменения энергии; 
степени неравновесия и энтропии (в случае необратимых процессов).  

Таким образом, в процессах самоорганизации энергия поглощается. При этом 
степень неравновесия растет, т.к. энергия уменьшается. В процессах организации все 
наоборот. Механизм самоорганизации и ее источники энергии в общем виде можно 
представить в виде сопряжения двух процессов как энергодающего, идущего к равно-
весию, с потребляющим — частью его энергии, идущей на внутреннюю полезную ра-
боту, направленную против равновесия. Самоорганизация — это континуальная само-
организация микросистем, а «синергетика» — когерентная самоорганизация макросис-
тем. И то и другое, как видно, из написанного выше, самоорганизация.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ И 
НАПРЯЖЕНИЙ В ГОРНОМ МАССИВЕ ПРИ РАЗРАБОТКЕ УГОЛЬНЫХ 
ПЛАСТОВ 

Изучен вопрос математического моделирования зоны распределения деформа-
ций и напряжений в горном массиве при разработке угольных пластов с применением 
прикладной программы фирмы ANSYS. 

Выемка угольных пластов приводит к деформациям и разрушению вышележа-
щих слоев горных пород, перераспределению напряжений в окружающем горном мас-
сиве. Исследования проявлений горного давления при подземной разработке угольных 
пластов являются важным и необходимым условием для принятия обоснованных ре-
шений по способам и средствам крепления горных выработок и управления кровлей, а 
потому актуальными на сегодняшний день. 

Вследствие перераспределения напряженного состояния в горном массиве при 
выемке угля и при последующем деформировании и обрушении пород непосредствен-
ной кровли впереди забоя лавы и в выработанном пространстве формируются зоны 
опорного давления. 

Такую картину распределения напряжений и деформаций можно получить, ис-
пользуя для моделирования данного процесса пакет прикладных программ фирмы AN-
SYS [1], которая базируется на использовании численных методов, а именно — метода 
конечных элементов. 

Сущность метода конечных элементов состоит в аппроксимации исследуемого 
тела некоторой моделью, которая представляет собой совокупность элементов с конеч-
ным числом степеней свободы. Эти элементы взаимосвязаны только в узловых точках, 
куда прикладываются фиктивные силы, эквивалентные поверхностным напряжениям, 
распределенным по границам элементов. Параметры приведенной идеализированной 
системы определяются исходя из соответствующих вариационных решений. 

Хотя основные принципы метода конечных элементов сформулированы давно, 
данный метод получил широкое применение только во второй половине двадцатого 
столетия. В основном это связано с тем, что его использование требует больших объе-
мов рутинных вычислений. Ситуация в корне изменилась с развитием вычислительной 
техники, когда выяснилось, что ЭВМ вполне подходят для решения подобных задач. 

Метод конечных элементов позволяет значительно уменьшить затраты при раз-
работке новых технологий, так как позволяет существенно сократить объемы или даже 
полностью отказаться от дорогостоящих стендовых испытаний. Кроме того, с помощью 
метода конечных элементов можно в сравнительные сроки оценить характеристики 
разных вариантов модели и выбрать наиболее оптимальную. 

Для очередной модели были взяты геологоразведочные данные шахты «Про-
гресс», смоделированы слои массива горных пород. Каждый слой имеет свои прочно-
стные характеристики. Модель «массива» можно сформулировать как в упругой среде, 
так и в пластической. 

Запись обобщенного закона Гука с использованием векторов и матриц [2] 

 klijklij E ε=σ , (1) 
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где ijσ  — тензор (вектор) напряжений,  klε  — тензор (вектор) деформаций, ijklE  — тен-
зор (матрица) модулей упругости.  

Тензор модулей упругости по форме напоминает симметрическую матрицу 6-го 
порядка (6 столбцов на 6 строк). Она содержит коэффициенты упругости, описываю-
щие деформацию в соответствующем направлении. 

Условие симметричности тензора относительно главной диагонали матрицы 
имеет следующее выражение 

 klijijkl EE = . (2) 

Обобщенный закон Гука можно обратить, выразив деформации через напряже-
ния, тогда 

 klijklij D σ=ε , (3) 

где ijklD  — тензор упругих податливостей. Таким образом, решая задачу для изотроп-
ных тел, достаточно задать пару постоянных: модуль Юнга (Ех) и коэффициент попе-
речного расширения Пуассона ( xyµ ).  

В ортотропном случае тензор упругих податливостей ijklD  имеет вид 
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Анизотропные материалы имеют матрицу тензоров упругих податливостей 
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 (5) 

Используя тензор упругих податливостей, описывающий деформацию анизо-
тропного тела, можно в качестве частного случая получить тензор упругих податливо-
стей изотропного или ортотропного тел. Для этого нужно соответствующим образом 
расставить значения. 

Схемы и графики распределения деформаций, напряжений и смещений для за-
данных условий шахты «Прогресс» выполнены с помощью программного пакета AN-
SYS и показаны на рисунках 1–3.  
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Рис. 1. Оценка НДС горного массива (с подработанным пространством 200 м) методом конеч-
ных элементов 

Распределение: 
а) горизонтальных деформаций; 
б) вертикальных деформаций; 
в) горизонтальных напряжений; 
г) вертикальных напряжений; 
д) касательных напряжений. 

в) г) 

д) 

а) б) 
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Размер модели взят в масштабном исполнении. Глубина ведения очистных работ 
составляет 978 м, размер выработанного пространства 250 м, длина модели 650 м.  

Анализ распределения вертикальных напряжений выполнен с помощью про-
граммы MathCad по полученным данным программы Ansys [3]. 

 

Рис. 2. Графики напряжений и деформаций для кровли пласта (с подработанным пространст-
вом 200 м) 

Графики: 
а) горизонтальных деформаций; 
б) вертикальных деформаций; 
в) горизонтальных напряжений; 
г) вертикальных напряжений; 
д) касательных напряжений. 

в) 
г) 

д) 

а) б) 
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Из схемы распределения вертикальных напряжений можно определить следую-
щее: 

 размер зоны сдвижения пород над выработанным пространством лавы; 
 слои, испытывающие напряжения на изгиб; 
 размер зоны опорного давления; 
 величину напряжений в каждой точке модели и т.д. 

Из графика вертикальных напряжений можно определить величину опорного 
давления, она составляет 171 МПА. 

 

 

Рис. 3. Распределение вертикальных напряжений над выработанным пространством лавы (раз-
мер зоны в/п 200 м) 

Выводы 
Таким образом, в результате моделирования реального горного объекта мы име-

ем информацию о распределении в нем деформаций и напряжений в каждой точке гор-
ного массива, что позволит выявить геометрию зоны ПГД, выявить опасные участки 
для технологического процесса ведения очистных работ и учесть это в производствен-
ных условиях. 
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УДК 622.822.22:004 

ПОДКОПАЕВ С.В. докт. техн. наук, ПОТАПОВ В.Г., КОСТЮК И.С. кандидаты техн. на-
ук, БЕСПЕРСТОВ В.Е., АЛЕКСАНДРОВ С.С. студенты (ДонНТУ) 

О ПРИРОДЕ САМОВОЗГОРАНИЯ УГЛЯ 

Установлена связь возникновения инкубационного периода самовозгорания угля с 
его степенью метаморфизма. Следует считать, что комплекс природных явлений 
(разгрузка и состав материнских растворов) определяет реальность возникновения и 
зарождения инкубационного периода самовозгорания угля. 

Общеизвестно, что предложенная научно-техническая проблема относится к 
старейшим и важнейшим для нескольких отраслей промышленности, и в частности, 
для угольной. Несмотря на более чем столетнюю продолжительность ее изучения, 
природа самовозгорания углей, к сожалению, пока еще остается познанной не в пол-
ной мере, поэтому данная проблема не утратила своей актуальности. 

В связи с этим уместно вспомнить, что в первой половине XX столетия предла-
гались несколько теорий самовозгорания ископаемых углей [1]. Наиболее широкое 
распространение получила теория «уголь-кислород», определившая и направление 
дальнейших исследований многих НИИ. Научно-практическую полезность этих ис-
следований подтверждают нормативные решения по прогнозированию и предот-
вращению эндогенных пожаров [2]. 

Однако полученные решения не основаны на раскрытии сущности природы са-
мовозгорания. 

Практика убедительнейшим образом доказала избирательность, «очаговость» пожа-
роопасности (по аналогии с выбросоопасностью) при неизменной технологии угледобычи. 

Известно, что какая-то часть выбросоопасных шахтопластов одновре-
менно является склонной к самовозгоранию. Ранее НИИГД было установлено [1], что 
мелкие фракции разрушенного угля, образующиеся при выбросе , обусловливают  
уменьшение  инкубационного  периода  самовозгорания. Эти факты объясняются 
увеличением площади контактов поверхности разрушенного угля с кислородной 
средой. Однако этому логичному объяснению не соответствует отсутствие эндо-
генных пожаров после выбросов при разработке выбросоопасных шахтопластов, 
но не склонных к самовозгоранию. Очевидно, что для мелкой раздробленности уг-
ля не достает еще какой-то физико-химической активности. 

Основано такое утверждение на экспериментально установленной особенности 
разрушенных пород (угля), в том числе «отдавать» материнскую воду (растворы) из пор 
размерами более 107־ м при разгрузке [5, 6]. Было установлено, что разгрузка, стиму-
лирующая деформации генетического возврата (ДГВ), принципиально изменяет 
свойства кусков, блоков, слагающих углепородный массив. Теперь разрушенный уголь, 
оставленный, например, в выработанном пространстве лавы, увеличиваясь в объеме, 
особенно интенсивно при более тонком дроблении, выделяет водные растворы и по-
тому смачивает разрушенный уголь. Вполне вероятно возникновение реакций, спо-
собствующих выделению тепловой энергии, зарождению самонагревания. А в других 
условиях этого не произойдет, что обусловливает и подтверждает реальность локально-
сти эндогенной пожароопасности. 

На этот важнейший с позиций самовозгорания вопрос, т.е. увлажнение разру-
шенного угля растворами, выделяющимися из того же разрушенного угля, ранее не об-
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ращали должного внимания. Все нормативные способы прогноза склонности углей к 
самовозгоранию базируются на отборе проб угля и оценке его химического взаимо-
действия с кислородом воздуха. При этом совершенно не учитывается наличие и 
свойства материнской воды. 

В связи с этим обращаем внимание на мнение проф. В.С.Веселовского [1] отно-
сительно самовозгорания угля на складах. Констатируется, что «... главными фактора-
ми ухудшения угля при хранении на складах служат смачивание угля атмосферными 
осадками и самонагревание. Приток же воздуха, которому придавали главное значе-
ние, может играть существенную роль только, когда самонагревание получило актив-
ное развитие». 

В 60–70-е годы XX столетия МакНИИ, доказывая природную локаль-
ность выбросоопасности, выполнил значительный объем шахтных экспериментов, 
включавший, в том числе изменения химического состава растворов, содержавшихся в 
материнской воде угольных пластов [3, 4]. 

В частности, в пласте h7 шахты им. М.И.Калинина ГП «Донецкуголь» пока-
затель рН изменялся от 8,3 до 9,2; содержание MgO — от 4,1 до 10,7; Fe2O3+Al2O3 — от 
3,2 до 7,4; SO2 — от 2,9 до 114,2 мг/л, т.е. почти в 40 раз. В пробе материнской воды 
пласта m3 на шахте им. Бажанова содержание Fe2O3 составило 267,5, a MgO — 
861,8 мг/л. На том же пласте, но в условиях шахты им. Поченкова, содержание MgO 
изменялось от 2,8 до 30,7; Fe2O3 — от 0,8 до 1,5 мг/л. 

Анализ результатов выполненных тогда экспериментов показал, что химический 
состав материнской воды изменялся совершенно незакономерно и в какой-то конкретной 
ситуации он может оказаться (для определенного состава угля) химически активным. 

Учитывая тот факт, что из разрушенного угля будут обязательно выделяться 
природные растворы (возможно, совместно с кислородом) и смачивать уголь, то можно 
уже сейчас ориентировочно назвать соединения, способствующие (или не способст-
вующие) возникновению химических реакций с выделением тепла. Однако по их 
величинам не может быть обоснованно определен выбор каких-то конкретных окис-
ных или закисных соединений для дальнейшего изучения. Тем не менее, выбору дол-
жен предшествовать учет полученных ранее результатов, относящихся, в первую оче-
редь, к природе физико-химических превращений угольно-породного массива. На 
основании полученных тогда результатов, уже сейчас вполне можно утверждать, 
что в угольно-породном массиве особенно интенсивно физико-химические превра-
щения органических веществ, сопровождающиеся генерированием метана и его гомо-
логов, происходят в области, характеризующейся диапазоном выхода летучих ве-
ществ Vdaf=29–19%. Именно к этой области будет относиться и максимальная склон-
ность к эндогенной пожароопасности. Известно, что склонность к эндогенной пожа-
роопасности проявляется особенно интенсивно при разработке низкометаморфизо-
ванных каменных углей, но отсутствует при разработке высокометаморфизованных 
антрацитов, характеризующихся примерно lgρ<3,0. 

В табл. 1 представлены сведения о проявлениях эндогенной пожароопасности на 
шахтах Донбасса. 

Табл. 1. Сведения о проявлениях эндогенной пожароопасности на шахтах Донбасса 

Показатели Значения показателей 
Vdaf, % <5 5–10 10–15 15–20 20–25 25–30 30–35 35–40 40–45 
Число пожаров, слу-
чаи 0 6 – 9 14 11 19 6 2 

Количество шахто-
пластов без пожаров, 
пл. 

– 3 – 7 7 6 8 4 2 
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Общее число шахтопластов, при разработке которых эндогенные пожары 
не регистрировались, и количество пожаров, произошедших за последние 25 лет, так 
значительно, что вполне позволяет оценить закономерность природной связи склонно-
сти углей к самовозгоранию с их степенью метаморфизма (М). При этом учет 
динамики образования и расходования газовой смеси необходимо рассматривать 
как показатель увеличения или уменьшения интенсивности «химической активно-
сти» материнских растворов, выделяющихся при развитии ДГВ. Очевидно, только 
комплекс природных явлений (ДГВ и состав материнских растворов) могут определять 
реальность возникновения, зарождения инкубационного периода самовозгорания. 

При оценке склонности углей к самовозгоранию в зонах газового выветривания, 
как утверждалось ранее [1], химическая активность углей настолько мала, что они не 
способны самовозгораться. В этих ситуациях с позиций сущности и развития ДГВ при 
разгрузке все можно объяснить следующим образом. Зона газового выветривания — 
это область осадочного массива, в которой ДГВ происходили в постинверсионный пе-
риод времени, примерно соизмеримый по продолжительности с периодом доинверси-
онным. Поэтому можно полагать процесс ДГВ практически исчерпанным, что и обу-
словило уменьшение химической активности углей. 

По аналогии, с тем как разрабатывался ранее региональный прогноз выбросо-
опасности угольных шахтопластов, при изучении склонности к самовозгоранию необ-
ходимо использовать не понятие марок углей, а более точное определение степени ме-
таморфизма углей на основании трех показателей ее оценки: Vdaf, lgρ и М. Но при этом 
необходимо расчет вероятности эндогенной пожароопасности Рi производить анало-
гично тому, как рассчитывалась вероятность проявления выбросоопасности шахтопла-
стов [7]. 

В табл. 2 представлены сведения об ориентировочной вероятности возникнове-
ния эндогенных пожаров на шахтах Донбасса. 
Табл. 2. Сведения об ориентировочной вероятности возникновения эндогенных пожаров на 

шахтах Донбасса 

Число шахтопластов, при разработке которых 
эндогенные пожары 

№ 
п/п Степень мета-

морфизма углей 
М, % зарегистрированы Nз, 

шт. 
не зарегистрированы 

Nоп, шт. 

Вероятность возникнове-
ния эндогенных пожаров 

Пэн, % 

1 <6 0 23 0 
2 6–20 15 7 0,46 
3 21–30 26 50 1,90 
4 31–40 28 35 1,25 

 
Приведенные в табл. 2 результаты подтверждают связь возникновения инкуба-

ционного периода самовозгорания угля с его степенью метаморфизма. 
Таким образом, весьма важно отметить, что с учетом изложенного сохраняется 

нерассмотренной важнейшая область проблемы — описание химических реакций, 
происходящих в процессе самовозгорания. При этом необходимо обратить внимание 
на два совершенно специфических положения. Во-первых, свойства воды в капиллярах 
размерами до и ≥107־ м отличаются принципиально. Во-вторых, химические 
превращения органики, в том числе мелкорассеянной (ОВ и MOB), представля-
ются с позиций генерирования и расходования метана, его гомологов как бы воз-
вратно-поступательными. 
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Выводы  
«Руководством...» [2] предусматривается нагнетание антипирогенов в раз-

личные целики, пачки и прослойки в разрезных выработках и остановленных лавах. В 
целом это никогда не сможет привести к предотвращению процесса самовозгорания по 
двум причинам: 

 ингибиторы не заполнят какой-то ограниченный (прогнозируемый) участок не-
проницаемого шахтопласта настолько, чтобы предотвратить поступление на него ки-
слорода; 

 разгрузка угольного массива при проведении выработок, стимулирующая 
ДГВ, только тогда предотвращает процесс самовозгорания, когда приводит к нейтрали-
зации растворов, выделяющихся из разрушенного угля. 
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ИЗУЧЕНИЕ КИНЕМАТИКИ СДВИЖЕНИЯ ПОРОД В ОКРЕСТНОСТИ 
ВЫЕМОЧНОГО ШТРЕКА, ПОДДЕРЖИВАЕМОГО ЗА ЛАВОЙ В ЗОНЕ 
АКТИВНЫХ СДВИЖЕНИЙ МАССИВА 

С помощью физического моделирования исследован процесс сдвижения пород-
ных блоков вокруг подготовительной выработки, поддерживаемой за лавой в условиях 
ГП «Свердловантрацит». Установлены особенности такого сдвижения и проявления 
механизма самозаклинивания пород. 

Применение сплошной и комбинированной на базе сплошной систем разработки 
на многих шахтах Украины связано с проблемой обеспечения эксплуатационного со-
стояния выемочных штреков за движущимся очистным забоем. Изучением вопроса ус-
тойчивости таких выработок занимаются многие авторы, например [1–5]. Однако из-
вестные решения имеют узкий спектр применения ввиду привязки к конкретным гео-
технологическим условиям. 
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Комплексный учет влияющих на процесс сдвижения пород факторов подразуме-
вает проведение широкого спектра исследований как в «большой» геомеханической 
системе (массив — лава), так и в «малой» (массив — крепь — выработка). Ранее было 
проведено исследование закономерностей перераспределения горного давления в окре-
стности лав, работающих по сплошной системе разработки в геотехнологических усло-
виях шахты «Красный Партизан» ГП «Свердловантрацит» [6], а также изучены особен-
ности напряженно-деформированного состояния массива в критическом сечении вы-
емочного штрека [7].  

Следующим этапом комплексного исследования является изучение кинематики 
сдвижения разрушенных пород в окрестности выемочного штрека, поддерживаемого за 
очистным забоем в зоне активных сдвижений массива с целью установления новых за-
кономерностей для определения эффективных методов охраны подготовительных вы-
работок, что и является целью настоящей работы.  

Для достижения поставленной цели было проведено физическое моделирование 
методом эквивалентных материалов [8] наиболее критической для выемочной выработ-
ки геомеханической ситуации. А именно, попадание штрека под влияние обрушения 
зависавшего над выработанным пространством лавы мощного прочного породного 
слоя основной кровли пласта в зоне активных сдвижений массива. В качестве объекта 
исследования принято сечение вентиляционного штрека лавы № 51 пласта k5’ шахты 
«Красный партизан» в районе пикета № 32 (исследованное ранее с помощью метода 
конечных элементов [7]). Выбор данного сечения обусловлен проявлением в его облас-
ти повышенного уровня горного давления, вызванного влиянием динамического обру-
шения зависающих консолей основной кровли над выработанным пространством лавы, 
что подтверждено данными шахтных инструментальных наблюдений.  

Основные принципы моделирования методом эквивалентных материалов сво-
дятся к замене толщи естественных горных пород искусственными материалами с со-
блюдением геометрического, кинематического и динамического подобия модели и на-
туры. Для обеспечения механического подобия искомые материалы должны находить-
ся в определенных соотношениях с физико-механическими свойствами реальных гор-
ных пород. Эти соотношения определялись на основе общих положений теории подо-
бия и метода размерностей. По данным о характеристиках механических свойств моде-
лируемых пород для заданного масштаба модели и заданного отношения объемных ве-
сов подсчитывались числовые значения соответствующих характеристик механических 
свойств материала модели. 

Наблюдение и регистрация элементов изучаемых процессов в приконтурном 
массиве обеспечено применением плоской модели, позволяющей определить основные 
механические характеристики деформационного состояния моделируемого массива 
горных пород с конкретными физико-механическими свойствами. Соблюдение гранич-
ных условий для двумерной задачи со стороны дна, верха и двух торцов модели обес-
печивалось достаточным отступом от перечисленных поверхностей модели. Граничные 
условия со стороны лицевой и задней поверхностей модели обеспечивались их ограни-
чением стенками из толстого прозрачного стекла. При этом для уменьшения силы тре-
ния применялась прозрачная смазка между телом модели и стеклом. 

Для изготовления модели использовалась гипсопесчаная смесь нормальной кон-
систенции. Масштаб моделирования принят 1:33, что позволило с достаточной точно-
стью проследить процессы сдвижения моделируемых пород в окрестности выемочной 
выработки. Основным инертным материалом при моделировании являлся кварцевый 
песок с добавлением мела. Гипс с водой применялся в качестве цементирующего веще-
ства. В результате проведения контрольных пробных опытов по подобранной рецепту-
ре, с определением механических характеристик получаемых материалов, опытным пу-
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тем были подобраны свойства моделируемых пород, соответствующие породам шахт 
ГП «Свердловантрацит». Разделителем между слоями служила молотая слюда крупных 
фракций (2,5–5 мм). Геологические данные, использованные при моделировании сле-
дующие: крепость угля f=2; вынимаемая мощность пласта 1,3 м; кровля пласта — алев-
ролит крепостью f=5–6 и песчаник крепостью f=8–9; почва пласта — алевролит с про-
слоями песчаника крепостью f=6–7. 

Имитация сил горного давления достигалась путем приложения к верхнему тор-
цу модели эквивалентной нагрузки с помощью прижимных винтов. При этом ход вин-
тов был заранее откалиброван и протарирован на динамометре, что обеспечило задание 
нагрузки с достаточной точностью. Для обеспечения начального состояния модели бы-
ло соблюдено подобие последовательности технологических процессов, предшество-
вавших проходке выработки и сопровождающих ее эксплуатацию. На первом этапе 
смоделированный участок массива подвергался консолидации с помощью прижимных 
винтов до уровня напряжений, соответствующих имитации заложения выработки на 
глубине 940 м. На следующем этапе была сформирована выработка и произведена ими-
тация отработки лавой пласта слева от нее. После этого смоделирована закладка буто-
вой полосы в качестве охранного сооружения и по специальной схеме на лицевую 
часть тела модели были установлены контурные метки (реперы). Затем осуществлена 
окончательная пригрузка модели, имитирующая обрушение основной кровли в зоне 
активных сдвижений позади очистного забоя. 

Относительно последнего нагружения модели следует отметить, что оно проводи-
лось в несколько этапов для имитации «проблемного» сечения выемочной выработки. Так, 
на первых трех этапах пригрузки равными порциями достигался средний по всей длине 
выработки уровень горного давления 1,4γH (полученный при математическом моделиро-
вании методом тонкой плиты на неоднородном основании [6]). На четвертом (заключи-
тельном) этапе задавался максимальный уровень — 2,2γH, достигнутый в критических 
«проблемных» сечениях (согласно результатам того же численного моделирования). Дан-
ный подход позволил максимально приблизить моделируемые условия к натурным. 

Сдвижение пород в окрестности подготовительной выработки регистрировалось 
путем фотографирования контурных меток, смещение которых отражало смещение мо-
делируемых пород. Полученные фотографии обрабатывались на ЭВМ с получением рас-
пределения значений компонент сдвижений по всей регистрируемой области модели.  

Рассмотрим результаты моделирования. На рис. 1 приведено состояние модели 
после первого этапа пригрузки с установленными реперами для наблюдения за процес-
сом сдвижения пород. Как было отмечено выше, первые три этапа нагружения прово-
дились для имитации среднего по всей длине выработки деформированного состояния 
и уровня горного давления. На рис. 2 показано состояние модели после третьего этапа 
пригрузки, эквивалентной 1,4γH (соответствует условиям эксплуатации выработки на 
глубине порядка 1320 м). После обработки данных моделирования были построены 
графики зависимости приращения полных сдвижений реперов от приращения нагрузки 
(рис. 3). Анализ показал, что на первом этапе пригрузки движение реперов разделилось 
на две категории. Большинство реперов, расположенных в кровле начали свое движе-
ние первыми и составили первую группу кривых. Реперы почвы начали движение с за-
держкой по сравнению с реперами кровли и составили вторую группу кривых. 

На втором и третьем этапах пригрузки характер движения реперов обоих групп 
изменился. В левом замке кровли со стороны бутовой полосы и в левом секторе почвы, 
примыкающем к сопряжению выработки с лавой, отмечено поочередное движение от-
дельных реперов, находящихся в непосредственной близости друг от друга. На графике 
такое движение можно наблюдать по противофазно ориентированным кривым 
(см. рис. 3). Данный факт является закономерным, что подтверждается результатами 
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независимых исследований [9–13] и объясняется проявлением эффекта самозаклинива-
ния блоков пород в зоне неупругих деформаций при их стремлении одновременно сме-
ститься в полость выработки. В упрощенном виде, механизм состоит в том, что для 
осуществления сдвижения смежных пород в стесненных напряженных условиях, один 
из них должен замедлить движение, чтобы пропустить смежный ввиду недостаточно-
сти степени свободы. 

 
Рис. 1. Деформирование моделируемой выработки после первого этапа пригрузки 

 
Рис. 2. Состояние физической модели на третьем этапе пригрузки, эквивалентной 1,4γH 
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Конечный этап пригрузки существенно отличался от предыдущих, так как имити-
ровалось внезапное обрушение мощного слоя основной кровли пласта, влияющего на по-
роды в области моделируемого сечения. Для реализации этого явления уровень горного 
давления 2,2γН был достигнут за максимально возможный короткий промежуток времени. 
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Рис. 3. График зависимости приращения полных сдвижений реперов от приращений прило-
женной к модели нагрузки на третьем этапе моделирования 

Картина кинематики сдвижения реперов (блоков пород в их окрестности) после 
реализации последнего нагружения модели представлена на рис. 4 (штрих пунктирной 
линией показаны начальные контуры сечения выработки и смежных с ней пласта 
(справа) и бутовой полосы (слева)). Из представленного рисунка видно, что сдвиже-
ниями охвачена левая часть модели. При этом характерной особенностью является 
полное отсутствие сдвижений в правом секторе кровли пласта с постепенной активиза-
цией от линии, образованной реперами № 7, № 15, № 26 и № 41. Данная виртуальная 
линия расположена под углом примерно 45% к плоскости пласта и до вертикальной оси 
выработки отсекает сектор несущественных подвижек пород.  

Дальнейшая обработка данных сдвижений реперов показала, что на конечном 
этапе моделирования обе группы реперов объединились в общий поток кривых и полу-
чили максимальный прирост сдвижений. Механизм реализации такого поведения раз-
рушенных пород может быть объяснен массовым исчезновением заклинивающих эф-
фектов в левых секторах кровли и почвы выработки со стороны сопряжения с лавой. 
При этом, согласно теории описания механизма самозаклинивания [12, 13], произошла 
миграция области заклинивания в правый замок кровли выработки, что подтверждается 
устойчивостью контура выработки в этой области.  
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По результатам проведенного моделирования можно сделать следующие основ-
ные выводы: 

При моделировании штатной ситуации эксплуатации выработки поддерживае-
мой вслед за очистным забоем в геотехнологических условиях 
ГП «Свердловантрацит», получено подтверждение проявления эффекта самозаклини-
вания блоков разрушенных пород в левом замке кровли со стороны бутовой полосы и в 
левом секторе почвы, примыкающем к сопряжению выработки с лавой. 
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Рис. 4. Векторы сдвижения реперов в полость выработки на конечном этапе моделирования 

Получил дальнейшее развитие механизм внезапной потери устойчивости выра-
ботки арочного сечения, поддерживаемой вслед за очистным забоем, движущимся со 
скоростью 60 м/мес и более, и отличающийся тем, что внезапное обрушение зависаю-
щих консолей основной кровли над выработанным пространством лавы приводит к 
массовому исчезновению заклинивающих эффектов на 2/3 площади зоны неупругих 
деформаций со стороны смежной лавы (охватывающей устойчивый свод арочного се-
чения выработки), что приводит к увеличению степеней свободы породных блоков в 
приконтурной зоне и критическому деформированию контура выработки в противопо-
ложную от лавы сторону. При этом происходит миграция области заклинивания в про-
тивоположную от лавы сторону (правый замок кровли выработки), что подтверждается 
устойчивостью контура выработки в этой области. 

Полученные знания об особенностях сдвижения разрушенных блоков пород при-
контурного массива при типовом варианте охраны выемочных выработок в заданных ус-
ловиях позволяют принять заблаговременные меры по ликвидации источников потенци-
альной опасности с помощью методов локального воздействия на критические участки 
выработки в сочетании с применением различных охранных сооружений. Например, 
усиление арочной крепи анкерной, анкерно-кустовой крепями или стойкой усиления с 
заданным отпором, усиление сопряжения выработки с лавой нагнетанием скрепляющих 
растворов, установка анкеров и стяжных конструкций, что особенно актуально для оди-
ночных сечений и непротяженных участков по длине выемочных штреков. 
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НАЗАРЕНКО В.А. докт.техн.наук, КУЧИН А.С. канд.техн.наук, КАШИНА Н.С. (НГУ) 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ МАКСИМАЛЬНЫХ ОСЕДАНИЙ ЗЕМНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ МУЛЬДЫ СДВИЖЕНИЯ 

Приведены результаты исследований начальной стадии формирования мульды 
сдвижения на шахтах Западного Донбасса. Установлена зависимость величин макси-
мальных оседаний земной поверхности от размера очистной выработки при ее отходе 
от разрезной печи и величина отхода лавы, при которой сдвижения проявляются на 
поверхности. 

Постановка задачи в общем виде 
Одной из основных задач маркшейдерской службы горного предприятия являет-

ся обеспечение безопасной подработки сооружений и природных объектов. Решение 
этой задачи зависит от объективности прогнозирования влияния горных разработок на 
подрабатываемые объекты, что, в свою очередь, определяется соответствием принятых 
исходных параметров условиям разработки месторождения и обеспечением требуемой 
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точности применяемыми расчетными способами определения сдвижений и деформа-
ций земной поверхности. 

На угольных шахтах Украины прогнозирование влияния отработки пластов и 
выбор мер охраны подрабатываемых объектов осуществляется по единой методике [1]. 
Такой подход к решению задач, связанных с определением влияния горных разработок 
на земную поверхность, можно считать весьма прогрессивным и положительным, т. к. 
осуществлен глобальный, всесторонний анализ и обобщение результатов исследова-
ний, проводившихся на всех угольных месторождениях. При этом установлены как 
общие закономерности сдвижения, так и влияние на его параметры отдельных горно-
геологических и технологических факторов. С другой стороны, стремление унифици-
ровать методику расчета привело к усреднению исходных параметров и, как следствие, 
в нормативном документе не нашли отражения особенности отдельных регионов и да-
же месторождений. Последнее замечание справедливо для Западного Донбасса. 

Месторождение каменного угля в Западном Донбассе отличается от других ме-
сторождений меньшей степенью метаморфизма и практически одинаковой прочностью 
пород карбона. Другое важное отличие — мощные (50–300 м), обводненные наносы. 
Эти особенности определяют количественные и качественные изменения параметров 
сдвижения горных пород и земной поверхности. 

Анализ выполненных ранее исследований 
Анализ многолетних инструментальных наблюдений за сдвижением земной по-

верхности на шахтах Западного Донбасса при различных горно-геологических услови-
ях отработки угольных пластов показывает, что методика [1] недостаточно объективно 
и полно отражает особенности месторождения. Основной причиной этого, на наш 
взгляд, является то, что подавляющее большинство исследований сдвижения земной 
поверхности на угольных шахтах выполнялось в условиях закончившегося процесса 
сдвижения, при этом исследовались угловые параметры и величины сдвижений и де-
формаций исключительно в главных сечениях мульды, как это регламентируется «Ин-
струкцией...» [2]. Известны исследования процесса сдвижения в его развитии [3, 4], но 
в силу недостаточной изученности этих вопросов и ограниченности условий натурных 
наблюдений за сдвижением земной поверхности, обобщение и установление общих за-
кономерностей вызывает определенные сложности. По этой причине результаты изу-
чения процесса сдвижения во времени не нашли отражения в нормативных документах 
и, как следствие, не обеспечивается должная защита подрабатываемых объектов. 

В мульде над движущимся очистным забоем выделяется три области (рис. 1) в 
зависимости от степени развития и характера протекания процесса сдвижения [5]: об-
ласть формирования мульды; область синхронного сдвижения и область затухания 
процесса. 

Область формирования мульды сдвижения — динамическая мульда, с 
момента начала процесса сдвижения земной поверхности до момента, когда 
максимальное оседание в мульде достигло предела и крыло мульды сдвижения 
со стороны выработанного пространства перестает изменять свою геометрию и 
начинает совершать плоскопараллельное перемещение совместно с забоем 
очистной выработки.  

Область синхронного сдвижения — часть динамической мульды, сле-
дующая после области ее формирования, в которой различные точки земной 
поверхности в сечении, параллельном подвиганию забоя, через одинаковые 
промежутки времени до или после прохождения под ними линии забоя приоб-
ретают одинаковые величины сдвижений и деформаций. Характеризуется по-



Предисловие 

 88

стоянством геометрических параметров и характера распределения сдвижений 
в полумульде, передвигающейся вслед за забоем, на любой момент времени. 

Область затухания процесса сдвижения — часть динамической мульды, 
которая образуется за областью синхронного сдвижения. Характеризует сдви-
жения земной поверхности с момента остановки очистного забоя до окончания 
процесса сдвижения. 

 

область формирования мульды

c o n s t

область затухания
процесса сдвижения

δ0

Направление подвигания забоя

область синхронного 
сдвижения

δ0
t

мульда сдвижения ηmax t

δ0

δ0
t

прямая полумульда

Текущий профиль области формирования мульды
Конечный профиль области формирования мульды

Текущий профиль области синхронного сдвижения
Конечный профиль области синхронного сдвижения

Профиль статической мульды сдвижения

 
Рис. 1. Схема сдвижения земной поверхности в процессе отработки лавы 

Как правило, исследования сдвижения земной поверхности во времени приуро-
чены к области синхронного сдвижения. Более того, эти исследования проводились в 
сечении мульды, совпадающем с направлением движения очистного забоя, и, как пра-
вило, касаются закономерностей развития фронтальной части мульды над очистным 
забоем и передвигающейся в пространстве совместно с ним. Это обстоятельство значи-
тельно ограничивает использование полученных данных для описания процесса де-
формирования земной поверхности над действующими очистными горными выработ-
ками. 

Цели статьи и постановка задачи 
Наиболее полную информацию о развитии процесса сдвижения можно было бы 

получить по результатам исследований в области формирования мульды т.к. ее пара-
метры по окончании формирования являются такими же, как и в области синхронного 
сдвижения, а изменение сдвижений и деформаций земной поверхности по мере увели-
чения отработанного пространства лавы наглядно показывает общие закономерности 
развития процесса сдвижения. Целенаправленно подобные исследования практически 
не проводились. Отдельные публикации по этому вопросу [6, 7] отражают качествен-
ную сторону процесса сдвижения и не дают количественной оценки его параметров. 

Анализ результатов периодических маркшейдерских инструментальных наблю-
дений за земной поверхностью над очистными горными выработками шахт Западного 
Донбасса показывает, что процесс сдвижения на стадии формирования мульды сдви-
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жения имеет определенные закономерности. Одна из этих закономерностей выражается 
в зависимости величины максимального оседания земной поверхности на момент вы-
полнения инструментальных наблюдений, от текущего размера очистной выработки.  

Методика и результаты исследований 
Существующие методы и способы обработки и анализа результатов маркшей-

дерских инструментальных наблюдений за сдвижением земной поверхности [2] не по-
зволяют оценить изменение сдвижений в анализируемых условиях и установить зако-
номерности развития процесса сдвижения. В связи с этим нами разработана методика 
обработки результатов наблюдений, которая заключается в следующем: 

 построение совмещенных графиков сдвижений земной поверхности по данным 
всех инструментальных наблюдений с возможностью индивидуального анализа и ре-
дактирования каждого из них — это достигается применением современных информа-
ционно-компьютерных технологий обработки графической информации; 

 адаптация параметров горно-геологических условий подработки земной поверх-
ности для обеспечения возможности сопоставления их влияния на формирование муль-
ды сдвижения; 

 приведение величин максимальных оседаний земной поверхности к единичному 
виду с учетом не только вынимаемой мощности, но и степени подработанности земной 
поверхности; 

 использование вероятностных и статистических методов обработки данных экс-
перимента с последующей их геометрической интерпретацией. 

Для выполнения исследований максимальных оседаний земной поверхности нами 
отобрано 8 наблюдательных станций, которые были заложены кафедрой маркшейдерии 
НГУ над горными работами шахт «Першотравнева», «Юбилейная» и «Степная» объеди-
нения «Павлоградуголь». Условия подработки земной поверхности в районах этих станций 
характеризуются следующими показателями. Глубины залегания разрабатываемых уголь-
ных пластов над разрезной печью изменяются от 110 до 250 м, мощность наносов — от 50 
до 80 м. Вынимаемая мощность пластов 0,65–1,10 м; скорость подвигания очистного забоя 
30–80 м/мес.; коэффициент, характеризующий степень подработанности земной поверхно-
сти изменяется от 1 до 0,65; управление горным давлением — полное обрушение.  

Количество серий инструментальных наблюдений на станциях за время, охваты-
вающее период формирования мульды сдвижения, различное и изменяется от 2 до 15. 

Особенность построения графиков оседаний реперов наблюдательных станций 
по результатам маркшейдерских инструментальных наблюдений заключается в том, 
что на один и тот же график наносятся кривые оседаний по данным всех имеющихся 
наблюдений с обязательным фиксированием положения разрезной печи и положений 
очистного забоя на даты наблюдений. На каждой отдельной кривой вертикальных 
сдвижений (рис. 2) фиксируется точка, имеющая наибольшее оседание ηmt и соответст-
вующее ей положение очистного забоя лавы. Положение забоя определяется расстоя-
нием Dt от разрезной печи до забоя на дату наблюдения t. 

Таким образом, для каждой из наблюдательных станций формируется база дан-
ных, состоящая из n-го числа пар расстояний Dt и ηmt, где n — количество анализируе-
мых серий инструментальных наблюдений на станции. В итоге общая база данных для 
всех восьми исследуемых наблюдательных станций составила 85 пар расстояний. 

Полученные в результате выполненных исследований данные по каждому из 
проанализированных случаев подработки земной поверхности практически невозмож-
но сопоставить между собой из-за разницы горно-геологических условий. Поэтому вы-
полнено приведение всех графиков оседания земной поверхности к единичному виду: 
линейные параметры графиков были разделены на величину глубины отработки уголь-
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ных пластов Н. Глубина разработки принята нами в качестве усредняющего параметра 
на основании того, что она в наибольшей степени влияет на размеры мульды сдвиже-
ния и распределение сдвижений и деформаций в ней. 

 
Рис. 2. Графики оседания реперов наблюдательной станции 

Значения максимальных оседаний земной поверхности зависят от многих факто-
ров: глубины отработки пласта, его мощность и угол падения, размеры очистной выра-
ботки, физико-механические свойства пород подрабатываемой толщи. Соответственно, 
полученные в результате наблюдений значения ηmt отличаются в зависимости от усло-
вий подработки земной поверхности и текущего размера очистной выработки. С целью 
устранения этих различий или, хотя бы сведения их до возможного минимума, заме-
ренные значения максимальных оседаний земной поверхности ηmt были выражены в 
долях от максимального оседания на момент окончания процесса сдвижения ηm. Такой 
подход позволяет практически полностью устранить влияние вынимаемой мощности 
угольного пласта и степени подработанности земной поверхности по направлению 
вкрест подвигания очистного забоя, которая, в свою очередь, зависит от поперечного 
размера лавы и глубины разработки. 

Распределение параметров Dt/Н и ηmt/ηm, полученных в результате описанных 
преобразований показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Распределение ηmt/ηm от Dt/Н по наблюдательным станциям 

График распределения ηmt/ηm от Dt/Н указывает на наличие довольно тесной 
взаимосвязи между этими параметрами мульды сдвижения. В результате статистиче-
ской обработки экспериментальных данных получен обобщенный график зависимости 
ηmt/ηm от Dt/Н (рис. 4). При этом среднее квадратическое отклонение эксперименталь-
ных данных от усредненных по оси абсцисс составляет ±0,045, а по оси ординат — 
±0,03, т.е. не более 5% от максимальных значений. 

 
Рис. 4. Обобщенный график зависимости ηmt/ηm от Dt/Н 

Анализ графиков на рис. 3 и 4 показывает, что на участке 0,2<Dt/Н<0,7 график 
распределения имеет практически прямолинейную форму, и начиная со значения 
Dt/Н=0,7 асимптотически приближается к предельному значению ηmt/ηm=1.  

В маркшейдерской практике принято задавать зависимость максимальных осе-
даний от размера очистной выработки в табличном виде [1]. Учитывая это, зависимость 
ηmt/ηm от Dt/Н представлена в табл. 1. 
Табл. 1. Зависимость максимальных оседаний от текущего размера очистной выработки для 

условий Западного Донбасса 

ηmt/ηm 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
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Dt/Н 0,28 0,36 0,45 0,51 0,58 0,66 0,74 0,85 1,01 1,50 

 
Другая закономерность, на которую указывает распределение ηmt/ηm от Dt/Н, за-

ключается в том, что процесс сдвижения земной поверхности над очистными выработ-
ками шахт Западного Донбасса начинается при отходе очистного забоя лавы от разрез-
ной печи на расстояние 0,2Н, причем эта величина является постоянной для различных 
условий ведения горных разработок. 

По этому вопросу в специальной литературе приводятся весьма противоречивые 
сведения о начале процесса сдвижения. В частности, в [2] для условий Донецкого бас-
сейна величина выработанного пространства 2r, при которой начинается сдвижение 
поверхности, определяется из выражения 2r/H=0,35, где Н — глубина разработки. В 
работе [3] та же величина приравнивается 0,5Н. Для условий Подмосковного и Кара-
гандинского [4] бассейнов отход от разрезной печи, при котором проявляется сдвиже-
ние земной поверхности, равен соответственно (0,2–0,25)Н и 0,33Н. Более общее зна-
чение для различных угольных бассейнов приведено в работе [5] 2d=(0,20…0,40)H. Но 
здесь же авторы отмечают, что размер выработки, при котором начинается сдвижение 
земной поверхности, не является устойчивым показателем, т. к. он зависит от скорости 
подвигания очистного забоя. 

Выводы 
Исследования закономерностей изменения максимальных оседаний в мульде 

сдвижения в стадии ее формирования в условиях Западного Донбасса показали, что они 
зависят от текущего размера очистной выработки. Эта зависимость с погрешностью 
±5% описывается функцией, заданной в табличном виде.  

При подвигании очистной выработки Dt/Н (выраженном в долях от глубины раз-
работки) от разрезной печи в пределах от 0,2 до 0,8 зависимость максимальных оседа-
ний от размера выработки является прямолинейной. При дальнейшем увеличении раз-
меров выработанного пространства относительная величина ηmt/ηm стремится к своему 
максимуму, т.к. к единице. 

Выполненные исследования показали, что процесс сдвижения земной поверхно-
сти над очистными выработками шахт Западного Донбасса начинается при отходе очи-
стного забоя лавы от разрезной печи на фиксированное расстояние 0,2Н. 

Полученные результаты характеризуют отдельные закономерности формирова-
ния мульды сдвижения, но разработанные новые методологические подходы в сово-
купности с установленными зависимостями могут быть использованы для более общей 
оценки процесса сдвижения земной поверхности на шахтах Западного Донбасса и на 
других месторождениях с пологим залеганием угольных пластов. 
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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ОХРАННЫХ СООРУЖЕНИЙ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОРОДНЫХ СТОЕК 

В лабораторных условия получены деформационно-нагрузочные характеристики 
опорных конструкций из породных стоек. 

Определяющим фактором экономического выживания угольной промышленно-
сти Украины является снижение издержек производства горных предприятий. Анализ 
условий отработки угольных пластов на глубинах, превышающих 1000 м, показывает, 
что основную часть производственных расходов составляют затраты, связанные с про-
ведением и обеспечением устойчивости подготовительных выработок. 

Следует отметить, что традиционная технология сооружения подготовительных 
выработок, на сегодняшний день, требует значительных материальных затрат, состав-
ляющими которых является дорогостоящая проходческая техника, высокая стоимость 
металлической арочной крепи, возводимой практически вручную. 

На некоторых шахтах (Краснолиманская, Красноармейская Западная № 1) с це-
лью уменьшения затрат на подготовительные работы осуществляется переход на сис-
темы разработки с повторным использованием выработок. Экономический эффект от 
повторного использования выработок при отработке одного выемочного участка со-
ставляет 4–5 млн. грн. [1]. 

Повторное использование выработок вызывает необходимость решения пробле-
мы их поддержания в выработанном пространстве при помощи искусственных соору-
жений. На сегодняшний день НИИ и отдельными авторами разработано множество 
конструкций искусственных сооружений: бутовая полоса, буто-костры, костры, кусто-
костры, чураковая стенка, органная крепь, железобетонные тумбы, литая полоса. 

Все разработанные искусственные сооружения, кроме бутовой полосы, связаны с 
применением дорогих материалов, предварительной технологии при изготовлении эле-
ментов конструкции. 

Главные недостатки охранного сооружения «бутовая полоса» являются: высокая 
трудоемкость работ по ее возведению; большая усадка закладочного массива. 

На наш взгляд потенциал охранного сооружения из рядовой породы исчерпан не 
полностью. Поэтому разработка технологии возведения и обоснование параметров ис-
кусственных сооружений с использованием рядовой породы при применении новых 
технических решений является актуальной задачей для большинства угольных пред-
приятий, которые не могут применять существующие прогрессивные технологии со-
оружения искусственных опор по экономическим соображениям. 

В Комплексном научно-исследовательском и проектно-конструкторском инсти-
туте проблем Центрального района Донбасса (ДонНИИ) разработаны породные стойки 
для создания охранных конструкций при поддержании горных выработок [2]. 

Породная стойка представляет собой отрезок рукава диаметром 200–600 мм из 
высокопрочной ткани, наполненный рядовой породой с размером фракций до 20 мм. Из 
породных стоек диаметром 200 мм выкладываются опорные конструкции в виде накат-
ных костров. Результаты лабораторных испытаний данных породных конструкций по-
казали, что они представляют собой довольно жесткую конструкцию, причем жест-
кость ее возрастает в процессе нагружения. Очевидно, что при сжатии в породных 
стойках происходит консолидация породных фрагментов. 
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Результаты шахтных испытаний охранных сооружений из породных стоек в ус-
ловиях 81-й западной лавы гор. 660 м пласта l4 шахты «Черноморка» ГКХ «Лисичанск-
уголь» показали, что нагрузка, воспринимаемая костром из породных стоек, составляет 
1000–1200 кН [3]. 

Вместе с тем, многие вопросы, связанные с применением породных стоек, оста-
ются не полностью решенными. Это касается влияния размеров породных стоек (диа-
метр), крупности состава породных фрагментов (монодисперсный, полидисперсный), 
прочностной характеристики ограничивающей оболочки на деформационно-
нагрузочную характеристику охранного сооружения. Также открытым является вопрос 
об обеспечении ввода породной конструкции в работу с момента ее сооружения. 

В настоящей работе приводятся результаты лабораторных исследований влияния 
размера породных стоек на деформационно-нагрузочную характеристику охранного 
сооружения. Лабораторные испытания проводились на 5-тонном прессе. Геометриче-
ский масштаб моделей охранных конструкций 1:10. Гранулометрический состав по-
родной фракции находился в пределах 3–6 мм (рис. 1). В качестве материала ограничи-
вающей оболочки породной стойки использовалась мешковина с пределом прочности 
на разрыв 3,5 кг/см. 

 
Рис. 1. Гранулометрический состав породной фракции 

Испытания охранного сооружения производилось по 4-м схемам. Схемы отлича-
лись размером породных стоек (диаметр) при выкладке охранного сооружения (рис. 2). 
По каждой схеме производилось 6 испытаний. Опорные конструкции моделировались 
для условий угольного пласта мощностью 1 м. 

В начале испытаний производилось заполнение мешков породным материалом и 
формирование несущей конструкции на нижней плите пресса по каждой схеме. При 
сближении плит в момент касания верхней плиты породной конструкции производили 
измерение расстояния между ними (hнач), которое служило базой при определении де-
формационной характеристики охранного сооружения. Интервал увеличения нагрузки 
составлял 200–300 Н. На каждом шаге увеличения нагрузки производили измерение 
расстояния между плитами пресса (hi). Кроме того, для установления характера распре-
деления давления в опорной конструкции производили измерение усилия выдергива-
ния металлических спиц, которые пронизывали породные стойки через 2,5 см. 
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Рис. 2. Схемы укладки породных стоек: а — схема № 1; б — схема № 2; в — схема № 3, г — 
схема № 4 

 
Относительную деформацию, моделируемой породной несущей конструкции, 

определяли по формуле 
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где hнач — начальная высота между плитами пресса, мм; hi — высота между плитами 
пресса при i-м измерении, мм. 

На рисунке 3 приведены графики зависимости относительных деформаций от 
прикладываемой нагрузки при различных конструкциях охранных сооружений. Анализ 
графиков показывает, что относительная деформация породной опорной конструкции, 
представленная одной породной стойкой на всю мощность пласта, при величине на-
грузки 6 кН составляет около 30%. Вместе с тем, при той же нагрузке относительная 
деформация опорных конструкций из породных стоек диаметром 50, 33 и 25 мм со-
ставляет 12–13%. 

Полученные результаты лабораторных испытаний позволяют сделать вывод о 
том, что породная стойка диаметром, равным мощности пласта, по величине усадки 
аналогична бутовой полосе. Величина усадки опорных конструкций, составленных из 
породных стоек, практически не зависит от их количества и размеров. Следовательно, 
основным критерием выбора размера породной стойки в опорной конструкции являет-
ся ее вес, который согласно ПТЭ не должен превышать 400 Н. 
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Рис. 3. График зависимости относительных деформаций опорных конструкций от нагрузки 

На рисунке 4 приведены графики относительного распределения давления внут-
ри опорных породных конструкций. Их анализ показывает, что величина давления 
внутри опорной конструкции, независимо от схемы испытаний, в 2–3 раза больше, чем 
по краям. 
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Рис. 4. Графики относительного распределения давления по схемам 

Следовательно, в формировании несущего ядра искусственной породной опор-
ной конструкции участвуют менее нагруженные породные стойки или их отдельные 
участки, находящиеся по краям охранного сооружения. Поэтому необходимо пере-
смотреть целесообразность использования в качестве оболочки породных стоек мате-
риала с высокими прочностными характеристиками. 

Результаты выполненных исследований показывают, что использование в каче-
стве охранных сооружений опорных конструкций из породных стоек является эффек-
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тивным способом поддержания подготовительных выработок. Эти конструкции при 
небольшой усадке (12–13%) обладают достаточно высокой несущей способностью. Для 
широкого применения на шахтах, разрабатывающих угольные пласты до 1,2 м, необхо-
димо обосновать прочностные характеристики материала оболочки породных стоек, а 
также разработать технологию их заполнения породой. 
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ФОТИЕВА Н.Н., БУЛЫЧЕВ Н.С., САММАЛЬ А.С., АНЦИФЕРОВ С.В. доктора техн. на-
ук (ТулГУ, Россия) 

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ОБДЕЛОК ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ТОННЕЛЕЙ ПРИ 
РАСПРОСТРАНЕНИИ В МАССИВЕ ДЛИННЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН  

Разработан метод определения напряженного состояния обделок произвольно-
го числа любым образом расположенных параллельных круговых тоннелей разных ра-
диусов, в том числе — сооружаемых на небольшой глубине с применением инъекцион-
ного укрепления грунта (пород), при распространении в массиве характерных для зем-
летрясений длинных сейсмических волн сжатия-растяжения и сдвига произвольного 
направления в плоскости поперечного сечения комплекса тоннелей.  

При расчете и проектировании обделок тоннелей, располагаемых в сейсмических 
районах, необходимо учитывать, что эти конструкции помимо обычных статических на-
грузок могут испытывать воздействие длинных волн сжатия-растяжения (продольных) и 
сдвига (поперечных), распространяющихся с разными скоростями в массиве пород. При 
этом вследствие неопределенности положения очага землетрясения, а также многократно-
го преломления и отражения от свободной поверхности и границ раздела пород с разными 
механическими свойствами сочетания волн разного характера и их направления по отно-
шению к подземному сооружению заранее принципиально неизвестны. С учетом этого об-
стоятельства в Тульском государственном университете развивается подход к проблеме 
расчета подземных сооружений на сейсмические воздействия [1], согласно которому рас-
чет включает определение наиболее неблагоприятного напряженного состояния в каждом 
нормальном сечении конструкции при любых сочетаниях и направлениях длинных про-
дольных и поперечных волн, распространяющихся в плоскости поперечного сечения со-
оружения. Указанный подход регламентирован соответствующими нормативно-
техническими документами [2, 3], а реализующие его методы расчета обделок тоннелей 
глубокого заложения, когда влиянием земной поверхности можно пренебречь, широко 
применяются при проектировании крупных объектов подземного гидротехнического и 
транспортного строительства в сейсмически активных районах. 
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В последнее время разработаны аналогичные методы расчета монолитных обде-
лок тоннелей мелкого заложения, сооружаемых горным способом, как кругового [4–6], 
так и произвольного (с одной осью симметрии) поперечного сечения [7], которые, как 
известно, при землетрясениях подвергаются большему риску разрушения, чем тоннели 
глубокого заложения. 

При строительстве тоннелей в сложных геологических и инженерных условиях, 
в частности — в условиях плотной городской застройки, проводятся мероприятия по 
укреплению грунта (пород) путем нагнетания в массив связующих растворов. Это при-
водит к образованию вокруг тоннеля укрепленной зоны грунта с отличными от осталь-
ного массива деформационными характеристиками и, естественно, к изменению на-
пряженного состояния системы «обделка тоннеля — массив грунта» как при статиче-
ских, так и при сейсмических воздействиях.  

Вопросам расчета обделок тоннелей мелкого заложения, пройденных закрытым 
способом с применением инъекционного укрепления грунта, на сейсмические воздей-
ствия посвящены работы [8, 9], где рассмотрены соответственно тоннели кругового и 
произвольного поперечного сечения, не испытывающие влияния близко расположен-
ных подземных сооружений. 

Целью настоящей работы является математическое моделирование напряженно-
го состояния обделок произвольного числа любым образом расположенных взаимо-
влияющих параллельных круговых тоннелей мелкого заложения, сооружаемых с при-
менением инъекционного укрепления грунта, при распространении длинных продоль-
ных и поперечных сейсмических волн произвольного направления в плоскости попе-
речного сечения комплекса тоннелей.  

С этой целью рассматриваются две плоские квазистатические задачи теории ма-
тематической теории упругости, расчетные схемы которых показаны на рис.1 а, б. 

Здесь полубесконечная однородная изотропная линейно-деформируемая среда 
0S , механические свойства которой характеризуются модулем деформации 0E  и коэф-

фициентом Пуассона 0ν , ограниченная прямой 'L0  и окружностями j,L0  )N,...,j( 1=  
радиусами j,R0  )N,...,j( 1= , моделирует массива грунта (пород). 

Слои двухслойных колец j,mS  )N,...,j;,m( 121 ==  из материалов с деформацион-
ными характеристиками j,mE , j,mν  )N,...,j;,m( 121 ==  моделируют соответственно ук-
репленные зоны грунта (m=1) и обделки тоннелей (m=2), расположенных на глубинах jH  

)N,...,j( 1= , отсчитываемых от центров, помещенных в точках jjj iyxz +=  )N,...,j( 1= . 
Среда 0S  и слои колец j,mS  )N,...,j;,m( 121 ==  деформируются совместно, то 

есть на линиях контакта j,mL  )N,...,j;,m( 110 == выполняются условия непрерывности 
векторов смещений и полных напряжений. Внутренние контуры колец j,L2  

)N,...,j( 1= и граница полуплоскости 'L0  свободны от действия внешних сил. 
Среда испытывает на бесконечности под произвольным углом α  к горизонтали 

и вертикали двухосное сжатие (см. рис.1 а) и чистый сдвиг (см. рис.1 б) напряжениями, 
моделирующими действие соответственно длинных продольной и поперечной волн 
произвольного направления. 

Напряжения на бесконечности определяются формулами [3] 
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где A  — коэффициент, соответствующий баллу землетрясения, определяемый соглас-
но п. 2.5 СНиП П-7-81, 1K  — коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения, 
определяемый по таблице 3 СНиП П-7-81 (произведение 1AK  при расчете подземных 
сооружений, как правило, принимается равным 0,025; 0,05; 0,1 для районов сейсмиче-
ской активности 7, 8 и 9 баллов соответственно), γ  — удельный вес грунта, 0T  — пре-
обладающий период колебаний частиц грунта, ,c1  2c  — скорости распространения про-
дольных и поперечных волн. 
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Рис.1. Расчетные схемы к определению напряжений в обделках от действия длинных произ-
вольно направленных сейсмических волн: а — продольной, б — поперечной  
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Первая из поставленных задач (см. рис. 1 а), моделирующая распространение 
длинной произвольно направленной продольной волны в фазе сжатия, решается с ис-
пользованием теории аналитических функций комплексного переменного [10], анали-
тического продолжения комплексных потенциалов Колосова-Мусхелишвили, характе-
ризующих напряженно-деформированное состояние нижней полуплоскости вне отвер-
стий, в верхнюю полуплоскость через прямолинейную границу [11], свойств интегра-
лов типа Коши, модификации метода Д.И.Шермана применительно к рассмотрению 
многосвязных кусочно-однородных областей и аппарата комплексных рядов. 

Такой путь дает возможность свести решение задачи к хорошо сходящемуся 
итерационному процессу, предложенному в работе [12], в каждом приближении кото-
рого последовательно используется решение задачи для j -того двухслойного кольца 

)N,...,j( 1= , подкрепляющего соответствующее отверстие в полной плоскости, при 
граничных условиях, содержащих некоторые дополнительные слагаемые, отражающие 
влияние прямолинейной границы полуплоскости и остальных подкрепленных отвер-
стий, представляемые в форме комплексных рядов Лорана, неизвестные коэффициенты 
которых, полагаемые в нулевом приближении равными нулю, затем уточняются на ка-
ждом шаге итераций. В свою очередь, задача для двухслойного кольца в полной плос-
кости, составляющая основу итерационного процесса, решается путем получения ре-
куррентных соотношений, связывающих коэффициенты разложений в ряды комплекс-
ных потенциалов, регулярных в контактирующих областях, что, в конечном счете, при-
водит к бесконечной системе линейных алгебраических уравнений относительно коэф-
фициентов разложения комплексных потенциалов, регулярных в полной плоскости вне 
отверстия, которая решается, будучи соответственно укороченной. Решение второй за-
дачи (см. рис.1 б), моделирующей распространение длинной поперечной волны, полу-
чается как частный случай первой при SP = , ξ = –1 и замене угла α  на 4/π+α . 

Отметим, что правомерность использования решений квазистатических задач 
для определения напряженного состояния обделок тоннелей мелкого заложения, в том 
числе — в случаях, когда тоннели испытывают влияние не только земной поверхности, 
но и других близко расположенных подземных сооружений, подтверждена сравнением 
результатов аналитических решений квазистатических задач с данными численного 
моделирования соответствующих динамических задач, выполненного с использовани-
ем программы FLAC специалистами из Национальной лаборатории гражданского 
строительства Португалии (LNEC) в рамках совместного проекта с авторами настоящей 
работы, поддержанного грантом Научной программы стран НАТО EST.CLG.978622. 

В качестве иллюстрации ниже приводятся результаты сравнительных расчетов 
обделок двух одинаковых параллельных тоннелей наружными радиусами 30 =R  м и 
толщиной 350,=∆  м, оси которых расположены на глубине H=8 м, при следующих 
исходных данных: расстояние между центрами =a 9 м; модули деформации грунта и 
материала обделок соответственно 0E =50 МПa, 1E =23000 МПa; коэффициенты Пуас-
сона грунта и материала обделок 300 ,=ν , 201 ,=ν .  

На рис.2 а, б показаны эпюры (в развертке) абсолютных величин нормальных 
тангенциальных напряжений P/)in(

θσ , возникающих на внутреннем контуре попереч-
ного сечения обделки правого тоннеля при действии вертикально направленной про-
дольной волны (рис. 2 а) и напряжений S/)in(

θσ  от вертикально направленной попе-
речной волны (рис. 2 б). Сплошные линии соответствуют аналитическим решениям 
квазистатических задач, пунктирные линии отражают данные численного моделирова-
ния динамических задач. 
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    а        б 

Рис. 2. Эпюры напряжений )in(
θσ , вызываемых вертикальной продольной (а) и поперечной (б) 

волной, полученные на основе решения квазистатических (сплошные линии) и динамических 
(пунктирные линии) задач 

 
Как видно из рис. 2 а, б, результаты расчета, полученные аналитическим путем 

на основе решения квазистатических задач, хорошо согласуются с данными численного 
моделирования динамических задач методом конечных разностей, что подтверждает 
возможность использования таких решений для расчета обделок тоннелей мелкого за-
ложения, в том числе — расположенных в слабых грунтах и испытывающих влияние 
соседних подземных сооружений, на сейсмические воздействия землетрясений. 

Возвращаясь к описанным выше решениям двух задач теории упругости (см. 
рис.1 а, б), отметим, что они составляют основу разрабатываемого метода расчета, по-
зволяющего определять максимальные сжимающие и растягивающие нормальные тан-
генциальные напряжения, которые могут возникать на внутреннем контуре поперечно-
го сечения каждой из обделок при любых сочетаниях и направлениях длинных про-
дольных и поперечных волн, распространяющихся в плоскости поперечного сечения 
комплекса тоннелей. Это достигается путем исследования результатов указанных ре-
шений на экстремум по углу падения волн и последующей их суперпозиции. Однако 
данные решения имеют и самостоятельное значение, так как они позволяют определять 
напряжения в обделке, вызываемые действием продольной (задача 1) или поперечной 
(задача 2) волны любого заданного направления и исследовать зависимости этих на-
пряжений от основных влияющих факторов. 

Ниже в качестве примера рассматриваются обделки трех параллельных тонне-
лей, два из которых сооружены с применением инъекционного укрепления грунта, в 
массиве, обладающем деформационными характеристиками 2000 =E  МПа, 3500 ,=ν  в 
естественном состоянии и 6002111 == ,, EE  МПа, =ν=ν 2111 ,, 0,3 в зонах укрепления. 
Размеры и взаимное расположение тоннелей показаны на рис.3. 

Обделки первого и третьего тоннелей выполнены из бетона с деформационными 
характеристиками == 3212 ,, EE 27000 МПа, обделка второго тоннеля — из бетона с де-
формационными характеристиками 3250021 =,E  МПа; коэффициенты Пуассона мате-
риалов обделок .,,,, 20312212 =ν=ν=ν  
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Рис. 3. Размеры и взаимное расположение тоннелей 

На рис. 4 а, б, в, г сплошными линиями показаны эпюры нормальных тангенци-
альных напряжений P/)in(

θσ , возникающих на внутреннем контуре поперечного сече-
ния обделок при распространении длинных продольных волн, падающих под углами 

=α 0, ,
4
π  

2
π , 

4
3π  соответственно. Для сравнения пунктирными линиями даны эпюры 

тех же напряжений, возникающих в случае, когда каждый из трех тоннелей рассматри-
вается как одиночный, не испытывающий влияния соседних подземных сооружений. 

Аналогичные результаты, отражающие распределение напряжений S/)in(
θσ , вы-

зываемых действием длинных поперечных волн тех же направлений, приведены на 
рис. 5 а, б, в.  

Из приведенных рисунков видно, что напряженное состояние обделок сущест-
венным образом зависит от характера и направления распространяющихся в массиве 
сейсмических волн, а также от взаимного влияния близко расположенных тоннелей. 

В заключение отметим, что описанная методика определения напряжений в об-
делках параллельных круговых тоннелей мелкого заложения, сооружаемых с примене-
нием инъекционного укрепления пород, реализованная в виде соответствующей ком-
пьютерной программы, составляет основу разрабатываемого в настоящее время метода 
и программного обеспечения расчета, состоящего в определении наиболее неблагопри-
ятного напряженного состояния в каждом радиальном сечении каждой из обделок при 
любых сочетаниях и направлениях длинных сейсмических продольных и поперечных 
волн, распространяющихся в плоскости поперечного сечения комплекса тоннелей. По-
скольку используемые аналитические решения задач тории упругости не имеют ника-
ких ограничений по глубине, а моделирование обделок, сооружаемых без применения 
укрепления пород, сводится к рассмотрению частных случаев рассмотренных задач, 
предложенная методика, как и разрабатываемый метод расчета, может использоваться 
для анализа напряженного состояния обделок параллельных тоннелей как мелкого, так 
и глубокого заложения, в том числе в случаях, когда все или некоторые из тоннелей 
комплекса сооружаются без нагнетания в массив скрепляющих растворов.  



Исследования развития зоны неупругих деформаций при проведении… 

 103

 6.2

-6.7

-20.8

-7.8

     7.3

-7.9

-20.5

 -7.0

(4.8)

(-6.9)

(-19.0)

(-7.0)

(4.8)

(-7.2)

(-18.6)

(-7.1)

 

  

8.4

-10.4

-18.5
-13.0

8.1

-10.4

-18.1

-6.5

(-13.7)

(-21.9)

(-13.7)

(11.0)

(-13.7)

(-21.9)

(-5.4)

(11.0)

 

 7.3

-7.6

-21.2

-6.8

6.3

-6.9

-20.6

-8.0

(4.8)

(-7.0)

(-19.0)

(-7.0)

(4.8)

(-7.1)

(-18.6)

(-7.2)

 
а)  

3.5

-8.6 -17.3

-10.5

-0.6

2.9

-7.8-16.9

-11.4

(2.9)

(-1.8) (-17.2)

(18.4)
(-16.4)

(-6.0)

(3.3)

(-2.1)(-16.6)

(-17.8)

(-16.2)

 

 
 

-5.3

10.7

-13.4
-21.6

-13.0

10.8

-5.6-20.7

(11.0)

(-13.7)

(-21.9)

(-13.6)
(11.0)

(-5.5)(-21.9)

(-5.4)

 

-5.2

3.9

-13.7

-18.0

-5.2

4.1

-3.0
-13.9

-17.8

(4.2)

(-13.2)

(-18.4)

(-6.0)

(4.2)

(-2.1)
(-12.9)

(-17.8)

(-6.6)

б) 

-8.1    4.7 -5.8

-6.8 4.3-5.8

(-7.2)

(3.8)
(-7.2)

(-6.4)
(3.4)

(-6.4)

-18.4
(-17.4)

-17.9
(-17.4)

 

 

-23.2

-8.4
11.1 -11.0

-21.4

-9.5
11.2-11.3

(-5.4)

(11.0)

(-13.6)

(-21.8)

(-5.4)

(10.9)

(-13.6)

(-21.8)

 -6.1 4.3 -7.5

-6.1 4.1-6.6

(-7.2)
(3.8)

(-7.2)

(-6.4)
(3.4)

(-6.4)

-17.7
(-17.5)(-17.5)

-17.7

 
в) 

-11.5

-18.3

-7.6

3.6

-5.8

-17.6

-8.4

4.1

(-11.9)

(-18.4)
(-7.6)

(4.2)

(-6.6)

(-17.8)

(-7.6)

(4.2)

 

 

-22.5
-18.5

12.4

-8.5

-24.0
-11.4

12.4

-9.5
(-5.4)

(-21.9)
(-13.7)

(11.0) (-5.4)

(-21.9)
(-13.7)

(11.0)

-10.6

-17.7

-8.4

3.7

-6.2

-17.1

-7.8

3.2

(-11.9)

(-18.4)

(-7.6)

(4.2)

(-6.6)

(-17.8)

(-7.6)

(4.2)

г) 

Рис.4. Распределение напряжений P/)in(
θσ , вызываемых действием длинной продольной вол-

ны, падающей под углом: а — 0=α , б — ,/ 4π=α  в — ,/ 2π=α  г — 43 /π=α  
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Рис.5. Распределение напряжений S/)in(
θσ , вызываемых действием длинной поперечной вол-

ны, падающей под углом: а — 0=α , б — ,/ 4π=α  в — ,/ 2π=α  г — 43 /π=α  
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ КОРРОЗИОННОГО 
РАЗРУШЕНИЯ БЕТОННЫХ ОБДЕЛОК КОЛЛЕКТОРНЫХ ТОННЕЛЕЙ 

Приведены результаты исследований процесса коррозионного разрушения бе-
тонных обделок коллекторных тоннелей Мосводоканала. Представлена зависимость 
глубины зоны коррозии бетона от времени. Рассмотрены факторы, влияющие на ин-
тенсивность газовой коррозии бетонных обделок. Работа выполнена в рамках проек-
та, поддержанного грантом IN-TAS №01-0647. 

Развитие крупных городов связано с расширением систем канализации и соору-
жением многокилометровых самотечных тоннельных коллекторов с глубиной заложе-
ния до нескольких десятков метров. Как правило, это тоннели диаметром от 1,5 до 
5,6 м, пройденные с помощью проходческих щитов и имеющие круговое поперечное 
сечение. Такие тоннели составляют 80–85% от общего объема эксплуатируемых ком-
мунальных тоннелей городского хозяйства. Их протяженность в масштабе Российской 
Федерации превышает 1,1 тыс. км. Большинство тоннельных коллекторов, построен-
ных в 60–70 годы, имеет первичную обделку из железобетонных тюбингов с внутрен-
ней бетонной или железобетонной рубашкой. Нормативные документы, в соответствии 
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с которыми были выполнены проекты этих сооружений, устанавливали срок их службы 
в 50 лет. В то же время, в начале 80-х годов службы, занимающиеся эксплуатацией ка-
нализационных систем, все чаще стали сталкиваться с выходом их из строя значитель-
но раньше проектных сроков. При этом аварии в коллекторных тоннелях, обусловлен-
ных разрушениями обделок,  как правило, сопровождаются масштабными загрязнения-
ми грунтовых массивов, водоемов, а иногда  непосредственно жилой зоны населенных 
пунктов, которые рассматриваются как экологические катастрофы. Ежегодно суммар-
ный ущерб от аварий на канализационных сетях соизмерим с 2% валового националь-
ного дохода  [1]. 

В соответствии с современными представлениями основной причиной аварий 
(до 69% случаев) в коллекторных тоннелях является разрушение обделок вследствие 
снижения их несущей способности в результате коррозии бетона в высокоагрессивной 
газовой среде выше уровня сточных вод.  

Механизм коррозии бетонных обделок в настоящее время довольно хорошо изу-
чен. С незначительными отклонениями он, как правило, может быть описан следующей 
схемой. На стенке коллектора сточные воды образуют биологическую пленку. В нор-
мальных условиях толщина биопленки составляет около 1 мм, однако, уменьшение 
скорости течения сточных вод приводит к увеличению толщины этой пленки, которая 
может достигать 3 мм. При наличии в сточных водах растворенного кислорода он про-
никает внутрь биопленки и потребляется бактериями из ее аэробного слоя, что препят-
ствует развитию следующего, анаэробного слоя, где происходит образование сероводо-
рода. При отсутствии достаточного количества растворенного кислорода в сточных во-
дах процесс образования сероводорода интенсифицируется и начинается насыщение им 
сточной жидкости. Часть растворенного в сточных водах сероводорода выделяется в 
атмосферу коллектора и растворяется в конденсатной влаге на поверхности обделки 
коллектора. Условия в тоннеле, исключающие какой-либо воздухообмен, близкая к 
100% влажность и температура сточных вод около 20°С, способствуют развитию тио-
новых бактерий, паразитирующих на поверхности конструкции. 

Тионовыми бактериями в сообществе с другими микроорганизмами в присутст-
вии кислорода в подсводовой части тоннеля сероводород окисляется до серной кисло-
ты, концентрация которой может достигать 5%. В результате цепочки химических ре-
акций взаимодействия серной кислоты с цементным камнем, происходит его разруше-
ние до рыхлой несвязной массы и осыпание внутрь тоннеля. При этом интенсивность 
коррозии по периметру обделки неравномерна. Наибольшие разрушения наблюдаются, 
как правило, в своде обделки, а также по стенам в зонах переменного уровня воды. 

Следует отметить, что попытки установить эмпирические зависимости между 
интенсивностью коррозионного разрушения бетона реальных конструкций и большим 
числом случайных влияющих факторов методами многомерного корреляционного ана-
лиза успеха не имели [2]. В связи с этим стало очевидным, что только постоянный мо-
ниторинг состояния обделок коллекторных тоннелей, подвергающихся коррозии в про-
цессе эксплуатации, позволяет оценить степень их коррозионного разрушения. 

Для контроля интенсивности коррозии бетона обделок канализационных тонне-
лей в институте Гидроспецпроект разработан прибор — измеритель скорости коррозии 
железобетона (ИСКЖ). Прибор имеет форму куба, изготовленного из бетона с такими 
же характеристиками, как у бетона, используемого для устройства железобетонной об-
делки конкретного канализационного коллектора. Внутри куба на разной глубине раз-
мещены чувствительные элементы. Прибор подвешивается к своду обделки, кабель от 
него выводится в колодец, шахту или иное место, где имеется возможность снимать 
показания. 
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Очевидно, что особую актуальность проблема внедрения мониторинга приобре-
тает в условиях крупных мегаполисов, таких  как г. Москва. Московская канализация 
представляет собой развитую систему коллекторов, насосных станций и очистных со-
оружений. Система московской канализации представлена двумя бассейнами — Севе-
ро-Восточным и Юго-Западным — со своими насосными станциями и очистными со-
оружениями. Общая длина канализационных трубопроводов в г. Москве — более 
6,5 тыс. км, в том числе более 1,0  тыс. км — крупные магистральные коллекторы.  

Самое продолжительное время, с 1995 г. по 2001 г., интенсивность коррозии бе-
тона тоннельной обделки измерялась в подводящем канале к Люберецкой станции 
аэрации. На участке длиной 1300 м с интервалом 100–200 м было установлено 12 при-
боров ИСКЖ. Все приборы показывали приблизительно одинаковую скорость корро-
зии (при этом вблизи канализационных колодцев и шахт отмечалось некоторое увели-
чение скорости коррозионного разрушения обделок, достигающего 30–40%).  Графики 
изменения глубины зоны коррозии бетонной обделки, полученные с помощью трех 
разных приборов ИСКЖ приведены на рис.1.  
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Рис. 1. Зависимость глубины зоны коррозии бетона от времени 

Из рис.1 следует, что глубина зоны коррозии бетона обделки зависит от времени 
практически линейно. Средняя скорость коррозии, зафиксированная всеми приборами, 
составляет примерно 5,5–7,5 мм/год.  

Среди основных канализационных тоннелей можно выделить  Восточный канал 
(длиной 13,1 км), Черкизовский канал (11,6 км),  Юго-Западный канал (9,1 км), Усиле-
ние Юго-Западного канала (18,4 км), Филевский канал (8,4 км) и др. Обделки этих со-
оружений выполнены из монолитного железобетона, и практически во всех тоннелях 
через несколько лет эксплуатации была отмечена коррозия бетона обделок. При этом 
интенсивность коррозии бетона обделок в тоннелях разная. Наибольшим разрушениям 
подверглись обделки Филевского и Восточного каналов. Следует отметить, что прове-
денное в 2001 г. муниципальным предприятием Мосводоканал, эксплуатирующим ка-
нализационные сети, с привлечением института Гидроспецпроект и Московского госу-
дарственного строительного университета обследование коллекторных тоннелей пока-
зало, что глубина зоны коррозии бетона обделок составила от 40 мм до 70 мм, что, в 
целом, соответствует данным, зафиксированным приборами ИСКЖ. 

Анализ факторов, влияющих на интенсивность газовой коррозии бетонных об-
делок тоннелей московской канализации, позволил сделать следующие выводы. 

Сточные воды, проходящие по Филевскому каналу, содержат значительно боль-
ше сульфатов и хлоридов, а также металлов, нефтепродуктов и жиров, чем сточные во-
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ды, проходящие по Восточному каналу. При этом интенсивность коррозии в обоих 
тоннелях приблизительно одинакова. 

Восточный канал принимает основные стоки, поступающие в главную приемную 
камеру, по длинным напорным трубопроводам: от Черкизовской насосной станции 5 
ниток длиной 13,8 км и от Хапиловской насосной станции 4 нитки длиной по 8,0 км. 
Филевский канал в камере № 47 принимает сточные воды по 3 напорным трубопрово-
дам длиной по 5 км и 2 напорным трубопроводам длиной по 3 км. 

Очевидно, что стоки, попадающие в Восточный канал, проходят по гораздо бо-
лее длинным участкам напорных трубопроводов. 

После ремонта в 2001 г. в главной приемной камере Восточного канала были ус-
тановлены приборы ИСКЖ в количестве 5 штук. Несмотря на наличие защитного по-
крытия бетона конструкций камеры и соответственно приборов ИСКЖ, была зафикси-
рована опасно высокая скорость коррозии бетона, которая в среднем составила около 
25 мм в год. 

Два других протяженных коллекторных тоннеля московской канализации — 
Правобережный Чертановский канал длиной 7,2 км и Левобережный Чертановский ка-
нал — принимают сточные воды, поступающие по протяженным (10,7 и 13,5 км) на-
порным трубопроводам. Тем не менее, газовая коррозия бетонной обделки в этих тон-
нелях незначительна. Сточные воды Чертановских каналов характеризуются относи-
тельно невысоким (в несколько раз меньшим, чем воды Филевского коллектора) со-
держанием сульфатов и хлоридов. 

Эти примеры подтверждают мнение, что наиболее интенсивно газовая коррозия 
бетона происходит в безнапорных коллекторах после подсоединения к ним длинных 
напорных коллекторов, а также в коллекторах, где в сточных водах высока концентра-
ция сульфатов и хлоридов. 

Среди большого количества факторов, влияющих на агрессивность газовой сре-
ды канализационных коллекторов и интенсивность коррозии бетонных обделок, основ-
ными являются следующие: 

1. Наличие длинных напорных трубопроводов перед их присоединением к без-
напорным  коллекторным тоннелям, поскольку при движении сточных вод в напорных 
трубопроводах особенно быстро возрастает количество сульфидов и уменьшается ко-
личество растворенного в воде кислорода, что способствует протеканию химических 
реакций с выделением сероводорода; результаты исследований показывают, что каж-
дый километр напорного трубопровода увеличивает содержание сульфидов в сточной 
воде примерно на 10%. 

2. Низкое содержание в сточных водах растворенного кислорода, что создает 
благоприятные условия для образования сероводорода, который при определенных 
гидравлических режимах течения сточной жидкости выделяется в подсводовое про-
странство. 

3. Низкое качество и низкая плотность бетона обделок коллекторных тоннелей, 
поскольку это способствует проникновению агрессивных жидкостей вглубь обделки 
(наличие же металлической арматуры лишь ускоряет процесс коррозии). 
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УДК 622.28 

ФОТИЕВА Н.Н., САММАЛЬ А.С.,  БУЛЫЧЕВ Н.С. доктора техн. наук (ТулГУ, Россия) 

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КРЕПИ ВЫРАБОТОК, СООРУЖАЕМЫХ 
ВБЛИЗИ БОРТОВ КАРЬЕРОВ  

Предлагается аналитический метод расчета монолитной крепи круговых выра-
боток, пройденных в бортах высоких карьеров, базирующийся на соответствующем 
решении плоской контактной задачи теории упругости для весомой линейно-
деформируемой полубесконечной среды с наклонной границей, моделирующей массив 
пород, ослабленной круговым отверстием, подкрепленной кольцом из другого мате-
риала, моделирующим крепь выработки. Метод реализован в виде полного алгоритма, 
запрограммированного для компьютера. Приводятся конкретные примеры, иллюстри-
рующие метод. 

При расчете и проектировании горных выработок, сооружаемых вблизи бортов 
высоких карьеров, следует учитывать влияние горных откосов на напряженное состоя-
ние подземных конструкций. С этой целью в Тульском государственном университете 
разработан аналитический метод расчета монолитной крепи круговых выработок вбли-
зи дневной поверхности, имеющей некоторый угол наклона по отношению к горизон-
тали. В основу метода положено соответствующее решение плоской задачи теории уп-
ругости о напряженном состоянии весомой полубесконечной среды, моделирующей 
массив пород,  с наклонной границей, ослабленной круговым отверстием, подкреплен-
ным кольцом из другого материала, моделирующим крепь выработки. Расчетная схема 
приведена на рис. 1. 

~

~

~

~

 
Рис. 1. Расчетная схема 

Здесь полубесконечная линейно-деформируемая среда S0, ограниченная прямой 
L'0, наклоненной под углом β к горизонтали, и круговым контуром L0 отверстия радиу-
са R0, центр которого расположен на расстоянии  H от прямой L'

0, моделирует массив 
пород, механические свойства которого характеризуются модулем деформации E0 и 
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коэффициентом Пуассона ν0. Кольцо S1 с внутренним контуром L1 радиусом R1, выпол-
ненное из материала с модулем деформации E1 и коэффициентом Пуассона ν1, модели-
рует обделку тоннеля. Ось x~O   параллельна и проходит через центр отверстия. Прямая 
L'

0 нагружена на участке 0a~ ≤Ret≤ 0b~  равномерно распределенной нагрузкой интенсив-
ностью P. Кольцо S1 и среда S0  деформируются совместно, то есть на линии контакта 
L0 выполняются условия непрерывности векторов смещений и полных напряжений. 
Внутренний контур кольца L1 свободен от действия внешних сил. 

Действие собственного веса пород моделируется наличием в среде 0S  началь-
ных напряжений, определяющихся по формулам: 

 β−λγα−=σ cos)y~H(*)()(
x

00 ;  

 β−γα−=σ cos)y~H(*))((
y

00 ;  (1) 

 β−γα−=τ sin)y~H(*))((
xy

00 .  

где γ  — удельный вес пород, ))((
y

))((
x

00

00

σ
σ

=λ  — отношение начальных напряжений в нена-

рушенном массиве пород, *α  — корректирующий множитель, введенный для прибли-
женного учета поддерживающего влияния забоя [1]. 

Полные напряжения *)(
x
0σ , *)(

y
0σ , *)(

xy
0τ в среде 0S  представляются в виде сумм на-

чальных напряжений (1.1) и дополнительных напряжений, обусловленных наличием 
отверстия )(

x
0σ , )(

y
0σ , )(

xy
0τ  

 )(
x

))((
x

*)(
x

0000 σ+σ=σ ; )(
y

))((
y

*)(
y

0000 σ+σ=σ ; )(
xy

))((
xy

*)(
xy

0000 τ+τ=τ .  (2) 

Смещения рассматриваются только дополнительные.  
Начальные напряжения в кольце 1S  полагаются равными нулю, т.е. вес обделки 

не учитывается. 
Таким образом, граничные условия поставленной задач для определения допол-

нительных напряжений и смещений принимают вид: 
— на границе 0L′ :  

 0        0 00 =τ=σ )(
y~x~

)(
y~ ; ; (3)  

— на контуре 0L :  
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— на контуре 1L :  

 0=σ )n(
r ; 0=τ θ

)n(
r . (5) 

Здесь )(
y~
0σ , )(

y~x~
0τ  — соответственно дополнительные нормальные и касательные 

напряжения на прямолинейной границе 0L′ , )j(
x~u , )j(

y~u  — смещения точек областей 
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jS ),j( 10=  в декартовой системе координат; )j(
rσ , )j(

rθτ  ),j( 10=  — соответственно ра-
диальные и касательные напряжения в точках областей jS  ),j( 10=  в полярной систе-
ме координат. 

После отнесения всех геометрических характеристик к величине радиуса 0R  и 
введения комплексных потенциалов )z(~

jϕ , )z(~
jψ  ),j( 10=  характеризующих напря-

женно-деформированное состояние областей jS ),j( 10=  и связанных с напряжениями 
и смещениями формулами Колосова-Мусхелишвили [2], поставленные задачи теории 
упругости сводятся к соответствующим краевым задачам теории аналитических функ-
ций комплексного переменного при следующих граничных условиях: 

 0000 =ψ+ϕ′+ϕ )t()t(~t)t(~ , на 0L′ ;  (6) 

 )t(f)t(~)t(~t)t(~)t(~t)t(~
jjjjj +ψ+ϕ′+ϕ=ϕ′+ϕ ++ 11 , на 0L ;  (7) 

 ( ))t(~)t(~t)t(~)t()t(~t)t(~
jjjj

j

j
jjjj ψ−ϕ′−ϕ

µ

µ
=ψ−ϕ′−ϕ +

++++ жж 1
1111 ; 
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где  
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1 R

Rr = , θ=σ ie  — точка единичной окружности. 

Функция )t(f определяется выражением 
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Комплексные потенциалы )z(~),z(~
jj ψϕ  ),j( 10= , с учетом того, что главный 

вектор действующих сил отличен от нуля, представляются в виде: 
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где β−γ
= ieRK

2

2
0 , 





=λ
при      0
при      1

m,l  
ml
ml

≠
=

, )z(j
∗ϕ , )z(j

∗ψ  — функции, регулярные в со-

ответствующих областях jS ),j( 10= . 
Решения поставленных контактных задач получены на основе аналитического 

продолжения комплексных потенциалов )z(~),z(~
00 ψϕ , регулярных в области 0S  

(нижняя полуплоскость с отверстием), в верхнюю полуплоскость 0S  через наклонную 
прямолинейную границу 0L′ , путем введения новых функций ),z(0ϕ )z(0ψ , регуляр-
ных вне контура 0L  в полной плоскости, отыскиваемых в виде: 

 ∑∑
∞
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− =ψ=ϕ
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k))((
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В результате удается построить хорошо сходящийся итерационный процесс, при 
котором в каждом приближении решается задача для многослойного кольца, подкреп-
ляющего отверстие в полной плоскости 00 SS + , при следующих граничных условиях:  
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Входящие в правые части граничных условий (12) комплексные ряды с коэффи-
циентами ),...,   ;   k,...,     l(L )l(

k ∞== 141 , уточняемыми на основе предыдущих приближе-
ний, отражают как внешние воздействия, так и влияние наклонной границы 0L′ , и опре-
деляются формулами: 
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Здесь коэффициенты )l(
kС  ( ),...,k;,l ∞== 143  представляются в форме  
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при этом коэффициенты ))((
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k c,с 0403  определяются на основе выражений, получен-

ных И.Г.Арамановичем [3]: 
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В свою очередь коэффициенты ))((
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k c~,с~ 0403  ),...,k( ∞=1 определяются по 

формулам 
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Решение рассматриваемой на каждом шаге итерационного процесса задачи для 
кругового кольца, подкрепляющего отверстие в полной плоскости 00 SS + , при гранич-
ных условиях (13), (14) получено в замкнутом виде относительно неизвестных 

)N,...,k(c),N,...,k(с ))((
k

))((
k 211 0201 +==  так же, как в работе [4].  

Таким образом, итерационный процесс решения исходной задачи для кольца в 
весомой полуплоскости, имеющей наклонную границу, организован следующим обра-
зом: в нулевом приближении полагаются 003 =))((

kc  )N,...,k( 21 += , 004 =))((
kc  

)N,...,k( 1=  и по формулам (16), (18) находятся соответствующие коэффициенты 
)(

kС
3 , )(

kС
4 . Далее по формулам (15) вычисляются величины )p(

kL  ;,p( 21=  )N,...,k 1= , 
)p(

kL )N,...,k;,p( 2143 +== , и из замкнутого решения /3/ определяются коэффициенты 
))((

kc 01  ( N,,k K1= ), ))((
kc 02  ( 21 += N,...,k ). После этого по формулам (17) находятся 

величины ))((
kc 03  )N,...,k( 21 += , ))((

kc 04 ( N,,k K1= ) и, наконец, с использованием 

формул (16), (18) — значения коэффициентов )(
kС

3  ( 21 += N,,k K ), )(
kС

4  ( N,,k K1= ) в 
следующем приближении. Найденные коэффициенты используются для определения 
величин )p(

kL  и соответствующих коэффициентов ))(j(
kc 0  ( 21,j = ) на следующем шаге 

итераций. Описанный процесс продолжается до тех пор, пока отличия коэффициентов 
))((

kc 01  ( N,,k K1= ), ))((
kc 02  ( 21 += N,...,k ), полученных в двух последующих прибли-

жениях, не становятся меньше заданной величины (например, 610−=ε ). 
Далее определяются коэффициенты разложений комплексных потенциалов 

)z(~
1ϕ , )z(~

1ψ , характеризующих напряженно-деформированное состояние кольца 1S , 
моделирующего крепь выработки. 

Напряжения в области 1S определяются по формулам Колосова-Мусхелишвили, 
а напряженное состояние полубесконечной среды 0S , моделирующей горный склон, — 
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по формулам И.Г.Арамановича. При этом для определения полных напряжений в мас-
сиве склона к найденным дополнительным напряжениям добавляются начальные на-
пряжения (1). 

Описанное решение задачи теории упругости положено в основу разработанного 
аналитического метода расчета крепи круговых горных выработок, сооружаемых вбли-
зи бортов глубоких карьеров или горных склонов. 

Указанный метод реализован в виде полного алгоритма и соответствующего 
компьютерного программного обеспечения, позволяющего производить расчеты под-
земных конструкций с учетом влияния угла наклона дневной поверхности как в иссле-
довательских целях, так и при практическом многовариантном проектировании. 

Ниже в качестве иллюстрации приводятся результаты расчета конкретного при-
мера при следующих исходных данных: °=β 45 , 30 =R  м, 821 ,R =  м; 5=H м; 

13500 =E МПа; 3500 ,=ν ; 270001 =E  МПа; 201 ,=ν 020,=γ  МН/м3; 60,=λ ; 640,=α∗ . 
На рис. 2 а, б изображены расчетные эпюры нормальных тангенциальных на-

пряжений МПа,θσ , возникающих на внутреннем (а) и внешнем (б) контурах рассмот-
ренной конструкции. 

      
,in

θσ МПа 

-0.82

-0.65
0.40

-0.75

-1.22

-0.80
0.29

-0.74

 
 

а 

,ex
θσ  МПа 

-0.43

-0.28 -0.53

-0.72

-0.56
-0.22-0.13

-0.32

 
б 

Рис.2. Эпюры нормальных тангенциальных напряжений ,θσ  МПа на внешнем (а) и внутрен-
нем (б) контурах поперечного сечения обделки от действия собственного веса пород 

В заключение следует отметить, что при расчета крепи выработок, сооружаемых 
вблизи бортов глубоких карьеров, в соответствии с разработанным методом не накла-
дывается никаких ограничений как на величину угла наклона горного склона, так и на 
расстояние от оси выработки до земной поверхности. 
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EXPERIENCE OF SEAM RECLASSIFYING INTO THE CATEGORY WITH THE 
LOWER DEGREE OF COAL AND GAS OUTBURST HAZARD 

Many regions are historically connected with the mining of hard coal of highest qual-
ity. The mining transfers into areas considerably tectonically disturbed and into areas with 
numerous anomalous manifestations of the rock mass.  

As for this wide range of problems, I paid attention to the problems associated with a 
complicated geomechanical event, i.e. coal and gas outbursts. In the contribution I summa-
rised the existing knowledge of various aspects of forecasting the coal and gas outbursts and 
indicated possible methods of reclassifying already classified seams into the category with the 
lower degree of hazard.   

Introduction  
It is solid fuels that continue to be the decisive source of our fuel and energy base. The 

next development of coal reserves in underground mining is connected with the solving of 
mining and geological conditions, under which these reserves occur. These problems concern 
great depths, rockbursts and worsened geological conditions. One of the most serious hazards 
to labour safety in underground mines is represented by coal and gas outbursts. Although by 
closing uneconomical mines in the Czech Republic the number of localities with a hazard of 
some anomalous events has been diminished, risks associated with these events still exist. 

In my article I summarised the knowledge obtained from driving and mining under con-
ditions with a hazard of coal and gas outbursts in the area of forecasting this event.  

1.Forecasting of Coal and Gas Outbursts in the Czech Republic 
Forecasting serves the classifying of seams and workplaces. The classifying of seams 

is carried out on the following basis: 
Forecasting done in the course of development works 

Local forecasts (local forecast tests, special long boreholes for forecasting purposes); accord-
ing to their results the seam (workplace) is placed in an adequate cate-
gory of hazard: 
- without hazard 
- with hazard  -  1st degree of hazard 

- 2nd degree of hazard. 
The result of the local forecast test (LFT) is the determination of indicators of limit 

values of the 1st and the 2nd order, according to which the classifying is performed: 
indicators of the 1st order 

 gas pressure; 
 initial desorption velocity; 
 initial gas production. 

indicators of the 2nd order 
 the coefficient of seam thickness variability; 
 the initial velocity of desorption into the vacuum; 
 the indicator of coal breakability. 

The result of special long forecasting boreholes (SLFBs) is the determination of indi-
cators (limit values), according to which the classifying is performed: 
Indicators of: 



Исследования развития зоны неупругих деформаций при проведении… 

 116

 gas pressure; 
 initial desorption velocity; 
 initial gas production; 
 desorbable gas content. 

A workplace is usually assigned to the category with the same hazard degree as the 
seam. A mine working driven in the seam placed in the category with the 2nd hazard degree 
may be included into the category with the outburst hazard of the 1st degree merely on the ba-
sis of equal results of the evaluation of at least two local forecast tests.  Diagrams of conduct-
ing the LFTs for the face No. 084 362/2 and the SLFBs for the face No. 059 521/11 are pre-
sented in Figs. 1 and 2. 

2. Face Reclassifying 
In the following part of forecasting, an example of the procedure for reassigning the 

face No. 059 521/1 in a part of the seam 059 (16) from the category with the 2nd degree to that 
with the 1st degree of coal and gas outburst hazard is given. 

The face No. 059 521/1 illustrated in Fig. 2 is delimited by the haulage entry No. 059 
5131, 0–380 m stationing, the initial connecting entry of the face No. 059 8521/2, 0–175 m 
stationing, the return airway No. 059412, 0–503 m stationing, and the plane of the crosscut 
No. 2021. 

The reclassifying was conditioned by favourable values of the local and continuous 
forecasts and gas conditions in the area and was performed on the basis of experience from 
mining in the adjacent face No. 059 521. 

By evaluating the continuous forecast, values of measured indicators given in Table 
No. 1 were acquired. The average values of the indicator of gas pressure show with all the 
mentioned mine workings values placing the mine workings in the category with the 1st de-
gree of coal and gas outburst hazard (henceforth referred to as CGO). The maximum values of 
the indicator of gas pressure and the values of the indicator of initial desorption velocity (av-
erage and maximum) correspond to values assigning the mine workings to the category with-
out CGO hazard (WH). 

In the worked out face No. 059 521 classified into the category with the 2nd degree of 
CGO hazard, altogether 2386 measurements of continuous forecast were taken. The maxi-
mum gas pressure was 130 kPa, the maximum value of initial desorption velocity was 1.5 cm3 
(10 g.35s)-1. The average value of gas pressure was 18.4 kPa and the average value of initial 
desorption velocity was 0.61 cm3 (10 g.35 s)-1. These values also support the reassigning of 
the face No. 059 521/1 to the category with the 1st CGO hazard degree.  

The local forecast was made by measuring in the special long forecasting boreholes. 
By measurement, maximum values of long-term desorption, initial desorption velocities, gas 
pressure and initial gas production are determined in each full metre of the special long fore-
casting borehole. The forecasting boreholes have a diameter of 42 mm and are drilled by a 
spiral rod in the seam. The measurement is carried out to the depth of 10 m. The measure-
ments were taken from 14 SLFBs drilled from the mine working No. 059 5131 orientated to-
wards the face block No. 059 521/1 (see Fig. 2). Results of the special long forecasting bore-
holes are given in Table No. 2. 
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Fig. 1. Diagram of conducting the local forecast tests (LFTs) in the face No. 084 362/2 
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Fig. 2.    Diagram of drilling special long forecasting boreholes (SLFBs) in the face No. 059 521/1 
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Table. 1. Continuous forecast values 

  Entry No.  
059 5131 

Entry No. 
059 4121 

Connecting entry 
059 8521/2 

Average value of gas 
pressure indicator 

 
Maximum value of gas 

pressure indicator 
 

Average value of indica-
tor of initial desorption 

velocity 
 

Maximum value of indi-
cator of initial desorption 

velocity 

 
kPa 

 
 

kPa 
 
 

cm3(10g.35s)-1 
 
 
 

cm3(10g.35s)-1 
 

 
86 (1st degree) 

 
 

120 (WH) 
 
 

0.74 (WH) 
 
 
 

1.1 (WH) 

 
86 (1st degree) 

 
 

130 (WH) 
 
 

0.68 (WH) 
 
 
 

1.2 (WH) 

 
77 (1st degree) 

 
 

120 (WH) 
 
 

0.63 (WH) 
 
 
 

1.s1 (WH) 

 
 

Table. 2. Results of SLFBs in the mine working No. 0595131 

SLFB 
station- 

ing 
Pressure Initial desorp-

tion velocity 
Gas produc-

tion QRH 

M kPa 

Classification 
category 

cm3(10g.35s)-1 

Class. 
category 

l.min-1 

Class. 
category 

m3.t-1 

Class. 
category 

67 
87 

106 
143 
161 
179 
194 
215 
223 
248 
268 
284 
334 
350 

10 
0 
0 

10 
40 
0 

80 
0 

70 
30 
40 
50 

120 
50 

WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 

0.1 
0.01 
0.01 
0.01 
0.14 
0.03 
0.06 
0.05 
1.6 

0.06 
0.06 
0.1 

0.36 
0.18 

WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 

0.1 
0 
0 

0.1 
0.9 
0 

0.4 
0 

0.7 
0.5 
0.5 
0.7 
0.9 
0.4 

WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 

0.01 
0 
0 

0.01 
0.05 

0 
0.01 
5.3 

1.69 
0.04 
0.02 
0.05 
0.35 
0.05 

WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 
WH 

 
The evaluation of particular SLFB parameters was carried out by using the highest 

found values of particular measured and calculated parameters. In all the SLFBs the values of 
gas pressure (p) are less than 130 kPa, the initial desorption velocity (V1) ranges from 0 to 
1.6 cm3 (10 g.35 s)-1, the initial gas production (q) moves in the range from 0 to 0.9 l.min-1 
and the desorbable gas content (QRH) does not exceed  5.3 m3.t-1. 

The found results of all the indicators in the special long forecasting boreholes drilled 
in the framework of local forecast makes it possible to place a part of the seam in the category 
with the lower degree of CGO hazard. 

3. Continuous Forecast 
Continuous forecasting is made in the course of driving and mining in the workplaces 

belonging to the category with the 1st and the 2nd degree of hazard.  It consists in the meas-
urement of the following:  

 gas pressure (p) 
 initial desorption velocity (V1) 
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 relative changes in the seam thickness (z). 
The gas pressure is measured in the three-metre forecasting boreholes (in long mine 

workings they are drilled from the face with the deflection of 30o from the axis of the mine 
working, in the longwalls then perpendicularly to the pillar). Measurements are made by the 
Engler probe (packer) in the space of the borehole before the packer 1.8 m long. The probe 
has a length of 1.2 m. The indicator of gas pressure expresses the pressure of free gas in the 
zone in front of the mine working in kPa.  

The initial desorption velocity is measured from the drill cuttings taken from the last 
20 cm section of the forecasting borehole. The cuttings are treated on the double sieve to the 
prescribed fraction of 0.5–0.8 mm within 35 seconds from the beginning of taking the cut-
tings. Measurements are made by desorbometers (isochoric and isobaric types) and take other 
35 seconds. The indicator of initial desorption velocity expresses a value of desorbed amount 
of gas from the 10 g sample in the duration of 35 seconds. The measurement result is ex-
pressed by a value in cm3 (10 g.35 s)-1. 

 
Fig. 3. Graphical processing the results of parameters of continuous forecast in the face No. 065 567 
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The relative change in thickness is a difference between the maximum and the mini-
mum thickness related to the product of thickness x and the shortest ground distance between 
the maximum and the minimum thickness l: 

 
lm

mmZ
max

minmax

⋅
−

= , (1) 

where mmax — maximum seam thickness [m]; mmin  — minimum seam thickness  [m]; l — the 
shortest distance between the maximum and the minimum  [m]. 

An example of graphical processing the results of parameters of continuous forecast in 
the face No. 065 567 from the Paskov Mine is illustrated in Fig. 3. 

Conclusion 
It follows from the presented data that a risk of outburst origin when driving mine 

workings and mining faces is determined on the basis of forecasting that consists in the meas-
urement of chosen gaseous properties of the seam. The susceptibility of the seam to outbursts 
in the given point is verified by measuring the forecast parameters and by comparing the 
measured values with the set “critical” values.  

However, the critical parameters do not take into account many other factors that affect 
them directly. It is a case of influencing the forecast parameters by an increase in the geostatic 
stress associated with mining at greater depths and by influences of additional stresses of 
various origin. The validity of these “critical” values must be verified on the basis of analysis 
of available parameters, which is the present task of research on this area.  

The article was written thanks to financial support given to the grant project GAČR 
No.105/05/0013. 
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УДК 622.83:622.273:624.131 

НЕГРЕЙ С.Г. асс., КАСЬЯН Н.Н. докт.техн.наук (ДонНТУ) 

РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОЙ ВЕЛИЧИНЫ МЕХАНИЧЕСКОГО ОТПОРА 
ВЫДАВЛИВАНИЮ ПОРОД ПОЧВЫ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ 

На основании известных положений теории предельного равновесия сыпучих 
сред и результатов лабораторных и натурных наблюдений был разработан алгоритм 
расчета необходимой величины механического отпора выдавливанию пород почвы гор-
ной выработки. 

В настоящее время до 30% объема поддерживаемых горных выработок на шах-
тах Украины нуждаются в проведении ремонтных работ. При этом в 70% случаев поте-
ря их устойчивости связана с пучением пород почвы [1, 2]. Если на малых глубинах 
разработки это явление связывалось с процессом выдавливания слабых глинистых по-
род из под целиков угля в боках выработки и увеличением объема за счет набухания, то 
в настоящее время с переходом на большие глубины процесс пучения пород почвы вы-
работок рассматривается как естественный геомеханический процесс разрушения по-
род в зоне неупругих деформаций и перемещения их в полость выработки [1, 3]. 

Следует отметить, что в начальный момент при формировании зоны неупругих 
деформаций наблюдается различный характер разрушения пород в окрестности выра-
боток. Так в боках выработки (подсечные слоистые породы) разрушение пород проис-
ходит в виде отрыва и сдвига. В кровле и почве выработок (не подсечные слоистые по-
роды) разрушение пород происходит в виде складкообразования. Процессу складкооб-
разования пород кровли выработок оказывает сопротивление крепь, а процессу склад-
кообразования пород почвы сопротивление оказывает только вес вмещающих ее пород. 

Анализ результатов шахтных наблюдений [1, 4] показывает, что за период до 
6 мес., реализуется 80–90% общих смещений пород почвы. При этом отмечается резкое 
уменьшение скорости смещения (в 10–15 раз), что говорит о формировании равновес-
ного состояния системы «породы почвы в полости выработки — породный массив в 
зоне неупругих деформаций — окружающий породный массив». Нарушение этого рав-
новесия в результате подрывки почвы вызывает резкое увеличение скорости смещения 
пород. При этом характер смещения пород почвы во времени аналогичен смещениям 
до проведения подрывки. 

Это позволяет сделать вывод о том, что смещающиеся в полость выработки по-
роды почвы своим весом оказывают тормозящее действие на процесс их выдавливания. 

Исходя из такого представления механизма пучения пород почвы, на наш взгляд, за-
служивает внимания вопрос об определении минимально необходимой величины механиче-
ского отпора породам почвы, выдавливаемым в полость выработки после ее подрывки. 

Учитывая сложность и многофакторность рассматриваемого процесса при реше-
нии поставленной задачи используется экспериментально-феноменологический под-
ход. Так как задача решается для условий, когда вокруг выработки уже сформировалась 
зона разрушенных пород, которая представляет собой дискретную среду, то будет пра-
вомерным использование положений теории предельного равновесия для сыпучих 
сред, развитых В.В.Соколовским [5].  

Для постановки задачи были использованы результаты лабораторных и натур-
ных исследований. 

По результатам лабораторных исследований было установлено, что в боках выра-
ботки в пределах зоны разрушенных пород при нарушении равновесия в этой зоне в ре-
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зультате ведения очистных работ, перекреплений и подрывок в выработке вертикальное 
давление в пределах ЗРП будет изменяться по закону близкому к линейному, а эпюра 
давления будет в виде трапеции, причем максимум будет у границы зоны [3] (рис. 1). 

rв rз
y 0

h

Р2=f(y)

Р 0

Р m
ax

x

Р1=f(y)

 
Рис. 1. Схема к определению сжимающих напряжений, возникающих в подстилающих выра-

ботку породах в пределах зоны разрушенных пород  

Общее выражение изменения вертикального давления на горизонтальную плос-
кость в пределах ЗРП будет иметь вид 

 ytgPP ⋅α+= 0 , (1) 

где Р0 — давление у стенки выработки, МПа; α — угол наклона эпюры изменения дав-
ления к горизонтальной оси, град.; y — расстояние от стенки выработки до точки опре-
деления давления на горизонтальную плоскость (причем y изменяется от 0 до rз), м. 

По результатам структурного моделирования установлено, что 

 
вr
yba

q
P

+= , (2) 

где Р — давление на горизонтальную плоскость в пределах ЗРП, МПа; q — давление по 
периметру ЗРП, возникающее в результате нарушения равновесия в пределах этой зо-
ны, МПа; a, b — поправочные коэффициенты, определяющие характер изменения дав-
ления в пределах ЗРП; rв  — радиус выработки, м. 

Из выражений (1) и (2) следует 

 aqP =0  и 
вr

bqtg =α . 

Таким образом, используя результаты исследований В.В.Соколовского [5], при-
менительно к нашей задаче, где 

 y
r
bqaqP
в

+= , (3) 

можно определить как напряжения от действия этой пригрузки в подстилающих поро-
дах, так и нормальные напряжения q* вдоль положительной полуоси y, при которых 
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сыпучая среда под действием нормального давления Р, заданного вдоль отрицательной 
полуоси у, сохраняет предельное равновесие, т.е. не будет выпирания (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема к определению нормального напряжения q* вдоль положительной полуоси y 

Изначально рассмотрим случай, когда пригрузка будет действовать только с од-
ной стороны выработки. 

Нормальное напряжение q0
* определяется из выражения [5] 
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где ρ и k  — соответственно коэффициент сцепления (МПа) и угол внутреннего трения 
рассматриваемой среды (рад.). 

В том случае, когда нормальное давление в пределах зоны разрушенных пород в 
боку выработки независимо от расстояния до нее (по линии оа) будет постоянно 
Р=Р0=Р(0), то искомое давление на почву выработки (по линии оb) также будет посто-
янно q*=q0

* и определяется выражением (4). 
В том случае, когда p=f(у), необходимо определение напряжений в пределах ли-

нии ab, учитывая характер пригрузки. 
Необходимые расчеты выполняются методом Массо с последовательным реше-

нием краевых задач Каши, Гурса и смешанной задачи [5]. 
Под вопросом остается только размер зоны разрушенных пород rз при опреде-

ленных условиях и величина давления по периметру ЗРП q от нарушения равновесия 
системы «крепь — ЗРП — окружающий породный массив». 

Для определения размера зоны неупругих деформаций при заданных смещениях 
воспользуемся эмпирической зависимостью, полученной по результатам инструмен-
тальных наблюдений Ю.З.Заславским [6], которая имеет вид 

 













+= 35012 3
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где b — радиус зоны разрушенных пород, м ( зв rrb += ); rв — радиус выработки, м; 
U — смещения кровли выработки, м. 

Для определения пригрузки по периметру ЗРП воспользуемся результатами ис-
следований [4] и [6]. 
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В работе [4] приведена зависимость коэффициента передачи нагрузки на крепь 
от фронта разрушения через ЗРП при изменении размера этой зоны 

 




==

в
к

п r
bfq

qk , (11) 

из которой, зная отпор крепи, параметры выработки и зоны разрушенных пород из этой 
зависимости, можно определить пригрузку по периметру ЗРП.  

Нарушение равновесного состояния системы влечет за собой активизацию смеще-
ний пород ее контура и, как следствие, увеличение размеров ЗРП и нагрузки на крепь. 

Для определения величины изменения нагрузки на крепь воспользуемся зависи-
мостью [6] 

 3 28 Urq вк γ= , (12) 

где γ — объемный вес вмещающих выработку пород, т/м3. 
Тогда размер ЗРП и давление на крепь до момента интенсификации смещений от 

ведения ремонтных либо очистных работ из [6] будут определяться соответственно по 
формулам: 
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 3 2
18 Urq вк γ=′ , (14) 

где ′
зr  — радиус зоны разрушенных пород до ведения ремонтных работ (влияния очи-

стных работ), м; U1 — смещения кровли выработки до ведения ремонтных работ (влия-
ния очистных работ), м. 

После нарушения равновесного состояния пород эти параметры определяются 
по формулам: 
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 ( )3 2
218 UUrq вк +γ=″ , (16) 

где ″
зr  — радиус зоны разрушенных пород после нарушения равновесного состояния 

пород, м; U2 — смещения кровли выработки, вызванные нарушением равновесного со-
стояния пород, м. 

Таким образом, из (11) и (16) величина пригрузки на внешней границе зоны раз-
рушенных пород, обусловленная нарушением равновесного состояния пород вокруг 
выработки от проведения подрывки, будет определяться из выражения  
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По предложенному алгоритму нами были выполнены расчеты для условий ти-
пичных преобладающей части шахт Донбасса с использованием результатов натурных 
наблюдений в подготовительных выработках шахт «Южнодонбасская №3» и «Лидиев-
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ка» ГП «ДУЭК». И для условий конвейерного ходка 4-ой восточной лавы пласта с11 
шахты «Южнодонбасская №3» необходимая достаточная величина механического от-
пора выдавливанию пород почвы по результатам расчетов составила 0,0035 МПа 
(рис. 3), а для условий конвейерного штрека 7 восточной лавы пласта l/

8 шахты «Лиди-
евка» — 0,0009 МПа (рис. 4). 
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Рис. 3. Схема по определению необходимой величины противодействия выдавливанию пород 
почвы конвейерного ходка 4-ой восточной лавы пласта с11 шахты «Южнодонбасская №3» 
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Рис. 4. Схема по определению необходимой величины противодействия выдавливанию пород 

почвы конвейерного штрека 7 восточной лавы пласта l/
8 шахты «Лидиевка» 
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Таким образом, нами предложен алгоритм по расчету необходимой величины 
механического отпора выдавливанию пород почвы горной выработки в ее полость, что 
может послужить основой для разработки и определения параметров способа механи-
ческого отпора выдавливанию пород почвы выработок.  

Кроме того, полученные результаты расчетов подтверждают результаты наших 
натурных и лабораторных исследований [3] о том, что сравнительно небольшими уси-
лиями возможно предотвратить выдавливание пород почвы выработки. 
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БРЮХАНОВ А.М., КОЛЧИН Г.И. кандидаты техн. наук (МакНИИ) 

КОНТРОЛЬ ВЫБРОСООПАСНОСТИ МАССИВА СПОСОБАМИ АКТИВНОЙ 
АКУСТИКИ 

Приведены результаты разработки акустических способов оценки состояния 
массива: автоматизированного контроля выбросоопасности в очистном и подгото-
вительном забоях, определение величины зоны разгрузки, оперативного управления 
процессом гидрорыхления, прогноза прорывов метана из почвы выработок и определе-
ния расстояния от полевой выработки до выбросоопасного пласта, контроля безопас-
ности бурения опережающих разгрузочных скважин. 

Газодинамические явления (ГДЯ), прежде всего внезапные выбросы угля, поро-
ды и газа, были причиной наиболее трагических аварий, поэтому весьма актуальна раз-
работка способов прогноза и предотвращения выбросов. Интенсивные исследования в 
этом направлении выполнены в 60–70-х годах институтом МакНИИ в содружестве с 
другими институтами, когда угольные пласты разрабатывались на глубинах 300–600 м. 
С увеличением глубин ведения горных работ снижается точность прогноза выбросо-
опасности и эффективность противовыбросных мероприятий. Помимо этого к недос-
таткам разработанных ранее способов следует отнести влияние субъективного фактора 
на результаты прогноза, применение морально устаревших приборов и оборудования. 

Актуальность разработки новых способов прогноза выбросоопасности и борьбы 
с ГДЯ обусловлена необходимостью исключения перечисленных недостатков традици-
онных нормативных способов, а также разработкой технологичных способов, соответ-
ствующих современным экономическим требованиям. 
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Увеличение глубины разработки угольных пластов до 1000 м и более выдвигает 
в качестве основной причины формирования выбросоопасных зон напряженно-
деформированное состояние призабойной части горного массива в целом, что изменяет 
акценты учета факторов при прогнозировании таких зон. Многообразие горно-
геологических условий заставляет отказаться от разработки единых значений критиче-
ского уровня параметров прогноза и способов борьбы с ГДЯ для всего Донбасса и пе-
рейти к их определению для конкретных шахтопластов и горизонтов, отдельных выра-
боток. Изменение условий ведения горных работ привело к более частому проявлению 
таких ГДЯ, как внезапное выдавливание угольного пласта, в том числе, на пологом за-
легании пород, к изменению некоторых признаков внезапных выбросов.  

В МакНИИ при разработке новых способов и совершенствовании традиционных 
ориентируются на современный уровень развития приборостроения, вычислительной 
техники и технологий, идя по пути автоматизации оценки состояния горного массив.  

Поставленные практические задачи решаются путем обработки и анализа аку-
стического сигнала, возникающего в массиве при воздействии на него машин и меха-
низмов на протяжении технологического процесса. Выполненные исследования позво-
лили установить связь акустических параметров с напряженно-деформированным со-
стоянием массива и разработать ряд способов: определение величины зоны разгрузки и 
положение максимума опорного давления при бурении контрольных скважин, автома-
тизированный контроль выбросоопасности в очистном и подготовительном забоях, 
оперативное управление процессом гидрорыхления, определение расстояния до выбро-
соопасного пласта и текущий прогноз прорыв метана из почвы горной выработки, кон-
троль безопасности и оценки эффективности бурения опережающих скважин. Все спо-
собы построены по единой схеме: упругие колебания массива в забое преобразуются в 
электрический сигнал приемным устройством аппаратуры АПСС1, передается по ли-
нии связи на поверхность, где он обрабатывается, анализируется и по результатам при-
нимаются решения на персональном компьютере по программам МакНИИ.  

Контроль выбросоопасности основан на анализе параметров спектра акустиче-
ского сигнала, возбуждаемого в массиве работой комбайна или иного механизма по за-
бою.  

Исследованиями установлено, что при выемке угля активные межслоевые де-
формации пород кровли происходят вплоть до расстояния 20–40 м от пласта. На не-
опасных участках деформации развиваются регулярно после каждого цикла выемки 
угля, как правило, на расстоянии 20; 10; 5; 2,5 м от пласта и спектр акустического сиг-
нала содержит серию резонансных частот, соответствующих указанным мощностям.  

На опасных по выбросам участках происходит задержка деформаций, которая 
охватывает, прежде всего, контакты слоев большой мощности. На спектрах акустиче-
ского сигнала этот процесс обусловливает уменьшение доли амплитуд низких частот в 
спектре сигнала и увеличение высоких. 

Чтобы надежно зафиксировать процесс задержки деформаций, в способе кон-
троля выбросоопасности анализируется четыре параметра спектра — два частотных и 
два амплитудных.  

Для каждого параметра на неопасном участке определяется критическое значе-
ние, которое с высокой точностью позволяет прогнозировать неопасную ситуацию. 
Превышение критического уровня означает вход забоя в зону задержки деформаций и 
повышение вероятности формирования выбросоопасной ситуации. 

Для контроля выбросоопасности акустический сигнал, возбуждаемый комбай-
ном в массиве, обрабатывается в реальном времени на протяжении всего цикла выемки 
угля. После окончания работы комбайна на дисплее высвечиваются результаты прогно-
за, которые распространяются на следующий цикл. 
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Выполненными исследованиями установлено, что внезапные выдавливания 
угольного пласта происходят вследствие отслоения мощной (20–40 м)толщи пород 
кровли. В спектре акустического сигнала, возбуждаемого в процессе выемки угля, это 
находит свое отражение в виде интенсивного резонанса в области частот 80–100 Гц. 
Выявленные закономерности положены в основу разработанного способа прогноза вне-
запных выдавливаний угольного пласта. Способ выполняется одновременно и по той 
же схеме, что и контроль выбросоопасности.  

Результаты акустического контроля выбросоопасности накапливаются в базе 
данных и могут быть выведены на экран в виде графиков параметров акустического 
сигнала, которые дают представление об изменении состояния массива в целом. Так по 
изменению параметров можно прогнозировать приближение забоя к геологическим на-
рушениям, дифференцировать зоны ПГД по степени их опасности. 

Преимущества акустического способа контроля выбросоопасности состоят в 
низких затратах на его выполнение, в объективности получаемой информации, повы-
шении точности прогноза и снижении затрат на противовыбросные мероприятия. В на-
стоящее время акустический способ применяется на шахтах им. А.Ф. Засядько, «Ком-
сомолец Донбасса», «Краснолиманская», «Красноармейская-Западная №1» и др.  

При выемке угольного пласта и углевмещающих пород в призабойной части пла-
ста формируется ряд зон напряженно-деформированного состояния массива. Скважина, 
пробуренная из забоя по ходу его движения, пересекает эти зоны. Обработка акустиче-
ского сигнала, возникающего при разрушении угля на забое скважины, позволяет опре-
делить положение границ зоны отжима, зоны разгрузки, максимума опорного давления, 
а также оценить степень напряжений в нем относительно зоны отжима. Эти параметры 
достаточно полно характеризуют напряженно-деформированное состояние призабой-
ной части выбросоопасного угольного пласта. 

Преимущества способа заключаются в его технологичности, низких трудозатра-
тах на его выполнение, получение полной и объективной информации о состоянии мас-
сива. 

В качестве противовыбросных мероприятий наиболее широко применяется гид-
рорыхление угольного пласта. Для его реализации в забое по ходу его движения бурят 
скважины длиной 6–8 м, их герметизируют, нагнетают воду под давлением до 35 МПа. 
В результате в угольном пласте создаются дополнительные трещины, которые снижают 
его несущую способность и способствуют развитию межслоевых деформаций. 

Способ включает контроль бурения скважин, в результате которого уточняются 
длина скважины и глубина герметизации, и контроль процесса высоконапорного нагне-
тания воды в угольный пласт по параметрам акустического сигнала, возникающего в 
массиве. 

Установлено, что в процессе гидрорыхления развитие межслоевых деформаций 
идет от ближних к угольному пласту контактов к более удаленным. В соответствии с 
этим по мере высоконапорного нагнетания воды увеличивается низкочастотная состав-
ляющая спектра. Вовлечение в процесс развития деформаций слоев большой мощности 
приводит к уплотнению нижерасположенных контактов. Достижение максимума низ-
кочастотной составляющей свидетельствует о том, что в данных условиях исчерпана 
возможность увеличения активности контактов в более мощных слоях. Под воздейст-
вием мощной толщи отслоившихся пород кровли еще более интенсивно развивается 
трещиноватость угольного пласта, он приходит в неопасное по выбросам состояние. 

Преимущества способа заключаются в оптимизации параметров гидрорыхления 
в конкретных горно-геологических условиях, объективной оценке гидрорыхления в 
процессе его выполнения, сокращении времени нагнетания и объема закачиваемой во-
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ды, отсутствии дополнительного бурения скважин для оценки эффективности гидро-
рыхления. 

Определение расстояния до выбросоопасного угольного пласта и текущий про-
гноз внезапных прорывов метана из почвы выработки основаны на использовании аку-
стического зондирования пород кровли и почвы.  

Для определения расстояния до выбросоопасного пласта в спектре акустическо-
го сигнала устанавливается резонансная частота, обусловленная толщей пород между 
горной выработкой и угольным пластом. По мере подвигания горной выработки кон-
тролируется ее изменение и вычисляется расстояние до пласта. 

Акустический способ определения расстояние полевой выработки до выбросо-
опасного пласта разработан для замены бурения контрольных скважин при вскрытии 
угольных пластов на пологом падении и при проведении полевых штреков вдоль про-
стирания крутопадающих пластов. 

Текущий прогноз прорывов метана из почвы горных выработок разработан для 
определения конкретных участков применения способов их предотвращения, если по 
горно-геологическим условиям выработки в целом отнесены к опасным по прорывам 
метана. Это единственный способ, который позволяет локализовать применение про-
филактических мероприятий и за счет этого весьма значительно сократить непроизво-
дительные затраты. 

Для прогноза прорывов метана по характеру спектра акустического сигнала кон-
тролируется степень расслоения массива вблизи пласта-спутника в процессе ведения 
подготовительной выработки или очистных работ. При прогнозе «опасно» в направле-
нии интенсивного расслоения пород, являющегося местом скопления метана и источ-
ником его прорыва в горную выработку, необходимо бурить дегазационные скважины. 

Контроль безопасности бурения опережающих скважин основан на установлен-
ной зависимости энергии акустического сигнала, возникающего при разрушении угля 
буровым снарядом, от степени напряженного состояния на забое скважины. По вели-
чине энергии акустического сигнала, определяемой в каждом метровом интервале бу-
рения, вычисляется коэффициент пригрузки, который сравнивается с критическим зна-
чением. Превышение критического значения свидетельствует о входе забоя скважины в 
выбросоопасную зону, бурение следует остановить и приступить к бурению соседней 
или дополнительной скважины, которые способствуют разгрузке массива и позволяют 
добурить остановленную скважину до проектной длины. Величина коэффициента при-
грузки и ее изменение в процессе бурения серии скважин (как правило не менее 5), по-
зволяет оценить степень разгрузки массива и эффективность опережающих скважин. 

Программное обеспечение всех перечисленных акустических способов контроля 
выбросоопасности, оценки состояния массива, эффективности противовыбросных ме-
роприятий разработано для персональных компьютеров. 

Ввод акустической информации осуществляется через звуковые карты. На одном 
компьютере можно обрабатывать до 6 каналов регистрации акустического сигнала и 
решать при этом различные задачи. 

Помимо обработки акустической информации при решении одной из перечис-
ленных задач, компьютер осуществляет круглосуточную запись поступающих из забо-
ев сигналов, что используется для контроля за технологическими процессами. Имеется 
техническая возможность шахтные локальные сети подключить к системе Internet. 

 Брюханов А.М., Колчин Г.И., 2006 
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УДК 622.831 

БАБИЮК Г.В. докт.техн.наук, ДИДЕНКО М.А. канд.техн.наук (ДонГТУ, г.Алчевск) 

ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗВИТИЯ ЗОНЫ НЕУПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ 
ПРОВЕДЕНИИ ВОЗДУХОПОДАЮЩЕГО УКЛОНА ШАХТЫ ИМ. XIX СЪЕЗДА 
КПСС ГП «ЛУГАНСКУГОЛЬ» 

Изложена методика и результаты шахтных исследований геомеханических 
процессов при проведении горной выработки, приведены результаты использования 
компьютерного моделирования как части комплексной методики поточного прогнози-
рования состояния выработки во время её проведения. 

Актуальной задачей при эксплуатации угледобывающих предприятий является 
обеспечение устойчивости и безопасного состояния горных выработок. Сложность 
прогнозирования проявлений горного давления и свойств массива горных пород явля-
ется основной причиной неудовлетворительного состояния выработок, значительных 
материальных затрат на их ремонт. Устойчивость выработки зависит от ряда факторов, 
учесть которые в рамках теоретических моделей не представляется возможным. С точ-
ки зрения оценки реальных условий заслуживает внимание методика текущего прогно-
зирования состояния выработки на стадии её проведения, состоящая в мониторинге за 
развитием зоны неупругих деформаций (ЗНД) вокруг выработки и моделировании на 
ЭВМ, контролируемом по результатам шахтных наблюдений [1]. Изложенный подход 
применен для прогнозирования устойчивости воздухоподающего уклона пласта l1 шах-
ты им. XIX съезда КПСС ГП «Луганскуголь». 

Выработка, проводимая вне зоны влияния очистных работ, предназначена для 
подачи свежей вентиляционной струи от вспомогательной вентиляционной скважины, 
сооруженной у южной границы шахтного поля до гор. 700 м. При проведении воздухо-
подающего уклона выемка угля пласта l1, мощностью 0,9 м, и верхняя подрывка пород 
производится комбайновым способом. Крепление выработки осуществляется трехзвен-
ной арочной металлической податливой крепью КМП-А3 с плотностью 1,43 рамы/м с 
деревянной затяжкой кровли. Проектная площадь сечения в свету до осадки — 13,8 м2. 
Угол наклона выработки 2–4°. Проектная длина 800 м. 

Шахтные исследования включали: полевые испытания образцов с целью опреде-
ления физико-механических свойств пород, визуальные наблюдения за деформирова-
нием породного контура выработки и крепи для установления формы проявления гор-
ного давления и статистической оценки условий работы крепи, инструментальные из-
мерения смещений породного контура на специально оборудованных замерных стан-
циях, специализированные измерения трещинной пустотности массива горных пород 
путем электроемкостной интроскопии. 

Испытания пород на прочность проводились раскалыванием образцов непра-
вильной формы сферическими инденторами при помощи прибора ППЭИ. Образцы 
горных пород отбирались непосредственно в шахтных условиях с обнажений горной 
выработки. Для пород с прочностной анизотропией приложение нагрузки производи-
лось в двух взаимно перпендикулярных направлениях, по результатам чего вычисля-
лась прочность на сжатие параллельно слоистости σср

|| и прочность перпендикулярно 
слоистости: σср

⊥. Результаты испытания на прочность породных слоев, слагающих мас-
сив, представлены в табл. 1. Анализ результатов испытаний показывает, что породы, 
вмещающие пласт l1, имеют явно выраженную прочностную анизотропию, так как от-
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ношение прочности на сжатие параллельно слоистости к прочности перпендикулярно 
слоистости (σс

||/σс
⊥) изменяется от 0,24 до 1,00. 
Табл. 1. Результаты испытаний горных пород на прочность 

Наименование 
породы и ее мощ-

ность 

Ориентация усилия 
относительно на-
пластования 

Предел проч-
ности на рас-
тяжение, 
σр, МПа 

Коэффициент 
вариации σр, %

Предел проч-
ности на сжа-
тие, σс, МПа 

Коэффициент 
вариации σс, % 

⊥ 2,0 16,3 43,8 12,3 Аргиллит, 
m=16,0 м II 3,6 12,3 23,7 16,3 
Известняк L2, 
m=0,55 м ⊥=II 7,2 14,9 107,9 14,9 

⊥ 2,2 9,6 47,2 11,3 Аргиллит, 
m=7,2 м II 3,9 11,3 26,7 9,6 

Уголь пл. l1, 
m=0,9 м ⊥=II 2,0 7,8 17,8 7,8 

⊥ 2,9 14,9 64,7 11,4 Алевролит, 
m=4,8 м II 4,3 11,4 43,5 14,9 

Уголь пл. l0, 
m=0,25 м ⊥=II 2,1 12,2 19,0 12,2 

⊥ 3,0 9,5 67,5 12,9 Алевролит, 
m=20,0 м II 4,5 12,9 44,7 9,5 

 
Визуальное обследование состояния выработки показывает, что сразу же после 

очередного подвигания забоя наблюдается процесс образования свода в кровле выра-
ботки с частичным разрушением пород в боках. При этом разрушение в кровле, яв-
ляющееся доминирующим, может быть обусловлено наличием растягивающих напря-
жений, либо повышенных сжимающих напряжений. Второй случай возможен при на-
личии прочностной и деформационной анизотропии пород, что согласуется с результа-
тами испытаний механических свойств пород. 

Для измерения смещений по длине выработки оборудовались замерные станции, на 
которых устанавливались контурные реперы. Для установки контурного репера бури-
лись шпуры длиной 0,3 м, в них плотно забивались деревянные пробки, в которые за-
тем закреплялись реперы с измерительным кольцом, служащим для зацепления крючка 
рулетки с натяжной лентой. Смещения пород регистрировались по реперам, заложен-
ным в кровле, боках и почве выработки. Фиксировались вертикальная конвергенция 
кровли и почвы и горизонтальная конвергенция боков выработки. Каждая замерная 
станция состояла из трех замерных пунктов, расположенных по длине выработки на 
расстоянии 2,8 м друг от друга (четыре шага установки крепи). Величины смещений 
кровли и почвы вычислялись по отношению к контурным реперам, заложенным в бо-
ках выработки. Наблюдения на замерной станции в течение первых четырех недель 
производились с периодичностью один замер в сутки, а затем, по мере удаления забоя 
от замерной станции, частота наблюдений уменьшалась вплоть до одного раза в десять 
дней. Результаты замеров смещений контура представлены на рис. 1. За весь период 
наблюдений (86 сут) вертикальная конвергенция кровли и почвы составила 286 мм, го-
ризонтальная конвергенция — 45 мм, максимальное опускание пород кровли — 93 мм. 
Следует также отметить значительные смещения пород почвы выработки, которые на 
протяжении всего времени наблюдений превышали величину опускания кровли и на 
последний замер составили 193 мм. Максимальное значение интенсивности опускания 
кровли (16,1 мм/сут) наблюдалось в первые сутки после обнажения. В последующие 
интервалы времени наблюдалось снижение скорости смещений. В период с 35 по 
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86 сут интенсивность опускания кровли практически не менялась и составила в сред-
нем 0,2 мм/сут, что свидетельствует о стабилизации процесса. Средняя интенсивность 
смещений кровли за весь период наблюдений составила 1,1 мм/сут. Отсутствие на гра-
фике периода нарастания интенсивности смещений пород дает основания утверждать, 
что зарождение разрушения пород имеет место уже впереди забоя, а условия проведе-
ния выработки относятся к первому типу [2]. 
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Рис. 1. Зависимости смещений контура выработки и их интенсивности от времени, прошедше-
го с начала проведения выработки: 1 — конвергенция кровли и почвы; 2 — опускание кровли; 
3 — конвергенция боков; 4 — скорость сближения кровли и почвы; 5 — скорость опускания 

кровли; 6 — скорость сближения боков 

Для наблюдения за расслоением и деформированием пород вокруг выработки 
использовался электроемкостный метод оценки состояния массива [3]. Неоднородности 
пород изучались на замерной станции, состоящей из пяти шпуров диаметром 42 мм и 
глубиной 2,2 м. Один шпур располагался в кровле выработки, четыре — по бокам 
(два — по углю и два — по породе). Измерения проводились при помощи электроемко-
стного зонда, разработаного проф. Г.Г.Литвинским и доц. В.А.Касьяновым [4]. Фикси-
ровались показания прибора через каждые 5 см шпура при пятикратном повторении 
измерений. В результате анализа показаний прибора были получены данные о струк-
турных особенностях массива, наличии и раскрытии отдельных трещин. Замеры элек-
троемкостным методом производились с той же периодичностью, что и замеры смеще-
ний породного контура выработки до момента стабилизации смещений. 
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В результате замеров было установлено, что глубина зоны неупругих деформа-
ций уже на момент первого наблюдения превысила глубину шпура, поэтому оценка 
размеров ЗНД проводилась экстраполяцией до уровня его показаний в ненарушенном 
массиве. Размеры ЗНД представлены в табл. 2. 

Табл. 2. Размеры зоны неупругих деформаций вокруг выработки 

Расстояние от забоя, м 0 2,8 5,6 11,9 17,5 23,8 28 30,8 44,1 57,4 74,2 189
Размер ЗНД в боках, м 2,05 2,33 2,59 2,73 2,92 3,15 3,27 3,34 3,54 3,62 3,65 3,67
Размер ЗНД в кровле, м 2,19 5,49 6,04 6,33 6,71 7,18 7,44 7,58 7,98 8,14 8,21 8,24

 
Авторами прибора предложено оценивать трещиноватость массива относитель-

ным показателем неоднородности массива Pн 
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где A — показания прибора, когда датчик установлен по центру трещины; A1, A2 — по-
казания, когда датчик соответственно находится в массиве и на воздухе; в условиях 
проведения шахтных измерений A1=3531, A2=3719. 

В [3] отмечено, что при ширине раскрытия трещины, не превышающей полови-
ны длины эффективной зоны чувствительности датчика, наблюдается почти линейная 
зависимость показателя неоднородности от ширины раскрытия трещины. Это дает ос-
нование для вывода линейной зависимости между относительным показателем неодно-
родности и коэффициентом трещинной пустотности массива 
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где a — коэффициент пропорциональности. 
Используя данную зависимость, можно перейти к смещениям uj породного кон-

тура выработки в месте заложения j-го шпура 
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где rLj — размер зоны неупругих деформаций в направлении j-го шпура. 
Поскольку смещения породного контура известны по результатам измерений на 

контурных реперах, это дает возможность определить коэффициент пропорционально-
сти aj для каждого шпура. Для шпура в кровле выработки получено значение этого ко-
эффициента 0,27; для боковых шпуров — 0,23. 

На рис. 2 показаны рассчитанные зависимости показателя относительной неод-
нородности Pн и коэффициента трещинной пустотности kтр от глубины l шпура, распо-
ложенного в кровле выработки на различных расстояниях от забоя. 

Построенные графики зависимостей близки по форме к графикам убывающей 
экспоненциальной функции и могут быть аппроксимированы выражением вида 

 )lcexp(bkтр ⋅−⋅= , (4) 

где b, c — эмпирические коэффициенты. 
Для интерпретации результатов измерений на ЭВМ многократно решалась зада-

ча по определению конфигурации и размеров зоны неупругих деформаций вокруг вы-
работки. Моделирование осуществлялось с учетом прочностной и деформационной 
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анизотропии горных пород с имитацией системы трещин ослабления. Задача решалась 
путем перебора возможных сочетаний неопределенных входных параметров: коэффи-
циента бокового распора λ (зависящего при анизотропной модели от отношения моду-
лей упругости Юнга в направлении параллельном и перпендикулярном слоистости 
горных пород), коэффициента реологичности kр, параметров сопротивления сдвигу по 
поверхности трещин, остаточного сопротивления пород за пределом прочности. 
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Рис. 2. Зависимости коэффициента трещинной пустотности kтр от глубины шпура l, располо-
женного в кровле выработки на расстоянии от забоя: 2 — 2,8 м; 3 — 5,6 м; 4 — 11,9 м; 5 — 
17,5 м; 6 — 23,8 м; 7 — 28 м; 8 — 30,8 м; 9 — 44,1 м; 10 — 57,4 м; 11 — 74,2 м; 12 — 189 м; 

1 — прогнозная линия для плоскости забоя 

Перебор сочетаний неопределенных факторов осуществлялся в соответствии с 
планом эксперимента, для составления которого использовался метод латинских квад-
ратов. В результате расчета устанавливались поля распределения напряжений и дефор-
маций вокруг выработки, конфигурация и размеры зоны разрушения. Выбор искомого 
решения осуществлялся по подобию кинетики развития деформационных процессов. 
Распределения деформаций модели вдоль шпура, расположенного в кровле выработки, 
на различных расстояниях от забоя показаны на рис. 3. 

По выбранному критерию данным шахтных наблюдений соответствуют коэф-
фициент бокового распора λ=1,5, коэффициент реологичности kр=0,18, сопротивление 
сдвигу по поверхности трещины, равное 0,4σсж, остаточное сопротивление пород, рав-
ное 0,1σсж,. Качественно зоны разрушения достаточно хорошо соответствуют картинам 
нарушенности пород, зафиксированным шахтными исследованиями. Однако для того, 
чтобы знать насколько точно данные моделирования описывают реальные процессы 
необходимо иметь количественную зависимость между аналогичными параметрами 
ЗНД для горных пород и их модели. Анализ взаимосвязи между установленными с по-
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мощью шахтных наблюдений значениями коэффициента трещинной пустотности по-
род kтр и расчетными относительными деформациями производился отдельно по каж-
дому шпуру для всех расстояний до забоя. Обработка данных методом наименьших 
квадратов показала, что для каждого из шпуров связь между коэффициентом трещин-
ной пустотности массива и относительными деформациями модели хорошо описывает-
ся линейными уравнениями регрессии со свободным членом. Регрессионные зависимо-
сти для шпура, расположенного в кровле выработки представлены в табл. 3. 
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Рис. 3. Распределения деформаций модели вдоль шпура, расположенного в кровле выработки 
на расстоянии от забоя: 1 — 0 м; 2 — 2,8 м; 3 — 5,6 м; 4 — 11,9 м; 5 — 17,5 м; 6 — 23,8 м; 7 — 

28 м; 8 — 30,8 м; 9 — 44,1 м; 10 — 57,4 м; 11 — 74,2 м; 12 — 189 м 

Анализ приведенных в табл. 3 уравнений регрессии показывает, что для всех 
расстояний от забоя зависимость между деформациями модели и коэффициентом тре-
щинной пустотности вдоль шпура, расположенного в кровле выработки, может быть 
представлена уравнением вида 

 31023827214 −⋅+ε⋅= ,,kтр . (5) 

При этом коэффициент корреляции составит 0,974. 
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Табл. 3. Регрессионные зависимости между деформациями модели и коэффициентом трещин-
ной пустотности вдоль шпура, расположенного в кровле выработки 

Расстояние от забоя, м Уравнение регрессии Коэффициент корреляции 
0 41012442594 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,920 

2,8 31060913056 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,961 

5,6 41038967967 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,992 

11,9 31006717516 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,984 

17,5 31047511816 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,980 

23,8 31029925724 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,980 

28,0 31021424664 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,984 

30,8 31003225184 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,983 

44,1 31014725124 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,986 

57,4 31009325564 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,985 

74,2 31091117324 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,985 

189,0 31091117324 −⋅+ε⋅= ,,kтр  0,985 

 
Таким образом, в результате исследования геомеханических процессов при про-

ведении воздухоподающего уклона шахты им. XIX съезда КПСС ГП «Луганскуголь» 
доказана корректность использования для моделирования проявлений горного давле-
ния численной модели деформирования породного массива, позволяющей с помощью 
трансверсальной изотропии с достаточной для практики точностью описать неодно-
родность и анизотропию свойств горных пород. В результате моделирования установ-
лена связь между расчетными деформациями конечно-элементной модели и коэффици-
ентом трещинной пустотности. Полученные зависимости могут быть использованы в 
интервалах между шахтными замерами для прогнозирования развития зоны разруше-
ния вокруг выработки и смещений ее породного контура. 
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Раздел 2. Охрана труда. Противопожарная безопасность. Аэрология 

УДК 614.822. 

БУЛГАКОВ Ю.Ф. докт.техн.наук, ТРОФИМОВ В.А. канд.техн.наук, МЕЛЬНИКОВА Я.В. 
асп., ТРОФИМОВА О.В. студ. (ДонНТУ) 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОЖАРА НА ПРОВЕТРИВАНИЕ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 
ПРИ РАБОТЕ СРЕДСТВ ПОЖАРОТУШЕНИЯ 

В статье рассматриваются вопросы влияния средств пожаротушения на ре-
жим проветривания горных выработок. 

В соответствии с действующими правилами безопасности решение задач, свя-
занных с выбором аварийных вентиляционных режимов, производится как на стадии 
составления планов ликвидации аварий (ПЛА), так и непосредственно в аварийной об-
становке при тушении пожаров. 

Основное отличие указанных двух  задач заключается в том, что при составле-
нии ПЛА, как правило, предусматривается только два основных общешахтных аварий-
ных режимов (реверсирование вентиляционных струй и комбинированный, связанный 
с остановкой аварийного ВГП и реверсированием остальных вентиляторов), а из мест-
ных режимов — «отрицательное» регулирование, обеспечивающее повышение устой-
чивости проветривания, при пожарах в наклонных выработках. Закорачивание и мест-
ное реверсирование в ПЛА предусматривается довольно редко. 

В аварийных условиях, когда задачи вывода горнорабочих уже решены, возмож-
ности выбора аварийных вентиляционных режимов значительно расширяются. 

Следует также отметить, что прогнозирование эффективности аварийного венти-
ляционного режима, как на стадии составления ПЛА, так и в оперативной обстановке 
имеют свои отличия. Так, в первом случае, произвольно задавая место возникновения 
пожара, можно заранее прогнозировать все возможные последствия развития аварии, мо-
делировать схемы применения различных  вентиляционных режимов и средств пожаро-
тушения. К достоинствам этого подхода относится то, что мы заранее можем определить 
параметры вентиляционных регуляторов, которые будут использоваться в аварийных ус-
ловиях,  места их установки и оценить ожидаемую эффективность любого аварийного 
вентиляционного режима. К недостаткам этого подхода можно отнести то, что при моде-
лировании действия пожара используются усредненные параметры его развития. 

В аварийной ситуации, когда принятие решения связано с определенными вре-
менными ограничениями, объем решаемых задач значительно увеличивается (выбор 
места доставки регуляторов, определение их параметров и последовательности уста-
новки; выбор средств пожаротушения, особенности их доставки, установки и обеспе-
чения и т.д.). Другими словами, необходимо решать организационные вопросы, связан-
ные с ликвидацией аварии. В этих случаях на первый план выходит получение досто-
верной информации об аэродинамических параметрах горных выработок, оценка точ-
ности расчетов и интерпретация результатов моделирования аварийных ситуаций. Ре-
шение этих задач напрямую связано с человеческим фактором, т.е. профессионализмом 
и психологической устойчивостью людей в стрессовых ситуациях. В тоже время, здесь 
возможно повышение точности прогнозирования за счет получения достоверной ин-
формации непосредственно с места аварии. 

К особенностям моделирования пожара можно отнести необходимость прогнози-
рования (ПЛА) или отслеживания динамики развития аварии. В этой связи необходимо 
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проводить моделирование аварийной ситуации с учетом предполагаемых или реальных 
изменений (изменение размеров очага пожара, скорости его перемещения, образование 
завалов, прогорание вентиляционных сооружений, изменение газовой обстановки). 

Можно выделить несколько различных этапов или стадий моделирования ава-
рийной ситуации: 

а) нормальные условия; 
б) на момент возникновения очага пожара;  
б) на момент прибытия отделений к месту ликвидации пожара; 
в) на момент прекращения действия аварийного вентиляционного режима, пре-

дусмотренного в плане ликвидации аварий; 
г) перед включением в работу различных средств пожаротушения; 
е) после изменения режима проветривания аварийного участка или включения в 

работу средств пожаротушения. 
Результаты моделирования различных стадий аварии позволяют прогнозировать 

газовую и тепловую обстановку в аварийном участке и в местах нахождения горноспа-
сателей. При этом должны учитываться возможные изменения тепловой депрессии по-
жара и аэродинамических параметров аварийной выработки, а выбор аварийного вен-
тиляционного режима производится на основании результатов наблюдений и (или) мо-
делирования. Например, выбор эффективного аварийного вентиляционного режима, 
обеспечивающего применение генератора инертных газов, должен производится с уче-
том технологии  дистанционного тушения пожаров, изменения аэродинамических ха-
рактеристик горных выработок и возможного изменения их режима проветривания. 
Так, при пожаре в наклонной выработке, весь комплекс расчетов может включать сле-
дующие операции: 

 расчет тепловой депрессии пожара; 
 моделирование действия тепловой депрессии пожара;  
 оценка устойчивости вентиляционных струй; 
 моделирование мероприятий, обеспечивающих устойчивое проветривание (ко-

гда устойчивость не обеспечивается); 
 определение условий реализации мероприятий, обеспечивающих устойчивое 

проветривание (необходимые параметры регуляторов, наличие регуляторов и возмож-
ность обеспечить заданные параметры) 

 оценка опасности разрушения вентиляционных сооружений (моделирование и 
оценка последствий); 

 оценка угрозы взрыва; 
 оценка опасности возникновения завалов (в одном или нескольких местах), их 

моделирование и оценка последствий; 
 определение величины допустимого расхода воздуха по газовому фактору (когда 

есть угроза взрыва); 
 определение необходимой подачи генератора инертных газов и выбор типа ге-

нератора; 
 определение места установки генератора и перемычек; 
 моделирование установки перемычек; 
 моделирование включения генератора в работу; 
 проверка результатов моделирования на соответствие требованиям инертизации 

(в случае необходимости моделируются мероприятия по сокращению утечек воздуха в 
аварийную выработку); 

 оценка эффективности инертизации; 
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 оценка эффективности аварийного вентиляционного режима, обеспечивающего 
применение ГИГ. 

Для объединения всех вышеприведенных операций необходимо разрабатывать 
комплекс программ или решать все эти задачи в рамках единой экспертной системы.  

Одним из важных моментов при решении задач аварийной вентиляции является 
определение тепловых параметров вентиляционной струи [1]. Разработанная методика 
учитывает различные виды горючих материалов, их количество, степень загрузки вы-
работки каждым материалом и режим вентиляции. Эти факторы оказываю решающее 
воздействие на формирование тепловых параметров вентиляционной струи в течение 
определенного промежутка времени. 

К тепловым параметрам относятся: Тт — температура воздуха или пожарных га-
зов в зоне горения (°К), hт — тепловая депрессия, Па и кт — коэффициент термического 
сопротивления движению воздуха. 

Для определения тепловых параметров вентиляционной струи используются 
следующие исходные данные: L — длина аварийной выработки с очагом пожара, м; 
s — средняя площадь ее поперечного сечения, м2; β — угол наклона аварийной выра-
ботки к горизонту, град; T0 — температура воздуха в выработке до возникновения по-
жара, °K; Q0  — расход воздуха в выработке до возникновения пожара, м3/с; Τ — время 
с моментом возникновения пожара, мин; x0 — расстояние по ходу движения струи воз-
духа от устья в выработки до места возникновения пожара, м; Ско — содержание кисло-
рода в выработке до возникновения пожара, %; Ск — содержание кислорода в исходя-
щей из аварийной выработки струе воздуха, %; Тк — температура в исходящей из ава-
рийной выработки в струе воздуха, °К. 

Дополнительно к перечисленным выше исходным данным, указывается вид го-
рючих материалов, их количество, расположение в аварийной выработке и источник 
воспламенения.  

Можно предложить следующий порядок расчета тепловых параметров:  
1. Определяется общий объем воздуха qв, необходимого для полного выгорания 

горючих материалов на участке единичной длинны 

 ,i

n

i
ii qmq ∑

=
=

1
в П ,  (1) 

где данные о горючих материалах (mi  — масса i-го материала, кг/м2, объем воздуха на пол-
ное выгорание qi, м3/кг, Пi(м) — ширине горящей поверхности) берутся из таблицы 1 [1]. 

2. Находится предельная скорость Vпр, м/мин распространение пожара 

 Vпр=60Q0/qв  (2) 

3. Определяется параметр в1, мин развития пожара 

 в1=а0+а1Q0/S,  (3) 

где а0 и а1 — коэффициенты уравнения (3) берутся из таблицы 2. 
4. Определяется дальность Lп распространения пожара 

 Lп=Vпр( 22 в+τ –в)+L0,  (4) 

где  L0 — начальная длина зон воспламенения (берется из таблицы 3). 
5. Находится время горения τ г, мин в месте возникновения пожара по наиболее 

длительно горящему материалу 

 τ г =mi/Vг,  (5) 

где Vг, кг/м2/мин — скорость горения дерева или конвейерной ленты (берется из таблицы 1). 
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Табл. 1. Данные о горючих материалах 

Вид горючих 
Материалов 

Масса горючего 
материала 
mi, кг/м2 

Объем воздуха на 
полное выгорание, 

qi, м3/кг 

Ширина горящей 
поверхности 

Пi, м 

Скорость 
горения, 

Vr, кг/м2мин 

Конвейерная лента: 
— резинотканевая 
— резинотросовая 

 
15 
22 

 
10 
10 

 
2.Н 
2.Н 

 
0,37 
0,37 

Дерево: 
— затяжки 
—затяжки и рамы с 
расстоянием до 
0,8 м 
— то же с расстоя-
нием до 0,8 м 

 
22 

 
33 

 
44 

 
4 
 

4 
 

4 

 
3,3 S  

 
3,3 S  

 
3,3 S  

 
0,21 

 
021 

 
0,21 

Примечание: Н — ширина конвейерной ленты, м. 

 

Табл. 2. Коэффициенты уравнения 3 

Вид горючих материалов Коэффициент 
а0, мин 

Коэффициент 
а1, мин/м 

Конвейерная лента 80 42 

Конвейерная лента и деревянные затяжки 20 21 

Деревянные затяжки 20 42 

Деревянные затяжки и рамы 20 21 

 

Табл. 3. Данные по источникам воспламенения 

Источники воспламенения Начальная длинна зоны воспламенения,  
L0,  м 

Минеральное масло, метан на больших площадях 10/Пi 

Конвейерная лента при пробуксовке, метан локально 
или горючие материалы при коротком  замыкании 5/Пi 

Примечание. В остальных случаях L0 принимается равным нулю. 

 
6. Определяется длина зоны тления Lт для времени τ> гτ по формуле 

 Lт=Vпр ( +−+τ−τ в)в)( 22
г L0. (6) 

7. Определяется длина зоны горения lг 
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 lг =Lп–Lт. (7) 

8. При наличии данных разведки и содержании кислорода и в виде горючего ма-
териала на аварийном участке определяется более точно длина зоны горения 

 1
гl  =(1–ск/ск0)Q0/(mi Пi Vг.).  (8) 

9. Находится коэффициент нагрева воздуха в зоне горения 

 ат =0,12+0,15Q0/S. (9) 

10.Определяется максимальная температура Tm,˚К пожарных газов в зоне горе-
ния 

 Tm=T0+(Tг–T0)(1–e-атlг/ s ),  (10) 

где Tг —  температура горения (ориентировочно может быть принята равной 1273°К). 
11. Находится расстояние X по ходу движения струи воздуха от конца зоны го-

рения до устья выработки 

 X=l–Lп–X0.  (11) 

12. По данным разведки о температуре воздуха Tк>T0 в исходящей струе из ава-
рийной выработки находится более точно расстояние до зоны горения 

 X1=(10 s /ат)ln(Тm–Т0)/(Тк–Т0).  (12) 

13. Определяется расчетная температура воздуха Тк на выходе из аварийной вы-
работки  

 Тк=Т0+(Тm–Т0)e-атх/(10 s ).  (13) 

14. Определяется величина тепловой депрессии hт при ρ0=1,2 кг/м3 и g=9,8 м/с2 
по формуле 

 hт=ρ0glгsinβ(1–T0/Tг +(10 s  /атlг)ln(Tж/Тк)).  (14) 

15. Находится коэффициент термического расширения воздуха 

 кт=1+lг/l[Тг/Т0–1+10 s /ат1г(Тm/Т0–Тк/Т0)].  (15) 

При моделировании на ПЭВМ аварийной ситуации, оценке устойчивости венти-
ляционных струй и выборе необходимого режима проветривания аварийного участка, в 
модель вводится поправка аэродинамического сопротивления пожарной выработки на 
величину кт: Rа=ктR. Величина тепловой депрессии пожара определяется на момент 
времени τ после возникновения очага пожара. Такой подход позволяет производить 
оценку влияния тепловой депрессии пожара на проветривание аварийного участка на 
любой момент времени, после начала горения. 

Важным элементом моделирования аварии является учет действия всех факторов 
на вентиляцию горных выработок [2–5]. Методическая база расчетов должна позволять 
оценивать не только влияние каждого фактора в отдельности, так и их комплексное 
воздействие на проветривание аварийного участка. Аналогичный, комплексный, под-
ход должен применяться при работе любых средств пожаротушения. 
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УДК 622.4 

ТРОФИМОВ В.О. канд.техн.наук (ДонНТУ)  

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ РІВНЯННЯ  БЕРНУЛЛІ 

Розглянуто структуру рівняння Бернуллі та можливість його використання у 
аерології гірничих підприємств. 

Умови вентиляції глибоких шахт Донбасу характеризуються підвищеним тиском 
повітря (більше 790 мм рт.ст.) на глибині більше ніж 1200 м, температурою (34–34оС) 
та 100% вологістю повітря. Особливого значення в тих умовах набуває дія природної 
тяги. В гірничій вентиляції є термін «природний» розподіл повітря. Його винайшли 
розробники програмного забезпечення, яке дозволяє моделювати шахтні вентиляційні 
мережі. Сенс того терміну (в сьогоднішньому розумінні) полягає у тому, що це розпо-
діл повітря по виробках шахти за рахунок дії вентилятора головного провітрювання. То 
є похибкою. Природним розподілом слід вважати розподіл повітря у шахті тільки за 
рахунок дії природної тяги (вентилятори зупинені). Спробуємо розібратися, як від-
творює дію природної тяги у мережі рівняння Бернуллі. 

Припустимо, що три гірничі виробки 
складають відкритий вентиляційний контур. 
Дві із них 1–2 та 3–4 вертикальні (чи похилі), 
а одна горизонтальна (рис.1). Висота стовпів 
повітря у виробках 1–2 та 3–4 однакова (zi). 
Середня густина повітря у стовпі 1–2 дорів-
нює ρср.1, а у стовпі 3–4 — ρср.2. С початку 
припустимо, що ρср.1=ρср.2. 

Складемо рівняння Бернуллі для виро-
бки 1–2. Відразу виявляється, що у повному 
обсязі це не можливо. Вимірювати швидкість 
повітря у перерізах (1, 2, 3, 4), де починаються 
чи закінчуються гірничі виробки не має сенсу. 
На початковому та кінцевому перерізах виро-
бок поле швидкостей повітря деформоване і 
виміряти середню швидкість неможливо (мо-

жна щось виміряти, але із похибкою). Для того рекомендується [1] вибрати рівну час-
тину виробки із сталим полем швидкостей. Тобто, виміри швидкості треба робити по-
далі від місцевих опорів (місце з‘єднання гірничих виробок є місцевим опором). За до-
слідженнями А.А.Харева та фахівців інституту ім. Жуковського [2] поле швидкостей 

Рис.1. Схема вентиляційного контуру 
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стає сталим на відстані 10–12b (b — ширина виробки) за місцевим опором (по ходу ве-
нтиляційного струменя). Але якщо виробка 1–2 це ствол із свіжим повітрям, який має 
діаметр 5 м, то швидкість можна виміряти (без похибки) тільки на відстані 50 м від рів-
ня поверхні землі. В нижній частині виробки 1–2 (на рівні почви виробки 2–3) теж нема 
чого вимірювати. Там поняття «переріз» взагалі втрачає сенс. За Харевим виміри слід 
робити на відстані 5b перед місцевим опором. Ближче виникає похибка від збурення 
струменя перед місцевим опором. Поворот із ствола 1–2 у виробку 2–3 є місцевим опо-
ром (коліно). Що виходить? Щоб виміряти швидкість повітря треба викинути із стовпа 
висотою 100 м (zi) 75 м? Дуже цікаве оте рівняння Бернуллі! Майже невловиме. А що 
робити коли стовп повітря заввишки 50 м? На жаль, Бернуллі жив аж у 18 сторіччі і те-
пер нічого не скаже із того приводу. Цікаво, де ж поділося оте рівняння, яке є головним 
законом аерології? Подивимося на те, що залишилося. 

Отже, тиск повітря у «перерізі» 1 (поверхня землі) становить Р1 (ми його виміря-
ли за допомогою мікробарометру), а на рівні почви виробки 2–3 тиск дорівнює Р2. 
Припустимо, що вентилятор стоїть, а у виробці 2–3, десь посередині, стоїть глуха пе-
ремичка. Повітря не йде, але тиск у стовпа 1–2 дорівнює 

 Р2=Р1+ρср.1zi.  (1) 

Повітря не йде, депресії немає, а тиск є. Якщо зруйнувати ту віртуальну переми-
чку, то нічого не зміниться. Адже тиск обох стовпів однаковий. Припустимо, що густи-
на ρср.2 зменшилася до ρ′ср.2 (за рахунок тепла вміщуючих порід). Тоді, тиск стовпа 3–4 
зменшиться. Стовп 1–2 буде витісняти стовп 3–4 із шахти. Виникла природна тяга. Зме-
ншиться тиск не тільки у точці 3 і у точці 2. В стволі 1–2 частина тиску буде витрачена 
на подолання аеродинамічного опору виробки 1–2. Тиск стовба повітря співпадає із на-
прямком руху повітря. Тепер величина Р2 зменшиться до Р′2 на величину депресії виро-
бки (h1-2)  

 Р′2=Р1+ρср.1zi–h1-2.  (2) 

Або, з урахуванням (1) 

 Р′2=Р2–h1-2. 

Тепер депресія виробки (ствола) дорівнює 

 h1-2=Р1–Р′2+ρср.1zi=Р2–Р′2. (3) 

Із рівняння (3) ми бачимо, що депресія ствола це просто різниця тисків повітря у 
низу ствола. Треба виміряти тиск коли повітря стоїть (Р2) і коли йде (Р′2). Коли повітря 
стоїть, то різниця тисків, які виміряємо на поверхні землі та на рівні почви якогось го-
ризонту, дадуть тиск стовбура повітря у стволі. Якщо поділімо тиск того стовбура на 
глибину (zi) будемо знати середню густину повітря у стволі. Цікаво, співпаде вона із 
тією «середньою», яку ми вираховуємо зараз, по вимірах на поверхні і під стволом без 
зупинки струї?  

По структурі цього рівняння воно схоже на рівняння Бернуллі, але не є ним у по-
вному сенсі. Немає двох перерізів та тиску повітря, відносно якоїсь нікому не відомої 
лінії, яку можна проводити як заманеться. Таке можна робити тільки у гідродинаміці, 
де густина рідини незмінна по усій мережі. 

В шахті рівняння Бернуллі працює тільки за умови стаціонарного (сталого) руху. 
У виробках довжиною менше 15b сталого руху взагалі немає. Витрати енергії чи депре-
сію таких виробок слід розраховувати як депресію місцевого опору (hм.о.) по формулі 
Борда-Карно [3] 

 hм.о.=(ρ/2)(u1–u2)2,  (4) 
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де u1, u2 — швидкість у вузькому ти широкому перерізах.  
На вході у ствол 1–2 швидкість повітря дорівнює нулю (u2 = 0). Тоді рівняння (4) 

змінює вигляд 

 hм.о=(ρ/2)u1
2.  (5) 

Коефіцієнт місцевого опору вираховують за допомогою коефіцієнта звуження 
струї. Але у реальних умовах у стволах є растрели та направляючі по яких спускають 
кліті та скипи. Із того, можна зрозуміти, що розрахункова депресія та аеродинамічний 
опір повсякденно будуть меншими ніж ті, що виміряні. Треба вимірювати. Всі розраху-
нки дають похибку до 100%.  

Звернемося до твердження, яке надано у старому підручнику «Рудничная венти-
ляция» [1]. «Повітря повсякчас рухається із простору з більшим тиском до простору з 
меньшим тиском». Попередній аналіз показує, що твердження для шахти не вірне. Воно 
літературне і діє тільки у тому разі, коли вся вентиляційна мережа виглядає як одна го-
ризонтальна гірнича виробка. Для шахтної вентиляційної мережі таке твердження не 
має сенсу. Адже на рисунку 1 зображена мережа із трьох виробок-гілок. Якщо ви не 
маєте характеристику виробки 2–3 та 3–4, то не можете знати чому повітря не йде по 
виробці 1–2. Можливо у виробці 2–3 стоїть герметична перемичка, а можливо густина 
повітря у стволі 3–4 також як і у стволі 1–2. Не можна судити про провітрюванні однієї 
виробки, не знаючи, що відбувається у мережі. Потрібна не аерологія гірничих підпри-
ємств, а «Аерологія вентиляційних мереж». В цій, новій аерології, аналогічне наукове 
положення для гірничої виробки має такий вигляд: повітря повсякчас рухається із про-
стору з більшим тиском до простору з меншим тиском, якщо ці простори обмежено го-
ризонтальним каналом із твердими стінками і опір каналу не є нескінченним.  

Якщо у мережі діють два джерела енергії (природна тяга і вентилятор), то різни-
цю тиску на кінцевих перерізах усіх виробок формують разом обидва чинники. Дія ве-
нтилятора (коли він працює на всмоктування) зменшує тиск повітря у всіх перерізах 
шахти. Вона підвищує депресію усіх гірничих виробок, тому що розрідження повітря, 
яке робить вентилятор підвищується по усіх шляхах руху повітря, від поверхні до коле-
са вентилятора. Природна тяга виникає тільки у вентиляційному контурі де є дві 
вертикальні чи похилі виробки. Отже, природна тяга у шахті, це різна густина по-
вітря у двох похилих чи вертикальних гірничих виробках. Різниця тиску стовбів 
повітря між двома такими виробками визначає величину природної тяги у венти-
ляційному контурі. В одній вертикальній чи похилій виробці (у мережі) природної 
тяги немає. Там є тільки тиск стовбура повітря, який формується між початковим 
перерізом похилої (вертикальної) виробки і лінією яка визначає рівень почви горизо-
нтальної виробки, яка поєднана із тою похилою (вертикальною). Формулювання, 
що наведено, належать аерології вентиляційних мереж.  

Підемо далі. Подивимось, що відбувається, якщо до справи залучити механічне 
джерело руху — вентилятор. Додамо прямо до устя ствола 4–3 вентилятор головного 
провітрювання. Тобто, зробимо усе так, як показано у старому і останньому підручни-
ках з вентиляції чи аерології [1, 3]. Ми теж зробимо вигляд, що нічого не знаємо по ка-
нали вентиляторів та вентиляційні установки, які є на кожній шахті в Україні.  

Після того, як починає працювати вентилятор, тиск повітря у точці 2 ще змен-
шиться (Р′′2). Тепер зрозуміло, що він зменшиться рівно на величину депресії яку ви-
тратить вентилятор, щоб проштовхнути додаткове повітря по цій виробці 

 Р′′2=Р1+ρср.1zi–h′1-2,  (6) 

де h′1-2 — депресія гірничої виробки, яки виникла за рахунок сумісної дії природної тя-
ги та вентилятора. 
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Якщо напрямок дії природної тяги і вентилятора співпадають (коли діє тільки 
природна тяга, повітря рухається у тому ж напрямку, що і за рахунок дії вентилятора) 
то h′1-2>h1-2.  

Виходячи із вище наведеного аналізу 
можна стверджувати, що для однієї гірни-
чої виробки (у мережі із декількох виро-
бок), не є вірним твердження [3], що «різ-
ниця тисків Р1–Р2» між двома перерізами є 
депресія, яка виникла тільки в наслідок ро-
боти вентилятора. Таке твердження є пра-
вильним тільки для елементарного просто-
го вентиляційного контуру (простий венти-
ляційний контур це такий, у якому є одна 
виробка із низхідним та одна із висхідним 
струменем з рівними витоками повітря). 
Тобто такого, який зображено на рисунку 2. 
Особливість такого відкритого контуру по-
лягає у тому, що аеродинамічний опір вен-
тиляційної мережі для природної тяги (див. 
рис.1) і для вентилятора без тяги (див. 

рис.2) повністю співпадають. Такі відкриті вентиляційні контури в шахтній мережі є 
єдиними контурами, для яких можна записати 

 hш=hв.ш +hе,  (7) 

де hш, hв.ш., hе — відповідно, депресія шахти; частка депресії вентилятора, яка витрача-
ється в шахтній мережі; депресія природної тяги, яка формується у відкритому контурі. 

Якщо ж, наблизитись ще на крок до реальної вентиляційної мережі сучасної ша-
хти, то треба додати до схеми канал вентилятора (рис. 3).  

 

Рис.3. Схема спрощеної шахтної мережі з каналом вентилятора 

Тільки для такої мережі, при умові, що у місці поєднання ствола 3–4 з каналом, 
відсутні втрати депресії на місцевий опір (енергія витрачається за законом Борда-
Карно), можна записати ідеалізоване рівняння Бернуллі. Воно показує витрати депресії 
у мережі 1–2–3–4, коли в ній діє природна тяга та працює вентилятор головного прові-
трювання. Рівень почви каналу вентилятора лежить, як правило, на глибині всього 6–
8 м, тому рахуємо, що висота стовпів повітря у обох стволах рівна (z1)  

 hш=P1–P2±z1q(ρср.1–ρср.2)+(ρс/2)uc
2,  (8) 

Рис.2. Схема спрощеної шахтної мережі 
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де q — прискорення свободного падіння; ρс — густина повітря в стволі 3–4 на рівні по-
чви каналу вентилятора; uc — швидкість повітря у перерізі ствола 3–4, там де порахо-
вана густина повітря. 

Цікаво, що різницю P1–P2 (hв.ш.) можна виміряти за допомогою звичайного водя-
ного манометра та гумової трубки із статичною трубкою на кінці. Величина z1q (ρср.1–
ρср.2) є природною тягою, а швидкісний напор, під час розрахунку опору шахти не раху-
ється. До уваги береться тільки статична депресія. Кількість повітря, яке виходить із 
шахти (Qш) слід обчислювати з урахуванням густини ρс, а подачу вентилятора із ураху-
ванням густини повітря перед вентилятором (ρв).  

Слід розрізняти аеродинамічний опір (Rш) шахтної вентиляційної мережі (ШВМ) 
і опір мережі вентилятора (Rв). Опір ШВМ дорівнює 

 Rш=(hв.ш+hе)/Qш
2.  (9) 

Аеродинамічний (теоретичний) опір мережі вентилятора рахується як сукупність 
опорів (послідовне з‘єднання) паралельного з‘єднання «шахта — зовнішні підсмокту-
вання» (1–4) та опору каналу вентилятора. Опір вентиляційної мережі вентилятора не є 
аеродинамічним, тому що у мережі діє інше джерело тяги — природна тяга. Така мере-
жа є активізованою. Опір активізованої мережі рахується по результатах вимірів стати-
чної депресії вентилятора та витоку повітря, яке проходить через вентилятор (з ураху-
ванням густини повітря). 

Висновки 

1 Рівняння Бернуллі не є законом збереження енергії, якщо записано для однієї 
похилої чи вертикальної гірничої виробки; закон відтворюється тільки у елементарно-
му, простому вентиляційному контурі. 

2 Найбільш точно депресія вертикального ствола рахується як різниця тиску по-
вітря внизу ствола, виміряна коли вентилятор (-ри) не працює (повітря у шахту не йде) 
та коли вентилятор (-ри) працює. 

3 Витрати енергії (депресії) у виробках довжиною 15b і менше (b — ширина ви-
робки), відбуваються за законом Борда-Карно. 

4 У аерології підземних споруд сформувався новий напрямок «Аерологія венти-
ляційних мереж»; для вирішення питань моделювання шахтних вентиляційних мереж 
слід розробити нові підручники та посібники.  
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ГРЕКОВ С.П. докт. техн. наук, ШАЙТАН И.А., ЗИНЧЕНКО И.Н. кандидаты техн. наук, 
ТЫНДА Г.Б. инж. (НИИГД) 

ПРОГНОЗ ПОЖАРООПАСНОСТИ УГОЛЬНЫХ  СКОПЛЕНИЙ В ШАХТАХ 

Предложены расчетные зависимости для определения комплексного показателя 
пожароопасности угольных скоплений, интенсивности и вероятности возникновения 
эндогенных пожаров, полученные на основании разработанной математической моде-
ли самонагревания угля в шахтах. 

При определении уровня эндогенной пожароопасности угольных пластов иссле-
дователи либо ограничиваются оценкой склонности угля к самовозгоранию, тем са-
мым, отождествляя это понятие с пожароопасностью, либо пытаются учесть всю сово-
купность факторов (включая физико-химические свойства угля) влияющих на процесс 
возникновения эндогенного пожара.  

Первое направление «в чистом виде», т.е. основывающееся исключительно на 
результаты лабораторных исследований углей, получило развитие в Польше и внедрено 
в документе PN-93/G-04558 (метод Ольпинского). Имеются также методы Мацияша [1], 
Ласонь [2], Цыганкевича. 

Суть метода Ольпинского состоит в определении скорости нарастания темпера-
туры образцов угля, помещенных в воздушный поток, температура которого поддер-
живается на постоянном уровне (190 или 237°С).  В зависимости от значения этого по-
казателя и значения энергии активации угли подразделяются на 5 групп склонности к 
самовозгоранию. 

В методе Мацияша определяется скорость роста температуры пробы угля, на-
сыщенной водным раствором пергидроля. Если по истечении длительного времени 
температура угля повышается незначительно, а затем снижется, то такой уголь счита-
ется не склонным к самовозгоранию. У углей, склонных к самовозгоранию, в результа-
те резкого ускорения реакции окисления температура в короткое время возрастает до 
90–97°С. 

Ласонь принял за меру склонности к самовозгоранию скорость выделения диок-
сида углерода в результате реакции окисления угля пергидролем в адиабатических ус-
ловиях. Подготовка угля к исследованиям проводилась так же, как и в методе  Мация-
ша. Показатель склонности угля к самовозгоранию определяется, исходя из скорости 
выделения диоксида углерода при температуре 90°С. 

Цыганкевич считает, что склонность угля к самовозгоранию определяется сово-
купностью факторов: степенью метаморфизма угля, влажностью, сернистостью, порис-
тостью и др. Им предложен метод исследования, заключающийся в наблюдении за 
процессом самонагревания пробы угля в адиабатическом калориметре в условиях, при-
ближенных к естественным. В течение поставленного таким образом эксперимента 
температура угля сначала повышается до определенного уровня, а затем снижается. 
Для углей, достигших  температуры 185°С, фиксируется  продолжительность времени 
достижения этой температуры. 

Склонность к самовозгоранию устанавливается в зависимости от  продолжи-
тельности времени нагрева (табл. 1). 
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Табл.1. Классификация углей по их склонности  к самовозгоранию методом Цыганкевича 

Продолжительность нагрева угля 
до температуры 185°С, ч более 500 500–200 200–100 менее 100 

Склонность 
к самовозгоранию 

Мало 
склонный 

Средне 
склонный 

Сильно 
склонный 

Очень сильно 
склонный 

 
На Украине применяется метод определения склонности углей к самовозгора-

нию путем исследования их физико-химических свойств в лабораторных условиях и 
последующего учета горно-геологических условий образования скоплений угля в  шах-
тах [3]. Используя результаты лабораторных исследований, определяется значение 
комплексного критерия, который представляет собой продолжительность инкубацион-
ного периода самовозгорания испытуемого угля при определенных условиях. Далее это 
значение сравнивается с некоторым пороговым, которое устанавливается на основании 
многочисленных наблюдений за процессами самовозгорания угля в данном угольном 
месторождении. 

Уголь шахтопласта считается склонным к самовозгоранию, если значение ком-
плексного критерия ниже порогового значения и существуют благоприятные условия 
для образования (в условиях шахтопласта) скоплений угля. 

Строго говоря, методикой определяется не только склонность углей к самовоз-
горанию, но и пожароопасность шахтопластов. 

Помимо вышеизложенного, в НИИГД пожароопасность пластов изучалась ста-
тистическими методами [4]. В исследованиях учитывались наиболее значимые, с точки 
зрения авторов факторы: мощность (m) и угол залегания (α), пластов, содержание в уг-
лях серы S, скорость подвигания очистного забоя V, диффузионное сопротивление угля 
Hg. 

Интенсивность возникновения пожаров λср (1/мес.) определялась по формуле, 
полученной в результате  многофакторного анализа 

 λф= –0,008+0,029m+0,0007α+0,008S–0,0008V–0,0035Hg, (1) 

а вероятность возникновения хотя бы одного пожара Р по формуле 

 tфeР λ−−=1 , (2) 

где t — время отработки выемочного участка, мес. 
По степени пожароопасности пласты разделяются на 3 группы: I — особо опас-

ные пласты (вероятность возникновения пожаров за время отработки выемочного уча-
стка Р>0,75); II – пожароопасные (0,45<Р<0,75); III — малоопасные (Р<0,45).  

Аналогичная классификация шахт по пожарной опасности, определяемая мето-
дами статистики, предложена Коздроем [5]. По вероятности возникновения пожара в 
течение 90 дней все шахты им подразделяются на 3 группы: I — шахты с высокой по-
жароопасностью (0,85<Р<1); II — со средней пожароопасностью (0,5≤Р<0,85); III — с 
малой пожароопасностью (0<Р≤0,5). 

Очевидно, и это подтверждают сами авторы, что несмотря на привлекательность 
вероятностных методов оценки эндогенной пожароопасности, область их применения 
ограничена отдельными угольными районами, шахтами, условиями разработки для ко-
торых они получены. 

Вышеописанные методы оценки склонности углей к самовозгоранию и пожаро-
опасности пластов относятся к угольным пластам «в целом», что позволяет классифи-
цировать выемочные поля по фактору эндогенной пожароопасности [6] и разрабаты-
вать каталоги склонности шахтопластов к самовозгоранию [7]. 
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В то же время из практики разработки угольных пластов известно, что угли од-
них и тех же пластов в условиях одних шахт неоднократно возгорались, на других же 
шахтах не было зарегистрировано ни одного пожара. В пределах одной и той же шахты 
при аналогичных условиях разработки в одних лавах наблюдаются пожары, в других 
же — нет. Это свидетельствует о том, что пожароопасность носит локальный характер. 
Очевидно, что пожары возникают в местах потерь угля. Наиболее типичными являются 
потери, образующиеся:  

 при отработке пластов большой мощности, когда оставляются пачки угля; 
 при выемке пластов с весьма неустойчивыми породами кровли; 
 при ведении очистных работ в зоне геологических нарушений; 
 в случае возникновения газодинамических явлений; 
 при наличии пропластков угля, находящихся в почве и кровле пласта. 

Оценка пожароопасности пласта будет точнее, если оценивать пожароопасность 
отдельно взятых скоплений угля. Однако, при помощи статистики выполнить такую 
оценку не представляется возможным. Результаты статистических методов, скорее мо-
гут быть некоторым ориентиром для оценок, полученных путем детального изучения 
конкретных скоплений угля. 

Исходя из вышеизложенного, для определения пожароопасности представляется 
целесообразным использовать критерий J, предложенный в работе [6]. Этот критерий 
учитывает как генерацию тепла, определяемую параметрами скопления угля и процес-
сом проникновения к нему окислителя (кислорода воздуха), так и вынос тепла утечка-
ми воздуха и через окружающие породы. При этом учитываются все наиболее значи-
мые параметры, выявленные при изучении пожароопасности статистическими метода-
ми: мощность пластов, угол их падения, химическая активность, скорость подвигания 
очистного забоя. Кроме того, в расчет принимаются дробимость угля, газоносность 
пластов, характер вмещающих пород. 

Выражение для комплексного критерия пожароопасности получено в виде 

 ( ) 
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где Т0 — начальная температура угольного скопления, °К; 0ρ  — плотность воздуха, 
кг/м3; Ср — теплоемкость воздуха, кг/м3; qm — теплота реакции окисления угля, 
КДж/моль; С0 — концентрация кислорода на входе в скопление угля, моль/м3; 
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где ε — пористость; l — длина скопления угля, м; υ — скорость воздуха через скопле-
ние, м/с; D — коэффициент диффузии, м2/с; 
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где λэ — эффективный коэффициент теплопроводности, Вт/(м ·К); m — толщина слоя 
скопления угля, м; b — ширина скопления угля, м; К0 — константа скорости реакции, 
при Т=Т0, 1/м. 

Критическое значение пожароопасности определяется по формуле 
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Очевидно, что величина, обратная комплексному показателю, т. е. 1/J, как отно-
шение количества выделившегося тепла, к количеству теряемого за счет теплоотвода, 
связана с интенсивностью возникновения эндогенных пожаров. Согласно (3) имеем 
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При константе сорбции кислорода К0 больше обобщенного коэффициента 
фильтрации и диффузии (К0>U) и при теплоотводе В больше обобщенного коэффици-
ента U (т.е. В>U), вместо зависимости (7) будем иметь 
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Подставив в эту зависимость выражения (4) и (5), получим 
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Входящая в эту формулу скорость воздуха через угольное скопление υ может 
быть определена по формуле Козени [7]  

 υ
( )

[ ]тч gradPgradPd
+

ε−η
ε

= 2

22

1180
,  (10) 

где dч — диаметр частиц угля, м; η — динамическая вязкость воздуха, кг/(м·с); ε — по-
ристость частиц угля; gradP — градиент депрессии в скоплении угля, создаваемой 
шахтной системой проветривания, Па/м; gradPт  — градиент тепловой депрессии, Па/м. 

 ( )( ) ατ−ρ= sinT/TggradPт 00 1 ,  (11) 

где g — ускорение силы тяжести, м/с2; α — угол падения пласта, град.; τ — время с мо-
мента образования угольного скопления, определяемое по зависимости, с 

 V/х, 0
61062 ⋅=τ ,  (12) 

где х0 — расстояние от угольного скопления до очистного забоя, м; V — скорость под-
вигания очистного забоя, м/мес. 

Будем считать пожароопасным угольное скопление если температура угля в нем 
достигает критического значения, т.е. примем Т(τ)=Ткр. 

Тогда с учетом (10) и (11) выражение (9) для 1/J примет вид 
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где τ0 — начальное время отработки, принимаемое равным 1 мес.; ν — кинематическая 
вязкость воздуха, м2/с. 

В этом выражении эффективный коэффициент теплопроводности λэ может быть 
определен с учетом испарения влаги по формуле [8] 

 ( )[ ] 







τπ

+λε−+ελ=λ
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m`,nвэ 37501 ,  (14) 

где λn — коэффициент теплопроводности окружающих пород, Вт/(м·к), среднее значе-
ние составляет λn=1; λв — коэффициент теплопроводности воздуха, принимаемая вели-
чина λв=0,026 Вт/(м·К); a — температуропроводность пород, м2/с. 

Полученные результаты позволяют определить вероятность возникновения по-
жара по формуле 

 [ ]tехрP рλ⋅−−=1 ,  (15) 

где t — время отработки выемочного участка, мес. 
С целью установления соответствия результатов, полученных предлагаемым ме-

тодом и методом математической статистики, были проведены расчеты по 12 шахтам 
Донбасса. Результаты вычислений представлены в таблице 2. 

 
Рис.1. Сравнение результатов расчетов вероятностей возникновения пожаров согласно ком-

плексному критерию пожароопасности Рр и статистическим данным Рс 

Соответствие вероятностей возникновения пожаров, рассчитанных по предла-
гаемым зависимостям и полученных при обработке статистических данных об эндо-
генных пожарах, представлено на рисунке 1, из которого можно заключить об удовле-
творительном совпадении расчетов по обеим зависимостям. Группы пожароопасностей, 
рассчитанные по обеим методикам, полностью совпадают, кроме шахты им. А.Ф. За-
сядько по пласту l1, для которого величина λр находится практически на границе II и III 
групп. 

Предлагаемый метод позволяет использовать результаты лабораторных исследо-
ваний углей для установления их склонности к самовозгоранию, а при наличии инфор-
мации о горно-технических условиях разработки прогнозировать пожароопасность 
скоплений угля, образующихся в шахтах вследствие потерь. 

 

 

Рр=0,1+0,9Рс1,2

Рр 

Рс 0 0,2 0,4 

0,2 

0,4 
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Табл. 2. Исходные данные и результаты расчетов пожароопасности угольных пластов 

Исходные данные Результаты расчетов 

Вероятность  
пожара, Р 

Заключение о 
пожароопасн. 

(группа) № 
п/п 

Наименование 
шахты 
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пл
ас
та
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 1
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Согласно 
расчетов по 

λр 

Стат. 
мето-
дом по 
λф 

Согласно 
расчетов λр 

Согласно 
расчетов 
по λф 

1 им.Засядько m3 1,7 9 108 1 303 378 9,4 1,3 0,024 14,2 0,27 0.24 III III 
2 им. Гаевого к5 1,8 65 50 1,2 303 387 9,4 1,8 0,059 11,3 0,46 0,41 III III 
3 Им. Калинина 

ПО «Артемуголь» к8 1,6 52 38 1,1 303 384 9,4 4,1 0,046 13 00,43 0,44 III III 

4 Им. Мельникова 
ПО «Лисичанскуголь» l4 2,1 19 30 0,9 303 386 9,4 5,1 0,055 13 0,48 0,41 III III 

5 «Трудовская» ПО «До-
нецкуголь» l4 1,5 10 45 1,0 303 342 9,4 8,9 0,016 15 0,20 0,13 III III 

6 «Глубокая»  
ш/у «Донбасс» h1 1,4 20 50 1,2 300 384 9,4 7,2 0,02 12,7 0,71 0,16 III III 

7 «Суходольская- 
Восточная» 
ПО «Краснодонуголь» 

i1
3 1,6 12 35 1,0 300 372 9,4 1,6 0,035 14,4 0,37 0,29 III III 

8 Им. 50 лет СССР 
ПО «Краснодонуголь» i1

3 1,3 13 70 1,1 300 378 9,4 5,0 0,02 15,3 0,25 0,34 III III 

9 «Северная» 
ПО «Дзержинскуголь» l3 0,7 54 35 1,0 303 369 9,4 4,9 0,013 15,3 0,17 0,41 III III 

10 Им. А.Ф.Засядько l1 2,0 12 120 0,9 303 369 9,4 6,0 0,03 14,9 0,34 0,48 II III 
11 «Терновская» 

ПО «Павлоградуголь» с6 1,1 2 45 1,1 303 363 9,4 5,1 0,014 14,4 0,17 0,11 IV 
не скл. 

IV 
не скл. 

12 Им. Абакумова 
ПО «Донецкуголь» m3 1,0 8 40 1,0 303 360 9,4 4,8 0,012 14,9 0,17 0,09 IV 

не скл. 
IV 

не скл. 
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 Греков С.П., Шайтан И.А., Зинченко И.Н., Тында Г.Б., 2006 

УДК 622.41:533.6 

БОКИЙ Б.В. канд. техн. наук (АП «Шахта им. А.Ф.Засядько») 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА УТЕЧКИ ВОЗДУХА В УСЛОВИЯХ 
ПРЯМОТОЧНОЙ И ВОЗВРАТНОТОЧНОЙ СХЕМ ПРОВЕТРИВАНИЯ 

Приведены результаты исследований изменения коэффициента утечек воздуха 
в зависимости от изменения расхода воздуха через лаву. Исследования проведены в вы-
работках двух выемочных участков шахты им. А.Ф.Засядько. 

Многочисленные измерения концентрации метана С показали, что в верхней 
части лавы, возле сопряжения с вентиляционным штреком, часто наблюдалось превы-
шение допустимых значений С даже при значительных расходах воздуха, подаваемого 
на участок. Это вызывало необходимость временной приостановки очистной выемки, 
что снижало нагрузку на очистной забой, увеличивая себестоимость угледобычи. Не-
редко такое повышение С в районе верхних приводов конвейеров наблюдалось на фоне 
относительно невысоких значений  С в вентиляционных штреках на расстоянии 20–
30 м от лавы. Это свидетельствовало о том, что при проектировании проветривания не-
верно принимался коэффициент утечек воздуха kут.в. через выработанное пространство 
лавы. Коэффициент рассчитывался по формулам нормативного документа [1], преду-
сматривающим учет вынимаемой мощности пласта, минимального значения попереч-
ного сечения лавы и коэффициента крепости пород кровли. В соответствии с [1] значе-
ние kут.в. находилось на уровне 1,5–1,8 для условий пласта l1 и kут.в.=1,3–1,5 — для усло-
вий пласта m3. По результатам воздушных съемок, проводимых участком ВТБ, 
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1,3<kут.в.<2,3. Это можно было расценить как свидетельство присутствия и других, 
влияющих на kут.в. факторов, помимо упомянутых в [1]. Одним из факторов, влияющих 
на утечку, может выступать депрессия участка hуч, зависящая от  длины выработанного 
пространства Lв. Величина hуч может влиять на kут.в. благодаря  изменению скорости 
движения воздуха через выработанное пространство, что влечет за собой изменение 
режима движения от ламинарного к турбулентному или наоборот.  Кроме того, нельзя 
исключить влияния  длины выработанного пространства  на площадь фильтрации утеч-
ки. Поэтому нами была исследована зависимость kут.в. от величины расхода воздуха че-
рез лаву и от Lв. 

Значения kут.в. определялись в выработках участка 10-й западной лавы пласта l1, 
которая на первом этапе проветривалась по прямоточной схеме с подсвежением исхо-
дящей струи воздуха, а также в выработках 17-й восточной лавы пласта m3, которая 
фактически проветривалась по возвратноточной (исходящая  в сторону массива) схеме 
проветривания. Обе лавы отрабатывались по столбовой системе разработки при на-
клонной высоте этажа 240–250  (10-я западная лава) и 260–270 м (17-я восточная лава). 
Суточное подвигание каждой из лав составляло 4–5 м и более. Непосредственной кров-
лей для 17-й лавы являлся аргиллит, для 10-й лавы — крепкий алевролит и песчаник.  В 
обеих лавах применялись механизированные комплексы 3 КД-90. Вдоль штреков 10-й 
лавы выкладывалось по два ряда блоков БЖБТ, вдоль штреков 17-й лавы выкладыва-
лись деревянные костры. 

В связи с тем, что проведение депрессионных съемок силами работников шахты 
невозможно, в исследованиях были использованы значения расходов воздуха, посту-
пающего в лаву и на участок. Так как аэродинамическое сопротивление рабочего про-
странства лав Rоч во время исследований изменялось незначительно, можно было пола-
гать наличие линейной связи между Q оч и hоч.  

Для 10-й западной лавы взаимосвязь между Qуч и Qвых отражала формула при 
корреляционном отношении η=0,957 

 Qуч=770exp(7,21⋅10–4⋅Qвых), (1) 

где Qвых — расход воздуха на выходе из лавы, м3/мин. 
Аналогичная зависимость для условий 17-й лавы пласта m3 имела вид (η=0,78) 

 Qуч=1170exp(3,41⋅10-4⋅Qвых). (2) 

Как следует из (1) и (2), зависимость Qуч от Qвых не линейна, поэтому отношение 
данных величин не следует рассматривать в качестве коэффициента, так как оно непо-
стоянно и зависит от Qвых. Об этом свидетельствуют графики, изображенные на рис. 1 и 
2, которые не линейны, а  величина kуч. равна отношению Qуч/Qвых и, практически, 
функционально зависима от Qвых. 

В связи с тем, что точность определения каждого значения kуч.в. зависит как от 
случайной  ошибки Qуч, так и от ошибки Qвых,  теснота корреляционной связи между 
Qвых и kут.в. заметно слабее, чем аналогичная связь между исходными величинами  Qвых 
и Qуч. Это свидетельствует о том, что на стадии проектирования значение Qуч  по Qвых 
целесообразней определять не через kут.в., а по соответствующей зависимости, анало-
гичной (1) или (2). Правда, для этого необходим значительный объем эксперименталь-
ных исследований взаимосвязи величин Qвых и Qуч при разных схемах проветривания.  
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y = 1E-06x2 - 0,003x + 3,7553
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Рис. 1. График зависимости коэффициента утечки от расхода воздуха на выходе из 10-й запад-
ной лавы пласта l1 
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Рис. 2. График зависимости коэффициента утечки от расхода воздуха на выходе из 17-й вос-
точной лавы пласта m3 

Как следует из рис. 1, при прямоточном (с подсвежением исходящей) значение 
kут.в. с увеличением Qвых вначале снижается, а при Qвых >1500 м3/мин удерживается на, 
практически, одном уровне. При возвратноточном проветривании (см. рис. 2) с ростом 
Qвых наблюдается лишь тенденция к снижению kут.в. во всем исследованном диапазоне 
Qвых (от 1450 до 2100 м3/мин).  

Исследования, проведенные в выработках других участков, показали, что зави-
симость Qуч от Qвых может быть более сложной (см. рис. 1 и 2). Кроме того было обна-
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ружено, что на зависимость Qуч от Qвых  влияют изменение расстояний от лавы до на-
клонных выработок,  возведение перемычек и другие причины.  

Определенный интерес представляла зависимость kут.в. от Lв, так как в условиях 
прямоточного проветривания расходы воздуха по лаве и участку с увеличением Lв за-
кономерно убывали. Это было связано с увеличением аэродинамического сопротивле-
ния Rв.ш. части вентиляционного штрека, находившегося в выработанном пространстве. 
Результаты исследования зависимости  kут.в. от Lв представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Характер распределения коэффициента kут.в. по длине выработанного пространства 10-й 
западной лавы пласта l1 

Как следует из рис. 3, величина kут.в. распределена вдоль Lв по нормальному за-
кону, который в данном случае отражает формула (η=0,9573) 

 kут.в.=1,52+0,59exp[–1,12(Lв–5)2], (3) 

где [Lв]=сотни м. 
Своего же максимального значения коэффициент kут.в. достигал при Lв=500 м. 

Вероятно, в данный период аэродинамическое сопротивление выработанного про-
странства Rв.п. снижалось до наименьшего значения и было способным пропустить мак-
симальное количество воздуха. 

Такую зависимость kут.в. от Lв можно объяснить, если представить себе, что 
плавный процесс опускания непосредственной кровли прерывается ее обрушением и 
образованием достаточно широких каналов для движения воздуха между слоями обру-
шившейся непосредственной кровли и удерживающейся основной кровлей. Такой про-
цесс может в значительной степени повысить проницаемость выработанного простран-
ства и, как следствие, увеличить утечки воздуха, что и приведет к возрастанию kут.в. Бо-
лее сложной является задача, установить причины, по которым  в  условиях постоянст-
ва Rоч и Rв.п. увеличение Qвых приводит к снижению kут.в.. Это может иметь место в тех 
случаях, когда увеличение Qуч сопровождается сменой менее энергозатратного режима 
движения воздуха по выработанному пространству на более энергозатратный и относи-
тельно меньше воздуха течет через выработанное пространство.  

Режимы движения воздуха через выработанное пространство многими исследо-
вателями ранее изучались в шахтах и на моделях, а результаты этих исследований наи-
более полно представлены в работе [2]. Как следует из [2], общепринятыми являются 
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два способа математического выражения закона  движения воздуха через выработанное 
пространство 

 hв.п.=Rв.п.⋅Qвп
n, (4) 

где hвп — депрессия выработанного пространства, даПа; Qвп — расход воздуха через 
выработанное пространство, м3/с; n — показатель степени (1<n≤ 2). 

 hвп=RлQвп+RтQвп
2, (5) 

где Rл, Rт — соответственно линейное и квадратичное сопротивление потоку, κ µ. 
Принято считать, что оба уравнения, (4) и (5), характеризуют взаимосвязи между 

параметрами промежуточного режима движения, при котором существуют как вязкая, 
так и инерционная составляющие потерь напора. 

Исследователи ДонУГИ констатировали, что слагаемые  уравнения (5) могли 
быть  не только положительными, но и отрицательными величинами [3].  Этот вывод 
авторов [3] основывался на факте спрямления линий графиков, характеризующих взаи-
мосвязи h и Q, представленных в координатах Q, (h/Q) (где Q, h — соответственно рас-
ход воздуха и депрессия выработанного пространства). Однако знак «минус» перед ка-
ким-либо слагаемым (5) означал, что данное слагаемое характеризовало не потери на-
пора, а источник тяги, который фактически отсутствовал в пределах изучаемого отрез-
ка вентиляционной сети. Поэтому (5), названное  двучленным законом сопротивления, 
не отражает физики процесса и может применяться только формально. Ученые, заня-
тые исследованиями в других областях знаний, неоднократно отмечали, что  факт 
удачной линеаризация графиков в соответствии тех или иных формул еще не является 
доказательством состоятельности предпосылок, использованных при выводе этих фор-
мул.  

Нам представляется возможным использовать (5) для анализа физических про-
цессов в тех случаях, когда поток воздуха (или газа) последовательно одни отрезки 
своего пути преодолевает в ламинарном режиме, а другие — в турбулентном. В реаль-
ных условиях, когда потоки с различными режимами движения сливаются и разделя-
ются, изменяются качественно и количественно, использование (5) для анализа физиче-
ских процессов не имеет смысла. В ряде случаев, например, при анализе процессов, 
влияющих на количественное значение kут.п., целесообразней использовать (4). 

Чтобы определить условия, при которых увеличение Qвых может обусловить 
снижение kут.в.  нами принята простая математическая модель, построенная на следую-
щих предпосылках: в выработанном пространстве, непосредственно примыкающем к 
рабочему пространству лавы, сохраняется турбулентный режим движения воздуха (как 
и для потока через рабочее пространство лавы n=2); по мере удаления вглубь вырабо-
танного пространства режим движения воздуха изменяется,  коэффициент n постепенно 
снижается  до 1,0 и поток становится  ламинарным; депрессия отрезков штреков, при-
мыкающих к лаве, пренебрежимо мала по сравнению с депрессией лавы; потоки возду-
ха с разным режимом движения параллельны. При этом значение коэффициента утечки 
будет выражено формулой 

 kут.в.=1+(Rоч)0,5[(Rу1)-0,5+Σhоч(2-ni)/2ni/(Rуi)1/ni], (6) 

где ni – показатель степени при Qi; (струя  утечки воздуха через выработанное про-
странство лавы, расположенная непосредственно около рабочего пространства, харак-
теризуется i=1 и n=2); Rуi — aэродинамическое сопротивление, оказываемое вырабо-
танным пространством i-ой струе. 

Как следует из (6), при увеличении расхода воздуха через рабочее пространство 
лавы, что при Rоч=const возможно лишь за счет повышения hоч, значение kут.в. будет за-
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кономерно возрастать. Если почти весь поток утечки воздуха турбулентный,  то значе-
ние kут.в.≈const, не зависимо от расхода воздуха по лаве. Снижение kут.в. при увеличении 
Qвых может означать, что при увеличении тяги расход воздуха через лаву растет интен-
сивнее, чем через выработанное пространство. Это возможно в случае смены режима 
движения воздуха через выработанное пространство с ламинарного (или переходного) 
на турбулентный, что представляется естественным при абсолютном увеличении рас-
хода воздуха через выработанное пространство. Обстоятельства, способные обусловить 
такое соотношение расходов воздуха, могут возникнуть и при прямоточном проветри-
вании, когда имеются значительные утечки воздуха из лавы по диагонали на вентиля-
ционный штрек. В этом случае большое значение может иметь депрессия вентиляци-
онного штрека, который оказывается в зоне интенсивной конвергенции боковых пород. 
Расчетная схема для данного распределения воздуха дана на рис. 4. 

Qo   2 Qоч+Qo    Qоч+Qo+Qут  

 3 

     Qут 
      Qоч 

   
 

Qk 
 Qkk 

    1 
 

Рис. 4. Расчетная схема распределения потоков воздуха в условиях прямоточного проветрива-
ния добычного участка: Qo, Qk — расходы воздуха, продаваемого к лаве соответственно через 
вентиляционный (подсвежение) и конвейерный штреки; Qkk — расход воздуха, проникающего 
через погашенный  конвейерный штрек к фланговой вентиляционной выработке; Qут — расход 
воздуха, формирующий утечку через выработанное пространство из лавы и конвейерного 

штрека 

 
В данной схеме допущены значительные упрощения: расход воздуха по длине 

лавы принят постоянным, в то время как фактически он заметно ослабевает по пути от 
входа в лаву к выходу из нее; все утечки воздуха сконцентрированы в одной струе, 
изображенной линией 1–3 в то время как фактически утечки воздуха через выработан-
ное пространство берут свое начало из лавы и конвейерного штрека, проникая на вен-
тиляционный штрек рассредоточено в пределах его 300-400 метрового отрезка, считая 
от лавы. Кроме того при составлении исходных уравнений принят квадратичный закон 
сопротивлений потоку через лаву и вентиляционный штрек, а через выработанное про-
странство (линия 2–3) — переходной режим с показателем n .2≠  Для данных условий 
значение kут.в.  может быть выражено формулой 

 kут.в=1+(Rоч/hоч)0,5[(hоч+h2-3)/Rут]1/n, (7) 

где Rут — аэродинамическое сопротивление ветви 2–3. 
В общем виде (7) не позволяет установить характер поведения kут.в. при измене-

нии Qоч (т.е. при изменении hоч). Однако при n→2 и h2-3=const формула (7) принимает 
вид (8), который свидетельствует: с ростом hоч, а значит с ростом Qоч, удельный вес 
утечек воздуха через выработанное пространство снижается. 
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 kут.в.=1+[Rоч(1+h2-3/hоч)/Rут]0,5. (8) 

Из рис. 4 следует, что при увеличении hоч возникнет тенденция к увеличению h2-3, 
поэтому для сохранения равенства h2-3=const и для снижения kут.в. необходимо снижать 
расход воздуха для подсвежения Qo. Данный прием, снижение Qo, необходимо использо-
вать в завершающий период функционирования прямоточной схемы с подсвежением ис-
ходящей из лавы струи воздуха, так как в данный период снижается пропускная способ-
ность вентиляционного штрека, оставленного в двустороннем выработанном простран-
стве. В условиях возрастающего аэродинамического сопротивления вентиляционного 
штрека, чтобы предотвратить снижение Qоч до недопустимо низкого уровня, необходимо 
снижать расход воздуха, являющегося суммой расходов: Qоч+Qут+Qo. В данной сумме 
снизить прямым регулированием можно лишь слагаемое Qo, установив в устье подсве-
жающей выработки дверь с окном или парус. При этом возрастут оставшиеся два слагае-
мых указанной суммы, Qоч и Qут. Однако Qоч возрастет в большей степени, чем Qут, что 
следует из (8). 

Однако минимальные значения Qo ограничены требованием ПБ сохранять ми-
нимально допустимую скорость движения воздуха, в связи с этим нами применялись 
меры по снижению Qут. Для этого испытывались конструкции околоштрековых полос, 
в результате чего было отмечено: трехрядная конструкция из блоков БЖБТ, выложен-
ных вдоль каждого из штреков и  покрытых полимерной пленкой, нанесенной при по-
мощи набрызга, также, как и чураковые стенки с таким же покрытием, дают хороший 
результат, значительно понижая  kут.в. относительно его расчетного значения по [1]. 
Следует отметить, что в плане борьбы с утечками воздуха большое значение имеют ор-
ганизационные факторы и, прежде всего, контроль качества сооружения околоштреко-
вых полос и набрызга полимера. Однако при Lв>600–800 м поперечное сечение возду-
хоотводящей части вентиляционного штрека уменьшается настолько, что Qоч снижает-
ся до недопустимых значений и схему проветривания приходиться  изменять на комби-
нированную. При данной схеме исходящая из лавы струя воздуха раздваивается: боль-
шая ее часть направляется в сторону массива угля к центру шахтного поля,  а меньшая 
часть — как и прежде, на фланг, унося с собою основной поток газа, выделившегося на 
участке, по неподдерживаемой выработке.  

Однако снижение утечек воздуха оправдано не во всех случаях. Нередко сущест-
венное снижение утечки в условиях схем типа 1-М-Н-в-вт приводит к увеличению кон-
центрации метана в «ближнем» выработанном пространстве. Так, например, навеска 
паруса, перекрывающего поперечное сечение вентиляционного штрека в его погашае-
мой части и протянутого до задних стоек крепи 3КД-90, резко снижает утечки воздуха. 
Но при этом за парусом в погашаемой части штрека до опасных значений возрастает 
концентрация метана, если из данной части штрека по специальному трубопроводу не 
отсасывается метано-воздушная смесь. Это указывает на то, что мероприятия по сни-
жению утечек воздуха должны сочетаться с мероприятиями по отводу или каптажу ме-
тана, скапливающегося в погащенной части вентиляционного штрека. 

Приведенные в статье результаты исследований представляют собой лишь ма-
лую часть того объема работ, что необходимо выполнить для более глубокого и об-
ширного изучения влияния разного рода факторов, которому подвержены утечки воз-
духа через выработанные пространства добычных участков. Поэтому необходимо про-
должение исследований утечек в полевых условиях, так как это позволит снизить за-
траты на проветривание шахт. 
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Выводы 

При одних и тех же горно-геологических условиях коэффициент утечки воздуха 
через выработанное пространство зависит от элементов схемы проветривания и от рас-
хода воздуха, подаваемого на участок. При увеличении расхода воздуха, подаваемого 
на участок, возможно как увеличение, так и снижение коэффициента утечек. Для рас-
чета расхода воздуха, подаваемого на участок, не следует пользоваться постоянным 
значением коэффициента утечек, а принимать его в зависимости от расхода воздуха по 
лаве. Эту зависимость нужно устанавливать для данных горно-технических условий. 
Для снижения утечек воздуха в условиях прямоточного (с подсвежением) проветрива-
ния необходимы: монолитные околоштрековые полосы. В ситуациях, близких к крити-
ческим, снижение расхода воздуха в струе подсвежения может способствовать увели-
чению расхода воздуха через лаву.  
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АРТАМОНОВ В.М., НІКОЛАЄВ Є.Б. кандидати техн. наук (ДонНТУ) 

ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ 
ЗВОЛОЖЕННЯ ВУГІЛЬНОГО МАСИВУ 

На основі аналізу існуючих уявлень щодо механізму зволоження даються реко-
мендації про формування фізико-механічної моделі процесу зволоження вугільного ма-
сиву, що знаходиться в зоні опорного тиску. 

Аналізуючи методи підходу до рішення задач по визначенню параметрів зволо-
ження шарів велику частину досліджень можна розділити на три основні групи. 

Перша поєднує дослідження [1], у яких рух води у вугільному пласті уподібню-
ється фільтрації в пористих середовищах типу ґрунтів, де справедливі закономірності 
класичної теорії фільтрації рідини. При цьому як вода, так і речовина вугільного пласта 
вважаються нестисливими, і передбачається, що вологомісткість вугілля дорівнює об-
сягу фільтруючих пор. 

У дослідженнях, віднесених до другої групи для розрахунку параметрів зволо-
ження використовуються закономірності нестаціонарної фільтрації при пружному ре-
жимі. Для цього напрямку характерні роботи В.Д.Карпухина і В.А.Лекарева, у яких 
розглядається нестаціонарна фільтрація в ізотропному пласту при постійному темпі на-
гнітання [2].  
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До третьої групи відносяться роботи, у яких даються чисто емпіричні методи ви-
значення параметрів зволоження вугільних пластів. Ці роботи — результат конкретного 
досвіду зволоження пластів і природно, найбільш численні.  

Розглянуті методи визначення параметрів зволоження пластів мають деякі істот-
ні недоліки. 

Головним недоліком першої групи методів визначення параметрів зволоження 
вугільного масиву, що знаходиться в зоні опорного гірничого тиску, є те, що основою в 
цьому випадку є припущення про повне заповнення пор рідиною при жорсткому режи-
мі фільтрації. Це рівносильне припущенню про постійний приріст вологості у всіх міс-
цях зволоженої області пласта і рівності між цим прирощенням (в об'ємних частках) і 
ефективною пористістю вугілля. Зазначене, не погодиться з фізичними уявленнями про 
рух рідини в газонаповненому тріщіновато-пористому середовищу (пори по своєму 
розмірі відрізняються одна від другої на кілька порядків величин і мають украй різну 
доступність для проникнення в них води), схильної під впливом води до деформацій і 
збільшення відкриття тріщин.  

Також немає відповідності між теоретичними передумовами цієї групи методів і 
даними експериментів. Якщо, відповідно до теорії, після нагнітання води в пласт воло-
гість вугілля повинна бути постійної як у шпари, так і на видаленні від неї аж до межи 
фронту поширення рідини, то результати експериментів свідчать про інший характер 
розподілу вологості вугілля. Вона максимальна в шпарі і в міру видалення в масив убу-
ває по експонентному закону.  

Цілком зрозуміло, що розраховані на основі таких припущень час нагнітання і 
кількість води, необхідне для подачі в шпару, можуть виявитися сильно заниженими, а 
відстань між шпарами завищеним [3].  

Недоліком другої групи методів є припущення про пропорційність приросту во-
логості вугілля приросту тиску води в даному місці пласта. Таке припущення було б 
правомірним, якби структура пор у тупіку була монодисперсною і ступінь насиченості 
вугілля водою визначалася б пружними деформаціями вугілля і газових кишень, що 
миттєво відбуваються, тобто процес насичення вугілля водою був би рівноважним.  

Однак, як випливає з фізичної картини зволоження вугільного пласта, цей про-
цес не може бути рівноважним, оскільки однаковий тиск у системах тріщин різних 
розмірів не може установитися миттєво, а процес насичення блоків водою, обмежених 
великими тріщинами, є відносно повільним процесом. З позицій цього напрямку не 
можна описати низьконапірне зволоження вугільного шару і дати закон зміни в часі 
приросту вологості в безпосередній близини до шпари, де тиск води дорівнює тиску 
нагнітання. 

 Таким чином, залежності, отримані в роботі цього напрямку, також не можуть 
бути використані для рішення поставленої задачі. 

Недоліком чисто емпіричних методів визначення параметрів зволоження пластів 
є велика трудомісткість, тому що правильність вибору параметрів повинна бути в на-
ступному ретельно перевірена за результатами добору проб вугілля на вологість та без-
посередньо проведена оцінка ефективності впливу зволоження стосовно того чи іншого 
небезпечного явища. Результати цієї групи методів не можуть надійно переноситися на 
інші пласти або ділянки тих же пластів, оскільки багато рекомендацій, засновані на ем-
піричному підході, відносяться до застосування зволоження вугільних пластів з різною 
метою (боротьба з пилом, боротьба з газовиділенням та ін.). Обрані параметри і схеми 
розташування шпар і шпурів можуть бути застосовані тільки при даному призначенні 
методу зволоження і не можуть бути використані для методу профілактичного зволо-
ження, як міри боротьби з комплексом небезпечних і шкідливих явищ у шахтах [4].  
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Загальним недоліком усіх розглянутих груп методів є представлення про незмін-
ність протікання процесів зволоження, як у масиві, так і в зоні впливу очисних робіт. 
Прийнято вважати, що параметри гідровпливу на вугільний пласт — величини постійні 
і не потребують уточнення в період ведення гірничих робіт [5]. До цих параметрів вар-
то віднести: час нагнітання Т, ч; довжину шпар  lшп, м; довжину герметизації lг, м; дов-
жину фільтруючої частини lф, м; відстань між шпарами а, м; витрата водяного розчину 
ПАР-ПС Q, м3; питома витрата q, м3/т; проникність вугілля k; радіус впливу шпари r, м 
і ін. [6]. 

Виходячи з вищевикладеного, метою даного дослідження є формування і розро-
бка фізико-механічної моделі процесу зволоження вугільного масиву, що знаходиться в 
зоні опорного гірничого тиску. 

Дослідженнями, проведеними в ДонНТУ [7, 8], встановлено, що процес гідро–
впливу необхідно розглядати в динаміці і найбільш істотна відмінність пропонованих 
принципів зволоження полягає в тому, що враховуються зміни розмірів і розташування 
шпар у залежності від формування і переміщення зони максимуму опорного тиску, у 
свою чергу обумовленого спрямованою зміною фізико-механічних і компресійних вла-
стивостей вугілля; процес вологонасичення вугілля розглядається у часі і містить по-
етапний гідровплив на масив.  

На підставі представлень про процес проникнення водяних розчинів ПАР-ПС у 
масив вугілля і перерозподілу гірничого тиску в залежності від зміни пружних характе-
ристик вугілля, пропонується  фізико-механічна модель зволоження крайової частини 
вугільного масиву на кінцевій ділянці лави в зоні виробництва вибухових робіт, що мі-
стить у собі наступні положення: 

1.  Масив, що зволожується, розглядається як неоднорідне пористе газонасичене 
тіло, що піддається впливу як очисної, так і підготовчої виробок. 

2. При проведенні зволоження необхідно враховувати зміну пружних властивос-
тей вугілля і здійснювати корегування параметрів зволоження: lг,  lшп, lф, Сеф та ін., що 
дозволить більш якісно обробити частину вугільного пласта, що примикає до підготов-
чої виробки. 

Сутність пропонованої моделі поетапного гідровпливу на вугільний пласт роз-
чинами ПАР-ПС, представлена у деклараційному патенті України [9]. 

Так, якщо фільтруюча частина зволожуючої шпари розташована перед зоною 
максимуму опорного тиску, нагнітання приведе до витиснення газу в гірничі виробки і 
підвищеної імовірності прориву до них  водяних розчинів. При її розташуванні за за-
значеною зоною, газ переміщається вглиб масиву, шпара працює доти, поки не відбу-
деться вологонасичення вугілля і максимум опорного тиску не зміститься у масив. Як-
що не змінити параметри  шпар (загальну довжину, довжину герметизації, довжину фі-
льтруючої частини), то відбудеться видавлювання водяного розчину в гірничу виробку 
і шпара приходить у неробочий стан. У цьому випадку необхідно припинити нагнітан-
ня в цю шпару і почати бурити нову, фільтруюча частина якої буде розташовуватися за 
зоною знову сформованого максимуму опорного тиску. 

Таким чином, проведення робіт з гідровпливу на вугільний пласт у зоні вироб-
ництва вибухових робіт повинне передувати вибуховим роботам, і виробляється завча-
сно на відстані від очисного вибою не менш 25 м і не більш 100 м, тобто в зоні де від-
бувається перерозподіл гірничого тиску і відповідно розташована границя зони непру-
жних деформацій, що супроводжуються інтенсивною появою тріщин і найбільш підда-
ється проникненню розчину ПАР, що нагнітається. Виходячи з положення, що довжина 
герметизуючої частини шпар (lг) повинна перевищувати розмір зони непружних дефо-
рмацій і фільтруюча частина шпари не повинна перевищувати радіус фільтрації рідини 
поблизу шпар (r). З огляду на, те що шпари, які закладаються, знаходяться в зонах як 
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впливу очисного вибою так і  підготовчої виробки, необхідно встановити довжину гер-
метизації з урахуванням цього впливу. Ефективна довжина герметизації повинна скла-
дати 

 lг =(lо.в.+lп.в.)/2+r,              (1) 

де  lо.в. — відстань між виємочною виробкою і максимумом опорного тиску від неї;  
lп.в. — відстань до зони максимальних концентрацій напруги (тиску) від підготовчого 
виробки; r — радіус  фільтрації рідини від нагнітальної шпари. 

Розглядаючи довжину герметизації в залежності від відстані до зони максималь-
ного прояву гірничого тиску від очисного і підготовчого вироблень, варто не забувати 
про фізико-механічні властивості вугільного пласта, які змінюються у часі.  

Перша група шпар закладається з параметрами, визначеними з урахуванням роз-
ташування максимуму опорного тиску і працює протягом часу Т1, до досягнення при-
росту вологості, що забезпечує зміну міцності вугілля. Процес нагнітання розчину і ви-
значення величини lг1 описується вираженням  

 lг1= )Hln(
)(

m
σ

κγ
βϕ2

,            (2) 

де m — потужність вугільного пласта, м; β — коефіцієнт бічного розпору; ϕ  — кут 
внутрішнього тертя; κ — коефіцієнт концентрації напруг; γ — об'ємна маса порід, що 
залягають, т/м3; Н – глибина розташування вибою, м; σ — межа міцності вугілля на од-
ноосьовий стиск незволоженого масиву, МПа. 

Відповідно до співвідношення (1) при перевищенні обумовлених параметрів від-
бувається переміщення максимуму опорного тиску вглиб масиву, що вимагає переходу 
на другу групу шпар (після відключення першої) з параметрами, обумовленими з рів-
няння  

 lг11= )Hln(
)(

m

12 σ
κγ

βϕ
,            (3) 

де σ1 — межа міцності вугілля на одноосьовий стиск при досягненні вологості ω1, МПа. 
Протягом часу Т11 відбувається приріст вологості і зміна межі міцності, що при-

водить до переміщення зони максимуму опорного тиску і необхідності зміни (переходу 
на 3-й етап зволоження) параметрів 

 lг111= )Hln(
)(

m

112 σ
κγ

βϕ
,           (4) 

де σ11 — межа міцності вугілля на одноосьовий стиск при досягненні вологості ω111, 
МПа. 

Цей процес варто продовжувати доти, поки  lшп не стане рівної  

 lшпi=lшпmin=lніш+rф,                      (5) 

де  lніш — довжина ніші, м; rф — радіус фільтрації шпари, м; 
Зволоження варто проводити в зоні вилученої від очисного вибою на відстані 

25–50 м, завчасно. Мінімальна відстань від очисного вибою до зони впливу першої 
шпари складає 

 lувл=6m+rф+5rоч,            (6) 

 



О методике расчета тепловыделений от транспортируемого конвейерами… 

 165

де m — потужність пласта, м; rф — радіус фільтрації шпари, м; rоч — подвигання очис-
ного вибою в добу, м. 

На підставі уявлень про фізико-механічну модель процесу проникнення водяних 
розчинів ПАР-ПС в масив вугілля і перерозподілу гірничого тиску в залежності від змі-
ни прочносних характеристик вугілля, розроблені технологічні схеми поетапного зво-
ложення вугільного масиву, що знаходиться в зоні впливу гірничих виробок, як для 
очисного вибою так і підготовчої виробки, що проводиться. 
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УДК 622.  

МЕЛЬНИКОВА Я.В. асп., ЧИСТЮХИН В.В. канд.техн.наук (ДонНТУ) 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ 
СЕТИ ПРИ РАБОТЕ СРЕДСТВ ЛОКАЛИЗАЦИИ ЭКЗОГЕННЫХ ПОЖАРОВ  

Представлены результаты экспериментальных исследований по определению 
параметров вентиляционной сети, проведенные на лабораторной установке. Получе-
ны зависимости коэффициента аэродинамического сопротивления установки от рас-
хода воды при работе установки пожаротушения. Полученные данные с учетом кри-
териев подобия могут быть использованы при расчете параметров шахтных венти-
ляционных сетей.  
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При разработке мероприятий оперативных планов ликвидации подземных пожаров 
большое влияние имеет научно обоснованный выбор аварийных вентиляционных режи-
мов, обеспечивающих безопасное ведение горноспасательных работ. В этой связи необхо-
димо учитывать влияние параметров планируемых к применению средств локализации 
пожара на аэродинамические параметры вентиляционной сети аварийного участка. 

При выполнении теоретических исследований были рассмотрены особенности 
выбора аварийных вентиляционных режимов при ликвидации экзогенных пожаров в 
шахтах и влияние применяемых средств пожаротушения на эти режимы, а также кри-
терии подобия при моделировании аэродинамического взаимодействия капельной жид-
кости  с вентиляционным потоком [1, 2]. (Выполненными на кафедре охраны труда и 
аэрологии ДонНТУ теоретическими исследованиями были установлены особенности 
выбора аварийных вентиляционных режимов при ликвидации экзогенных пожаров в 
шахтах и влияние на них применяемых средств локализации пожара, а также критерии 
подобия при моделировании аэродинамического взаимодействия капельной жидкости с 
вентиляционным потоком [1, 2]). Для проверки справедливости полученных теоретиче-
ских выводов был выполнен комплекс лабораторных исследований на специально раз-
работанной установке, схема которой представлена на рис. 1. 

Лабораторная установка (см. рис.1) включает в себя модель горизонтальной гор-
ной выработки 1 длиной L=3,8 м трапециевидной формы поперечного сечения 
Sсв=0,018 м2, закрепленной деревянными стойками. Движение воздуха в модели обес-
печивается вентиляторной установкой  3. 

По центру поперечного сечения выработки была закреплена форсунка 2 типовой 
установки пожаротушения типа УВПК, параметры работы которой фиксировались ма-
нометром 4 и водомером 5. Форсунка была соединена шлангом 6 с водопроводом и 
включалась в работу краном 7. Аэродинамические параметры модели фиксировались 
микроманометром 8 с помощью трубок Пито 9, установленных в начале и в конце мо-
дели горной выработки по центру ее поперечного сечения. Расход воздуха в модели ре-
гулировался положением шибера 10 в диффузоре вентилятора. 

Цель исследований — измерение коэффициента аэродинамического сопротивле-
ния в зависимости от режимов движения воздуха с учетом режимов работы водяных 
средств пожаротушения. При этом соблюдение геометрического и динамического по-
добия позволит получить коэффициенты аэродинамического сопротивления по вели-
чине такие же, как и в реальных условиях шахты. В измерения проводились с помощью 
стандартных тарированных приборов: анемометров,   

В результате выполненных исследований было установлено, что аэродинамиче-
ское сопротивление модели горной выработки составило Rм=22,6 кПа.с2/м6. После по-
дачи воды на форсунку был отмечен рост аэродинамического сопротивления выработ-
ки, обусловленной противодействием движущемуся потоку воздуха струи распыленной 
жидкости в зависимости от ее расхода (qф) и, как следствие этого, уменьшение расхода 
воздуха (Qв) и скорости его движения (V). Результаты экспериментального определения 
аэродинамического сопротивления выработки с работающей форсункой распылитель-
ной установки представлены в табл. 1, а графики параметров аэродинамической сети — 
на рис.2. 
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Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1 — аэродинамическая труба (модель горной выработ-
ки); 2 — распылительная форсунка; 3 — вентилятор; 4 — манометр; 5 — водомер; 6 — гибкий 

шланг; 7 — кран; 8 — микроманометр; 9 — трубки Пито; 10 — диффузор вентилятора 

Табл. 1. Результаты контроля аэродинамического сопротивления выработки 

Производительность установки,  
qф, м3/с 0,00007 0,00014 0,00020 0,00030 

Прирост аэродинамического сопротивления 
выработки,  
Rф, кПа.с2/м6. 

8,9 18,8 25,7 41,1 

 
Математическая обработка результатов исследований табл.1. позволила устано-

вить линейную зависимость удельного сопротивления водоразбрызгивателя (на 1 м2 
поперечного сечения выработки) от его производительности (qф, м3/с) 
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 ф
8

ф 10447 q,r ⋅= . 

 
Рис. 2. График аэродинамических параметров выработки без работающей форсунки кривая 1; с 
работающей форсункой производительностью соответственно: 0,07 л/с — кривая 2; 0,14 л/с — 

кривая 3; 0,2 — кривая 4; 0,3 — кривая 5 

Для надежной локализации пожара, препятствующей его распространению по 
ходу вентиляционной струи в выработке, в ней должны быть установлены несколько 
водоразбрызгивателей (n) перекрывающих, в зависимости от своих параметров, все ее 
поперечное сечение. Выполненные лабораторные исследования получить зависимость 
для определения расхода воздуха в выработке (Q′) после включения водоразбрызгива-
телей 

 ( )Snq,R/hQ ⋅⋅⋅+=′ ф
810447 , 

что, в конечном итоге, дает возможность более точно оценить время загазирования ава-
рийного участка при инженерном обосновании принятия оперативных решений по ту-
шению экзогенного пожара.  

Таким образом, результаты, полученные в ходе исследований и отработанная 
методика экспериментов дает возможность получить аналогичные эмпирические зави-
симости и для других моделей пожаротушащих установок, например, таких как генера-
торы инертных газов, порошковые и пенные средства. 
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УДК 622.413.3:536.244  

СТУКАЛО В.А. канд. техн. наук (ДонНТУ) 

О МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЙ ОТ ТРАНСПОРТИРУЕМОГО 
КОНВЕЙЕРАМИ ИСКОПАЕМОГО В ГЛУБОКИХ УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ 

Дан анализ применяемой в настоящее время зависимости для расчета тепловы-
делений от ископаемого при конвейерной доставке в глубоких шахтах. Предложена, 
теоретически обоснованная зависимость для расчета тепловыделений ископаемого на 
конвейере, исключающая недостатки применяемой в настоящее время. 

При конвейерной доставке в очистных выработках тепловыделение от транспор-
тируемого ископаемого Qил (Вт) в действующем нормативном документе [1] рекомен-
дуется рассчитывать по следующей формуле 

 Qил=1,2Кτл bлLк (tп–∆t|–t1),  (1) 

где Кτл — коэффициент нестационарного теплообмена между транспортируемым иско-
паемым и воздухом в лаве, Вт⁄ (м2К); bл — ширина конвейера в лаве, м; Lк — длина 
конвейера, м; ∆t| — снижение температуры угля в зоне выемки вследствие десорбции 
метана и предварительного увлажнения угольного массива, °C.  

Величину тепловыделений от ископаемого на конвейере в выработках Qкв (Вт) 
рекомендовано рассчитывать по выражению [1] 

  Qкв=КτmUmLк (tıп−t1),  (2) 

где tl
п — температура транспортируемого ископаемого на расчетном участке выработ-

ки, °C; Um — периметр поперечного сечения насыпки ископаемого на конвейере, м; 
Кτm — коэффициент нестационарного теплообмена между транспортируемым на кон-
вейере по выработкам ископаемым и воздухом, Вт/(м°С) Величину Кτл предложено 
рассчитывать по выражению [1] 

 Кτл=

л
л771

α
λ

+τ

λ

у
у

у

а,
, (3) 

где αл — коэффициент теплоотдачи от поверхности транспортируемого ископаемого по 
лаве, Вт/(м2К), λу,ау ― соответственно коэффициенты теплопроводности Вт/(м°C) и 
температуропроводности м2/c угля; τл ― длительность теплообмена отбитого угля, 
транспортируемого по лаве, (ч) 
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Длительность теплообмена отбитого угля транспортируемого по лаве рекомен-
довано рассчитывать по выражению [1] 

  τл=
л

лк

3600ν
nL ,  (4) 

где Lк ― длина конвейера, м; ν л ― скорость движения скребков конвейера лавы, м/с; 
nл ― технологический коэффициент, принимаемый равным nл=3. 

Коэффициент теплоотдачи αл и αm в формулах (3) и (5) рекомендуется опреде-
лять по известной формуле А.Н.Щербаня, полученной применительно к горным выра-
боткам [2], что может привести к погрешностям при расчете коэффициентов Кτл и Кτm 
(формулы 3, 5), так как условия обтекания насыпки угля на конвейере воздухом иные, 
чем в выработке без конвейера. Кроме того размерность коэффициентов αл, αm (Кτл, Кτm) 
в переводе на систему «СИ» должна быть Вт/(м2 °C), а не Вт/(м2К). Если размерность 
коэффициентов Кτл и Кτm оставить в Вт (м2К), то не будет согласования с размерностью 
величин tп, t|, t1, ∆t|, выраженных в °C. Это замечание относится также к параметрам λу 
(размерность должна быть Вт (м°C) а не Вт⁄(мК) τл и τв (размерность времени должна 
быть в секундах, а не в часах). 

Во-первых, в формуле (3) допущена ошибка, комплекс 
лα

λ у  не должен быть под 

корнем. 
Во-вторых, формула (3) получена А.Ф.Воропаевым [2] для полуограниченного 

тела, охлаждаемого воздухом с постоянным значением температуры t (°C) при посто-
янной величине коэффициента теплоотдачи α (Вт /м2°C). При теоретическом решении 
вопроса о коэффициенте нестационарного теплообмена было принято, что тепловой 
поток из глубины массива пород перемещается в одном направлении (в сторону обна-
женной поверхности). 

Насыпка ископаемого на конвейере не является полуограниченным телом, так 
как она ограничена в двух направлениях (по ширине и высоте). При этом тепловой по-
ток из центра насыпки передается воздуху в выработке через всю поверхность насыпки 
на конвейере, т.е. в двух направлениях (через верхнюю открытую поверхность насыпки 
и тело рештака конвейера). Поэтому формула А.Ф.Воропаева (3) не может быть ис-
пользована для расчета коэффициента нестационарного теплообмена применительно к 
насыпке ископаемого на конвейере. Кроме того, А.Ф.Воропаев не рекомендовал эту 
формулу для расчета коэффициента Кτ применительно к насыпке ископаемого на кон-
вейере в лаве. 

В-третьих, в формуле (4) совершенно неоправданно завышено время транспор-
тировки угля в лаве (и в дальнейшем в конвейерных выработках) в три раза, что безус-
ловно вносит ошибку в определение коэффициентов Кτл и Кτm. 

Для расчета коэффициента нестационарного теплообмена Кτm применительно к 
насыпке ископаемого на ленточном конвейере в конвейерной выработке рекомендова-
но выражение (5) [1] 

 Кτm=αm[1–f(zm)],  (5)  

где αm ― коэффициент теплоотдачи от поверхности транспортируемого по выработке 
ископаемого, Вт/(м2·К); значение αm рекомендовано определять по формуле 
А.Н.Щербаня, полученной для горных выработок; параметр zm при этом рекомендовано 
определять по формуле 
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 zm= Ву
m а τ
λ
α , (6)  

где τв ― длительность теплообмена угля на конвейере с воздушным потоком в выра-
ботке, ч; определяется по формуле (4). 

Формула для расчета коэффициента нестационарного теплообмена примени-
тельно к насыпке ископаемого на конвейере в конвейерной выработке (5) получена и 
рекомендована О.А.Кремневым [3] для бесконечной цилиндрической полости, окру-
женной однородными породами. 

Насыпка угля на конвейере в конвейерной выработке ни по форме, ни по разме-
рам не является подобной цилиндрической выработке. В связи с изложенным выше, 
формула (5) не соответствует реальным условиям теплообмена (насыпка угля омывает-
ся со всех сторон потоком воздуха) и такая замена (насыпки угля на конвейере цилинд-
рической выработкой) не является эквивалентной, что не может не сказаться на резуль-
татах расчета тепловыделений от ископаемого. Кроме того, в формулах (1) и (2) для 
расчета тепловыделений от транспортируемого ископаемого в лавах и конвейерных 
выработках не учитывается передача тепла с открытой поверхности в «скрытом» виде 
вследствие испарения влаги. Экспериментально установлено, что от 50 до 75% всего 
тепла от ископаемого на конвейере к воздуху в выработке передается в «скрытом» виде 
при испарении влаги с открытой поверхности насыпки ископаемого [4]. 

 В выражении (1) для расчета тепловыделения от ископаемого на лавном конвей-
ере учитывается конвективный теплообмен только между половиной поверхности на-
сыпки и воздухом. Предполагается, что через тело рештака конвейера тепло не переда-
ется от насыпки к воздуху. В реальных же условиях насыпка ископаемого на конвейере 
в лаве омывается воздухом со всех сторон и это следует учитывать при расчетах тепло-
выделений. 

С учетом вышеизложенного считаем невозможным использование зависимостей 
(1)–(6) для расчета тепловыделений от насыпки ископаемого к воздуху при конвейер-
ной доставке в очистных и транспортных выработках. 

Для расчета тепловыделений при работе электродвигателей конвейера рекомен-
дованы следующие зависимости [1]: 

— в пунктах установки приводных головок конвейера 

 Qэ=103 ( )рдв
н

ф 1 ηη−
А
А

Н ;  (7) 

— от трения по длине конвейера  

 Qmp=103N фрдв
н

ф А
А
А

±ηη ∆Н,  (8) 

где N ― установленная мощность электродвигателей, кВт; Аф, Ан ― соответственно 
фактическая и номинальная производительность конвейера, м/ч; ηдв,ηр ― к.п.д. двига-
теля и редуктора; ∆Н ― разность высотных отметок начала и конца расчетного участка 
выработки, м; знаки: знак «+» принимается при перемещении ископаемого вниз, а знак 
«–» при транспортировании его вверх. 

Основным недостатком зависимости (8), рекомендованной для расчета тепловы-
делений от механизма конвейера, является предположение, что при холостой работе 
конвейера тепловыделение отсутствует. С этим нельзя согласиться. В этой зависимости 
рекомендуется использовать в качестве основной исходной величины установленную 
мощность электродвигателей конвейера. На уклонах и бремсбергах зачастую исполь-
зуются однотипные конвейера. В связи с этим по рекомендуемой расчетной зависимо-
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сти (8) тепловыделение от механизма конвейера расположенного на бремсберге, при 
прочих равных условиях больше, чем на уклоне, что противоречит теории тягового 
расчета конвейеров. 

В Донецком национальном техническом университете на основе проведенных 
теоретических и экспериментальных исследований разработана методика и зависимо-
сти для расчета тепловыделений от ископаемого и механизма транспортной установки 
при конвейерной доставке, устраняющие вышеприведенные недостатки проекта норма-
тивного документа [4]. 

При теоретическом решении вопроса о теплообмене насыпки ископаемого на 
конвейере с воздухом в выработке насыпка ископаемого на конвейере была представ-
лена эквивалентным телом, образующимся при пересечении двух неограниченных пла-
сти. Эквивалентность замены обеспечивалась равенством площадей поперечных сече-
ний насыпки ископаемого и эквивалентного тел, тепловых потоков через их поверхно-
сти и теплофизических характеристик материала. 

 Равенство тепловых потоков за счет конвекции и испарения влаги через поверх-
ности насыпки ископаемого на конвейере и эквивалентного тела позволило получить 
обеспечивающие это соотношения коэффициентов теплоотдачи и массоотдачи: 

  α0=α
0u

u ;  (9) 

  β0=β
0u

u ,  (10) 

где α и α0 ― коэффициенты теплоотдачи для реального и эквивалентного тел, Вт/(м2°C); 
u, u0 ― периметры реального и эквивалентного тел, м; β‚ β0 ― коэффициенты массоот-
дачи соответственно для реального и эквивалентного тел. 

Экспериментальными исследованиями на физической модели конвейерной вы-
работки с соблюдением критериев подобия была получена зависимость для расчета ко-
эффициента теплоотдачи от насыпки ископаемого на конвейере, отличающееся от вы-
ражения А.Н.Щербаня для выработок без конвейеров [4] 

  α=2,85 ( )[ ]
20
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к80
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,
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SS
UU









−
+

ν±νρ ,  (11) 

где ρв ― плотность воздуха, кг⁄м3; U‚ Uп ― соответственно периметры поперечного вы-
работки и конвейера, м; S, Sк ― соответственно площадь поперечного сечения выра-
ботки в свету и конвейера, м; знаки: «+» ставится при встречном, «–» при попутном 
движении воздуха и транспортируемого ископаемого. 

Среднюю по объему безразмерную температуру эквивалентного тела Θv можно 
представить в виде произведения средних по объему безразмерных температур пластин 

 Θv= ,
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vІ

vн

v   (12) 

где tvн ― начальная температура эквивалентного тела, равная начальной температуре 
угольной насыпки, °C; t ― средняя температура воздуха в выработке, °C; tv, tvI , tvII ― 
средние по объему температуры эквивалентного тела и пластин в расчетный момент 
времени, °C. 

Исходным для теоретического решения относительно параметра Θv было диффе-
ренциальное уравнение теплопроводности Фурье, которое применительно к неограни-
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ченной пластине имеет вид 

  








∂
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tаt ,  (13) 

где аи ― коэффициент температуропроводности ископаемого, м2/с. Дифференциальное 
уравнение решалось при следующих начальных и граничных условиях 

 t(r, о)=tvн;  (14) 
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где ρ ― теплота испарения; λн ― коэффициент теплопроводности ископаемого 
Вт/(м°C). 

Как видно из граничных условий (15) и (16) учтено, что с открытой поверхности 
тепло к воздуху передается за счет конвекции (граничные условия третьего рода) и ис-
парения влаги, а через закрытую поверхность (ленту, рештак конвейера) исключитель-
но за счет конвекции. 

В результате теоретического решения уравнения (13) с учетом граничных и на-
чальных условий (14–16) было получено выражение для средней по объему насыпки 
безразмерной температуры ископаемого на конвейере в расчетный момент времени θvк 
[4] 
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где ∆Р ― напор водяных паров от поверхности испарения к воздуху, Па; В ― баромет-
рическое давление, Па; Θ|

vкI,Θ|
vкII ― средние по объему соответственно первой и второй 

пластин относительные температуры в процессе конвективного теплообмена их с воз-
духом в течение времени τ.  

При отсутствии испарения влаги с открытой поверхности насыпки ископаемого 
на конвейере зависимость (17) превращается в выражение 

 Θ|
vк=Θ|

vкIΘvкII.  (18) 

Экспериментальными исследованиями на модели горной выработки с конвейе-
ром с соблюдением критериев подобия были получены хорошо согласующееся с теоре-
тической зависимостью (18) выражена для параметра Θ|

vк 

 Θ|
vк=[1+Ві(εнFo)n]–1,  (19) 

где Ві=α Sн /λн ― критерий Био; εн=u/ Sн  критерий формы насыпки; 
Fо=аτ/Ѕн ―критерий Фурье; n ― показатель степени, зависящий от критерия Ві. 

В результате проведенных исследований была предложена следующая зависи-
мость для расчета тепловыделений от ископаемого при конвейерной доставке 

 Qn=0,5 ( )( )[ ]PuLttCG ∆βρ+−Θ−Θ vнvк
1
vнии ,  (20) 

где Gи ― масса ископаемого, транспортирования конвейером, кг/с; Си ― теплоемкость 
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ископаемого в насыпке, Дж/(кг°C); Θ|
vн ― средняя по объему насыпки относительная 

температура ископаемого в начальном пункте его доставки на расчетном участке без 
учета испарения влаги. 

Сравнение расчетных значений тепловыделений от ископаемого при конвейер-
ной доставке показало, что они удовлетворительно согласуются с результатами экспе-
риментальных исследований [5]. 
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 Стукало В.А., 2006 

УДК 622.822.22:004 

БЕСПЕРСТОВ В.Е. бакалавр (ДонНТУ) 

О БЕЗОПАСНОЙ РАЗРАБОТКЕ ШАХТОПЛАСТОВ, СКЛОННЫХ К 
ЭНДОГЕННЫМ ПОЖАРАМ* 

Анализируется зависимость числа зарегистрированных эндогенных пожаров на 
шахтах Донбасса от степени метаморфизма каменных углей и антрацитов. Опреде-
ляется направленность дальнейших исследований. 

Обсуждаемая научно-техническая проблема является одной из важнейших для 
нескольких отраслей промышленности, в частности, и угольной. Многие ученые мира в 
течение вот уже более ста лет работают над проблемой раскрытия природы самовозго-
рания углей. Но, несмотря на это, к сожалению, практически неизученной остается на-
чальная стадия процесса самовозгорания  [1]. 

За всю историю изучения проблемы самовозгорания углей предлагалось не-
сколько теорий (пиритная, уголь — кислород и др.), но единой общепризнанной теории 
самовозгорания углей нет. 

В настоящее время научно-исследовательским институтом горноспасательного 
дела (НИИГД) НПО «Респиратор» ведутся исследования по разработке способов про-
гнозирования и предотвращения эндогенной пожароопасности с учетом теории уголь-
кислород [2]. Однако с позиции более полного изучения проблемы было бы, наверное, 
нецелесообразным вести исследования  в этом узком направлении. 

                                                 
* Исследование  выполнено под научным руководством  проф. Николина В.И. 
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Тот факт, что никогда шахтопласт, склонный к самовозгоранию, не является 
одинаково склонным к самовозгоранию в пределах всего шахтного поля при неизмен-
ной технологии угледобычи уже давно убедительно доказан. Следовательно, вполне 
можно утверждать как бы избирательность, зональность пожароопасности  [3]. 

Известно, что некоторые шахтопласты являются одновременно склонными к вы-
бросам угля и газа и к самовозгоранию. Придерживаясь теории уголь-кислород на таких 
пластах после выброса, вследствие более мелкого дробления (вплоть до «бешеной муки») 
и увеличения площади контактирования разрушенного угля с воздушной средой, должен 
уменьшаться инкубационный период самовозгорания и возникать очаги эндогенных пожа-
ров. Однако при разработке таких шахтопластов наблюдается и отсутствие эндогенных 
пожаров после выбросов. Значит, мелкой раздробленности угля, присутствию кислорода 
воздуха, наверное,  недостает еще какой-то физико-химической активности. 

Именно такие несоответствия в теории уголь-кислород привели к созданию но-
вой гипотезы природы склонности углей к самовозгоранию. Авторами которой стали 
проф. Николин В.И. и др. [3–5].  

Эта гипотеза основана на экспериментально установленной особенности разру-
шенных пород, в том числе и угля, «отдавать» материнскую воду (растворы) из пор 
размерами более 10-7м при разгрузке  [4]. 

Развитие деформаций генетического возврата сопровождается обязательным вы-
делением из разрушенного угля разных, незакономерно распределенных в пластах со-
единений, как бы смачивающих — «увлажняющих» продукты разрушения угольного 
массива. Некоторые из них могут оказаться химически активными по отношению к ве-
ществам, составляющим уголь, породные включения, и могут сопровождаться выделе-
нием тепла, что и обусловит локальность эндогенной пожароопасности  [5]. 

Очевидно, что химический состав материнской воды изменяется совершенно не-
закономерно. Именно поэтому следовало бы обратить первостепенное внимание на хи-
мические соединения, взаимодействие которых с углем способствует выделению теп-
ловой энергии, зарождению самонагревания. 

Известно мнение, что склонность к эндогенной пожароопасности проявляется 
особенно интенсивно при разработке низкометаморфизованных каменных углей Дон-
басса, но эндогенные пожары не происходят при разработке высокометаморфизован-
ных антрацитов, характеризующихся lgρ<3,0. 

Отсутствие эндогенных пожаров при разработке высокометаморфизованных ан-
трацитов объясняется не загадочным снижением химической активности антрацитов, а 
тем, что высочайшая степень метаморфизма привела практически к полному вырожде-
нию выбросоопасности, склонности к деформациям генетического возврата  [3, 5]. 

При изучении причин эндогенных пожаров проф. В.С.Веселовский говорил, что 
главное внимание должно быть обращено на изучение условий самонагревания. Он по-
лагал, что самовозгорание — это сложный  процесс, в котором принимают участие хи-
мические реакции, приток кислорода к месту реагирования и процессы теплопередачи, 
которые возможны только при определенных физических  условиях  [2]. 

При оценке склонности углей к самовозгоранию в зонах газового выветривания, 
проф. В.С.Веселовский совершенно четко утверждал: «химическая активность углей 
настолько мала, что они не способны самовозгораться». С позиций сущности и разви-
тия здесь деформаций генетического возврата при разгрузке физико-химические про-
цессы как бы упрощаются. Зона газового выветривания — это область осадочного мас-
сива, в которой деформации генетического возврата происходили в постинверсионный 
период времени, поэтому можно полагать, что процесс деформаций генетического воз-
врата практически исчерпан, что и создает мнение об исчерпании химической активно-
сти углей в зонах газового выветривания  [5]. 
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По мнению [5] при изучении склонности к самовозгоранию, аналогично тому 
как это было сделано при прогнозировании выбросоопасности, необходимо использо-
вать не понятие марок углей, а более тонкое, точное определение степени метаморфиз-
ма углей на основании трех показателей ее оценки: Vdaf, %; lgρ и М (комплексный пока-
затель метаморфизма). 

Изучив данные об эндогенных пожарах на шахтах Донбасса за последние 25 лет, 
можно построить зависимость числа эндогенных пожаров от степени метаморфизма 
угля, оцениваемая для антрацитов lgρ и Vdaf для каменных углей (табл.1). 

Табл. 1.  Сведения об эндогенных пожарах на шахтах Донбасса 

Vdaf, % 6–16 16–26 26–36 >36 
Число пожаров 6 24 33 4 

 
Зависимость эндогенных пожаров от степени метаморфизма построена по ус-

редненным данным, она пока получена ориентировочно и поэтому на графике показана 
пунктирной линией  (рис.1). 
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Рис. 1. Зависимость числа эндогенных пожаров (N) от степени метаморфизма углей (МЕТ) 

Из графика видно, что в точке Б — Vdaf~40,7% — соответствует максимальному 
выходу летучих веществ, при котором произошло самовозгорание угля. Но таких слу-
чаев зарегистрировано мало, может быть, потому, что объемы добычи низкометамор-
физованных каменных углей незначительны. 

По мере увеличения степени метаморфизма число эндогенных пожаров резко 
возрастает, достигая своего максимума в  точке В — Vdaf~34–35%. 

При дальнейшем увеличении степени метаморфизма наблюдается плавное сни-
жение числа эндогенных пожаров. 

Точка А — lgρ=6,6~Vdaf~6,6% — соответствует минимальному выходу летучих 
веществ, при котором зарегистрированы эндогенные пожары. 

Из графика рис.1 следует, что наибольшее число эндогенных пожаров приходит-
ся на интервал выхода летучих веществ от 32 до 37%. 

Однако приведенные в таблице и на рисунке данные требуют уточнения, т.к. при 
их составлении использованы данные о степени метаморфизма углей в 67 случаях эн-
догенных пожаров из  96  имевших место. 
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Пока остается неизвестным число эндогенных пожаров и число шахтопластов, 
на которых они регистрировались. Также остаются недостаточно изученными шахто-
пласты, при разработке которых эндогенные пожары никогда не происходили (не заре-
гистрированы). 
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ОБЩИЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ, ОПТИМАЛЬНЫХ ПО КРИТЕРИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Впервые рассмотрены общие вопросы ресурсоемкости технологических процес-
сов, предложена методика определения эффективности процессов преобразования ре-
сурсов в технологическом процессе. Показан экстремальный характер зависимости 
эффективности преобразования ресурсов технологического процесса от его интен-
сивности. Обоснован универсальный характер этой зависимости для различных тех-
нологических процессов. Предложена обобщенная структурная схема системы авто-
матического управления с оптимизацией показателя эффективности технологическо-
го процесса. Отмечены возможные сложности и проблемы, возникающие при ее 
практической реализации. 

Введение 

В научных источниках представле-
ние об управляемой системе отображено в 
виде модели (рис.1), разработанной еще 
основоположниками общей теории управ-
ления [1]. 

Эта классическая модель имеет ог-
ромное теоретическое и прикладное значе-
ние, но имеет ограниченную, исторически 
сложившуюся область применения — сис-
темы управления техническими объектами. 

Рис.1. Традиционная форма представления 
общей модели системы управления 

( )x t
( )u t ( )z t

( )f t
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«Опыт организации управления производством показывает, что существует не-
сколько ступеней управления: низшая ступень управления технологией — агрегатами, 
участками, средняя — цехом или фабрикой и высшая — комбинатом» [2]. Теория ав-
томатического управления и ее прикладные решения нашли широчайшее применение 
именно на низшем уровне управления. К этому уровню управления относится, несо-
мненно, и электропривод. На этом уровне управления специалисты в первую очередь 
решали технические проблемы — обеспечение устойчивости, повышение быстродейст-
вия и т.п. Высший уровень управления, как правило, занят экономическими специали-
стами, специалистами по организации производства. Принципы и методология управ-
ления производством, принятые в экономических дисциплинах, коренным образом от-
личаются от таковых, используемых на низшем уровне управления. 

На высшем уровне оперируют укрупненными технико-экономическими показа-
телями, непосредственную взаимосвязь которых с техническими показателями работы 
систем управления нижнего уровня установить крайне сложно. Это приводит к несо-
гласованности целей и задач, решаемых предприятием на разных уровнях управления, 
и может негативно сказываться на работе предприятия в целом. В реальности необхо-
димо обеспечить такой режим управления предприятием, при котором цели управления 
на всех уровнях будут взаимно согласованы и подчинены цели управления самого 
внешнего контура системы управления. 

Особенности функционирования и управления производственными предпри-
ятиями и системами рассматриваются в теории сложных систем. В последнее время 
получила развитие теория эффективности сложных систем, [6–9]. 

В [6] обосновывается положение о том, что общей целью сложных систем явля-
ется обеспечение возможно более высокого уровня самовоспроизводства, что достига-
ется за счет повышения эффективности преобразования потребляемых продуктов, со-
вершенствования внутренней структуры системы. 

Для функционирования любого объекта, независимо от уровня управления, на 
котором он располагается, необходимы входные продукты, механизм их преобразова-
ния, механизм потребления выходных продуктов, механизм управления, каналы пере-
мещения продукции и канал управления. 

В [7] приведена расширенная структурная 
схема системы управления сложной системой, 
рис.2, где МИ — механизм источника; ПП — про-
цесс преобразования; МП — механизм потребите-
ля; УУ — устройство управления; RC — канал пе-
ремещения входных продуктов; PC — канал пере-
мещения выходных продуктов; UD — канал управ-
ления; UR — канал обратной связи по входу; UP — 
канал обратной связи по вsходу; UT — канал зада-
ния управления. 

Сравнивая традиционную и расширенную модели процессов управления, необ-
ходимо отметить следующее: 

 модель управления, представленная на рис.1., является частным случаем расши-
ренной модели управления. Эта модель может быть использована исключительно для 
оценки физико-технических показателей работы объекта управления; 

 расширенная модель управления, содержащая в явном виде информацию о па-
раметрах входных и выходных продуктов объекта управления, являясь более универ-
сальной, обеспечивает единый подход к управлению на всех уровнях управления, по-
зволяет согласованно формировать цели управления на низших иерархических уров-
нях. 

Рис.2. Расширенная модель сис-
темы управления 
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Цель работы. Целью настоящей работы является обоснование целесообразности 
и методологии применения некоторых новых результатов теории эффективности слож-
ных систем к системам управления нижнего иерархического уровня — САУ техноло-
гическими процессами и электроприводами. 

Одним из основных практических результатов развития теории эффективности 
стало концептуальное определение понятия эффективности процессов преобразования 
и получение математической модели для определения показателя эффективности про-
цесса. 

Показатель эффективности процесса преобразования определяется как отноше-
ние абсолютной величины эффекта процесса преобразования к величине ресурсоемко-
сти, вычисленные на момент логического завершения процесса преобразования: 
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где lt  — момент логического завершения процесса преобразования [8]; ∆ — единич-
ный интервал времени; re  — стоимостная оценка входных продуктов технологической 
операции; pe  — стоимостная оценка выходных продуктов технологической операции; 
E  — показатель эффективности процесса преобразования. 

Прежде всего, следует указать на взаимосвязь и различие между понятиями 
«продуктов» объекта управления и его «ресурсоемкостью». Поскольку всякий объект 
управления выполняет преобразование входных продуктов в выходные, а это преобра-
зование происходит во времени, то продукт становится ресурсом только тогда, когда он 
вступает в процесс преобразования, а ресурсоемкость объекта управления определяется 
не только абсолютными значениями ресурсов, но и характером связывания этих ресур-
сов во времени, [7]. 

Показатель эффективности может быть использован как очень мощный, универ-
сальный критерий при определении наиболее эффективных режимов работы техноло-
гического оборудования. Рассмотрим применение данного показателя применительно к 
проблемам энергосберегающих электроприводов. Проблематике энергосбережения 
средствами регулируемого электропривода посвящены целые научные направления, 
как в Украине, так и за рубежом, [10–12]. 

Как показывает анализ научно-технической литературы, основные усилия иссле-
дователей направлены на снижение энергопотребления электроприводов путем согла-
сования рабочих режимов электродвигателя с изменяющейся технологической нагруз-
кой. 

Не вызывает сомнений факт, что интенсификация технологического процесса 
приводит к повышению энергопотребления. Предельный, хотя и явно абсурдный, слу-
чай максимально возможной экономии электроэнергии соответствует полной остановке 
технологического процесса. Очевидно, что задача управления по минимуму энергопо-
требления ставится с учетом ограничений, накладываемых на показатели производи-
тельности технологического процесса. 

В качестве примера рассмотрим работу электропривода циклического действия 
погрузочного механизма. Интенсификация процесса погрузки, т.е. уменьшение време-
ни цикла tц, сопровождается ростом доли динамических нагрузок. В связи с квадратич-
ной зависимостью электрической мощности от тока, можно ожидать, что потребление 
электроэнергии обратно пропорционально второй степени длине технологического 
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цикла (кривая Э, рис.3). Увеличение времени цикла снижает энергопотребление за счет 
уменьшения доли динамических нагрузок. Однако при этом увеличивается показатель 
ресурсоемкости технологического процесса. Согласно определению, данному в [8], ре-
сурсоемкость изменяется примерно пропорционально квадрату длины технологическо-
го цикла (кривая Р, рис.3). Действительно, увеличение длины цикла погрузки сопрово-
ждается уменьшением средней загрузки транспортного средства, и отрицательно влия-
ет на общую производительность системы. Поэтому на предельную длительность цик-
ла загрузки должно быть наложено ограничение. 
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Рис.3. К определению экстремальной зависимости эффективности технологического процесса 
от его интенсивности 

Очевидно, что общие затраты на выполнение технологического процесса З дос-
тигают минимального значения в точке 1, соответствующей в некотором смысле опти-
мальному режиму работы погрузочного механизма. 

Обобщая частные результаты анализа большого числа технологических процес-
сов можно выдвинуть следующую гипотезу: затраты на выполнение технологического 
процесса изменяются пропорционально показателю интенсивности этого процесса. 
Практический вид этой зависимости различен для разных видов технологических про-
цессов. 

Также несложно обосновать экстремальный характер зависимости эффективно-
сти технологического процесса от показателя его интенсивности. При высокой интен-
сивности технологического процесса эффективность снижается за счет увеличения за-
трат на выполнение процесса. С другой стороны, снижение интенсивности технологи-
ческого процесса и соответствующий рост его длительности, в пределе делают такой 
процесс бесполезным. 

Отметим, что экстремальные модели, аналогичные рис.3, хорошо известны и 
широко применяются в различных приложениях экономики. С помощью аналогичных 
рассуждений определяется оптимальная величина партии пополнения в логистике (мо-
дель Уилсона), [13]. 

Таким образом, управление по минимуму потерь или минимуму энергопотреб-
ления приводит к неоднозначному результату. Это связано с тем, что потребление 
электроэнергии описывает только одну сторону процесса преобразования ресурсов и 
принципиально не отражает процессов получения положительного эффекта работы 
электропривода. В связи с этим величина энергоемкости процесса, как и величина по-
терь в электроприводе, не могут быть использованы в качестве критерия управления. В 
действительности, вместо проблемы энергосберегающего управления необходимо рас-
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сматривать проблематику эффективных  систем управления, обеспечивающих мак-
симум показателя эффективности (1). Данное положение отлично согласуется с основ-
ной целью системы управления высшего иерархического уровня, доступные ресурсы 
следует использовать так, чтобы получить максимальный эффект. 

Важной проблемой в данном случае является выработка единой системы сопос-
тавления входных и выходных продуктов объекта управления. Для обеспечения со-
вместимости с системами управления высшего иерархического уровня рекомендуется в 
качестве единой системы сопоставления входных и выходных продуктов технологиче-
ского процесса или электропривода использовать систему стоимостных величин. 

Наметим следующую логическую последовательность управления. На верхнем 
по отношению к рассматриваемому иерархическом уровне управления принимается 
решение о текущих значениях стоимостных оценок входных и выходных продуктов 
преобразования. Сюда могут входить данные об изменении стоимости энергетических 
ресурсов, изменении стоимости перерабатываемого сырья и готовой продукции и т.п. 
Система управления следующего, более низкого уровня, самостоятельно устанавливает 
режим работы оборудования, соответствующий максимуму показателя эффективности 
в изменившихся условиях. При таком подходе мы имеем возможность получить много-
уровневую иерархическую систему управления, объединенную единой целью управле-
ния, в которой на каждом уровне управления все или наиболее важные процессы вы-
полняются с максимальной эффективностью. 

Рассмотрим некоторые практические аспек-
ты построения систем управления с оптимизацией 
эффективности процесса преобразования. Струк-
турная схема такой САУ для достаточно общего 
случая представлена на рис. 4. 

На рис.4. символами X и Y обозначены век-
торы входных и выходных продуктов преобразова-
ния. 

Для оценки эффективности процесса преоб-
разования необходимо входные и выходные про-
дукты привести к единой системе сопоставления, 
например, используя их стоимостные оценки. Такое 
преобразование выполняется с помощью блоков 

масштабирования ar и bp, на выходе которых формируются сигналы стоимостных оце-
нок входных продуктов r и выходных продуктов p . 

Устройство управления УУ реализует управление технологическим процессом 
на основании сигналов входных и выходных продуктов, оценку показателя эффектив-
ности на основании сигналов стоимостных оценок и задает оптимальный в смысле эф-
фективности режим работы процесса преобразования с поддержанием технологических 
показателей на заданном уровне. 

Дополнительная цепь управления по показателю эффективности оказывает су-
щественное влияние на динамику и установившиеся значения технологических пара-
метров. На управление по эффективности должны быть наложены определенные огра-
ничения, при выполнении которых соблюдается приемлемые показатели управления 
технологическим процессом и определенное качество выходного продукта. Взаимное 
влияние процессов управления по эффективности и по технологическим параметрам 
приводит к изменению структуры и настроек САУ, усложнению ее структуры 

Для более глубокого понимания возникающих проблем необходимо выполнить 
работы по синтезу и анализу оптимальных по эффективности САУ в практических ус-
ловиях, что будет задачей дальнейших исследований. 

Рис.4. Структурная схема САУ с 
оптимизацией эффективности 

X Y

r p
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Что же именно следует понимать под терминами «входные продукты» и «вы-
ходные продукты» объекта управления? Применительно к технологическим процессам 
к входным продуктам следует относить все виды энергетических, сырьевых и трудовых 
ресурсов, необходимые для выработки готовой продукции. Выходная продукция тех-
нологического процесса, потребляемая либо конечным потребителем, либо следующим 
технологическим процессом производственной цепи, является выходным продуктом 
объекта управления. 

В современной научно-технической литературе управление технологическими 
процессами описывается как процесс взаимодействия энергетических и сырьевых ре-
сурсов. Однако технологическое оборудование участвует в процессах преобразования 
наравне с традиционно признанными продуктами. В ходе процессов преобразования 
входных продуктов, выполняемых объектом управления с помощью технологического 
оборудования, происходит и обратное воздействие перерабатываемых продуктов на это 
оборудование, что приводит к непрерывному снижению технических и эксплуатацион-
ных свойств оборудования. Фактически, каждый технологический цикл безвозвратно 
«уничтожает» часть оборудования, переносит эту часть в выходной продукт. Сущест-
вующий, традиционный подход к управлению не позволяет рассматривать эту цепочку 
взаимосвязано в первую очередь из-за отсутствия методик приведения входных и вы-
ходных продуктов преобразования к единой системе сопоставления. 

Проблема изменения характеристик оборудования в процессе эксплуатации и 
влияния старения оборудования на технологический процесс стоит весьма остро и ис-
следуется разными учеными. Так, в [2] отмечается факт изменения рабочей камеры ша-
ровой мельнице в процессе эксплуатации, что приводит к изменению ее звукометриче-
ских характеристик. Аналогичные процессы имеют место и для прочего технологиче-
ского оборудования обогатительного производства. 

В [4] отмечается, что повышенная аварийность электродвигателей, в частности 
на предприятиях горной промышленности, является очень высокой и обусловлена не-
совершенством устройств защиты и систем управления, не учитывающих изменяю-
щиеся характеристики электродвигателей. Доказана необходимость стратегии управле-
ния эксплуатационной надежностью переходом на обслуживание по физическому со-
стоянию оборудования. Для решения этой задачи разработаны промышленные методы 
мониторинга электродвигателей электромеханических систем, базирующиеся на анали-
зе режимов энергопотребления и процессов преобразования мощности, [5]. 

Таким образом, имеются предпосылки для определения в режиме реального 
времени остаточного технического ресурса электродвигателей электромеханических 
систем, а, следовательно, и стоимостные оценки изнашиваемого в процессе управления 
оборудования. 

Системы мониторинга промышленного оборудования призваны повышать тех-
нический ресурс оборудования и, тем самым, снижать стоимость изнашиваемого обо-
рудования. Следовательно, можно провести определенную аналогию между энергосбе-
регающими системами управления электроприводами и системами мониторинга обо-
рудования. Поэтому проблематику энергосбережения, проблематику увеличения срока 
службы оборудования и их влияние на эффективность процесса управления в целом, 
возможно решать общими методами. 

Выводы 

1. Показано, что результат управления по минимуму энергопотребления не обес-
печивает максимум эффективности процесса преобразования. 

2. Высказана гипотеза о том, что затраты на выполнение технологического про-
цесса изменяются пропорционально показателю интенсивности этого процесса, а зави-
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симость показателя эффективности технологического процесса от его интенсивности 
носит экстремальный характер. 

3. Предложена обобщенная структурная схема САУ с оптимизацией показателя 
эффективности технологического процесса. Отмечены возможные сложности и про-
блемы, возникающие при ее практической реализации. 

4. Предложено учитывать технико-экономическое состояния технологического 
оборудования, непрерывно изменяющееся в процессе управления, в виде одного из 
входных продуктов преобразования, при синтезе оптимальных по эффективности САУ. 
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СТЕНД ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ ВЗРЫВА 
 

Разработаны конструкция устройства для моделирования механического дей-
ствия взрыва, датчик для измерения скорости деформации среды и представлены ре-
зультаты, получаемые с их помощью при моделировании камуфлетного взрыва и взры-
ва на выброс. 

При изучении механического действия взрыва для разрушения массива горных 
пород важно знать закономерности образования объемов и формы камуфлетных полос-
тей и воронки выброса. В качестве простейшей формы взрывного воздействия на гор-
ный массив считается взрыв одиночного заряда в виде камуфлета или на выброс. До 
настоящего времени, несмотря на огромный объем проведения взрывных работ в гор-
ной промышленности, не установлены достаточно надежные и теоретически обосно-
ванные расчетные методы механического действия взрыва. Одним из основных мето-
дов изучения параметров взаимодействия зарядов взрывчатого вещества и горной по-
роды является экспериментальное воспроизведение основных показателей действии 
взрыва, что требует привлечения достаточно сложных методик и измерительных при-
боров, которые предопределяют точность и результативность моделирования взрыва. 

Для моделирования действия взрыва разработаны разнообразные устройства, ко-
торые позволяют моделировать либо взрыв на выброс [1–3] либо только камуфлетный 
взрыв [4]. Они зачастую являются громоздкими, проведение экспериментов с их помо-
щью весьма сложно и трудоемко. При проведении лабораторных экспериментов при 
моделировании действия взрыва наиболее просто измеряемыми параметрами являются 
размер камуфлетной полости или радиус воронки при взрыве на выброс. Однако зави-
симости параметров взрыва от энергии заряда, физических и прочностных свойств сре-
ды и граничных условий редко связывались с размерами взрывной полости, энергией и 
давлением газообразных продуктов взрыва.  

Целью работы было создание лабораторного стенда для моделирования взрыва, 
при помощи которого можно с достаточной точностью и достоверностью производить 
моделирование действия камуфлетного взрыва и взрыва на выброс при обеспечении 
простоты конструкции, минимальной трудоемкости и стоимости работ. Такие характе-
ристики лабораторного стенда позволят проводить не только исследовательские рабо-
ты, но и использовать его в учебных целях. 

Лабораторный стенд для моделирования взрыва одиночного заряда в горном 
массиве (рисунок 1) состоит из разборного корпуса 1, в котором расположена модель 
из эквивалентного материала 2. На дне корпуса 1 при помощи крепежных гаек 3 при-
креплен имитатор взрыва (рисунок 1, б), состоящий из полого цилиндра 4 и направ-
ляющего ударника 5, соединенных муфтой 6. В полом цилиндре 4 при помощи резьбы 
установлен затвор 7 с бойком 8 и имитатор взрывчатого вещества (ВВ) 9 с капсюлем 
10. В направляющей 5 помещен толкатель 11. 
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Рис.1. Устройство для моделирования механического действия взрыва: а — общий вид МДВ; 

б — имитатор взрыва 

Моделирование взрыва производят следующим образом. В дно корпуса стенда 1 
при помощи крепежных гаек 3 устанавливают полый цилиндр 4, в который помещают 
имитатор заряда ВВ 9 с капсюлем 10, и вкручивают затвор 7 с бойком 8, фиксирующий 
имитатор заряда 9. Затем при помощи муфты 6 к полому цилиндру 4 крепят направ-
ляющую 5 со вставленным толкателем 11. После этого корпус модели 1 заполняют эк-
вивалентным материалом на глубину W. 

Для производства взрыва следует нанести удар по толкателю 11, вследствие чего 
толкатель 11 ударяет по бойку 8, который в свою очередь передает удар на пистон 10 
имитатора заряда 9 и детонирует его, после чего в результате динамического и статиче-
ского воздействия взрыва в эквивалентном материале проходят волны напряжений и 
перемещения частиц материала. В результате взрыв образует камуфлетную полость 
или воронку выброса в зависимости от выбранных параметров.  

При этом, выбирая соответствующую глубину расположения заряда (линию 
наименьшего сопротивления) в модели массива возникают воронки выброса различной 
формы (рис. 2). Исходя из типа образованной воронки производили замер ее парамет-
ров: верхний радиус R1, нижний радиус R2, радиус воронки рыхления R3 и высота во-
ронки h, а также определяли радиус раствора воронки α.  

Как видно из рис. 2, при одной и той же энергии заряда по мере его углубления 
форма воронки выброса и угол ее раскрытия существенно уменьшались, постепенно 
переходя к камуфлетной полости. Механическое воздействие заряда на поверхность 
модели изменялось, переходя от минимальной воронки выброса в виде трубы через 
вспучивание поверхности до полного камуфлета.  

Следует отметить, что из-за особенностей модели, когда заряд помещался на ее 
дно и его воздействие на эквивалентный материал было ограничено жесткой поверхно-
стью снизу и было направлено только вверх, вся энергия заряда была направлена на 
создание камуфлетной полости в виде тела вращения с вертикальной осью симметрии. 
При полном камуфлете это тело вращения приближалось к полусфере, а по мере 
уменьшения глубины заложения заряда эта полусфера переходила в форму симметрич-
ного полуовоида, который можно приближенно описать как полуэллипсоид, у которого 
большая полуось направлена по нормали к поверхности. 
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Рис. 2. Типы воронок, в зависимости от линии наименьшего сопротивления W 

При моделировании механического действия взрыва важно измерить параметры 
волн напряжений и перемещений. Существующие методы их измерения оказались либо 
весьма сложными и трудоемкими, либо не дающими необходимой точности. Поэтому 
для измерения скорости движения материальных частиц модели в процессе взрыва по-
требовалось разработать новые датчики и методики проведения экспериментов. 

Для измерения при взрыве скорости деформации среды, представленной эквива-
лентными материалами с различными свойствами (горных пород), нами был разрабо-
тан датчик SMSR-1 (The Sensor for Measuring of Strain’ Rate) представленный на рис. 3. 
Он состоит из измерительной катушки 1, размещенной в корпусе 3, выполненном из 
диэлектрического материала, постоянного магнита 2, имеющего возможность осевого 
перемещения внутри катушки 1, на одном конце которого жестко закреплена упорная 
шайба 4, свободно перемещаемая в корпусе 3 при деформации окружающей среды 5. 
Регистрирующее устройство 6 подсоединено к измерительной катушке 1. Датчик раз-
мещают в деформируемой среде 5 так, чтобы его ось совпадала с направлением пере-
мещения среды 7. 

Предложенный датчик SMSR-1 работает следующим образом: После взрыва за-
ряда ВВ в среде 5 по ней проходит динамическая волна деформаций. Дойдя до датчика, 
эти деформации перемещают упорную шайбу 4 и жестко связанный с ней источник 
магнитного поля в виде постоянного магнита 2. При движении магнита 2 относительно 
чувствительного элемента, выполненного в виде измерительной катушки 1, закреплен-
ной в корпусе 3, в нем возникает ЭДС за счет изменения магнитного потока. Эта ЭДС 
пропорциональна скорости перемещения постоянного магнита относительно катушки 
1. Блок регистрации 6 позволяет измерить величину возникающего от ЭДС напряже-
ния, которое может быть вычислено по формуле: 

 VLBU ⋅⋅= , (1) 

где U — напряжение, возникающее при движении проводника относительно магнитно-
го поля, В; B — магнитная индукция, В с/м2; L — длина проводника, м; V — скорость 
проводника, движущегося перпендикулярно магнитным силовым линиям, м/с. 
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Рис. 3. Датчик для измерения скорости перемещения среды при взрыве 

Удобно ввести постоянную, характеризующую параметры датчика К=В·L, кото-
рую следует определить с помощью предварительной тарировки датчика. Для тариров-
ки использовалась катушка датчика 1 и постоянный магнит 2. Катушка была изготов-
лена длиной 3 мм в виде 10 витков медного провода диаметром 0,3 мм. Внутренний 
диаметр катушки был принят равным 3 мм. Постоянный магнит имел размеры 
1,5×1,5×7,0 мм. Во время тарировочного опыта магнит перемещали через измеритель-
ную катушку датчика с определенной скоростью. Для этого оказалось удобным бросать 
магнит с заданной высоты через катушку, что позволяло легко определить скорость па-
дения магнита. 

Для определения постоянной датчика К из формулы (1) следует найти напряже-
ние на катушке при соответствующем изменении магнитной индукции. Напряжение 
измерялось при помощи аналого-цифрового преобразователя, подключенного к ЭВМ. 
На рис. 4 показано изменение напряжения на выводах катушки при перемещении через 
нее магнита со скоростью V. Два пика напряжения на графике U=0,1В соответствуют 
моментам пересечения концами постоянного магнита центра катушки.  

Зная длину магнита (l=7 мм) и время, за которое он пролетел катушку (t=0,008 с) 
по графику рис. 4 (расстояние между максимумами напряжения), можно определить 
его скорость в этот момент 

 V=l/t=0,007/0,008=0,88 м/с. (2) 

Поскольку этой скорости изменения магнитной индукции в катушке при пере-
мещении постоянного магнита соответствует напряжение U=0,1В, возникающее в про-
воде катушки можно определить постоянную датчика К 

 К=U/V=0,1/0,88=0,11. (3) 
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Рис. 4. Изменение напряжения на датчике в тарировочном опыте 

Величина ЭДС, возникающая в чувствительном элементе, прямо пропорцио-
нальна скорости взаимного перемещения измерительной катушки и постоянного маг-
нита, связанных с внешней средой. Поэтому величина ЭДС, измеренная в датчике при 
деформации среды при взрыве, позволяет определить скорость деформации среды на 
основании предварительной тарировке датчика.  

При моделировании механического действия взрыва на лабораторном стенде ис-
пользовался заряд мощностью 1035 Дж. В качестве имитатора заряда использовался 
патрон для забивки дюбелей. При расположении заряда на днище модели он мог рабо-
тать по двум схемам — как камуфлетный или на выброс. Датчики для измерения ско-
рости перемещения частиц модели SMSR-1 устанавливали на заданных расстояниях от 
центра заряда. Ось датчика была ориентирована перпендикулярно фронту взрывной 
волны и вдоль направления перемещения среды. 

Результаты измерений при моделировании взрыва представлены на рис. 5. 
Максимальное напряжение, измеренное датчиком при взрыве заряда за счет пе-

ремещения постоянного магнита, закрепленного в среде, составило 0,95 В. Так как по-
стоянная К=0,11 для датчика известна, то можно рассчитать максимальную скорость 
перемещения среды 

 V=U/K=0,95/0,11=8,6 м/с. (4) 

Эксперименты производились для следующих значений линии наименьшего со-
противления: W=40, 60, 80, 100, 120 мм, причем в диапазоне от 40 до 80 мм образовы-
валась воронка выброса, а при 100 и 120 мм — камуфлетная полость. Испытания для 
каждого значения ЛНС производились два раза. Если погрешность опыта составляла не 
более 10% — данные осреднялись, в противном случае проводили дополнительный 
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опыт. Аналогично проводились опыты и для различных по силе зарядов (три типа заря-
дов 0,5; 1,0; 1,5 кДж) 

 

 

Рис. 5. Изменение напряжения на датчике при взрыве 

С целью снижения погрешности измерений, определение радиуса воронки про-
изводили во взаимно перпендикулярных направлениях и принимали среднее значение. 

После проведения серии опытов строились графики зависимости радиуса и угла 
раствора воронки от мощности заряда и линии наименьшего сопротивления W (на ри-
сунке 6 показаны графики, полученные при моделировании взрыва заряда мощностью 
1 кДж в песке мелкой зернистости, влажностью 9%). 

В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
 разработан лабораторный стенд для моделирования механического действия 

взрыва на модели из эквивалентных материалов, позволяющий моделировать взрыв 
камуфлетного заряда и взрыв на выброс при достаточно широком варьировании основ-
ных влияющих параметров; 

 предложена оригинальная конструкция датчика для измерения скорости пере-
мещения частиц среды при движении волны напряжений и перемещений, вызванных 
действием взрывного заряда, проведено теоретическое обоснование работы датчика, 
разработана методика производства замеров с использованием аналого-цифрового пре-
образователя, подключенного к ЭВМ; 

 моделирование механического действия взрывного заряда, расположенного в 
эквивалентном материале, доказало возможность воспроизведения камуфлетного заря-
да и заряда на выброс, позволило установить закономерности формирования камуфлет-
ной полости и воронки выброса; 
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Рис. 6. Зависимость радиуса воронки выброса и угла ее раствора от глубины заложения заряда 

 
 установлено, что по мере увеличения глубины расположения заряда радиус во-

ронки выброса снижается по параболической зависимости, а затем, при достижении 
некоторой критической глубины, становится равным нулю, что свидетельствует о пе-
реходе к стадии камуфлетного взрыва. 

Задачами дальнейших исследований на лабораторном стенде является установ-
ление зависимостей параметров механического действия взрыва от энергии заряда, фи-
зико-механических свойств среды и коэффициента зажима среды. 
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УДК 622.834:550.837.3 

АНТИПОВ И.В. докт.техн.наук, ГУМЕНЮК А.Н. инж. (ТП «УГЛЕМАШ») 

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД И 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСОВ СВОБОДНОГО МЕТАНА 

Проанализированы результаты геоэлектрических исследований в поле шахты 
«Суходольская-Восточная» ОАО «Краснодонуголь» и определено количество свободно-
го метана в геоэлектрических аномальных зонах. 

Потребность в топливно-энергетических ресурсах Украины ежегодно увеличи-
вается, а источники добычи полезных ископаемых сокращаются, что может привести к 
серьезным нарушениям в топливно-энергетическом балансе государства. Обеспечение 
собственными топливно-энергетическими ресурсами — вопрос энергетической безо-
пасности и основа независимости Украины. 

Ежегодно в Украине добывается около 18 млрд. м3 природного газа, потребляет-
ся более 80 млрд. м3. Дефицит покрывается за счет экспорта газа из России, Туркмении 
и других стран. Вместе с тем, Украина имеет значительные резервы для наращивания 
топливно-энергетического потенциала за счет рационального и эффективного исполь-
зования метана угольных месторождений. 

Донецкий угольный бассейн характеризуется как углегазовый со значительными 
запасами метана, который не уступает своими энергетическими свойствами природно-
му газу. По ресурсами угольного метана Украина занимает четвертое место в мире. В 
недрах угольных бассейнов нашего государства содержится около 12 трлн. м3 метана, 
что в 3–3,5 раза превышает запасы природного газа [1]. Причем, такое количество ме-
тана содержится непосредственно в угольных пластах. С учетом газоносности пород, 
по данным академика А.Ф.Булата, только в Донбассе содержится более 25 трлн. м3 ме-
тана [2]. Поэтому проблема определения количества метана и мест его скопления в не-
драх является актуальной. 

Для определения зон скоплений метана в недрах применяются методы геоэлек-
трических исследований [3]. Метод становления короткоимпульсного поля (СКИП) ос-
нован на изучении процесса генерации и затухания электромагнитного сигнала в при-
емных антеннах, после прохождения электромагнитного импульса в антенне генерато-
ра. Для определения глубины залегания аномальных геоэлектрических объектов ис-
пользуется метод вертикального электрорезонансного зондирования (ВЭРЗ), наиболее 
полно изложенный в работах Левашова С.П., Якимчука Н.А., Корчагина И.Н. [4, 5]. 

В октябре-ноябре 2005 г. геоэлектрические исследования были выполнены на 
шахте «Суходольская-Восточная» ОАО «Краснодонуголь», которая отрабатывает 
угольный пласт i3

'. Шахтное поле расположено северо-восточней г. Краснодон Луган-
ской области и вытянуто в широтном направлении от г. Суходольск до поселка Белень-
кое. Юго-восточная часть шахтного поля примыкает к Российско-Украинской границе; 
размеры исследованной площади — 15×5 км, около 75 км2. 

На поверхности шахтного поля проводились геоэлектрические исследования ме-
тодами СКИП и ВЭРЗ. При этом, метод СКИП использовался для выделения и карти-
рования по площади шахтного поля геоэлектрических аномальных зон типа «зоны по-
вышенного газосодержания». Метод ВЭРЗ использовался для определения интервалов 
глубин залегания пластов содержащих свободный метан и построения вертикальных 
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разрезов. Точки зондирования ВЭРЗ размещались в зонах выделенных геоэлектриче-
ских аномалий. 

По данным полевых геоэлектрических исследований подготовлены карты гео-
электрических аномальных зон повышенного газосодержания свободного метана на 
плане горных работ (рис. 1). 

 
Рис. 1. Карта зон свободного содержания метана в пределах поля шахты «Суходольская-

Восточная» 

В результате проведенных геоэлектрических исследований в пределах поля шах-
ты «Суходольская-Восточная» выделено шесть локальных геоэлектрических зон типа 
«зоны повышенного газосодержания». Выделенные зоны проявляются как аномалии 
повышенной поляризации и повышенного геоэлектрического сопротивления пород уг-
леносного массива. Выявленные аномалии образованы за счет скопления свободного 
метана в тектонически ослабленных зонах, при условии существования вышележащих 
отложений экранирующих залежь газа. 

Наиболее интенсивная геоэлектрическая аномалия № 1 вытянута вдоль Дуванно-
го надвига и расположена в его лежачем крыле. Аномалия прослежена от поселка Ура-
ло-Кавказ до г. Сугодольск. Практически вся аномальная зона расположена на водораз-
деле. Длина аномальной зоны около 7 км, ширина 700–800 м. Аномальная зона наибо-
лее интенсивна в восточной и центральной части. Аномальная зона № 2 расположена в 
2 км севернее Дуванного надвига. Эта аномалия слабой интенсивности, простирается 
практически параллельно аномалии № 1. Длинна аномальной зоны № 2 около 5 км, 
ширина 200–300 м. Аномальная зона № 3 расположена на западной окраине города Су-
ходольск. Аномалия вытянута в субмеридиональном направлении, ортогональна к Ду-
ванному надвигу. Прослеженная длина аномальной зоны 2 км, ширина 700–800м. В се-
верном направлении аномалия выходит за пределы шахтного поля шахты «Суходоль-
ская-Восточная» в поле шахты «Дуванная». В этом направлении съемка не производи-
лась и детальные работы по данной аномалии не проводились. Аномальная зона № 4 
расположена на северной стороне шахтного поля, вытянута в субмеридиональном на-
правлении. Длинна этой аномалии 3 км, ширина — от 100 до 600 м. В северном на-
правлении аномальная зона № 4 выходит за пределы участка работ в поле ликвидиро-
ванной шахты «Суходольская № 1». Геоэлектрическая аномалия № 5 расположена се-
веро-западней главного ствола шахты «Суходольска-Восточная», размеры аномалии 
1×1 км. В пределах аномальной зоны работает дегазационная скважина. Во время пове-
дения полевых работ производилось бурение второй скважины. Аномальная зона № 6 
расположена в восточном крыле шахтного поля. Эта аномалия вытянута в субмеридиа-
нальном направлении и имеет размеры аномалии 2х1 км. Аномальная зона продолжа-
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ется в южном направлении и выходит за пределы шахтного поля на Российскую терри-
торию. 

В пределах шахтного поля шахты «Суходольская-Восточная» по результатам ис-
следований выделена система субширотных и субмеридиональных тектонических на-
рушений. Основным тектоническим нарушением является Дуванный надвиг, субши-
ротного простирания. В «лежачем» крыле надвига сформирована небольшая антикли-
нальная зона. Параллельно надвигу в северном направлении выявлены два мелкоам-
плитудных нарушения. 

По результатам вертикального зондирования проведенного в зоне геоэлектриче-
ской аномалии №1 в разрезе в интервале глубин от -350 до -1000 м выделен ряд ано-
мально поляризованных пластов (АПП) типа «газосодержащий пласт» средней мощно-
стью около 54 м. Суммарная мощность газосодержащих пластов в южной части ано-
мальной зоны №1, примыкающей к надвигу, максимальна и достигает 116 м. В север-
ном направлении мощность газосодержащих пластов постепенно уменьшается до 57 м. 
В районе геоэлектрической аномалии №1 скопление свободного метана обусловлено 
комбинированной ловушкой антиклинального типа и тектонически экранированным 
нарушением Дуванного надвига. При необходимости использования газа в промыш-
ленных целях рекомендуется бурение скважин в точках расположенных в лежачем 
крыле Дуванного надвига. 

Геоэлектрическая аномальная зона №2 образована вдоль небольшого тектониче-
ского нарушения оперяющего зону Дуванного надвига. Свободный газ аккумулирован 
тектонически экранированной ловушкой. В пределах аномальной зоны выделено четы-
ре газосодержащих пласта мощность которых оставляет около 22 м. 

Геоэлектрическая аномалия №4 обусловлена скоплением свободного газа в тек-
тонически экранированной ловушке. В этой зоне выделено шесть АПП мощностью 
44 м. Наиболее мощные АПП расположены на глубине от 710 до 1074 м. 

В пределах аномальной зоны №5 пробурена дегазационная скважина, в которой 
зафиксирован приток метана до подхода горных работ. Суммарная мощность газосо-
держащих пластов в этой зоне составляет 50 м. 

В пределах зоны №6 пробурены дегазационные скважины с притоками газа. По 
результатам зондирования в пределах этой аномалии выделено шесть АПП. В кровле 
угольного пласта i3

' на глубине 1042–1061 м находятся пять АПП общей мощностью 
28 м; в почве — на глубине 1225–1245 м находится АПП мощностью 15 м. 

Объемы содержания метана в геоэлектрических аномальных зонах зависят от ес-
тественной газонасыщенности, параметров залегания и физико-механических свойств 
геологических объектов. Однако, в настоящее время не существует методики, регла-
ментирующей подсчет запасов метана в ненарушенном горными работами углепород-
ном массиве. Тем не менее, некоторые исследования в этом направлении были прове-
дены и взяты за основу для приближенного определения запасов свободного метана в 
зонах геоэлектрических аномалий поля шахты «Суходольская-Восточная». 

Так, Узиюк В.И., Бык С.И. и Ильчишин А.В. [6], выполнив комплексный подсчет 
ресурсов метана в отложениях Донецкого угольного бассейна с учетом рассеянной ор-
ганики, сделали вывод, что газ угольных месторождений содержится в четырех основ-
ных типах коллекторов: в угле — свободном и сорбированном состоянии; в породах — 
пористых песчаниках, которые сосредоточены в антиклинальных структурах, в техно-
генных отложениях — трещиноватых песчаниках и в угольных прослойках. 

Известно, что каждое месторождение полезных ископаемых и углегазовое, в ча-
стности, отличается горно-геологическими условиями и запасы газа на отработанных и 
не отработанных площадях также имеют свои отличия. 
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Согласно классическому представлению нефтегазовой геологии, всякая газовая 
ловушка определяется тремя основными факторами: коллектором, геологической 
структурой и газоэкранирующим покрытием. Относительно углегазовых залежей, су-
щественно отличающихся от традиционных газовых месторождений, указанные пред-
ставления можно интерпретировать таким образом. 

Коллектор формируется в зоне развития стержневой части палеопотока, по-
скольку эта часть характеризуется большими размерами породообразующих зерен, по-
вышенными значениями пористости и значительным содержимым цемента, который 
сорбирует газ. 

Геологическая структура может быть представленная разными типами: литоло-
гическим, тектоническим, классической замкнутой антиклиналью, незамкнутой анти-
клиналью. 

Газоэкранирующие покрытия (газоэкранирующие интервалы) ранее исследова-
тели не выделяли, поскольку Донецкий бассейн не рассматривался как газовое место-
рождение и в таких исследованиях не было необходимости.  

В отличие от типичных нефтегазовых месторождений, Донецкий угольный бас-
сейн испытал значительные тектонические преобразования вследствие имевшей место 
инверсии, которая послужила причиной формирования очень малой пористости (от 10-
15% в породах раннего и среднего катагенеза до 4–8% в подобных отложениях цен-
тральных районов) и низкой газопроницаемости. К этому добавляется повышенная, от-
носительно типичных нефтегазовых месторждений, плотность и прочность пород. 

По результатам исследований, выполненных Забигайло В.Е., Николиным В.И., 
Лукиновым В.В., Пимоненко Л.И. [7, 8], естественная пористость песчаников, глини-
стых и песчаных сланцев Донецкого угольного бассейна (особенно открытая и эффек-
тивная) в некоторых геологических структурах составляет до 15%, но в большинстве 
своей низкая — коэффициент открытой пористости пород разного генетического типа 
и степени катагенеза находится в пределах от 1,5 до 8–9%, а газопроницаемость нетро-
нутых горными роботами пород — 0, 01-0,6 мД, которые не попадают даже в класс с 
низкой газопроницаемостью — до 10 мД. 

По данным Айруни А.Т., Галазова Р.А. и др. [9], а также по результатам газового 
каротажа, песчаники, глинистые и песчаные сланцы Донецкого угольного бассейна ха-
рактеризуются низкими фоновыми значениями, природная метанообильность составля-
ет 15–25·10-3 м3/т. При этом, указанные породы залегают в кровле и почве угольных 
пластов на площади до 90–95%. Это характерно и для поля шахты «Суходольская-
Восточная». Например, непосредственная кровля пласта i3

' сложена преимущественно 
песчаным сланцем — до 70% площади и глинистым сланцем — до 20% площади. Из-
вестняк имеет незначительное площадное распространение. Основная кровля пласта i3

' 
почти по всей площади состоит из песчаного сланца, в восточной и центральной частях 
на обособленных участках из песчаников. Глинистый сланец имеет незначительное 
распространение в западной части шахтного поля. Почву пласта i3

' слагают песчаный 
(33%) и глинистый (45%) сланцы, а также песчаник (5%), который встречается на уча-
стках небольших размеров. Т.е., выше и ниже пласта i3

' залегают преимущественно 
глинистые, песчаные сланцы и песчаники. 

Деформационные характеристики песчаников, глинистых и песчаных сланцев 
Донецкого угольного бассейна высокие. Однако, исследования, выполненные Абрамо-
вым Ф.А. и Шевелевым Г.А. [10], показали, что нагрузки образцов от 0 до 40 МПа при-
водит к уменьшению открытой пористости с 8–9 до 7, 5–8,5%, т.е. всего на 5–6%. 

Средняя плотность песчаников, глинистых и песчаных сланцев в основной и не-
посредственной почве, а также основной и непосредственной кровле пласта i3

' изменя-
ется от 2,68 до 2,78 т/м3, средневзвешенная плотность составляет 2,73 т/м3. Средняя по-



О методике расчета тепловыделений от транспортируемого конвейерами… 

 195

ристость указанных пород изменяется от 3,0 до 7,37%, а средневзвешенная составляет 
около 5,2%. 

Объемы содержания свободного метана в геоэлектрических аномальных зонах 
можно определить двумя способами — по средневзвешенной пористости и метано-
обильности пород в углепородном массиве. 

Объемы содержания метана в геоэлектрических аномальных зонах углепородно-
го массива по средневзвешенной пористости пород (Q1, м3) определяется по формуле 
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где S — площадь геоэлектрической аномальной зоны, м2; mi — мощность i-го аномаль-
но поляризованного пласта, м; n — количество аномально поляризованных пластов; 
p — средневзвешенная пористость пород, %; kп — поправочный коэффициент, учиты-
вающий неоднородность геоэлектрической аномальной зоны, kп=0,7. 

Объемы содержания метана в геоэлектрических аномальных зонах углепородно-
го массива по средневзвешенной метанообильности пород (Q1, м3) определяется по 
формуле 

 п

n

i
i kqmSQ ⋅⋅γ⋅⋅= ∑

=1
2 , (2) 

где γ — средневзвешенная плотность пород, т/м3; q — средняя природная метано-
обильность пород, м3/т. 

Результаты расчетов по формулам (1) и (2) представлены в табл. 1. 
Табл. 1. Результаты расчета запасов свободного метана в поле шахты «Суходольская-

Восточная» 

Объем метана в геоэлектрической 
аномальной зоне, млн. м3 Номера геоэлек-

трических ано-
мальных зон 

Площадь геоэлек-
трической ано-
мальной зоны, 

млн. м2 

Мощность аномально 
поляризованных пластов 

в зоне, м по средневзвешен-
ной пористости, Q1 

по метано-
обильно-
сти, Q2 

1 5,25 54 10,32 15,48 
2 1,25 22 1,00 1,50 
4 1,05 44 1,68 2,52 
5 1,00 50 1,82 2,73 
6 2,00 43 3,13 4,70 

Всего по шахтному полю: 17,95 26,93 
 
Таким образом, в границах поля шахты «Суходольская-Восточная» выделено 6 

локальных зон в которых содержится от 18 до 27 млн. м3 свободного метана. В преде-
лах двух зон скопления свободного метана были пробурены дегазационные скважины, 
из которых до подхода горных работ наблюдалось интенсивное газовыделение, чем 
подтверждается точность определения аномальных зон. 
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 Антипов И.В., Гуменюк А.Н., 2006 

УДК 622.625.5. 

ДЕНИЩЕНКО О.В. канд.техн.наук, ШИРІН Л.Н. докт.техн.наук (НГУ), 
БУДІШЕВСЬКИЙ В.О. канд.техн.наук (ДонНТУ) 

ДИНАМІКА ПРИВОДА КАНАТНОЇ ДОРОГИ 

Рассмотрено взаимодействие электродвигателя, гидронасоса, гидромоторов и 
соединительных трубопроводов приводной станции канатной напочвенной дороги, со-
ставлены уравнения их движения для создания математической модели системы. 

У вугільній промисловості знайшли широке застосування канатні надгрунтові 
дороги, що працюють за принципом відкатки партії вагонеток замкнутим канатом. На-
вантаження на ці установки постійно збільшуються, що вимагає вдосконалювання 
конструкції й методів розрахунку [1, 2]. Об'єктом дослідження є канатна надґрунтова 
дорога (далі ДКН), принципова схема якої представлена на рис.1,а. Мета — обґрунту-
вання математичної моделі ДКН для дослідження режимів її роботи. 

Для аналізу процесів, що відбуваються в установці, зручно подати її у вигляді 
сукупності вузлів, з'єднаних між собою зв'язками (рис.1, б). 

Привідній станції надається рух електричним двигуном змінного струму з коро-
ткозамкненим ротором, що з'єднаний з ротором аксіально-поршневого насоса регульо-
ваної продуктивності. Робоча рідина з насоса під тиском подається в робочі порожнини 
радіально-поршневих гідромоторів, вихідні вали яких з'єднані за допомогою зубчатої 
передачі зі шківом тертя. Гідравлічна принципова схема приводної станції ДКН пред-
ставлена на рис. 2. 

Момент асинхронного електродвигуна може бути визначений [3]: 
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де фU  — фазна напруга; cR  — активний опір статора; 0ω  — кутова синхронна швид-

кість; /Rp  — приведений до статора активний опір ланцюга ротора; S  — ковзання дви-

гуна; /x,x pc  — реактивний опір статора і приведений до статора ротора.  
 

 
Рис.1. Принципова (а) і структурна (б) схеми ДКН: 1 — електродвигун; 2 — гідронасос; 3, 4 — 
сполучні трубопроводи; 5 — гідромотор; 6 — редуктор; 7 — шків тертя; 8, 9 — натяжні ванта-
жі; 10, 12 — ділянки каната нижньої гілки; 11 — состав вагонеток; 13 — кінцевий блок; 14 — 

ділянка каната верхньої вітки 

 

Рис. 2. Гідравлічна схема приводної станції ДКН: 1 — насос аксіально-поршневий; 2 — гідро-
мотор радіально-поршневий; 3 — живильний насос; 4 — золотник керування; 5 — запобіжний 

клапан; 6 — зворотний клапан 

Ковзання електродвигуна визначається за формулою 

а) 

б) 
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де 3000 /n π=ω  — синхронна кутова швидкість електродвигуна; дω  — поточна кутова 
швидкість двигуна; 0n  — синхронна частота обертання.  

Дорівнюючи вираз 0=
dS
dM , визначаємо значення критичного ковзання kS , при 

якому двигун розвиває максимальний (критичний) момент 
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Підставляємо значення kS  у вираз для максимального моменту 
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Якщо вираз (1) розділити на вираз (4) і зробити відповідні перетворення, одер-
жимо  

 =дM ( )
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де kM  — максимальний момент двигуна; kS  — критичне ковзання, що відповідає мак-
симальному моменту.  

Якщо у формулі (5) зневажити активним опором статора, то вийде формула 
більш зручна для практичних розрахунків 

 
S/SS/S

ММ
kk

k

+
=

2
д .  (6) 

При виводі формули (6) прийнято ряд допущень (магнітні ланцюги двигуна не 
насичені, втрати в роторі відсутні, механічними втратами у двигуні нехтуємо), які істо-
тно не впливають на результати розрахунків при роботі двигуна на стійкій частині ме-
ханічної характеристики, що має місце в привідних станціях ДКН. 

Робочий обсяг аксіально-поршневого насоса визначається за формулою [4] 

 =нq ,ZDtgdZhS γ
π

=
4

2
п

пп   (7) 

де γ= Dtghп  — хід поршня; D  — діаметр кола блоку, на якому розташовані центри 
циліндрів; пd  — діаметр поршня; Z  — кількість поршнів; γ  — кут нахилу диска. 

Середня теоретична подача насоса 

 ,ZnDtgdQ λ
π

=
4

2
п

нт   (8) 

де n  — частота обертання ротора.  
Параметр регулювання насоса 
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 ,
tg

tgu
maxγ
γ

=н    (9) 

де max,γγ  — поточне й максимальне значення кута нахилу диска.  
Продуктивність насоса:  

 0η= nuqQ нmaxнн ,  (10)  

де maxнq  — максимальний робочий об’єм насоса; 0η  — об'ємний к. к. д. насоса. 
Робочий об’єм радіально-поршневого гідромотора виражається формулою 

 ,hdmZkq п

2
п

м 4
π

=   (11) 

де m  — кількість рядів циліндрів; Z  — кількість циліндрів в одному ряді; k  — крат-
ність дії.  

Подача гідромотора 

  ,nhdmZkQ п

2
п

м 4
π

=   (12) 

з урахуванням витоків подача гідромотора 

  ,nqQ
0

м
м η
=   (13) 

де 0η  — об'ємний к.к.д. гідромотора, що враховує витоки рідини через зазори й ущіль-
нення. 

Крутний момент, що розвивається гідромотором 

  ( ) ,qppM m π
η−

=
2

гммвн    (14) 

де вн, pp  — тиск, відповідно, у нагнітальній і зливній магістралях; гмгм ηη=η  — гід-
ромеханічний к.к.д. гідромотора; гмηη  — механічний і гідравлічний к.к.д. гідромотора. 

При складанні рівнянь двигуна прийняті такі припущення: модуль пружності рі-
дини змінюється залежно від тиску й температури. Так, у діапазоні тиску 7–25 МПа і 
при температурі 40°С модуль пружності рекомендується приймати рівним 1700 МПа 
[5]; звичайно в мінеральних маслах міститься до 6% нерозчиненого повітря, що збіль-
шує стисливість рідини. Найбільший вплив на зміну стисливості робить підвищення 
тиску від 0 до 5 МПа, а у діапазоні від 5 до 20 МПа наявність повітря в рідині змінює її 
модуль пружності на 5–6%. Перехідними процесами в електродвигуні й гідронасосі не-
хтуємо, оскільки постійна часу цих процесів значно менше постійної часу тягового ко-
нтуру каната (Тдв=0,04 с, Тf>4 с). 

Запишемо рівняння руху вузлів приводу канатної надгрунтової дороги. 
Ротор електродвигуна і гідронасоса 
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де дІ  — момент інерції ротора електродвигуна й гідронасоса; дω  — кутова швидкість 
ротора двигуна; кМ  — критичний момент електродвигуна; S,Sк  — відповідно, крити-
чне й поточне значення ковзання електродвигуна; вн p,p  — тиск нагнітання та всмок-
тування насосів; maxqн  — максимальний робочий об’єм насосів; трнM  — сумарний мо-
мент сухого тертя в насосах 

 ( ) ( )дноммнмдтрн 1 ωηη−= signMM ,  (16) 

де мнмд ηη ,  — механічні к.к.д., відповідно, двигуна й насоса; номM  — номінальний мо-
мент двигуна. 

Шків тертя 

 ( ) ( ) ( )штршш1
мвнш

ш 2
ω−−−

π
−

=
ω

+ signMRFFqpp
dt

dI nn ,  (17) 

де шІ  — момент інерції шківа, роторів гідромоторів і редуктора, зведених до ободу 
шківа; шω  — кутова швидкість шківа; мq  — сумарний робочий обсяг гідромоторів; 

1+nn F,F  — зусилля у гілці каната, що набігає й збігає з привідного шківа; шR  — радіус 
привідного шківа; тршM  — момент сухого тертя (холостого ходу) гідромоторів, редук-
тора й шківа 

 ( ) ( )шмнрммтрш 1 ωηη−= signMM ,  (18)  

де рмм ,ηη  — механічні к.к.д., відповідно, гідромотора і редуктора; мнM  — номіналь-
ний момент гідромотора. 

Далі необхідно врахувати процеси, пов'язані зі стисливістю робочої рідини. 
Розрахунок параметрів гідромашин і трубопроводів багато в чому залежить від 

режиму руху рідини в гідросистемі (ламінарного або турбулентного). 
Визначимо середню швидкість руху робочої рідини по трубопроводу [5] 
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  (19) 

де нQ  — номінальна продуктивність насоса, 3м /с; трd  — діаметр трубопровода, м. 
Для визначення режиму руху рідини в трубопроводі обчислимо число Рейнольд-

са 
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Оскільки число Рейнольдса більше критичного еR > крR  (2300), режим руху ріди-
ни в трубопроводі турбулентний. 

Для кількісної оцінки втрат тиску в трубопроводах по довжині зробимо їх розра-
хунок [5] 

 Па,  ,
2

2
ж

тр

тр
тн

V
d
L

p λ=∆   (21) 

де трL  — довжина трубопроводу, м; жV  — швидкість руху рідини, м/с. 
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Коефіцієнт Дарсі для турбулентного потоку у гідравлічно гладких трубах визна-
чається за формулою Блазіуса 

 0340
7500

3164031640
250250 ,,

R
,

,,
е

===λ .   (22) 

Оскільки величина втрат тиску тнp∆  дуже мала у порівнянні з робочим тиском у 
трубопроводі (2⋅107 Па), нею можна знехтувати при складанні розрахункової схеми. 

Зміна тиску в магістралі внаслідок стисливості рідини запишемо у вигляді [6]  

 ,
dt

dU
U
E

dt
dp

=     (23) 

де Е — наведений модуль пружності робочої рідини, Па; U — об’єм рідини в магістра-
лі, м3. 

Наведений модуль пружності враховує піддатливість стінок трубопроводу 
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де жЕ , стЕ  — модуль пружності, відповідно, рідини і сталі, Па; стδ  — товщина стінок 
трубопроводу, м. 

Повний об’єм рідини в магістралі 
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Зміна об’єму рідини в нагнітальній магістралі 
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де мд ωω ,  — кутова швидкість ротора двигуна і гідромотора, рад/с; 0α  — коефіцієнт 
витоків у гідросистемі.  

Аналогічно, для всмоктувальної магістралі 
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Тоді, зміна тиску в магістралях складе: 
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Коефіцієнт витоків ( 0α ) визначимо за об'ємними к.к.д. насоса і гідромотора ( ноη  
і моη ) [4] 

  ,
Q
Q
т

0 1 ∆
−=η   (30) 

де Q∆  — об'ємні втрати в гідромашині, м3/с; тQ  — теоретична продуктивність, м3/с. 
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У свою чергу, об'ємні втрати пов'язані з тиском такою залежністю [4] 

  pQ α=∆ . (31) 

Тоді, за параметрами номінального режиму гідромашини неважко визначити ко-
ефіцієнт витоків 

 ( ) ,
p

Q

н

онт 1 η−
=α    (32) 

де тQ  — теоретична номінальна продуктивність гідромашини; онη  — об'ємний к.к.д. у 
номінальному режимі роботи; нp  — номінальний тиск нагнітання, Па. 

Коефіцієнт сумарних витоків насоса і гідромотора 

 мн0 α+α=α .  (33)  

Рівняння руху вузлів привода канатної надгрунтової дороги дають змогу подати 
розрахункову схему ДКН як єдину електрогідромеханічну систему, обґрунтувати її ма-
тематичну модель й одержати розв’язання в машинному виді. Вірогідність математич-
ної моделі підтверджена достатньою збіжністю результатів її рішення з експеримента-
льними даними — 12%. Подальші дослідження доцільно продовжити у напрямку тео-
ретичного й експериментального вивчення процесів, що відбуваються в дорозі, облад-
наної електродвигуном з фазним ротором і гумотросовим тяговим органом.  
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УДК 622.831 

НИКОЛИН В.И. доктор техн. наук, САВЧЕНКО П.И. аспирант (ДонНТУ), МАЛЕЕВ Н.В. 
кандидат техн. наук (Госнадзорохрантруда) 

К ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ ДЕФОРМАЦИЙ ГЕНЕТИЧЕСКОГО 
ВОЗВРАТА ПОРОД РАЗЛИЧНОГО КАТАГЕНЕЗА 

С позиции опасности травматизма установлено. Что решающей является 
склонность пород к расслоению, происходящему вследствие развития деформаций ге-
нетического возврата глинистых прослоев. 

Ранее [1] было гипотетично определено существование природной закономерно-
сти развития деформаций обратной ползучести осадочных пород, обусловленное сте-



О методике расчета тепловыделений от транспортируемого конвейерами… 

 203

пенью метаморфизма органического вещества (катагенезом пород). Сущность ее (с уче-
том более поздних исследований) кратко заключается в следующем. 

Зависимость прочностных свойств углей от степени их метаморфизма  (Vdaf, %) 
была установлена специалистами ДонУГИ (канд. техн. наук Н.М.Двужильная) по ре-
зультатам измерений прочности угля по копру Пк. В соответствии с нею при Vdaf=45% 
Пк=600 у.е. По мере роста степени метаморфизма прочность угля уменьшается и стано-
вится минимальной (Пк=120 у.е.) для каменных углей, когда Vdaf=28…18%. 

При дальнейшем метаморфизме углей Донбасса прочность их растет. Каменный 
низкопористый и малопрочный уголь превращается в высокометаморфизованный, вы-
сокопрочный (Пк=870 у.е.), практически негазоносный антрацит (lg ρ=2). 

Увеличение степени метаморфизма теперь сопровождается не только ростом 
прочности, но и одновременно не уменьшением, а увеличением пористости почти в 3 
раза. Какая-то часть специалистов иногда называет эту пористость вторичной. Но глав-
ное не в названии, а в ее природе. По этому поводу не может быть двух мнений — это 
физико-химические превращения органических веществ, более детально рассматри-
вавшиеся в трудах многих ученых, в том числе и в [2]. 

Исследованиями [2] была установлена надежная статическая зависимость общей 
пористости углей Nn, % от степени метаморфизма углей 

 5412580010 2 ,V,)V(,N dafdaf
n +−= .  (1) 

Зависимость прочности угля от степени его метаморфизма по Н.М. Двужильной 
может быть описана выражением 

 19834231417П 2
к ,V,)V(, dafdaf +−= .  (2) 

Теперь с учетом зависимостей (1) и (2) и практической полезности с позиций ох-
раны труда процессы физико-химических превращений углей по мере увеличения их 
степени метаморфизма могут быть оценены как с учетом участия в них процессов гене-
рации газов (метана и его гомологов), «расходования-потребления» газов, так и влия-
ние их на прочностное ослабление пород — изменение склонности к деформациям ге-
нетического возврата (ДГВ). 

Продолжительное время травматизм от обвалов и обрушений остается наиболее 
высоким среди опасных производственных факторов (ОПФ). Из общего числа случаев 
при обвалах и обрушениях примерно 65% приходится на очистные забои, в том числе 
около 30% несчастных случаев происходит на концевых участках лав: ниши, сопряже-
ния [3–5], длину которых принимаем равной 10–12 м по падению, восстанию (или про-
стиранию) пласта, примыкающих к вентиляционным и откаточным штрекам (ходкам). 
Именно склонность к ДГВ обусловливает расслоение и обрушения пород и, следова-
тельно, травматизм от них. На сопряжениях лав с вентиляционными штреками рас-
слоение пород под действием деформаций генетического возврата (более 180–200 сут) 
уже практически завершилось. Породы обрушаются — падают под действием сил соб-
ственной гравитации. На сопряжениях лав с откаточными штреками к силам гравита-
ции добавляются интенсивно протекающие в это время деформации генетического воз-
врата, создающие своеобразное «напорное обрушение». Вспомним удачное сравнение 
воздействия кусков породы, положенной или брошенной на каску [6], объясняющие 
увеличение удельной тяжести травматизма. Полагаем поэтому, что данные о травма-
тизме от обрушений могут рассматриваться как один из показателей (критериев) дока-
зательства обсуждаемой природной закономерности. 

С учетом сказанного выполнили анализ несчастных случаев (н/с) от обвалов и 
обрушений в местах сопряжения лав со штреками, зарегистрированных в 1998–2002 гг. 
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на пяти шахтах ГП «Донецкуголь» (табл.1). Из актов, составленных по форме Н-1, взя-
ты сведения о местах травмирования и днях потери трудоспособности. 

Табл. 1*. Травматизм от обрушений на шахтах Донецка 

Шахта 
Разраба–
тываемые 
пласты 

Vdaf, 
% Годы Место н/с Количество 

н/с, n 

Количество 
дней поте-
ри трудо-
способно-
сти, S 

Дт
н Дт

в 

«Донбасс» h8, h10 15 1998-
2003 

Нижнее 
Верхнее 

20 
17 

487 
282 24,4 16,6 

Им. Калинина h10 20 1998-
2003 

Нижнее 
Верхнее 

27 
18 

1316 
849 48,7 47,2 

Им. Горького h7, h8 25 1998-
2003 

Нижнее 
Верхнее 

19 
16 

633 
410 33,3 25,6 

Им. Скочинского h6 33 1998-
2003 

Нижнее 
Верхнее 

23 
13 

600 
257 26,1 19,8 

Им. Челюскинцев l1, l4 40 1998-
2003 

Нижнее 
Верхнее 

22 
14 

725 
184 33,0 13,1 

* Примечание: Нижнее — сопряжение лавы и откаточного штрека, верхнее — сопряжение лавы и 
вентиляционного штрека. Обоснование и сущность показателя Дт, рассчитываемого как отношение 
дней потери трудоспособности S к числу несчастных случаев n, содержится в [5]. Для нижних верх-

них сопряжений это Дт
н и Дт

в  
 
Общее количество несчастных случаев на сопряжениях лав с откаточными 

штреками (Дт
н) составило 111, на сопряжениях лав с вентиляционными штреками — 78 

т.е. различие в 1,4 раза. По количеству дней потери трудоспособности (3761 и 1982) 
оно достигло 1,9 раза. На всех шахтах Дт

н>Дт
в, а общее увеличение составило 35%. 

По методике, описанной в [7], рассчитали минимальное число несчастных слу-
чаев, достаточное для достоверного анализа травматизма (табл. 2). Для названных шахт 
ГП «Донецкуголь» в местах сопряжения лав со штреками получили, что 3 несчастных 
случая в месяц является достаточными для достоверного анализа травматизма. 

Табл. 2*. Изменение числа несчастных случаев на шахтах ГП «Донецкуголь» 

Годы 1998 (54–4,5) 1999 (39–3,3) 2000 (41–3,4) 2001 (17–1,4) 2002 (38–3,2) 
Число меся-

цев 
∆хmax, 

% 
Kv, 
% 

∆хmax, 
% 

Kv, 
% 

∆хmax, 
% 

Kv, 
% 

∆хmax, 
% 

Kv, 
% 

∆хmax, 
% 

Kv, 
% 

1 77,8 11 51,5 8 47,1 7 542,9 132 150,0 24 
2 55,6 4 36,4 3 32,4 3 364,3 45 103,1 9 
3 48,2 4 21,2 3 17,6 3 257,1 10 77,1 4 

Продолжение табл. 2. 
Годы 1998–1999 (93–3,9) 1998–2000 (134–3,7) 1998–2001 (151–3,2) 1998–2002(189–3,2) 

Число месяцев ∆хmax, % Kv, % ∆хmax, % Kv, % ∆хmax, % Kv, % ∆хmax, % Kv, % 
1 141,0 19 26,1 24 9,4 27 0 29 
2 141,0 19 21,6 22 9,4 27 -3,1 27 
3 23,9 8 20,1 22 6,8 25 -6,2 25 

* Примечание: ∆хmax — максимальное отклонение от среднемесячного значения, Kv — коэффициент 
вариации  

 
Выход летучих веществ рассматриваемых восьми шахтопластов (табл. 1) нахо-

дится в диапазоне от 15 до 40%, именно для него на рисунке показана зависимость 
склонности осадочных пород к деформациям генетического возврата εг.в. от выхода ле-
тучих веществ Vdaf (кривая 1). На нем же нанесены точки, соответствующие удельной 
тяжести травматизма Дт

н и Дт
в (кривые 2 и 3). 
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Рис. Зависимость склонности осадочных пород к деформациям генетического возврата εг.в. 
(кривая 1) и критерия удельной тяжести травматизма: для сопряжения лавы с откаточным 

штреком (кривая 2), для сопряжения лавы с вентиляционным штреком (кривая 3) 

Наиболее высок травматизм на шахтах им. Калинина и им. Горького, которые 
разрабатывают угли, характеризующиеся выходом летучих 20 и 25%. Гораздо меньше 
он на шахтах, где разрабатываются более (Vdaf<(15–20)% и менее метаморфизованные 
(Vdaf>35%) угли. Можно полагать подтверждающейся гипотетичную закономерность 
склонности осадочных пород к деформациям генетического возврата, обусловленную 
их катагенезом. 

Выводы 

1. С позиции опасности травматизма решающей является склонность пород к 
расслоению, происходящему вследствие развития ДГВ глинистых прослоев. 

2. Природная зависимость склонности горных пород к деформациям генетиче-
ского возврата, обусловленная их катагенезом, может быть отнесена к реальным. Уточ-
нение ее должно быть продолжено. 
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УДК 622.822.22:004 

ТЮРИН Е.А. (ДонНТУ), ЛИТОВЧЕНКО С.И. инженеры (ш. им. Скочинского ГП «До-
нецкуголь») 

ПРИРОДА СВЯЗИ ВЫБРОСООПАСНОСТИ И ЭНДОГЕННОЙ 
ПОЖАРООПАСНОСТИ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ* 

Изложены результаты экспериментального изучения изменения природной 
(аналитической) влажности угля по мере проведения подготовительной выработки 
сотрясательным взрыванием на примере разработки особо выбросоопасного шахто-
пласта Смоляниновского шахтой им. А.А.Скочинского. 

Новая гипотеза природы склонности углей к самовозгоранию и ее детальное 
описание, уточнения достаточно подробно представлены в [1, 2]. Дальнейшее исследо-
вание этого направления оказалось настолько обнадеживающим, что отдельные полу-
ченные результаты, вполне достоверно подтверждающие ранее высказанные предпо-
ложения, заслуживают опубликования.  

Предельно кратко сущность гипотезы формально проста. Уголь — это пористая 
совокупность органических соединений, склонных к физико-химическим превращени-
ям и содержащая химические растворы. Поровое пространство угольного массива 
представляют ячейки — каналы почти исключительные размерами менее 10–7 м. Хими-
ческая их активность из-за малости размеров пор практически исключена. Но проявле-
ния ее реально в разрушенной, ранее напряженной части массива, где возникают и 
происходят деформации генетического возврата (ДГВ). 

Из опыта разработки выбросоопасных пластов Донбасса давно известно, что 
часть из них одновременно является склонной к самовозгоранию. В числе таких пла-
стов находится особо выбросоопасный пласт h1

6 Смоляниновский, разрабатываемый 
шахтой им. А.А.Скочинского ГП «Донецкуголь». Своеобразие его разработки заключа-
ется в том, что эндогенные пожары происходят только в полостях, образованных вы-
бросами при сотрясательном взрывании.  

За двадцатипятилетний период (1979–2004 гг.) в лавах и подготовительных вы-
работках на шахте зарегистрировано 413 выбросов угля и газа. Число выбросов в от-
дельные годы изменялось совершенно незакономерно: от 3 (в 1996–1997 гг.) до 42 в 
1979 году, среднегодовое их число составило 16. 

Интенсивность выбросов изменялось от 15 до 2000 т. Всего разрушено выброса-
ми было 78556т угля, а средняя их интенсивность составила 190 т. 

Число эндогенных пожаров шахтой систематически до 1999 г. не регистрирова-
лось. В период 1999–2004 гг произошло 73 выброса угля и газа, но только 32 из них со-
провождалось в дальнейшем эндогенными пожарами.  

Примерно лет 10–12 тому назад МакНИИ и ДПИ совместно экспериментально 
установили, что на реально выбросоопасных участках, где выбросы угля и газа при со-
трясательном взрывании происходили, аналитическая влажность углей (Wа, %) оказа-
лась в 2 раза выше, чем на невыбросоопасных участках [3, 4]. Следовательно, именно 
здесь материнской воды (растворов), способствующей возникновению химических ре-
акций с выделением тепла, значительно больше. Предположили, что вероятность воз-
никновения эндогенных пожаров должна быть тем выше, чем больше интенсивность 
выбросов угля и газа.  

                                                 
 * Работа выполняется под научно-методическим руководством докторов техн. наук В.И.Николина и 
С.В.Подкопаева (ДонНТУ) 
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Исследование зависимости числа эндогенных пожаров (Nэн) от интенсивности 
выбрасов (Q, т) позволило установить, что  

 Nэн=0,18Q–0,74,  (1) 

при коэффициенте корреляции r=0,984, 
Статистическая зависимость (1) при очень высоком значении коэффициента 

корреляции позволяет оценить ее как вполне надежную и рассматривать как еще одно 
убедительное доказательство рассматриваемой гипотезы.  

Результаты экспериментальных измерений изменения соотношений различных 
оксидов, диоксидов по мере увеличения степени метаморфизма углей в [4] были названы 
косвенными. Они по существу представляли результат ранее произошедших природных 
превращений органического вещества. Затем упомянутые эксперименты были дополне-
ны опытами, названными прямым экспериментом, методика которого описана в [4]. Из-
мерялся выход летучих веществ (Vdaf, %) по стандартной методике (ГОСТ 6382-90) по 
пробам каменных углей невысокой степени метаморфизма, в том числе с присадками 
Fe2О3 и МgО. Это были пробы шахт им. Димитрова ПО «Красноармейскуголь» (пл. l6) и 
им. Дзержинского ПО «Дзержинскуголь» (пл. m3).  

Наличие добавок привело для первой шахты (Vdaf=34,7%) к снижению Vdaf на 
15%, а для второй — примерно на 37%, т.е. степень метаморфизма их возрастала.  

Следовательно, и прямой эксперимент подтвердил как физико-химическую при-
роду превращения органических веществ, так и участие в нем, в частности, соединений 
МgО и Fe2О3, если уголь характеризуется выходом летучих веществ более примерно 
20-25% и когда он представлен образцами, а не находится в напряженном массиве. 

Обратили внимание на то, что процесс деструкции угля при величине присадок 
15–25% протекал настолько бурно, что имели место случаи вспучивания исходной про-
бы угля и даже разрушения фарфорового тигля. Оценили эти факты как дополнитель-
ное, достаточно убедительное подтверждение реальности протекания химических ре-
акций с выделением тепла даже при отсутствии кислорода воздуха, хотя и при высокой 
температуре.  

Проф. Веселовским В.С. [5] констатировалось, что в СССР самовозгорания ан-
трацитов происходили только в исключительных случаях. То же относилось и к зонам 
газового выветривания (ЗГВ). Объяснялось это загадочным снижением их химической 
активности. К настоящему времени установлено, что происходят самовозгорания толь-
ко при разработке т.н. молодых антрацитов [6].  

Например, на восьми шахтах ГП «Свердловантрацит», разрабатывающих высо-
кометаморфизованные антрациты, характеризующиеся lgp<2–3, за многие годы (деся-
тилетия) не произошло ни одного эндогенного пожара и происходит это не из-за зага-
дочного снижения химической активности антрацитов, а из-за того, что высочайшая 
степень их метаморфизма привела как к практически полному вырождению природной 
газоносности, выбросоопасности, так и склонности к ДГВ, выделению при разрушении 
химически активных растворов [6]. 

Сказанное подтверждают опыты, названные прямым экспериментом и прове-
денные на образцах молодого антрацита шахты «Комсомолец Донбасса» (Vdaf=7,3%). 
Так же как и по пробам низкометаморфизованного каменного угля определялся Vdaf 
при наличии тех же добавок МgО и Fe2О3. Для опытов с МgО получили Vdaf=7,1%, а с 
Fe2О3 — 7,3%, т.е. практически совпавшими с исходным и свидетельствовавшими о 
почти полном отсутствии химической активности. Последняя оговорка («почти пол-
ном») сделана из осторожности только потому, что единодушное критериальное поня-
тие о степени метаморфизма молодых антрацитов нам не известно. Думаем, что ориен-
тиром в этом плане может служить lgp=3,3, который является граничным, после дости-
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жения которого выбросы угля и газа прекращаются. Можно утверждать и вырождение 
склонности к самовозгоранию.  

По данным НИИГД — НПО «Респиратор» (любезно предоставленным нам пер-
вым заместителем директора института проф., докт. техн. наук Пашковским П.С.) ус-
тановили, что на шахтах Донбасса за двадцатипятилетний период 1979–2004 гг. зареги-
стрировано 73 эндогенных пожара, по трем из которых названы лишь шахты и даты 
происшедших пожаров. 

По данным НПО «Укруглегеология» (любезно предоставленные нам главным 
геологом канд.техн.наук Кущом О.А., начальником отдела газовых исследований Куз-
нецовой Л.Д. и главным маркшейдером, канд.техн.наук Филатовым В.И.) для каждого 
случая эндогенного пожара установили глубину ЗГВ конкретного пласта.  

Анализ предоставленных нам сведений доказывает, что за названный период 
времени на шахтах Донбасса не произошло ни одного эндогенного пожара на глубинах 
меньших ЗГВ. И с позиции природы ДГВ объясняются названные факты предельно 
просто. 

Время образования ЗГВ, конечно, относится к постинверсионному периоду фор-
мированию месторождения. Все эти периоды времени (до и постинверсионные) изме-
ряются миллионами лет. С позиции развития ДГВ в зонах газового выветривания раз-
личием пока, может быть, несколько условно пренебрегаем. Пренебрежение допустимо 
со ссылкой на значительность периодов времени.  

Следовательно, все те растворы, даже химически активные, которые могли бы 
выделяться в необходимых для возникновения экзотермических химических реакций 
количествах, уже произошли — растворы выделились. Здесь теперь не могут возникать 
эндогенные пожары в обозримом будущем.  

По данным МакНИИ установили принадлежность шахтоплатов, при разработке 
которых были зарегистрированы эндогенные пожары, к выбросоопасным. Оказалось, 
что их число составило примерно 30%. Из них нами выделена совершенно уникальная 
ш. им. Скочинского, разрабатывающая особо выбросоопасный пласт h1

6 Смолянинов-
ский в трех панелях: восточной (Vdaf=31,4%), центральной (Vdaf=32,2%) и западной 
(Vdaf=33%): ВП, ЦП и ЗП соответственно. Анализ особенностей возникновения эндо-
генных пожаров на шахте приведен в начале статьи. 

Следует отметить, что наряду с общей оценкой научной и практической значи-
мости выполняемого исследования следует выделить важнейший частный вопрос — 
необходимость экспериментального изучения изменения природной влажности угля по 
мере проведения подготовительной выработки сотрясательным взрыванием.  

В связи с этим, с учетом существующих и существовавших государственных 
стандартов на методы определения влаги и выхода летучих веществ (ГОСТ 27314-91, 
ГОСТ 6382-91, ГОСТ 8719-90 и др.) была разработана «Методика отбора проб угля для 
измерений влажности (рабочей — Wр, %; аналитической — Wа, %) в конвейерном 
штреке 2-ой восточной лавы УПЦП ш. им. Скочинского». 

На пленарном заседании центральной комиссии по вопросам вентиляции, дега-
зации и борьбы с ГДЯ в шахтах угольной промышленности Украины (протокол №33 от 
02.06.05 г.) методика была обсуждена и постановили считать возможным выполнение 
горно-экспериментальных работ по измерению влажности угля в условиях шахты им. 
Скочинского*. Основные положения уточненной методики заключались в следующем. 

1. Пробы угля (бороздовые) отбираются представителем шахты в присутствии 
сотрудника ДонНТУ с обеих стенок конвейерного штрека 2-й восточной лавы на рас-
стоянии от забоя не более 3–5 м. Пробы отбираются повторно еще дважды по мере 

                                                 
 * В выполнении горно-экспериментальных работ принимает участие бакалавр В.Е.Бесперстов (ДонНТУ) 
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подвигания конвейерного штрека не более чем через 5–7 сут. Каждый раз фиксируется 
место отбора пробы (пикет) и время отбора. 

2. Ширина борозды должна составлять примерно 10 см, глубина не более 5 см, а 
масса каждой пробы примерно 3 кг. 

3. Каждые две пробы после доставки на поверхность направляются работниками 
шахты для выполнения измерений Wр и Wа в специализированную лабораторию. Они 
включают также и определение выхода летучих веществ, Vdaf, %. 

4. В дальнейшем отбор проб угля производится регулярно при проведении кон-
вейерного штрека. Пробы отбирают из штыба, образующегося во время бурения двух 
шпуров для сотрясательного взрывания. Один из них должен располагаться у левой по 
ходу проведения штрека стенки, второй — у правой (проба №1 и №2 соответственно). 
Штыб помещается в бюксы, представляемые шахте сотрудниками ДонНТУ. При выез-
де из шахты лицо, отобравшее пробы передает сотруднику ДонНТУ бюксы, в которых 
содержится подписанная дата, место (пикет) и время отбора проб.  

 5. В случаях выбросов угля и газа при сотрясательном взрывании отбирается из 
разрушенной массы угля не менее двух проб. Если интенсивность выброса угля оказа-
лась более 200 т (пусть, Q, т), число проб увеличивается кратно Q/200. 

Таким образом, нормативные способы прогноза склонности углей к самовозго-
ранию базируются на отборе проб угля и оценке его химического взаимодействия с ки-
слородом воздуха. По данным полученных результатов формируется заключение о 
склонности угольного пласта к самовозгоранию. При этом, к сожалению, не учитывает-
ся наличие и свойства материнской воды. Детальный, более глубокий учет степени ме-
таморфизма основан на измерениях lgp, Vdaf и М — комплексного показателя метамор-
физма. Отсутствие эндогенных пожаров высокометаморфизированных антрацитов и в 
зонах газового выветривания позволяют утверждать как зависимость их от степени ме-
таморфизма углей, так и разрабатывать новые способы прогноза склонности шахтопла-
стов к самовозгоранию, в том числе и региональный и способы предотвращения эндо-
генных пожаров на принципиально новой научной основе.  
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УДК 622.867 

АЛЕКСЕЕНКО С.А. канд.техн.наук. (НГУ), ГРЯДУЩИЙ Б.А. (ДонУГИ), 
БУЛГАКОВ Ю.Ф. доктора техн. наук. (ДонНТУ), КОРОЛЬ В.И. (Госпро-
мгорнадзор МЧС Украины) 

ПЕРЕДВИЖНАЯ КАМЕРА-УБЕЖИЩЕ ДЛЯ САМОСПАСЕНИЯ 
ГОРНОРАБОЧИХ ПРИ АВАРИЯХ В ШАХТАХ 

Предложено новое техническое решение для тепловой релаксации организма че-
ловека в горных выработках глубоких шахт и самоспасения горнорабочих при подзем-
ных авариях, которое может быть прототипом при выполнении НИОКР по созданию 
промышленной установки для спасения шахтеровв при аварийных ситуациях: взрывах 
пылегазовых смесей, пожарах, внезапных выбросах и др.  

Горнодобывающие предприятия по специфике условий во все времена относи-
лись к объектам с повышенной опасностью труда. В настоящее время добыча угля на 
шахтах Украины ведется в условиях, которые по совокупности воздействия на рабочих 
отрицательных факторов не имеют аналогов в мировой практике. Это связано с потен-
циальной опасностью возникновения в шахтах техногенных аварийных ситуаций: 
взрывов газа и пыли, подземных пожаров, обрушений, внезапных выбросов угля, поро-
ды и газа и др. Взрывы пылегазовых смесей и пожары в угольных шахтах по-прежнему 
уносят множество жизней и наносят значительный материальный ущерб горнодобы-
вающим предприятиям. В особо сложной и опасной ситуации при этом оказываются 
горнорабочие на выемочных участках (в лавах и прилегающих выработках) и в забоях 
тупиковых выработок большой протяженности. Многие из них могут быть травмиро-
ваны и даже при наличии изолирующих самоспасателей не смогут самостоятельно вый-
ти в безопасную зону. Анализ аварий и производственного травматизма на угольных 
шахтах Украины за последние 10 лет показывает, что в подземных выработках про-
изошло 116 взрывов и вспышек газа и пыли, в результате которых погибло 466 чел., 
747 подземных пожаров (погибло 75 чел.). Всего за этот период на шахтах отрасли по-
гибло 3401 чел., в том числе 2236 чел. (66%) — в результате аварий, а 801 чел. (24%) 
при авариях с групповым травматизмом. Ежегодный материальный ущерб от аварий и 
травматизма составляет около 1 млрд. грн. [1, 2]. 

При ликвидации пожаров возникают проблемы вывода людей из аварийных уча-
стков и оказания первой неотложной помощи из-за большой протяженности горных 
выработок и загазованности их продуктами горения. В условиях широко разветвленной 
сети горных выработок большинства действующих угольных шахт Украины (суммар-
ная длина часто составляет 50–60 км и более) не смотря на близкое расположение гор-
носпасательных взводов к обслуживаемым шахтам, время прибытия горноспасатель-
ных подразделений к непосредственному месту аварии составляет 2–2,5 ч после ее воз-
никновения, когда длина зоны горения уже становится постоянной во времени, а лик-
видация аварии принимает затяжной характер. До настоящего времени остается нере-
шенным вопрос безопасного способа ликвидации аварий на выемочных участках и в 
тупиковых выработках большой протяженности. На угольных шахтах Украины нахо-
дится в работе около 100 очистных забоев, отрабатывающих выемочные поля, подго-
товленные длинными столбами. Учитывая расчетную скорость распространения пожа-
ра за время прибытия отделений ГВГСС (1–2 ч), активное влияние горноспасателей на 
ликвидацию пожара существующими средствами спасения в большинстве случаев ока-
зывается неэффективным. Выполнение работ по ликвидации аварий и спасению людей 
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на выемочных участках и в тупиковых выработках большой протяженности газонасы-
щенных горизонтов, кроме того, усложняется граничными возможностями вентиляци-
онных маневров и неустойчивостью проветривания тупиков из-за опасности возникно-
вения местных скоплений метана взрывчатой концентрации в вентиляционной струе 
воздуха. Кроме этого, возникает опасность невыполнения поставленного задания пер-
вым отделениям горноспасателей, которые направляются на разведку и спасение людей 
согласно плану ликвидации аварии (ПЛА).  

В соответствии с Конвенцией и рекомендациями Международной организации 
труда (МОТ), шахтные средства должны включать, в случае необходимости, надежно 
защищенные в пожарном отношении и изолированные камеры, которые могут служить 
укрытием для работников в чрезвычайной ситуации [3].  

Для обеспечения самоспасения шахтеров при подземных авариях в шахтах со-
гласно Стандарта Минтопэнерго Украины «Система самоспасения горняков» 
СОУ.1–00174102–002–2004 необходимо создавать многоступенчатую систему само-
спасения, которая должна учитывать разнообразие условий разработки угольных 
месторождений, степень опасности шахт, профессию, размещение рабочих мест 
горняков и другие факторы. Такая система должна предусматривать применение 
индивидуальных средств защиты органов дыхания (изолирующих самоспасателей 
различного типа), групповых средств: передвижных пунктов переключения в ре-
зервные самоспасатели, передвижных и стационарных камер-убежищ и средств ава-
рийного воздухоснабжения. Только совместное использование этих средств само-
спасения и их взаимное резервирование может обеспечить эффективность самоспа-
сения горняков во время подземных аварий [4]. Существующие групповые средства 
защиты от воздействия газа, тепла и пыли для обеспечения нормальной жизнедея-
тельности при авариях в угольных шахтах Украины — это пункты переключения 
ПСПМ, ППВ, ПСА, АД. Они представляют собой металлические контейнеры, в ко-
торых находятся резервные самоспасатели и альтернативные источники свежего 
воздуха, поступающего от пневмосети, баллонов со сжатым воздухом или регенера-
тивных патронов [5]. Эти аппараты просты по конструкции, длительная эксплуата-
ция в шахтах показала их высокую надежность. Однако значительное увеличение 
протяженности горных выработок, особенно при столбовой системе разработки, ус-
ложнение условий добычи, связанных с увеличением температуры шахтного возду-
ха, заставляет применять новые средства: передвижные и стационарные камеры-
убежища, которые имеются почти во всех угледобывающих странах мира [6, 7].  

Анализ существующих групповых средств защиты показывает, что угольные 
предприятия и подразделения ГВГСС не располагают в настоящее время передвижны-
ми камерами-убежищами для самоспасения и временной защиты горнорабочих от вы-
сокой температуры и продуктов горения (пожарных газов) при авариях (взрывах, пожа-
рах, завалах и др.) в шахтах. На оснащении подразделений ГВГСС имеется комплекс 
бокс-базы горноспасательной КБГ с системой жизнеобеспечения для отдыха горноспа-
сателей, сокращения времени на передвижение по выработкам с непригодной для ды-
хания атмосферой в них при температуре воздуха только до 40оС при ведении горно-
спасательных работ на большом удалении от выработок со свежей струей воздуха. При 
пожарах температура шахтного воздуха может быть значительно выше. Следовательно, 
разработка и создание передвижных средств для самоспасения горнорабочих при ава-
риях в шахтах является актуальной задачей. 

Национальным горным университетом совместно с Национальной металлурги-
ческой академией Украины (г. Днепропетровск) и Госпромгорнадзорохрантруда МЧС 
Украины разработано [8, 9] новое техническое решение установки для защиты рабочих 
от перегревания в горных выработках глубоких шахт, которое может быть прототипом 
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для создания промышленной передвижной камеры-убежища для самоспасения горно-
рабочих при авариях в шахтах. Установка включает (рис.1): камеру 1, систему воздуш-
ного душирования, выполненную в виде трубы с отверстиями 2, пневматическую тур-
бину 3, каплеуловитель 4 с поддоном 5 и отверстием 6 для выхода осушенного воздуха 
и другие элементы. Пневматическая турбина 3, каплеуловитель 4 и поддон 5 располо-
жены в верхней части камеры 1. Камера имеет двойные стенки: боковые, переднюю — 
7, заднюю — 8, крышу 9 и пол 10, в которых расположены каналы 11. Внешние по-
верхности камеры имеют тепловую изоляцию 12. Каналы боковых стенок, передней 7 и 
крыши 9 соединены с каплеуловителем 4 и воздухопроводом 13 системы душирования 
2. Воздухопровод 13 имеет патрубки 14 с регуляторами 15 для регулирования выпуска 
воздуха в зону отдыха работников 16. В передней стенке 7 камеры 1 установлены гер-
метичные двери 17. В каналах задней стенки 8 установлены отражающие пластины 18 
для направления конденсата на внутреннюю стенку камеры. Причем каналы задней 
стенки 8 соединены только с поддоном 5 каплеуловителя 4, а также — с каналами пола 
10, который в передней части камеры имеет отверстия 19 и крышку 20 для их гермети-
зации. Пневматическая турбина 3 соединена с трубопроводом 21 внешнего источника 
сжатого воздуха. Воздушный выхлоп 22 турбины 3 (выход отработавшего воздуха в 
турбине) соединен с каплеуловителем 4. В камере 1 установлен автономный источник 
23 (например баллон) сжатого воздуха, который с помощью патрубков высокого давле-
ния 24 и 25, регуляторов 26, 27, 28 соединен с пневматической турбиной 3 и воздухо-
проводом 13 системы душирования 2. Камера 1 установлена на шасси 29 с возможно-
стью ее передвижения. В камере 1 установлены также сидения 31 и отделения 30 для 
хранения изолирующих самоспасателей, респираторов и медицинской аппаратуры для 
оказания первой помощи пострадавшим. Вспомогательный автономный источник 23 
сжатого воздуха используют в особых экстремальных условиях: при отсутствии внеш-
него источника сжатого воздуха, при необходимости увеличения затрат воздуха в сис-
теме душирования, при использовании камеры в роли временного убежища в аварий-
ных ситуациях в горных выработках.  

 

 
Рис.1. Схема установки для защиты рабочих от перегревания и самоспасения шахтеров при 

авариях в шахтах 
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Охлаждение тела горнорабочих, которые находятся в камере 1 в зоне отдыха 16, 
осуществляется комплексно: путем конвекции при обдуве тела воздухом с температу-
рой ниже температуры поверхности тела; путем выпаривания пота с поверхности тела 
рабочих при обдуве тела сухим воздухом; путем радиационного (лучистого) теплооб-
мена между холодными внутренними поверхностями камеры и телом работников (ра-
диационное охлаждение). 

Таким образом, использование всех основных путей охлаждения организма гор-
норабочих в камере обеспечивает быстрое снижение перегрева тела, тепловую релакса-
цию организма (нормализацию теплового баланса). Это позволяет снять опасность воз-
никновения теплового удара и способствует восстановлению высокой работоспособно-
сти горнорабочих. 

Такие установки могут быть использованы для самоспасения горнорабочих при 
аварийных ситуациях на выемочных участках, а также для выполнения оперативных 
работ по ликвидации аварий и отдыха горноспасателей, переснаряжения и замены рес-
пираторов в труднодоступных или удаленных от стационарных камер убежищ местах. 
Основным преимуществом передвижных камер-убежищ для самоспасения горнорабо-
чих перед стационарными является их экономичность и мобильность, что позволяет 
учитывать фронт подвигания горных работ. 

Для защиты горнорабочих в случаях, когда время выхода их из опасной зоны не 
обеспечивается применением пункта переключения и передвижной камерой-убежищем 
согласно [4], необходимо размещать стационарную камеру-убежище, которая также 
предназначена для самоспасения горнорабочих при авариях и отдыха горноспасателей 
во время ведения оперативных работ в протяженных выработках. Она, согласно проек-
та, разработанного НГУ размещается в участковой выработке, по которой движется во-
здух из лавы. Передвижные и стационарные камеры-убежища должны быть обеспече-
ны системой жизнедеятельности и резервными самоспасателями, количество которых 
зависит от количества шахтеров и горноспасателей, которые могут оказаться на участке 
во время аварии. В камере-убежище должно быть избыточное атмосферное давление не 
менее 50 Па.  

На шахтах с выработками, время выхода из которых во время аварий больше 
времени защитного действия самоспасателя, обязательно должны быть установлены 
пункты переключения в резервные самоспасатели. В этих пунктах размещаются само-
спасатели типа ШСС-1У или ШСС-П. В случаях, когда одного пункта переключения 
недостаточно для выхода на свежую струю воздуха, на этом маршруте должна разме-
щаться передвижная или стационарная камера-убежище [4]. Размещение пунктов пере-
ключения в резервные самоспасатели, передвижных и стационарных камер-убежищ 
для самоспасения горнорабочих при авариях должно осуществляться руководителем 
предприятия по согласованию с представителями ГВГСС и НИИГД и ПБ «Респиратор» 
в соответствии с утвержденным планом ликвидации аварий. 

Создание промышленной передвижной камеры-убежища для самоспасения гор-
норабочих может быть осуществлено на базе вагонеток самоходных на пневмоходу 
ВСП производства ЗАО «Сибгормаш», ВП-12 или ВП-18 Киселевского машинострои-
тельного завода (Россия) или на основе разработанной на кафедре горнозаводского 
транспорта и логистики ДонНТУ авторами [10] вагонетки с мускульным приводом для 
перевозки людей по горным выработкам, имеющим рельсовый путь. Такая конструкция 
вагонетки приводится в движение кривошипно-шатунным механизмом при помощи 
мускульного усилия рук или ног человека. Усилие на рычаге кривошипно-шатунного 
механизма не превышает 200 Н. Это позволяет вагонетке двигаться со скоростью до 
2 м/с и преодолевать уклон рельсового пути до 5о/оо. Количество мест для посадки лю-
дей составляет 8 человек при грузоподъемности 720 кг. Конструкция вагонетки преду-
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сматривает средства защиты людей во время движения и стоячный тормоз. Все элемен-
ты конструкции технологически просты и не требуют дефицитных и дорогостоящих 
материалов и узлов. Изготовление такой вагонетки возможно в условиях механических 
мастерских любого угольного предприятия.  

Анализ мировой практики применения индивидуальных шахтных самоходных 
экипажей (ШСЭ) позволяет сделать вывод, что наиболее реальной конструкцией для 
создания передвижной камеры-убежища для самоспасения горнорабочих при авариях 
является использование мускульной силы человека для приведения в движение экипа-
жа. Это подтверждается конструкторскими разработками фирмы SCHARE, которой 
предложено шесть вариантов ШСЭ с мускульным приводом [10].  

Стадия разработки передвижной камеры самоспасения горнорабочих — НИОКР. 
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