
Скважина № 1876г <2=2,048 
Скважина № 1877г <2=52,73
Для обширного дренажа в районе подтопленной территории це­

лесообразно ориентироваться на глубокое водопонижение в высоко­
производительных буровых скважинах (пример скв. №1874г).

УДК:622.273

ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБОВ И СРЕДСТВ ПО­

ВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ КРОВЛИ В ОЧИСТНЫХ ЗАБОЯХ МАЛО­

МОЩНЫХ ПОЛОГОПАДАЮЩИХ ПЛАСТОВ ДОНБАССА

к.т.н Кузьменко Н.С. (Отделение физико технических горных 
проблем ДонФТИ НАНУ)

Эффективность работы очистного забоя в значительной степени 
зависит от рационального принятия технико-технологических реше­
ний при управлении горным давлением. Нередко в практике эти 
решения заимствуются из опыта работы других лав данного пласта 
на этой же шахте или же на соседних шахтах, хотя условия эксплуа­
тации в данной лаве могут существенно отличаться от условий 
“эталонных” лав и к тому же отсутствуют убедительные обоснования 
тому, что в этих лавах выбраны действительно наиболее рациональ­
ные способы управления кровлей и крепления. Производственники 
принимают решения с учетом имеющихся рекомендаций, которые в 
значительной степени нуждаются в корректировке с учетом кон­
кретной геомеханической обстановки. Последняя же оценивается 
приблизительно и весьма укрупненно в силу недостаточной изучен­
ности механических процессов протекающих в массиве вблизи очи­
стных выработок, а также условий, определяющих состояние и по­
ведение боковых пород. Многочисленные исследования о характере 
поведения пород вблизи очистного забоя указывают на недостаточ­
ную изученность напряженно-деформированного состояния масси­
ва на этих участках, хотя известно, что именно в пограничной зоне 
массива, примыкающей к очистному забою, формируются основные 
нарушения сплошности кровли, оказывающие доминирующее влия­
ние на поведение пород.

Прочностные свойства пород в полной мере однозначно не могут 
определять поведение боковых пород, хотя они и играют весьма су­
щественную роль при этом [1]. Наиболее достоверной оценкой со­
стояния кровли является ее способность к вывалообразованиям и 
нарушенности (трещинообразованию).

Трещиноватость сильно меняет свойства среды, иногда значи­
тельно сильнее, чем изменения свойств материала из которого она
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состоит. Если основные системы трещин, определяющие поведение 
пород в выработках были заложены в массиве задолго до ведения 
горных работ, то глубокое изучение свойств пород теряет свой 
смысл. Но если эти трещины имеют эксплуатационное происхожде­
ние, то сама возможность их образования и характер проявления 
определяются с одной стороны свойствами исходного ненарушенно­
го материала, а с другой напряженно-деформированным состояни­
ем массива. Важнейшей частью проблемы горного давления как раз 
и является установление зависимости условий перехода данного 
участка массива через предельное состояние. Первопричиной нару­
шения сплошности массива принято считать разрушающее воздей­
ствие напряжений при их концентрации впереди забоя [2]. Сам 
процесс возникновения и перераспределения напряжений в свою 
очередь многофакторный и многостадийный. Как отмечает 
Г. А. Крупенников и др. напряжения переменны во времени и в 
пространстве и зависят от многих факторов [3]. Общепризнанная 
единая теория о напряженном состоянии горных пород отсутствует. 
Аналитические методы расчета напряженно-деформированного со­
стояния горного массива в окрестности горных выработок, изло­
женные в работах А. Н. Динника, Г. Н. Савина, Н. Н. Мусхелешвили, 
Г. Н. Баренблатта, С. А. Христиановича, К. В. Руппенейта, Г. Л. Фи- 
сенко. С. Г. Лехницкого, А. С. Космодамианского, А. Д. Алексеева, 
А. А. Левшина и др. позволяют выполнить как количественную, так 
и качественную оценку параметров напряженно-деформированного 
состояния анизотропного горного массива при различного рода гео- 
механических ситуациях [4].

В технической литературе преобладает мнение, согласно которо­
му коэффициент концентрации напряжений в зоне опорного давле­
ния сравнительно невысокий - от 1,5 до 4,0 [5|. Учитывая этот уро­
вень напряжений и прочностные характеристики весьма прочных и 
крепких пород можно прийти к выводу, что разрушение их в зоне 
опорного давления произойти не может. В последнее время рядом 
исследователей (В. А. Матвеев, О. Якоби) установлено существова­
ние более высоких значений этого коэффициента (до 9) в породах 
кровли пласта.

Произведенными нами исследованиями [6] на ряде шахт Дон­
басса в натурных условиях по замерам величин деформаций шпура 
методом буровых скважин установлено, что напряженное состояние 
пород в большинстве случаев не является постоянным даже при от­
сутствии выемки угля. Выемка угля является основным фактором, 
вызывающим существенное изменение напряжений. Наибольший 
перепад напряжений отмечен при залегании в непосредственной 
кровле весьма крепкого мощного известняка (южная лава пласта 1б 
шахты им. Менжинского ГХК “Первомайскуголь”). Интенсивная 
трещиноватость кровли четко прослеживается параллельно линии 
забоя через расстояние, равное величине захвата комбайна, что
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подтверждает возникновение участков повышенных напряжений 
совпадающих с шагом выемки угля.

Кровля, нарушенная трещинами склонна к обыгрыванию стоек и 
верхняков и требует достаточно высокой плотности устанавливае­
мой крепи для поддержания кровли в удовлетворительном состоя­
нии или проведения мероприятий по повышению ее устойчивости. 
Одним из таких мероприятий является направленное изменение 
напряженно-деформированного состояния массива в призабойной 
части угольного пласта водными растворами ПАВ [7]. Водный рас­
твор ПАВ (сульфонол), проникая в угольный пласт способствует ак­
тивному проращиванию микротрещин, что приводит не только к 
изменению физико-механических свойств угля, переводя его в более 
пластическое состояние, но и способствует снижению и выравнива­
нию напряжений как в самом пласте, так и во вмещающих его бо­
ковых породах. Этим достигается уменьшение вероятности прояв­
ления разрушений пород кровли (вывалообразований), а следова­
тельно, создаются предпосылки применения для сохранения сплош­
ности непосредственной кровли верхних перекрытий (верхняков) 
более мобильных и уменьшенной металлоемкости [8, 9] (рессорных 
или комбинированных). В связи с указанным представляет интерес 
определение аналитическим путем параметров зон пластических 
дефоромаций кровли в призабойной части очистного забоя, исходя 
из основных предпосылок и расчетной схемы (рис. 1) предложенных 
А.А.Левшиным и др. [4]. Влияние пород кровли пласта ограничим 
пролетом основной кровли в режиме установившегося обрушения, 
т.е. начало координат (0) совпадает с точкой обрушения кровли и 
таким образом, расстояние ОХ: соответствует Ьок - шагу обрушения 
основной кровли.

Естественное напряженное состояние горного массива описыва­
ется формулами:

=-у(Н .-у),

<г° = - Х у ( Н - у ) ,  (1)

<  = 0,

где сту° и стх° - напряжения в массиве, действующие в направ­
лении осей у и х соответственно;

т°ху - касательные напряжения;
Н - глубина ведения работ, м; 
у - средний удельный вес пород, Тс/м3;
X - коэффициент бокового распора, определяется стеснен­

ными условиями деформирования горных пород в исходном 
состоянии, определяется физико-механическими свойствами 
горных пород. Его величина в отсутствии тектонических ано­
малий близка к 1.

Полные напряжения в массиве с горной выработкой определя­
ются по формулам:
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<т' - а°у +<Ту\
ст\ - а ° х +  сг/. (2 )

=*1 +г„-
где су, ох и тХу - дополнительные напряжения в массиве, вызван­

ные проведением выработки.
Компоненты тензора напряжений и вектора перемещений со­

гласно рекомендациям работы [3] следует определять в виде: 
гг, =2Ке[л12Ф(г,)-Л2П-’ 2)} 
ст; =2К е [ф (г ,)+  ^ (г 2>)

тч  =42Ке[^1Ф(21) + ̂ 2Ч'(г2)| (3)

— •=. 2 Ке[р, Ф( г,) + Ч7 (г2)].
ОХ

‘̂  = 2йе[9,Ф(21) + д2Ч'(22)}ОТ
где - 0=1,2) - корни характеристического уравнения, порож­

денного дифференциальным уравнением 4 порядка;
Ф(2]) и У (21) - аналитические функции усложненных комплекс­

ных переменных 2х=х+ц)у и 22=х+ргу;
11, V -компоненты вектора перемещения в направлении осей х и 

у соответственно.
Граничные условия задачи без учета призабойной пластичности 

области (хх хг) записываются в виде:

Рис. 1. Расчетная схема для решения задачи напряженно- 
деформированного состояния анизотропного горного массива.
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V = 0  при -о о < х < 0 .
ст> - у Н  при 0 < х < х , .

V -  И при х , < л < сс,

т = 0  при - со < X < ос

(4)

Протяженность пролета основной кровли определяется по фор­
муле:

2 Ь
—, при Ч* ф 0,

;- + 02(а1 + 02 ) уИ к
(5)

2
при Ч ' =  0.

Р Ж + Я Ш *
Для определения величины смещения боковых пород в вырабо­

танном пространстве, т.е. при выполнении условия 0<х<1, предла­
гаются формулы:

, агсзш̂  Х -х )  |,V + (*) -  ± Р 22; - т - + р 2 ( а 2 + р : )
[ а ,  +Д -

при  *Р *  0,

уН

(б)

X, аГС51П ^ х ( х , - х ) . при Ч* = 0.

Напряжения в  области обрушения пород кровли (у“ 0, х<0) пред­
лагается определять из выражений:

- ГН
у х - х , '

= о

(Р,р2 )1 1 -

'■ I.

(7)
-ХуН.

Анализ этих формул показывает, что при х->сс, т.е. при большом 
удалении в выработанное пространство происходит восстановление 
естественных напряжений.

Напряжения в зоне зависания основной кровли (у=0, 0<х<Х1) 
равны:

<  = < = 0 , 

(8 )<т" = у Н ( Р , Р 2 - а , а г - Х ) - ( а , Р 2 + а гД ) 1 -^ —  
У ж, -  х

Анализ этой формулы показывает, что в случае, когда величины 
(Рфг-сыаг-^) и (афг+агЭО будут одного знака, то для пород кровли 
точки раздела знака сф не существует. При этом если знак указан­
ных величин одинаковый, то в породах кровли происходит процесс 
растяжения по всей области от 0 до X:.

А в случае, если эти величины противоположных знаков, для по­
род кровли будет существовать точка перемены знаков напряжения
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х , = X, ■с :

с =

1 + С ‘

ДДг -а,а, —Я (9)

а,Д, +а, Д
Если (а1р2+а2р1)>0, а ((Зьрз-аюи-ЭДсО, то в области от 0 до хр про­

исходит сжатие, а в области от хр до XI - растяжение кровли. И, на­
против, если (афг+агР^О, а (рфг-аюй-А^О, то сжатие будет в облас­
ти от ХрДо XI, а растяжение - в области от 0 до хр.

Над пластом (у=0, х>хф т.е. в зоне пластичности угля, распреде­
ление напряжений подчиняется зависимостям:

= + /Я ,

<тГ=/Я

\ х - х , ' 

{ р , р г - а ха Л  1

= 0

-\х-х,

( 10)
-Я/Я.

Под действием напряжений в граничной части пласта (Х2-Х1) 
возникает зона пластических деформаций, которую можно интер­
претировать как зону, где реализуются максимальные напряжения, 
вызванные выемкой пласта, и где под действием этих напряжений 
происходит разрушение пород кровли.

Напряжения и перемещения в этой зоне определяются по фор­
мулам:

а,. у11 (а х+ с ) при г < х < х , :

У = к при х г <дг<® , (11)
X =  0 при 1x1 < оо.

Здесь а = Т ф - С — 
"л' 2 к

где Тп - предел текучести при сдвиге для угля пласта, МПа;
Ср - параметр пластической анизотропии угля.
Для определения параметров пластической зоны в работе (8] 

предложены зависимости, совместное решение которых дает иско­
мое значение ( Х 2- Х 1) и X): 

уН а [х-г - х ,  а /—7—  г . \х2 х.

1 у  *
/̂х, (х2 -  ху) + х2 агсзт 1—---- = О

-2 р -агс1%. -+-у(2У + х2 (х1- х 1) + ~ ^ х 1(хг - х })\ = к

(12)

Определим размеры зоны пластической деформаций для сле­
дующих условий: т= 1  м, Н=500 и 1000 м, длина пролета основной 
кровли ЬОк=10, 20, 30, 40 и 50 м, Тп= 100 МПа. Так как при обработ­
ке угольного пласта водными растворами ПАВ изменяются его фи­
зико-механические свойства, в первую очередь - пластические и 
прочностные, выполним также расчеты для Тп=50 МПа.

В табл. 1 приведены данные вычислений.
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Таблица 1.
Длина зоны пластических деформаций

Глубина 
работ, м

Предел Шаг обрушения основной кровли, м
прочности 

угля, кг/см2 10 : 20 30 40 50

500
50 6,09 6,92 7,86 8,62 9,27
100 4,12 4,69 5,33 5,84 6,28

1000 50 10,65 12,10 13,52 14,67 15,66
100 6,68 7,59 8,48 9,20 | 9,82

Как следует из приведенных данных, увлажнение краевой части 
угольного пласта водными растворами ПАВ, т.е. изменение его пла­
стических свойств, приводит к значительному изменению размеров 
пластической зоны, вернее - расстояние от груди забоя до положе­
ния максимума опорного давления.

При этом изменяется не только ее длина, а также изменяется 
напряженное состояние, как угольного пласта, так и боковых пород. 
На рис. 2 приведены графики распределения опорного давления на 
пласт при х>хь

Расстояние от груди забоя, м

Рис. 2. Графики распределения горного давления в краевой час­
ти в краевой части пласта при шаге обрушения основной кровли 20 
м;

1 -  до нагнетания ПАВ; 2 -  после нагнетания ПАВ.

В результате перемещения пика опорного давления вглубь уголь­
ного целика от линии очистного забоя и снижения величины напря­
жений примерно на 30% состояние непосредственной кровли улуч­
шается: нарушенность кровли трещинами снижается, раскрытие 
трещин носит неявный характер, вывалообразования пород в бес- 
стоечном призабойном пространстве прекращается.
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Это наблюдалось в 9 восточной лаве пласта Нз ш/у “Красная 
звезда” ГХК “Донецкуголь”. Пласт мощностью 0,7-1,0 м с углом па­
дения 5-6° отрабатывался механизированным комплексом обратным 
ходом. Непосредственная кровля пласта - аргиллит неустойчивый 
мощностью до 4,5 м. Основная кровля - аргиллит средней крепости 
(1 = 5-6). Почва пласта - алевролит мощностью до 6,0 м средней кре­
пости (Г = 6-7).

В аналогичных горногеологических условиях в результате на­
правленного изменения искусственным путем напряженно- 
деформированного состояния в призабойной зоне очистного забоя 
пород кровли устойчивость их повышается и становится возмож­
ным применение для целей поддержания ее обнажений верхних пе­
рекрытий индивидуальной крепи облегченной конструкции (ВН, ВК) 
и технологических схем управления кровлей с уменьшенной плотно­
стью (примерно на 20%), увеличив расстояние между рамами крепи 
но падению пласта с 0,8 м до 1,0 м. При этом облегчается задача 
поддержания кровли в бесстоечном пространстве на участках изги­
ба конвейера, как наиболее травмоопасного участка лавы.

Изменение длины зоны пластических деформаций облегчает 
применение бестумбовых технологических схем (различных вариан­
тов) управления процессом посадки кровли. Это позволяет умень­
шить трудоемкость работ в очистных забоях и повысить безопас­
ность.
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УДК 349.6 

СУЧАСН1 ПРОБЛЕМИ ЕК0Л0Г1ЧН01 БЕЗПЕКИ 

ДОНЕЦЬКОХ ОБЛАСТI 

Маевсьжий В. С. академш АГН Украши, Товстик В. А. академ!к 
АЁН Украши, Шемяков О. П. ст. внкдадач (Макавсъкий екномжо- 
гумаштарний шститут)

Донецька область - одна з найбглын промислово розвинутих об­
ластей Украши: тут сконцентровано б1ля 2000 промислових тдпри- 
емств (800 з яких велит) прничодобувно!, металургшно!, х1м1чно1' 
промисловосп, енергетики, тяжкого машинобудування та буд]вель- 
них матер1ал1в, експлуатуеться близько 300 родовищ корисних ко- 
палин. Область займае 4,4 % площ! Украши, при цьому на територй 
обласН проживае 5,06 млн. чоловж (близько 10 % усього населения 
Украши).

Висока концентращя промислового, сгльськогосподарського 
виробництва, транспортно! шфраструктури в поеднаню 31 значною 
щзльшстю населения створили величезне навантаження на бюсферу 
-  найб!лыну в Укра!ш 1 бврот. Сумарне техногенне антропогенне 
навантаження на одиницю територн обласп в 4 рази вище серед- 
ньо5 по державь

Донецька область вщноситься до найб!льш еколопчно напру- 
жених рейошв Украши. 1нтенсивна розробка корисних копалин, Ъс 
переробка надають негативний вплив на геолойчне 1 навколишне 
природне середовище, сприяе актив1зацн екзогенних геолойчних 
процейв. змшеншо ф1зико-мехашчних властивостей 1 складу грун- 
Т 1В , шдземних 1 поверхових вод.

Анал1з стану промислового потенщалу облает!, що характеризу- 
еться високим ршнем розвитку, передуеш, техногенно небезпечних 
галузей, - енергетики, вуйльно! промисловостц металургп, х1ми, - 
показуе, що в облает! протягом 1997 року збертгалася неблагополуч­
на обстановка з точки зору еколойчно! 1 техногенно! безпеки насе­
ления 1 територш.
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