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Глава 1 

МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ 

И СПОСОБЫ РЕАЛИЗАЦИИ 

ГОРНЫХ УДАРОВ 

Динамическим явлением в угольной шахте называется внезап

ное, происходящее с большой скорос1ъю движение уrля, пород, 

газов или жидкостей вблизи горных выработок, сопровождающееся 

значительным силовым эффектом. 

Динамическис явления в зависимости от вызывающих их при

чин разделяются на три категории по результатам: 

• проявлений горного давления - горные удары, внезапные 

высыпания и обрушения, раздавливанис уrля; 

• возбуждения давлением газов, жидкостей или плывучих 

пород - прорывы газов, суфляры, прорывы воды, плывунов, 

заиловочной массы; 

• совместного действия rорных пород и заключенного в них 

газа - внезапные выбросы породы и газа. 

Наиболее серьезные последствия вызывают внезаrrnые выбро

сы и горные удары. 

Горный удар - быстропротекающее разрушение хрупких гор

ных пород в виде взрыва, вызванное мгновенным превращением 

потенциальной энергии сжатых горных пород в кинетическую, 

проявляющееся в виде выброса ушя и пород в выработки, резкого 

звука, появления пьmи, сотрясения горных пород, воздушной вол

ны. Длительность горного удара 0,01-3 с. 
Горным ударам подвержены уrли всех стадий метаморфизма 

(от бурых до антрацитов), соли, железные, медные, никелевые и 

полиметаллические руды, гранит, мрамор. 

Первые сведения о горных ударах относятся к 1783 г. (оло

вянные рудники Англии), а систематическое их изучение нача

лось с 80-х годов XIX в. В России первый горный удар зафикси

рован в 1944 г. в Кизеловском угольном бассейне. Затем в разных 
формах горные у дары происходили на различных угольных ме

сторождениях и в бассейнах бывшего СССР (Кузбасс, Донбасс, 

Шурабское, Сулюктинское, Кызьm-Кийское, Партизанское, Вор-
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кутинское, Ткибульское). l'орные удары отмечены также и на ря

де рудников Горной Шорни, Северного Урала, Норильска, Криво

го Рога. 

Наибольшее количество горных ударов зарегистрировано на 

горных предприятиях Франции, Англии, Германии, США, Польши. 

По силе горные удары различны- от нескольких тонн и незна

чительных повреждений крепи выработок до десJПКов тонн и полного 
разрушения выработок. У дары происходят на участках от нескольких 

метров до сотен метров как в очистных, так и в подготовительных 

выработках. При некоторых горных ударах на соляных шахтах раз

рушениям подВергалась площадь до 3 млн м2• В 1918-1924 rг. на руд
нике «Витватерсранд» (ЮАР) произошло 256 сильных горных уда
ров, погибло 193 и травмировано 498 человек. 

В 1940 г. на шахте «Крюrерехаль>> (Германия) горный удар при
вел к разрушениям на площади 0,6 млн м2, в завале осталось 42 че
ловека, в 1942 г. на шахте «Фритц Хейнрих» (Германия) погибло 

45 человек. Известны случаи, когда сейсмические проявления гор
ных ударов наблюдались на расстоянии 30-40 км от очага горного 
удара, а сейсмостанции фиксировали их на удалении до 300 км. 

Изучение горных ударов в отечественной науке и решение 

практических вопросов связано с именами акад. С.Г. Авершина и 

проф. И.М. Петухова, длительное время возглавлявшими работы 

по проблеме горных ударов. Головной организацией по проблеме 

горных ударов в настоящее время является ВНИМИ (г. Санкт

Петербург). 

Анализ условий возникновения горных ударов показал, что 

важнейшими их причинами являются: 

• наличие мощных и крепких слоев пород, залегающих в 

почве и кровле полезного ископаемого; 

• достаточно прочный уголь (либо руда, соль) с высокими 

упругими свойствами; 

• большая глубина горных работ, не одинаковая для различ

ной прочности полезного ископаемого и окружающих гор

ных пород (от 180 до 400 м). 
Кроме того, при прочих равных условиях проявление горных 

ударов связано с увеличением мощности разрабатываемых пластов. 

Перечисленные геологические условия - предпосьmки горных 

ударов, для преврашения которых в действительность необходимо 
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определенное сочетание горно-технических факторов: ведения гор

ных работ с оставлением целиков угля (руды); ведения работ под 

целиками, оставленными на соседних пластах (жилах); способа 

управления кровлей; системы разработки; скорости подвигания 

забоев и т. д. 

Однако влияние того или иного фактора на формирование и 

проявление горных ударов может быть определяющим для одного 

района и малозначащим для другого. Так, глубина горных работ

весьма существенный фактор, но иногда горные удары происходят 

на весьма небольшой глубине и даже почти на земной поверхности 

(мраморные карьеры штата Bepм01rr, США). Или, например, дру

гой определяющий фактор - прочность боковых пород. Известны 

случаи, когда удары возникали на пластах, имеющих слабые поро

ды или даже в условиях плывунов. В почве мощного буроугольно

го пласта на Шурабеком месторождении залегает слой глины. 

Здесь проявление горных ударов обусловлено малой прочностью и 

высокой упругостью угольного пласта, для разрушения которого не 

требуется значительных опорных нагрузок, а достаточно веса по

род до земной поверхности (глубина около 200 м). 
Многообразие условий, в которых проявляются удары, а также 

многообразие форм разрушения горных пород при ударах не по

зволяют в настоящее время разработать полную классификацmо 

этих явлений. В бывшем СССР и за рубежом в разное время бьшо 

предложено несколько классификаций горных ударов. Каждая из 

них строится по одному из следующих признаков: место проявле

ния; удаленность очага удара от обнажения; величина сейсмиче

ской активности; .механические свойства горных пород. 

На данном уровне знаний о природе и механизме горных уда

ров, а также о мерах безопасного ведения работ на пластах, под

верженных ударам, наиболее совершенны два вида классификацни, 

основанные на распределении горных ударов: 

• по интенсивности проявления и вызываемого ими разруше

ния пласта угля или пород, крепи, механизмов и т.д.; 

• по месту проявления, характеризующему условия нагруже

ния пласта угля или пород опорным давлением. 

Классификация ударов по месту проявления позволяет разра

батывать меры борьбы с ударами. 
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В зависимости от интенсивности проявления выделяют: 

• стреляния; 

• толчки; 

• микроудары; 

• собственно горные удары. 

Стреляние - отскакивание от напряженного массива угольного 

rmacтa (пород) отдельных кусков, сопровождающееся резким зву

ком. 

Толчок (горный удар внутреннего действия, глубинный)- раз

рушение IUiacтa угля или породы в глубине массива без выбросов в 

горную выработку. Внешне толчок сопровождается звуком, сотря

сением массива, появлением пыли, осыпанием угля (породы) с бо

ков выработки. 

Микроудар - незначителъное разрушение и выброс угля в гор

ную выработку без повреждения крепи, машин, механизмов. Со

провождается резким звуком, выделением пыли и сотрясением 

массива, на газоносных пластах- усилением газовыделения. 

Собственно горный удар - внезапное быстропротекающее раз

рушение целика или части массива угля (пород), проявляющееся в 

виде выброса значительного количества угля (породы) в подземные 

выработки с нарушением крепи, смещением (возможно, разруше

нием) механизмов, оборудования и т.д. Сопровождается резким 

звуком, образованием большого количества пыли, воздушной вол

ной и сотрясением массива горных пород. Сотрясение обычно 

ощущается на земной поверхности в радиусе 5-1 О км, фиксируется 
сейсмографами на расстоянии десятков метров и даже сотен кило

метров от места удара. 

На практике регистрируются обычно удары последней, чет

вертой группы. Случаи же стреляния, толчков и микроударов не 

могут регистрироваться повсеместно, так как исключительно мно

гочисленны и не представляют непосредственной опасности для 

работающих, сохранности горных выработок, машин и обору до

вания. 

Классификация по месту проивления предусматривает семь 

групп собственно горных ударов: 

1- в CIUIOШHЬIX целиках (рис. 1.1, а); 
П - в целиках, прорезаннъiХ выработками (рис. 1.1, б); 

в 
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Рис. 1.1. Классификации горных у~аров по месту проявлении на основе схем 
нагруженин участков угольного маета 

111- в целиках, отделенных от массива выработками (рис. 

1.1, в); 
IV - в краевой части угольного пласта (рис. 1.1, г); 
V -в выработке, проведеююй в угольном массиве (рис. 1.1, д); 
VI - в выработках с разрушением почвы или кровли пласта 

(рис. 1 .1, е); 
vn - в выработках, проведеиных по породе. 

Горные удары в сплошных целиках отмечались на угольных 

шахтах Кизеловскоrо бассейна и других месторождений в услови

ях, когда отрабатывались целики небольтих размеров, ограничен

ные с двух-четырех сторон выработанным пространством. 

Оrличительные особенности ударов рассматриваемой группы: 

• большая разрушительная сила, которая вызывает дробление 

угля с образованием больших масс тончайшей пыли, нахо

дящейся у контактов с боковыми породами; 

• значительное сближение (иногда десятки сантиметров) бо

ковых пород в момент удара; 
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• образование щели над частью или надо всем целиком, под

вергшимся горному удару; 

• сотрясение массива горных пород как землетрясение сЮiой 

3-5 баллов на расстоянии 5-10 км от места удара. 
Большая сила проявления этих ударов обусловлена, во-первых, 

тем, что целики, будучи обжатыми и защемленными породами 

кровли и почвы, имеют повышенную сопротивляемость горному 

давлению и вследствие этого повышенный запас потенциальной 

энергии в ядре и прилегающем к нему массиве горных пород и, во

вторых, тем, что к началу разрушения или в процессе его целик 

обычно полностью переходит в предельно-напряженное состояние. 

Наиболее сЮiьные у дары этой группы при прочих равных условиях 

возникают в целиках, полностью окруженных выработанным про

странством. 

Горные удары в целиках, прорезанных выработками, весьма 

многочисленны. Основное разрушение целиков при таких ударах 

происходит в сторону охраняемых ими горных выработок почти 

при полном отсуrствии выброса угля в сторону выработанного 

пространства. В данном случае разрушение краевой части пласта, 

начавшись у бока горной выработки, распространяется в глубь це

лика до тех пор, пока выработка не будет на все (или почти на все) 

сечение заполнена разрушенным и выброшенным углем. Дальней

шее развитие удара локализуется. Сближение боковых пород неве

лика и обычно не превышает несколько сантиметров. 

У дары рассматриваемой группы сопровождаются сильным 

пылеобразованием и сотрясением горных пород, особенно при 

крупных горных ударах, распространяющихся на 150-235 м вдоль 
выработки, а таюке образованием щели в глубь массива около 

кровли пласта. Существенного нарушения боковых пород, как пра

вило, не происходит. 

Горные удары в целиках, отделенных от массива угля горными 

выработками, характеризуются их локальностью в пределах цели

ка, т.е. нераспространением разрушения пласта в массив угля. Раз

рушение и выброс угля при этом с наибольшей силой происходят в 

направлении от выработаmюго пространства и сопровождаются, как 

правило, полным завалом выработки, отделяющей целик от массива 

угля. Наиболее часты удары в целиках угля при подходе очистных 

работ к передовым выработкам, что представляет главную опасность 
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при применении системы разработки длинными столбами по· про

стиранию на пластах, подверженных горным ударам. 

Горные удары в краевой части угольного массива чаще всего 

происходят при ведении очистных работ. 

Самые опасные места в лавах при нисходящем порядке отра

ботки этажей при прочих равных условиях - три части лавы: сред

няя, если работы ведутся с оставлением целиков уrля в районе вен

тиляционного горизонта, верхняя, если работы ведутся без цели

ков, и нижняя (или верхняя), если имеются передовые штреки, 

проведеиные по углю. 

Свыше 90 % горных ударов рассматриваемой группы проис
ходит непосредственно в период выемки уrля в забое. Причем ве

роятность проявления горных ударов во время внедрения в уrоль 

тем больше, чем больше ширина захвата врубовой машины, ком

байна, канатной пилы или глубина и число одновременно взрывае

мых шпуров при буровзрывном способе выемки уrля. 

Горные удары в выработке, проведеиной в угольном массиве, 

возникают в наиболее сложных условиях наrружения, когда, на

пример, выработка проводится на выработанное пространство в 

районах, расположенных под или над границами влияния целиков 

или краевых частей массива уrля соседних ш1астов и пр. Вместе с 

тем практически во всех случаях проведение выработки сопровож

дается многочисленными толчками и даже микроударами. Однако, 

поскольку толчки и микроудары совпадают по времени со взрывом 

зарядов в шпурах, то практически не представляют опасности и 

подчас остаются незамеченными. В отдельных случаях горняки 

регистрируют лишь повышенную эффективность взрывных работ 

(коэффициент полезного действия шпуров больше единицы). 

В Кизеловском бассейне и на Сучанеком месторождении на 

глубинах 600--1000 м горные удары этой группы почти не фикси
ровалнсь. При разработке же мощных пластов на Шурабском, Су

люктинском и Ткибульском месторождениях, особенно при не

большой прочности уrля, горные удары при проведении одиноч

ных выработок по nлacry происходят довольно часто. 

На шахтах Кузнецкого бассейна и Воркутинского месторож

дения горные удары при проведении выработок по некоторым пла-
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стам осложняются повышенным газовыделением, перерастающим 

во внезапные выбросы угля и газа. 

Общим для горных ударов при проведении выработок по мощ

ным пластам угля является следующее: 

• совпадение подавляющего большинства из них со взрывом 

зарядов в шпурах или при рассечке ниш, камер, расширении и пе

рекреплении выработки; 

• зависимость направления развития разрушения от местопо

ложения выработки относительно боковых пород и отдельных па

чек угля с различными механическими свойствами (при прочих 

равных условиях разрушение обычно распространяется вверх); 

• существенное влияние крепи на локализацию горного удара 

и направление его развития (часто нарушение горной выработки 

происходкr со стороны почвы из-за отсутствия там крепи); 

• возникновение горных ударов чаще всего непосредственно 

в забое горной выработки, что характерно для проявления ударов 

при участии газа. 

Горные удары в выработках с разрушением боковых пород на 

шахтах Кизеловского бассейна и Сучанекого месторождения были 

зафиксированы на глубШiе разработки 700-1000 м. По виду - это 

внезапные разломы боковых пород в выработках, проведеиных по 

пласту угля. 

Во всех случаях г~рных ударов, связанных с разрушением 

прочной плить1 песчаника толщиной 2,5-3,5 м, плкrа подстилается 
слоем менее прочных пород, представленных сланцами или пла

стом угля общей мощностью 3-4 м. При большой глубине разра
ботки в условиях очень высокой напряженности массива горных 

пород в окрестности выработки сланцы или пласт угля выдавлива

ются в сторону выработки и выгибают в ту же сторону встречаю

щуюся на их пути жесткую плиту песчаника. Разлом такой плиты 

происходит мгновенно со значительными сейсмическими и аку

стическими эффектами. 

Горные удары при проведении выработок по песчаникам про

ЯВJIЯJОТСЯ, как правило, в виде внезаrmых разломов в боках выработок. 

Например, в полевых urrpeкax по кварцевым песчаникам ( f = 15+20) 

в Кизеловском бассейне. 
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По результатам исследований, проведеиных отечественными и 

зарубежными учеными и практиками, выдвинуrо несколько гипо
тез механизма возникновения и протекания горных ударов. 

Из зарубежных ученых наиболее четкую классификацmо гор

ных ударов и попытку ее теоретического обоснования дает Д. Фил

липе. Исходный момент его теории - основные механические ха

рактеристики пород и угли. Поскольку горные удары представляют 

собой внезапную разрядку энергии, то, очевидно, они должны 

иметь начало в некоторых видах упругой деформации. Потенци

альная энергия, накопленная в горных породах, при ведении гор

ньrх работ за счет устранения нагрузки на горные породы превра

щается в кинетическую, и порода стремится восстановить первона

чальную форму и нрежний объем. Если внешние силы доводят по

роду до разрушения, то одна часть энергии высвобождается в виде 

работы, разрушающей породу, другая - расходуется на восстанов

ление размеров кусков разрушающегося материала, бывшего в 

сжатом состоянии. В связи с этим Д. Филлипе рассматривает кар

тину накопления и распределения энергии при сжатии целиков уг

ля, а также при изгибе зависающих над выработанным пространет

вам пластов пород. 

К. Нойберт подразделиет горные удары в зависимости от вы

зываемых ими напряжений на внуrренние, порождаемые внешни

ми силами, остаточные и комбинированные. 

Из отечественных исследователей наибольшего внимания за

служивают взглиды, высказанные С.Г. Авершиным, И.М. Петухо

вым и А.М. Линьковым. 

Сущность гипотезы С.Г. Авершина закточается в следующем. 

Крепкий упругий уголь в зонах интенсивного опорного давления 

накапливает в себе огромные запасы энергии упругой деформации. 

llpи быстрой пригрузке со стороны пород кровли, когда превыша

ется предел несущей способности целика или кромки массива угля, 

происходит мгновенное высвобождение энергии, сосредоточенной 

в угле, и вследствие этого- горный удар. При этом предполагается, 

что пригрузка может произойти по ряду причин, в том числе при 

отработке или раздавлавании соседних целиков угля, при динами

ческом ударе от взрывания шпуров, в результате «удара со стороны 

кровли на контакте с пластом угля, вследствие обрыва зависших 

пород основной кровли над очистным пространством и возвраще-
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ния при этом в первоначальное положение толщи пород над цели

ком». Одной из причин быстрого нарастания напряжений может 

быть возникновение глубоких трещин в породах кровли при их за

висании над целиками угля. При образовании таких трещин давле

ние зависших пород кровли будет передаваться на меньшую шю

щадь и вызовет нагрузку ударного характера на уголь, а затем вне

запное высвобождение упругой энергии, сконцентрированной в 

угле. Разрушение напряженного угля начинается с образования 

трещин, вокруг которых мгновенно возрастает концентрация на

пряжений. Следовательно, процесс образования трещин - это ис

точник упругих колебаний, под действием которых состояние угля 

развивается до критического и заканчивается разрушением в виде 

горного удара. 

И.М. Пе-rуховым была высказана гипотеза, согласно которой в 

подготовке и проявлении удара участвует вся система ((боковые 

породы- уголь». Горный удар траК'I)'ется как хрупкое разрушение 

предельно напряженного целика или краевой части пласта при уп

ругоШiастичном, деформированном, вызванном несоответствием 

скорости нагружения и максимально возможной скорости релакса

ции напряжений IUiacтa угля. При этом большую роль в проявле

нии удара играет толчкообразный характер деформированного 

угольного пласта в зоне предельного напряженного состояния, ко

торый может усугубляться многократным динамическим приложе

ннем нагрузки из-за скольжения слоев боковых пород по контактам 

при их изгибе в районе очистного забоя или новых разрывов по 

;(ействием тангенциальных сил при изгибе кровли (иногда почвы). 

Смятне пласта в зонах сжатия и мгновенный прогиб больших толщ 

пород, значительно удаленных от IUiacтa с послойными разрывами 

и скольжением, упругая волна от которых доходит до краевой час

ти угольного IUiacтa, также может вызывать толчкообразное де

формирование пласта. В случае мгновенного удара боковых пород 

разрушающийся угольный IUiacт в силу инерции сжимается на 

большую величину, чем величина, на которую фактически сбли

жаются боковые породы. Поэтому после горного удара между уг

лем и кровлей обычно образуется щель высотой от нескольких сан

тиметров до 0,2--0,5 м и глубиной в несколько метров. Активное 
участие боковых пород объясняется не как разрядка напряжений, 

возникающих при разламывании слоев кровли, а как результат 
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мгновенного расширения пород при разгрузке, т.е. упругая потен

циальная энергия, накопленная горными породами, участвует в до

полнительном разрушении пласта лишь тогда, когда он уже час

тично или полностью вышел из-под нагрузки после хрупкого раз

рушения. Горный удар рассматривается как лавинообразный про

цесс, развивающийся от начального микроразрушения до разруше

ния всего целика или призабойной части пласта. 

Рассмотрим эти представления детально. Время, характер и 

степень воздействия производственных процессов на угольный 

пласт в наибольшей степени влияют на часть передней зоны опор
ного давления в области с максимальными нагрузками, т.с. в об

ласти предельно-напряженного состояния. Подвигапию очистного 

забоя соответствуют скорость деформации (о1ЖИМа) угля и сбли

жение боковых пород в выработках, увеличивающиеся с шириной 

вынимаемой за один цикл полосы и со скоростью выемки. 

При фланговой выемке угля комбайнами, стругами и другими 

средствами в месте выемки образуется уступ, величина которого 
зависит от типа выемочной машины. Впереди постоянно переме

щающегося уступа происходит наложение двух зон опорного дав

ления: установившейся впере.nи очистного забоя в целом и зоны 
влияния усrупа. Этот процесс зависит от соотношения скорости 
приложении дополнительных нагрузок и скорости передачи их в 

глубь массива за счет пластических деформаций. Если скорость 
приложении нагрузок превышает скорость выхода пласта из-под 

нагрузки, то уголь подвергается хрупкому разрушению в виде толч

ков, микроударов и собственно горных ударов. 

Исследованиями установлено, что в момент толчка или микро

удара происходят мгновенные сдвижения кровли по нормали и 

пласта угля в направлении выработанного пространства. Сдвиже

ния составляют от О, 1-0,05 мм до нескольких МИJUiиметров, а сред
ние скорости - от 15 до 25 мм/ч. Перед очередным толчком смеще
ние кровли и отжим угля замедляются. 

При выемке отношение скорости отжима угля к скорости сме

щения кровли составляет 1-3, при сильных толчках- 5-6 и более. 
Частота и интенсивность толчков и микроударов при работе до
бычных машин изменяются по длине очистного забоя: при ведении 

очистных работ без целиков у вентиляционного горизонта макси

мум их находится в верхней части лавы, с целиками - ближе к ее 

средней части. 
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Следует учитывать различия в структуре IUiacтa, сложенного 

пачками пород, имеющих разную прочность и упругость, а также 

способность «уходить» от нагрузки и трещиноватость, что особен

но заметно проявляется в непосредственной близости от забоя вы

работки. 

В краевой предельно напряженной части угольного IUiacтa на

пряжения распределяются крайне неравномерно из-за разуплотне

ния и увеличения объема угля вследствие подвижек отдельных 

слоев (пачек) по контактамснеровными поверхностями. Поэтому 

горный удар может произойти тогда, когда скорость изменения на

пряженного состояния на данном участке JШаста v н превысит мак

симальную скорОсть релаксации напряжений на этом участке v nред , 

т.е. хрупкое разрушение в форме горного удара возможно лишь 

при условии V11 /vпред > 1, где N- показатель хрупкости угля. 

Сейсмоакустические наблюдения за процессом хрупкого раз

рушения показали, что трещннообразование и разрушение в очаге 

горного удара имеет лавинообразный характер. Процесс распро

страняется на новые и новые области по коmуру забоя и в глубину. 

Однако если по каким-либо причинам будет подпор со стороны 

разрушенного угля, ограничивающий развитие процесса, то об

ласть разрушения стабилизируется и примет характерную форму 

полости разрушения. 

Разрушение угля при толчках в процессе бурения скважин по 

углю кольцевой коронкой происходит в наиболее напряженных 

участках в виде раскалывания на диски, толщина которых зависит 

от напряжений. 

ВНИМИ установлен закон толчкообразного деформирования 

краевой части пласта под нагрузкой (общий как для удароопасных, 

так и для ряданеопасных IUiacтoв). Интенсивность и характер про

явления этого закона сильно зависят от степени удароопасности 

пласта, а в конечном счете - от механических свойств IUiacтa и ус

ловий взаимодействия его с боковыми породами, а также от глуби

ны разработки. 

Толчкообразное деформирование совершается последователь

ными нарушениями и восстановлениями равновесия между внут-
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ренним высоким давлением ядра и сопротивлением этому давле

нию периферийной части целика или краевой части массива угля 

под действием трения по контактам или защемлениям пласта боко

выми породами. При превышении внутренним давлением сопро

тивления периферийной части она сдвигается в сторону вырабо

танного пространства до установления нового равновесного со

стояния. Так как сила трения при скольжении меньше, чем сила 

трения покоя, сдвижение происходит несколько дальше, чем необ

ходимо для статического равновесия. В силу этого развивается 

вторая стадия деформирования - интенсивного сдвижения боковых 

пород над пластическим ядром и нарастание давления в нем при 

почти полном отсутствии сдвижений угля и пород в периферийной 

части. Затем процесс повторяется. В наибольшей степени неравно

мерность сдвижения проявляется в области, где пласт менее скло

нен к пластическому деформированию. 

Существенное влияние на толчкаобразность деформирова

ния оказывает защемление пласта породами кровли и почвы, ко

торое в свою очередь зависит от величины зависающих кон

солей слоев пород и скорости подвигания очистного забоя. В ре

зультате очередного преодоления сил трения и защемления толч

кообразное выталкивание области приводИт к резкому снижению 

бокового отпора в части или во всей области А. При этом мгно

венно увеличивается показатель хрупкости N и создаются условия 
для хрупкого разрушения угля с переходом потенциальной энер

гии угля и боковых пород в кинетическую энергию, сонровож

дающимся дальнейшим выталкиванием угля. Это усугубляется 

силами, возникающими в пласте от увеличения его объема при 

деформировании. 

При наличии значительных выталкивающих сил происходит 

непрерывное персмещение угля с персрастанием лавинообразного 

процесса разрушения в горный удар. Если после толчкообразного 

выдавливания угля хрупкое разрушение затронет лишь незначи

тельную часть призабойной зоны, то произойдет толчок, а не гор

ный удар. 

В процессе удара нарушается равновесие всей системы «боко

вые породы - уголь)), включающей не только породы кровли, но и 

почвы и работающей по принцилу «молот - наковальня)), 
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Рис. 1.2. Схема учасrии боковых пород в проявлении горных ударов: 
а - в целике; б- в очистном забое; Ыr, и ~ - соответственно смещеНИJI кровли и 

почвы в результате уnругого расширения массива горных пород 

Участие боковых пород при возникновении горных ударов 

(рис. 1.2) проявляется как колебание по быстроубывающей и вызыва
ет измельчение угля на контакrах до пъшеобразного состояния, что 

приводит к снижению почти до нуля трения на контактах и облегча
ет дальнейшее выдавливание и разрушение краевой части пласта. 

При мгновенном ударе боковых пород угольный пласт в силу 

инерции и механических свойств сжимается больше, чем фактиче

ски сближаются боковые породы. Вследствие этого после горного 

удара между углем и кровлей обычно возникает щель высотой от 

нескольких сантиметров до 0,5 м и глубиной в несколько метров. 
Известны случаи, когда при разрушении целика щель образовыва

лась по всей его ruющади. 

Энергия, участвующая в горном ударе, складывается из энер

гии упругих деформаций угольного пласта и энергии боковых по-

18 



род. Запас полной потенциальной энергии, участвующей в горном 

ударе, 

W= wy +»-:., 
где WY , W" - потенциальная энергия соответственно угольного 

пласта и боковых пород. 
Потенциальная энергия угольного пласта определяется по фор

муле 

2 
- (Jcp 

Wy ---Vy, 
2Еу 

где crcp -среднее напряжение в пласте угля; ЕУ -модуль упруго

сти угля; vy -объем разрушенного угля. 
Потенциальная энергия боковых пород W" из условия, что при 

горном ударе они сближаются на величину /0 и совершают при 

этом работу, определяется по формуле 

1 
W" =А= 2_crcpS/0 , 

здесь S - площадь разрушенnого целика; 1/2 - коэффициент, учи

тывающий, что в процессе сближения пород на величину /
0 
сила 

изменяется от crcpS до нуля; 

/0 = 0,4 · 2Xofo, 

где 2х0 - ширина выработки или области разгрузки пород при 

ударе; Е0 - максимальное относительное расширение пород при раз

грузке. 

Следовательно, 

w = cr"s[ o-;,h +0.4-'i>l\,} 

где h - полумощность пласта угля. 

Энергия, выражаемая этой формулой, расходуется не только 

на разрушение и вынос угля, но и на сейсмические колебания, пе
рераспределение и рассеяние. В энерnпо сейсмических волн, в ча

стности, переходит значительная часть полной потенциальной 

энергии (до 10 %). В угольном пласте сосредоточено 8-10% пол
ной энергии горного удара. 
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Глава2 

ИССЛЕДОВАНИЯЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
ФОРМИРОВАНИЯ ГОРНЫХ УДАРОВ 

В УСЛОВИЯХ ШАХТНЫХ ПОЛЕЙ 
КУЗНЕЦКОГО БАССЕЙНА 

2.1. ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ПРОЯВЛЕНИЯГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

ПРИ ВЕДЕНШI ОЧИСПIЫХ РАБОТ 

Закономерности проявления горного давления устанавливают

ся на базе результатов шахтных экспериментов с последующей их 

обработкой методами математической статистикн, а также обоб

щения аналитическими расчетами. 

Для проведения инструментальных наблюдений за проявле

ниями горного давления в подземных выработках были исполь

зованы широко известные методы измерения деформаций пород 

и угля с помощью глубинных и контурных реперов в сочетании 

с относительной оценкой напряженного состояния участков пла

стов по анализу выхода буровой мелочи при бурении контроль

ных шпуров диаметром 42 мм, а также разгрузочных скважин 
диаметром от 100 до 300 мм. В подземных выработках оборудо
вали комплексные замерные станции, делали замеры отжима уг

ля в очистных забоях. 

Проводились инструментальные наблюдения за оседанием 

земной поверхности, а также деформацией отдельных слоев пород 

налегающей толщи с помощь~ глубинных реперов в районах веде

ния очистных работ на шахтах. 

На рис. 2.1 и 2.2 показаны схема типовой наблюдательной 
станции и конструкция реперов. Такие станции оборудовали в 

вентиляционных и откаточных штреках, а также промежуrочных 

печах. 
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Веиrитщионный штрек 

·· ..... ··· ..... · ..... . 

Рис. 2.1. Схема типовой наблюдательной станции: 
1 -репер (металлический uпырь) длиной 1,5 м; 2- ишур; 3- бетон; 4- метки;//-//

схема заложеНИJI реперов в пласте и измерения; RЧJ, R. -репер соответственно в 

кровле и почве 

Оrжим угля в очистных забоях измеряли с помощью нивелир

ной рейки РН-3 с сантиме-qювыми делениями с точностью отсче-та 

±1 см (рис. 2.3). Конструкция наземной наблюдательной станции 
показама на рис. 2.4. В результате расче-тов парных корреляцион
нъiХ зависимостей определяли уравнения связи и их корреляцион

ные отношения. По наибольшей величине корреляционного от

ношения устанавливали уравнение функции, аппроксимирующей 
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в 

4 

Рис. 2.2. Конструкция репера (а) н схема установки реперов в конвейерном (б) 
и вентиляционном (е) штреках: 

1 - клинья; 2 - анкер; 3 - шпур; 4 - подхват; 5- шайба; 6- гайка; 7- мепса 

исследуемую зависимость. На основе выбранного уравнения связи 
строили график данной зависимости. 

Установленные закономерности изменения интенсивности 

проявления горного давления, а также возросшее число горных 
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Рис. 2.3. Схема нэмерении отжима угли в очистном забое 

ударов выявили акrуальность задачи проrноза и предотвращеНИJI 

:пих явлений. 

При выборе методов прогноза удараопасности учитывали осо

бенности rорно.rеологических условий возникновения горных 
ударов. Нами рассмотрены указанные зависимости на примере 

Алардинского месторождения Кузбасса. В частности, горные уда

ры на этом месторождении проявляются при весьма высокой rазо

•юсности пластов, что потребовало объективной оценки их склон

ности как к горным ударам, так и к внезапным выбросам угля и 

газа. С этой целью была использована методика, разработанная во 

ВНИМИ Б.Т. Акиньшиным. 
Исследованиями Б.Т. Акиньшина доказано, что оценка ударо

и выбросаопасности пластов, а также выбор эффективных профи

лактических мероприятий могут быть осуществлены с единых ме-
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Рис. 2.4. Конетруконя наземной наблюдательной станции: 
1 - nроволока с метками; 2 - противовес; 3 - конлуюор; 4 - глубинный репер; 5 -
щебень; 6 - индекс-метка 



тодических позиций на основе информации об особенностях струк

туры лорового пространства и жидкой составляющей в угле. 

По Б.Т. Акиньшину, физическая сущность метода и критерии 

ударо- и выбросаопасности пластов заключаются в следующем. 

Угольный пласт можно рассматривать как трехфазную систему 

(твердая минеральная часть- влага- газ), в которой выделяются по 

отношению к жидкой фазе три характерных показателя фазаво
физического состояния: 

• максимальная гигроскопическая влажность W мr , характери

зующая сорбционный поравый объем, включая персходные поры; 

• показателъ структуры парового пространства G,. •. соответст
вующий долевому участию в общей пористости сорбционного по

рового объема; 

• естественная влажность w. или показатель естественного 

воданасыщения G •. 
Предложенные показатели фазаво-физического состояния все

сторонне отражают изменения физика-механического, газодинами

ческого и напрюкенного состояния угольных пластов. 

При проведенни работ по нрогнозу удара- и выбросаопасности 
1mастов кроме свойств угля учитывались и другие важнейшие гор

но-геологические факторы, определяющие склоююсть пластов к 

горным ударам и внезапным выбросам угля и газа: глубина залега

ния пластов, состав, структура и прочность пород налегающей 

толщи, прочностные и деформационные свойства угля, пород поч
вы rтастов, особенности тектоники месторождения. 

Механические свойства пластов угля определяли в натурных 

условиях по методике ВНИМИ для получения деформационных и 

прочностных показателей. 

Подробное изучение горно-геологических условий разработки 
пластов Алардинского месторождения показала, что наибольшее 

нрактическое значение с точки зрения изучаемого вопроса имеют 

rшасты 1, 3 и 6, разрабатываемые шахтами ЛО «Аларда» и «Усни
екая)). Пласт 1 -средней мощности, а пласты 3 и 6- мощные. Оп

ределенный интерес представляют также пласты Е1 , Е4 и Е5 , кото

рые разрабатываются соседней шахтой «Капитальная)). 

Нами рассмотрены результаты исследований в лавах 1-29 и 
1-34, а также пуrевом уклоне NQ 3/1. В лаве 1-34 при отработке 
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пласта отмечается высокая газообильность, что резко снижает про

изводительность труда. 

В наиболее нагруженных участках пласта проявляется тен

денция к разрыхленmо структуры парового пространства, а пока

затель Gмr снижается до 0,27-0,34 при уменьшении степени во

донасыщения менее 0,35. Это соответствует неустойчивому, 
критическому состоянию, отвечающему удараопасному со

стоянию краевой части пласта: G,.r :S 0,35 при G. :S G,.r. Наи
большая напряженность пласта в забое лавы отмечается в 1 0-15 
м от вентиляционного и конвейерного шrреков. В этих условиях 

зафиксирован повышенный выход штыба (11 категория ударо

опасности), а w. < w ..... 
Исследования фазаво-физических свойств (ФФС) угля показа

ли, что кустовое бурение разгрузочных скважин диаметром 80-100 
мм через 1 м по лаве не дает гарантированного эффеюа, так как 
при разбуривании скважин веером из одной точки получаются зна

чительные расхождеНИJI скважин друг от друга. При этом отмеча

ется резкая дифференциация нагруженных и разгруженных участ

ков: одни участки разгружаются и увлажняются, другие - уплот

няются. 

Для оценки газового фактора в пласте с точки зрения его по
тенциальной выбросаопасности необходимо оценивать ФФС угля в 

подготовительных или капитальных выработках, проводимых в 
нетранутом массиве вне зон повышенного горного давления. По 

этому условию результаты ФФС угля, полученные в лугевам укло

не N!! 311, являются вполне представительны ми. Минимальное зна
чение степени естественного воданасыщения G. по среднему уров-

ню влажности w. получено равным 0,35 при Gmin"" 0,32. Средние 

значения из двух определений: G. ""0,4; Gmin == 0,36. 

В зонах повышенного горного давления с ростом напряжений 

происходит снижение G .... и G • . 
Следовательно, пласт 1 на существующих глубинах разработ

ки по газодинамической акrивности приближается к верхней гра

нице выбросоопасности. 

Полученный экспериментальный материал по ФФС угля показы

вает, что при ведеНЮf горных работ в особо сложных условиях на 

пласте 1 мoryr иметь место динамические проявления горного дав-
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ления (внезапные выдавливаюtя, толчки, микроудары и горные уда

ры) с попутным усиленным газовыделением. В зонах влияния тек
тонических нарушений возможно проявление внезапных выбросов 
угля и газа, а также суфляров. 

Пласт 3-38 МОЩНОСТЬЮ ДО 7-8 М отрабатывается В два СЛОЯ, 
как правило, под защитой пласта 1. Однако подготовительные и 
очистные работы зачастую ведутся в зонах повышенного горного 

давления от целиков и краевых частей пласта 1. 
Для этих условий прослеживается аналогичная тенденция из

менения ФФС угля, что и на пласте 1. В ЗlllД отмечаются разрых
ление струюуры парового пространства угля и снижение показате

ля G,.r до 0,29--0,34, уменьшение естественной влажности w. при 
выполнении условия w. < W,.r (Gc < G,.r) как по верхней, так и по 
нижней пачке. В наиболее тяжелых условиях отмечается выполне

ние условий G,.r ~О, 35 и Gc < G,.r для пластов, склонных к газо

динамическим явлениям. Как и на пласте 1, проявление газодина
мических явлений на пласте 3-3• возможно только в зонах интен
сивной тектонической наруше~:~ности. В поле шахты АО «Алардю> 

такие зоны пракrически отсутствуют. 

На шахте «Капитальная» исследования проводили по пластам 

Е5 , Е4, Е1 , которые отрабатывали на глубине 400-450 м. Марка угля -
Ж; выход ЛС'I)'ЧИХ веществ- 33-35 % по массе. 

Все пласты по основным геологическим факrорам потенциаль

но удароопасны. Исследования на пластах Е3 , Е4, Е1 проводили в 
нетранутом массиве, в зонах ГПД и в надработаиных участках. 

Анализ полученных даюtых показывает, что значения пара

метров ффС по всем пластам на ненарушенных участках удовле

творяют условию склонности пластов к проявлению горных ударов 

( W .. г ~ 3 %, G,.г > 0,5, W. ~ W,.г ). При этом в наиболее нагружен

ных участках пластов влажность угля ниже W мr, уголь уплотняет

ся, струкrурНЫЙ ПОКазатель Сиr увеличивается ДО 0,72-0,85. Учи
тывая, однако, большую нарушенность пластов в поле шахты «Ка
питальная», можно ожидать на обследованных удараопасных пла

стах возникновение внезапных выбросов угля и газа в зонах влия

ния текrонических нарушений, в которых физико-механические 

свойства угля резко изменяются. 
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Одним из важнейших элементов коммекса мероприятий по 

предотвращению горных ударов на действующих шахтах является 

проведение систематического прогноза степени удароопасности 

участков маета, т. е. выявление возможных очагов горных ударов. 

Не менее важна в коммексе мероприятий по предотвращению 

горных ударов в действующих выработках оценка эффективности 

этих мероприятий. 

Опыт показывает, что прогноз степени удароопасности может 

быть проведен прежде всего на основании изучения манов горных 

работ по всем пластам свиты. В результате изучения геолого

маркшейдерской документации могут быть выявлены опасные уча

стки мастов, где необходимо проведение локальных или регио

нальных мероприятий по предотвращенmо горных ударов. После 

осуществления этих мероприятий должна быть обязательно прове

дсна инструментальная оценка их эффективности, т.е. дан прогноз 

снижения степени удароопасности обработанного опасного участка 

пласта. 

Изучение опыта применения метода прогноза степени ударо

опасности участков мощных пластов по выходу буровой мелочи по

казало следующее. В подавляющем большинстве горно-технических 

ситуаций, встречающихся в шахтах при отработке мощных пла

стов, необходимая минимальная длина прогнозных шпуров должна 

составлять 10-12 м, а в наиболее тяжелых условиях- около 15 м (в 
капитальных выработках, проведеиных по маетам и охраняемых 

длительное время целиками угля). В очистных забоях на ударо

опасных пластах, отрабатываемых на полную мощность, глубина 

проrнозных шпуров должна составлять не менее Зm (m - мощность 

пласта). 

Следовательно, в условиях мощных угольных мастов метод 

прогноза удароопасности по выходу буровой мелочи является дос

таточно трудоемким. 

В связи с этим возникла необходимость в проведении на мощ

ных мастах опытных работ по опробованmо более оnеративных и 

менее трудоемких геофизических методов прогноза, которые на 

ряде рудных месторождений показали хорошие результаты. 

Эrи испьrrания бьти вьшолнены на наиболее опасных участках 

лавы 3-1-16 по мощному пласту З-з• на шахте АО «Аларда». 
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Все измерения геофизическими методами сопровождались оцен

кой степеюt удараопасности участков IUiacтa с помощью стандартно

го способа по mбору шrыба при бурении котрольных шпуров. 

С целью получения более контрастных результатов измерений 

для сравнения выбирали наиболее опасные и заведомо неопасные 

участки IUiacтa в районе лавы 3-l-16. 
Измерения проводили по методике, разработанной лаборато

рией геофизических методов ВНИМИ. Испъпывался целый ряд 

модификаций геофизических методов: дипольное электромагнит

ное профилирование (ДЭМП); дипольное электромагнитное зонди

рование (ДЭМЗ); регистрация амrтитуды естественного электро

магнитного поля (ЕЭМП); сейсмическое профилирование (СП); 

сейсмический экспресс-метод (СЭМ); регистрация естественной и 

вызванной акустической эмиссии угольного rmacтa (ЕАЭ, ВАЭ). 

Главной задачей первого этапа испытаний перечисленных геофи

зических методов в условиях шахты АО «Аларда)) бьuю определе

ние наиболее надежного, простого и оперативного геофизического 

метода для прогноза степени удароопасности участков мощного rша

ста. Кроме того, необходимо бьuю решить вопрос об области воз

можного использования геофи;Jических методов. 

Анализ результатов экспериментальных сопоставительных из

мерений показал, что наиболее перспективными для дальнейшего 

применении в качестве методов прогноза степени удараопасности 

участков мощного пласта могут оказаться методы дипольнаго 

электромагнитного зондирования (ДЭМЗ), дипольнаго электромаг

нитного профилирования (ДЭМП) и регистрации амплитуды сете

ственного электромагнитного поля (ЕЭМП). 

Метод ДЭМЗ позволяет в условиях горных выработок шахты, 

даже закрепленных металлической крепью, определять характер 

изменения эффективного электрического сопротивления углей и 

пород и по его изменению судить об изменении напряженного со

стояния участков угольных пластов. Расстояние от груди забоя до 

зоны максимума нагрузок определяется по максимуму сопротивле

ния углей на графике зондирования. 

Метод ДЭМП в варианте дипольнога профилирования позво

ляет вьщелять наиболее напряженные участки по соотношению 

сопротивления углей, полученных на меньшем ( R1 = 8 м) и боль-

шем ( Rz = 16 м) разносах установок. 
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Главным достоинством указанных методов, особенно важным 

для применения на мощных удараопасных пластах, является то, 

что при их использовании не требуется бурение контрольных шпу

ров. Данные методы и бьши выбраны для дальнейших шахтных 

испытаний и разработки критериев степени удараопасности участ

ков мощных пластов. 

Общий вывод, который можно сделать на основании получен

ных результатов испытаЮtй, заключается в том, что рассматривае

мые геофизические методы ДЭМЗ, ДЭМП и ЕЭМП являются пер

спективными. Они позволяют уже на данной стадии освоения дос

таточно оперативно проводить оценку изменений напряженного 

состояния участков пластов и судить о нарастании или снижении 

степени удароопасности. В дальнейшем, по мере накопления опыт

ных данных, должны быть установлены надежные количественные 

критерии степени удараопасности участков пластов, а также об

ласть применения указанных геофизических методов. Необходимо 

также изучить вопрос о влиянии структурных изменений краевых 

частей угольного массива, произошедших под воздействием высо

кого горного давления, на характер изменения измеряемых физиче

ских параметров. Например, как влияет блоковое разрушение крае

вых частей целиков угля, выражающееся в нарушении сплошности 

массива, на критерии степени удароопасности участков мощных 

пластов. Эти и другие вопросы требуют дальнейшего изучения для 

полного перехода на оперативные и нетрудоемкие геофизические 

методы прогноза при разработке мощных пластов. 

Таким образом, выполненные работы по прогнозу склонности 

•mастов на шахтах Южного Кузбасса к горным ударам показали, 

что по совокуmюсти горно-геологических условий разработки, ме

ханическим и фазаво-физическим свойствам угля наиболее ударо

опасными мощными пластами являются пласты 3-За, 4, 6, 7 на 
шахтах АО «Аларда», «Усинская>>, им. Ленина, им. Шевякова, 

«Распадская», «Томская». 

С развитием горных работ по глубине и площади горные уда

ры неизбежно возникнуr на других шахтах района, если не будуr 

приняты своевременные профилактические мероприятия по их 

предотвращению. 

Пласт 1 средней мощности, залегающий в висячем боку Алар
динской свиты, являющийся защитным по отношению к нижеле-

30 



жащим удароопасным мощным rтастам, в свою очередЬ склонен к 

горным ударам. 

Проявление внезапных выбросов угля и газа на указанных вы

сокогазоносных удараопасных rmacтax возможно только на ло

кальных участках с интенсивной нарушенностъю, что в целом не

типично дли рассматриваемого района, за исключеннем полей 

шахты «Капитальная)) и частично «Усинская)). С другой стороны, 

непосредственно на участках с интенсивной нарушенносТЪю уда

раопасных rтастов проявление типичных горных ударов малове

роятно. 

Для эффективного применении предложенных методов про

гноза удароопасности и разработки мероприятий по предотвраще

нию горных ударов нами выполнен комплекс исследований на 

шахтах Алардинского месторождения по установлению законо

мерностей проявления горного давления при ведении очистных 

работ. 

На Алардинском месторождении Южного Кузбасса, которое в 

настоящее время следует считать наиболее опасным по проявле

нию горных ударов, первым рабочим пластом в свите является, как 

правило, пласт 1 средней мощности (1 ,7 м), склонный к горным 

ударам. Он используется как защитный по отношению к ударо

опасному мощному пласту 3-38 (мощность междупластья 38-40 м). 
Позтому необходимо прежде всего изучил. харакrер проявления опор

ного давления при первоочередной выемке защитного rmacтa 1. 
Наблюдения за характером проявления опорного давления вы

полнены в период отработки лав 1-34 и 1-29 по удароопасному 
rmacтy 1 на шахте АО «Аларда)). Для этого в промежуточном 

бремсберге N!! 32-34, вентИЛJiциоином и конвейерном штреках ла
вы 1-34, а также в вентиляционном и разгрузочном штреках лавы 
1-29 бъши оборудованы наблюдательные станции из нескольких 
замерных пунктов. 

Полученные данные позволили построить графики зависимо

сти деформаций угля, смещений боков выработки, пород кровли и 

почвы от расположения очистного забоя относительно замерных 

пунктов (рис. 2.5). Из графиков видно, что деформации сжатия 
rmacтa и смещения боков промежуточного бремсберга получают 

развитие при подходе забоя лавы на расстояние 40-50 м, следова
тельно, в данных горно-технических условиях ширина зоны влия-
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Рис. 2.5. С:~ема расположения наблюдательной станции (а) и ре:Jультаты 
эвмеров деформаций (6): 
1 - относительная деформация yrЛJI; Z - смещение боков выработки; 3 - относи

тельное смещение почвы и кровли; Е - относительная деформация; Ы - смещение; 

L - расстоинке от очистного забои 

ния опорного давления от очистного забоя на пласте 1 составляет 
50 м. Максимальные значения деформаций и смещений наблюда
ются в средней части передовой выработки. Это можно объяснить 

тем, что вышележащий столб (лава 1-32) еще не отработан, а ниже 
лавы 1-34 находится массив угля. Величины относительной де
формации сжатия пласта и смещений пород невелики. Незначи

тельно и напряженное состояние угольного массива, что подтвер

ждается данными прогноза степени удараопасности участков пла

ста (Ш - N категория). 

Наблюдателъная станция .N"!! 2, оборудованная в вентиляцион
ном и конвейерном штреках лавы 1-34, включала 17 замерных 
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пунктов. Все замерные пункты оборудованы парными. реперами, 

заложенными в почве и кровле пласта. Максимальные смещения 

пород почвы и кровли невелики и составляют 15-19 мм при рас
стоянии от забоя лавыдозамерных пунктов 3Q-35 м. 

Наблюдательные станции N!! 3, 4, оборудованные в разгрузоч
ном и вентиляционном штреках лавы 1-29, включали соответст
венно 1 О и 5 замерньiХ пунктов. Каждый пункт представляет собой 
пару реперов, заложенных в кровлю и почву пласта. Схема распо

ложения замерных пунктов и результаты измерений представлены 

на рис. 2.6. 
Полученные данные позволили построить графики зависимо

сти величины смещений пород почвы и кровли от расстояния очи

стного забоя до замерньrх пунктов. Анализ графиков показывает, 

что влияние очистного забоя на смещение пород в разгрузочном 

штреке ощущается на расстоянии 40--50 м (кривая 1), а в вентиляци

онном штреке значкrельно раньше - на расстоянии 70-80 м (кри
вая 2). Кроме того, величина смещений пород в вентиляционном 
штреке в 3-4 раза больше, чем в разгрузочном штреке. 

У казаннос различие объясняется тем, что разгрузочный штрек 

проведем в массиве утля, а вентиляционный штрек примыкает к 

выработанному пространству вышележащего яруса. Следователь

но, при одних и тех же опорных нагрузках от очистного забоя 

смещения пород кровли в вентиляционном штреке начнутся рань

ше и бу дуг больше по величине, чем в разгрузочном штреке. 

Таким образом, в результате инструментальных наблюдений, 

выполненных в лавах 1-34 и 1-29, получены новые данные, под
тверждающие известное положение о том, что при одинаковых 

геологических условиях горно-техническая обстановка существен

но определяет ширину зоны влияния опорного дамения от очист

ных работ. Кроме того, опыт ведения очистных работ в лаве 1-34 
показывает, что подход к диагональной передовой выработке при 

наличии угольного массива с обеих сторон выемочного столба 

безопасен в отношении горных ударов. 

Последний вывод имеет существенный практический интерес. 

Согласно известным положениям, при подходе очистного забоя к 

передовой выработке необходимо постоянно осуществлять про

гноз степени удароопасности и в случае обнаружения 1-11 катего
рии выполнять мероприятия по предотвращению горных ударов 
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Рис. 2.6. Схема расположении наблюдательных станций (а) и графики кон
вергенони пород в выработках в районе лавы 1-29 (б): 
1 и 2- относительнос смещение пород почвы и кровли соотвсrсrвенно R1 и R19; Е

относительная деформация; L- расстояние от очисrного забоя 

как со стороны очистного забоя, так и со стороны передовой выра
ботки. При существующих скоростях подвигания механизирован
ных комплексов любая длительная остановка приводит к значи
тельному снижению уровня добычи угля, поэтому, чтобы не оста
навливать забой на 2-3 суrок, профилактические мероприятия со 
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стороны передовой выработки на шахтах выполняют заблаговре
менно, в условиях Ш-IV категории удароопасности. 

Для оценки влияния опорного давления на механическое со

стояние угля в краевой части пластов бьmа использована методика, 

разработанная Г.Н. Фейтом (ИГД им. А.А. Скочинского). Сущ

ность методики заключается в определении показателя прочности q 
по величине внедрения в уголь конического наконечника. 

Кроме того, с этой же целью использована методика ВНИМИ, 

сущность которой заключается в определении коэффициента хруп
кости угля по соотношению между глубинами внедрения кониче

ского и плоского пуансонов. Коэффициент хрупкости характеризу

ет способность углей к хрупкому разрушению, поэтому для более 

хрупких углей указанное отношение резко возрастает. 

Исследования коэффициентов хрупкости и прочности углей 
выполнены в лавах 1-29 и 1-34 (рис. 2.7). 
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Рис. 2.7. Изменеинн коэффициента хрупкости н орочиости угли в веНТИJJици
онном штреке лавы 1-34 
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Анализ полученных результатов показывает, что на тех участ

ках, где влияние опорных нагрузок незначнтельно, коэффициенты 
хрупкости и прочности утля намного выше, чем на участках с 

большими опорными нагрузками. 
Установлено, что с увеличением мощности пласта данная за

висимость обнаруживается еще более ярко. 
Характерные результаты получены и при проведении измере

ний в целиках (рис. 2.8), испьпывающих разные по величине опор
ные нагрузки. В целиках, испьпывающих наложение двух зон 
опорного давления (от действующей лавы 3-1-14 и ранее отрабо
таШiых - 3-1-12 и 3-1-10), коэффициент хрупкосm и прочность 
утля значительно ниже, чем в целиках, примыкающих к массиву 

утля. Таким образом, исследования показали, что по изменению 

коэффициента хрупкости и орочиости утля в забоях и боках выра
ботки можно объективно судить о степени воздействия на утоль

ный массив опорного давления. 
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Рис. 2.8. Изменение козффнuнентов хрупкостн в очистном забое лавы 3-1-14 
по мощному пласту (а) и хрупкости и прочностн в целиках угля, испыты

вающих разные опорные нагрузки (6): 

а) 1 - при первоначальном по,1ожснии лавы; 2, 3 - при положении лавы после под

вигаиия еоответствею1о на 5 и 15 м; 
б) 1- до начала работы лавы; 2, 3- после отхода лавы соответспенно на 5 и 15 м 
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Комплекс наблюдений бьm проведен на пласте 1 в сложной 
горно-технической обстановке. Ниже выемочного столба располо

жен массив, выше- выработанное пространство лавы 1-27. Одна
ко лава 1-27 отработала выемочный столб не полностью ввиду 
возникших больших трудностей по причине интенсивного прояв

ления опорного давления. До конца отработки оставалось около 

300 м, когда лава 1-27 бьmа остановлена и разрезана пополам. После 
чего нижняя часть лавы (1-27н) отработана полностью, а верхняя 

часть ( 1-27") оставлена в выработанном пространстве (рис. 2.9). 
При подходе лавы 1-29 к сопряжению с оставленной частью лавы 

1-27" в забое и веJПиляционном штреке лавы 1-29 появились при
знаки резкого повышения горного давления. Более ИJПенсивно ста

ла деформироваться крепь в веJПИЛяционном штреке, а в очистном 

забое начала разрушаться ложная кровля мощностью 0,4-0,5 м. 

Обрушение ложной кровли привело к увеличению высоты забоя 

лавы и несоответствюо условий отработки конструктивным пара

метрам гидрокрепи - даже при полной раздвижке гидракрепь не 

контактировала с породами кровли. В результате вышли из строя 

38 гидрастоек и шесть перекрытий секций крепи. 
Для создания безопасных условий отработки лавы 1-29 без 

периодических остановок очистного забоя (для выполнения про

филактических мер по борьбе с горными ударами) бьm разработан 

план мероприятий по предотвращению возникновения удараопас

ных ситуаций в лаве 1-29 пласта 1 и прилегающих горных выра
ботках. Предусмотрена проходка специального разгрузочного 

штрека и разбуриванис напряженного участка лавы в интервале 

разгрузочный штрек- вентиляционный штрек 1-29, а при н~:обхо
димости дополнJПельно на интервале конвейерный штрек 1-29 -
разгрузочный штрек. Общая длина разгрузочного штрека 300 м. 

Внедрение разработанных рекомемаций позволило безопасно 

отработать лаву 1-29 и осуществить защитную надработку ниже
лежащего мощного пласта 3-33

. 

Аналогичные работы были выполнены при отработке лавы 

1-34 (см. рис. 2.9). 
В результате создавшейся удараопасной ситуации в лаве 1-34 

очистной забой был оста1ювлен и начато выполнение профилакти

ческих мероприятий. В плане мероприятий было предусмотрено 

бурение разгрузочных скважин диаметром 100 мм, длиной 1 О м и 
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долго до подхода к передовой выработке (около 60 м) и обуслов
ленная появлением на данном участке мощного слоя весьма проч

ных гравелитов в кровле пласта. В процессе отработки разбурен

ных 10 м выемочного столба произошли осадка кровли и снижение 
напряженности в краевой части пласта. В дальнейшем задержек в 

обрушении кровли и соответственно повышения степени напря

женности угольного массива не набmодалось. 
Таким образом, интенсивность проявления опорного давления 

от очистных выработок по защитному пласту средней мощности 

сильно зависит от величины пролета выработанного пространства 
как по простиранию, так и падению. С увеличением пролета выра

ботанного пространства (общей площади отработки) значительно 
деформируются угольный массив и крепь в выработках, растет 

степень удароопасности участков пласта, попадающих в зону влия

ния опорного давления. 

Ширина зоны опорного давления от одниочной очистной вы

работки по защитному пласту (окруженной по восстанию, падению 

и впереди забоя угольным массивом) при глубине около 400 м н 
МОЩНОСТИ 1,7 М составляет 50 М. 

При наложении зри опорного давления от действующей очи

стной выработки и выработанного пространства вышележащего 

яруса (этажа) при бесцеликоной схеме отработки протяженность 

участка интенсивного деформирования угольного массива впере

ди забоя и крепи в вентиляционном штреке составляет 80 м. 

Смещения пород в этом случае в 3-4 раза больше, чем в выработ
ках, примыкающих к угольному массиву или большому жесткому 

целику. 

Установленная в процессе инструмекrальных наблюдений су

щественная зависимость интенсивности проявления опорного дав

ления от величины пролета выработанного пространства по прости

ранию и падению свидетельствует о том, что основная кровля за

щитного пласта после обрушения непосредственной кровли не под

бучивается и способна зависать на большой площади отработки. 
При ведешm очистных работ на защитном пласте по бесцелико

вой схеме поддержания подготовительных выработок основная 

кровля на больших площадях выработаmюго пространства прогиба
ется, уnлотняя обрушенные породы непосредственной кровли, trro 
может приводить к образованию опасных очагов горных ударов в 

действующем очистном забое на нижележащем мощном 1mасте. 
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У становленные закономерности имеют свои особенности при 

слоевых системах разработки мощных угольных пластов. Особую 

актуальность для разработки мероприятий по предотвращению 
удараопасности имеет характер процессов деформирования пород 
и угля при выемке первого слоя мощного удароопасного пласта. 

На шахте АО «Аларда» отрабатывается удараопасный пласт 3-
3", склонный к самовозгораюоо угля. Пласт отрабатывается на глу
бине, достигающей 500 м, столбами по простиранmо наклшmыми 
слоями толщиной 2,7-2,8 м в Юfсходящем порядке при бесцелико
вой схеме поддержания подготовительных выработок. Выше, на 
расстоянии 38 м, залегает удараопасный пласт 1 мощностью в сред
нем 1,7 м, который является защиrным для пласта 3-3". Применеине 
бесцеликавой схемы поддержания подготовительных выработок для 
борьбы с горными ударами, безусловно, фактор положиrельный, так 

как при этом резко уменьшается количество возможных наиболее 

опасных очагов (целиков) удараопасности в пределах шахтного по

ля. В то же время опъгr показал, что при бесцеликовой схеме под

держания подготовиrелъных выработок на защигном пласте и при

нятьrх больших размерах выемочных столбов по простиранmо при 

выемке первого слоя, надработаиного ранее защитным пластом 
средней мощности, создаются условия образования повышеЮIЬrх 

напряжеЮIЙ в забое, <по приводит к серьезной проблеме борьбы с 
горными ударами в очистнъiХ выработках по первому слою мощного 

пласта. Применеине локальнъrх мер предотвращения горных ударов 

в рассматриваемых условиях привощп к значиrельному сннжеюоо 

производительности лавы. Локальные меры необходимо применять 

в очиСПfом забое по всей его ДJIИНе, на что требуется задалживать 

две и более рабочие смены в суrки. Набmодения показали, что ин
тенсивность проявления динамических явлений находиrся в прямой 

зависимости от пролета выработанного пространства по первому 

слою мощного пласта по падеюоо. 

Дrlя вскрьгrия мехаЮfзма данного явления были проведсны ин

струментальные набmодения за характером оседания земной по

верхности, налегающей толщи пород, а также деформациями пород 

и угля вблизи подготовиrельньrх выработок как при выемке защит

ного пласта, так и первого слоя мощного 1mаста. 

На рис. 2.10 показаны результаты набmодений за смещениями 
глубнннъrх реперов в скважине .N2 3 16, пробуренной в западном крыле 
паиели 1. Было заложено пять реперов в различных слоях покры-
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Рис. 2.10. Результаты наблюдений за смещением глубинных реперов при от
работхе первого споя мощного пласта: 

1 - при смещении 0.45 м и расслоении 0,01 м; 2- соо~ственно 0,46 и 0,32 м; 3-
0,78 и 0,89 м; 4- 1,67 и 0,72 м; 5-2,03 и 0,36 м 

вающей толщи пород на расстоянии 109, 89, 66, 36 и 19 м от кровли 
пласта 3-33

• Пласт 1 к момеmу начала наблюдений был отработан. 
Анализ проведеиных наблюдений позволяет сделать следующее 
заключение. Все слои толщи пород, залегающие выше отработан

ного ранее защитного пласта 1, не претерпели каких-либо сущест-
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венных смещений до момента отхода очистного забоя по первому 

слою мощного rmacтa от разрезной печи на расстояние около 60 м. 
При такой величине отхода очистного забоя возникает резкая осад

ка пород междупластъя и одновремеюю всех слоев, залегающих 

выше rmacтa 1. Таким образом, зависание пород междупластья дос
тигает 60 м. Дальнейшие смещения налегающей толщи пород про
должаются до момекrа отхода очистного забоя по первому слою на 

расстояние около 90 м и затем полностью затухают. 
Максимальные смещения пород основной кровли пласта 3-33 

достигают при этом 2,03 м, а rmacтa 1 - 0,78 м. 
Отмеченный характер сдвижения налегающей толщи пород при 

отработке пластов 1 и 3-33 в основном подтверждается и результа
тами набтодений за оседанием земной поверхности (рис. 2.11 ). При 
выемке первого слоя мощного пласта 3-33 набmодается не rmавный 
прогиб, а резкий скачок оседания земной поверхности при достиже

нии определенного пролета выработанного пространства. 
Комплексные инструментальные наблюдения за проявлениями 

горного давления в очистных забоях по первому слою вкточали 

выполнение следующих работ: измерение О'IЖИМа угля в очистных 

забоях; оценка изменений степени удараопасности участков пласта 
по выходу штыба из контрольных скважин; определение характера 

снижения относительной прочности угля на обнажении; регистра
ция динамических явлений в лаве (горные удары, микроудары, 

толчки) и сопровождающих их газопроявлений; замеры конверген

ции пород и оседания кровли в под1·отовительных выработках, 

примыкающих к действующим лавам. Набmодения проводились в 

восточном и западном крыльях паиели в лавах 3-1-18 и 3-1-17. 
Оба забоя двигались в сторону центрального уклона. Таким обра

зом, по отношенmо к очистному забою ориенrировка трещиноватости 

(кливажа) угля в указанных лавах была разной. В лаве 3--1-17 кливаж 
падал от массива в сторону выработанного пространства, а в лаве 

3-1-18 - наоборот, в сторону угольного массива. Непрерывные на

бmодения проводили в течение всего периода отраб011<И выемочных 

столбов лавами 3--J-18 и 3-1-17. Длина крьиа нанели составляла 
1000 м. Набmодения бьUIИ начаты с момента отхода очистного забоя 
от монтажной камеры и закончены в демонтажной камере лавы. 

В результате обработки экспериментальных данных установлена 

динамика роста mжима угля в очистном забое по мере его подвm-ания 

по простиранюо rmacтa. Максимальный ОlЖИМ достигается при про-
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Рис. 2.11. Оседвине эемной nоверхносrн nри выемке nервого с:лоя мощного nлвсrа 

лете выработанного пространства около 375 м и сохраняется до 750 м, 
далее снижается. Кроме этого, интенсивность О'IЖИМа в лаве по пер

вому слою мощного пласта завискr от пролета выработанного про

сч>анства по падению на вьШiележащем заиuпном пласте. При нали

чии промежугочного целика между ярусами по защкпюму плаС1)' 

отжим в лаве по первому слою почrи в два раза меньше. Этот вывод 

подrверждается оценкой удараопасности участков пласта по выходу 

буровой мелочи при бурении котрольных шпуров. 

Следовательно, в средней части выемочного столба первого 

слоя мощного пласта явно прослеживается участок повышенной 

напряженности. 

В процессе отработки выемочного столба велись инструменrалъ

ные наблюдения в штреках впереди очистного забоя лавы 3-1-18 
за конвергенцией пород кровли и почвы выработки. Было заложено 

несколько серий набтодательнъrх станций. В качестве примера на 

рис. 2.12 показаны результаты набтодений за конвергенцией по
род кровли и почвы штрека, расположенного в средней части 
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Рис. 2.12. Завнснмосrь скорости конвергенции кровли и nочвы в конвейер
ном штреке лавы ~1-18 в средней части выемочного столба от расстояния 

до очистного забоя: 
1, 2, 3- номера набmодател1.ных станций 

выемочного столба. По оси абсцисс отложено расстояние наблюда
тельной станции от очистного забоя, по оси ординат - скорость 

конвергеJЩИи. 

Из графика видно, что заметное увеличение скорости конвер

rеюum кровли и почвы в выработке наблюдается (по станциям 1 и 2) 
с расстояния 65-70 м от очистного забоя. Таким образом, в рас
сматриваемых условиях ширина зоны опорного давления от очист

ного забоя составляет 65-70 м. Результаты измерений на наблюда
тельной станции 3 показывают, что интенсивность деформации 
выработки и ширина зоны опорного давления значительно больше, 
так как пocлeдlUIJI расположена в средней частя выемочного столба. 

На рис. 2.13 приведены обобщающие графики, иллюстрирую
щие зависимость оседаНЮI кровли в конвейерном штреке от рас

стояния до очистного забоя (экспериментальные данные получены 
в результате нивелирования реперов, заложенных в кровле). 
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Рис. 2.13. Зависимость скоросrи оседании кровли в конвейерном штреке ла
вы 3-1-18 в средней части выемочноrо столба от расетоинии до очистиоrо забои: 
1, 2, 3- номера наблюдателЬных станций 

Из приведеиных графиков видно, что скорость оседания кров
ли по данным набmодательных станций 1 и 2 резко возрастает на 
расстоянии 42-52 м, а по стаfЩИИ 3-60 м от очистного забоя. 

Указанные величины ширины зоны опорного давления позво
ляют характеризовать рассматриваемый средний участок выни

маемого столба, как испьпывающий повышенное (по сравнению со 
средними условиями) горное давление. 

Аналогичный комплекс инструментальных наблюдений бьm 
проведен на западном крыле паиели при отрабОтке первого слоя 
мощного пласта в выемочном столбе лавы 3-1-17. Очистной забой 
двигался в сторону центрального уклона. Все основные параметры 

отработки выемочного столба (длина лавы, мощность междупла
стъя, размер крыла панели, глубина от земной поверхности, тол
щина слоя, угол падения) примерно те же, что и в восточном крыле 
(лава 3-1-18) за исключением двух факторов. Во-первых, защит
ный пласт 1 в данном крыле паиели бъm не полностью отработан -
на границе паиели оставлен угольный массив, краевая часть кото

рого на одном из участков столба создавала на нижнем мощном 
пласте зону Ill'Д (рис. 2.14). 
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Во-вторых, трещиноватость (кливаж) в пласте имела противо

положное направление - от угольного массива в сторону вырабо

танного пространства. Оба эти фактора оказали заметное влияние 
на характер проявлений горного давления в лаве 3-1-17. В рас
сматриваемом случае на участках отработки первого слоя мощного 
пласта, надработаиного защитным пластом 1, зон повышенного 
давления в пределах выемочного блока обнаружено не было. Одна
ко величина О1Жима угля в очистном забое лавы 3-1-17 даже на 
надработаиных участках пласта примерно равна максимальной ве
личине 01ЖИМа, наблюдавшегося в лаве 3-1-18 в средней, наиболее 
напряженной части выемочного столба. 

75--80" 

Напраалевкс 

оЧJ8бап<в 

П.'Ucr3-3a 16л. 3-1-17 

Пласт\ 

Рис. 2.14. Характер проявлении горного давлении при отработке вьJеW~очного 
столба лавы 3-1-17: 
М- отжим угля; Р- выход штыба; 11 - оседание кровли 
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По замеру выхода штыба из конrрольных шпуров на участках 

лавы 3-1-17, надработаиных защитным пластом, зон повышеmrых 
напряжений не обнаруживаt:rея. Эrот факr объясняется разной ори
ентировкой кливажа в забоях лав 3-1-18 и 3-1-17. В забое лавы 3-
1-17 кливаж падает от угольного массива в сторону выработанно
го пространства. Это значительно снижает устойчивость угольно
го массива и способствует усиленному отжиму угля даже при не
значительных опорных нагрузках на забой (за счет изгиба пород 

междупластъя). Никаких динамических явлений в лаве 3-1-17 на 
отработанных участках мощного пласта не набmодалось. Очень 

сильные толчки в глубине массива с проявлениями на земной по
верхности имели место в лаве 3-1-17 только в зоне ГП"'Д, образо
вавшейся от влияния кромки защитного пласта. При толчках выбро

сы угля в выработанное пространство не происходили, однако на
бmодался усиленньrй отжим в виде сползания больших глыб угля в 
рабочее пространство лавы. Кроме того, толчки ощущались со сто

роны почвы выработок. Таким образом, характер динамических яв

лений в лаве 3-1-17 также отличается от таковых в лаве 3-1-18. Бьm 
проведен статистический анализ дlliiНЬIX определений степени уда

раопасности участков П,Jiаста в лавах 3-1-18 и 3-1-17. Анализ пока
зал, что в лаве 3-1-18 в середине пролета выемочного столба повы
шенный выход штыба из контрольных скважин начинается на пятом 
метре от обнажения, а в лаве 3-1-17 в зоне ГП"'Д- с седьмого метра, 

т.е. зона высоких напряжений в лаве 3-1-18 находится значительно 
ближе к обнажению, чем в лаве 3-1-17. 

В то же время объем штыба с глубины 9-1 О м от обнажения в 
обоих лавах примерно одинаков (рис. 2.15). Из этого следует, что 
уровень напряжений в массиве в зоне IП'Д (лава 3-1-17) и средней 
части пролета выемочного столба, надработаиного защитным пла

стом (лава 3-1-18), также примерно одинаков. Большая удален
ность зоны высоких напряжений в массиве лавы 3-1-17 объясняет
ся тем же влиянием кливажа, ориентировка которого в этом случае 

более благоприятная. Когда лава 3-1-17 вошла в зону влияния 
кромки защитного пласта 1, возникали очень сильные динамиче
ские явления, наблюдался интенсивный отжим угля, задавливание 

выработок. По результатам бурения контрольных скважин обна

руживалась высокая степень напряженности (удароопасности) 

массива. На расстоянии 20 м от кромки вышележащего (защитно
го) пласта произошел внезапный сдвиг пород кровли, после кото-
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Рис. 2.15. Завжимоnъ выхода wтыба ю контрольной скважины ат глубины шпура: 
1 - в середине nролета выемочного столба; 2 - в защищенной зоне 

рога произошла разгрузка отрабатываемого мощного пласта. Про

нешедший сдвиг пород кровли был четко зафиксирован под 

забоем в лаве 3-l-17 в виде ступеньки и над кромкой защитного 
пласта 1, что позволило приблизительно оценить угол сдвига по
род, который составил 75-80°. 

Скорость конвергенции пород в непосредственной близости к 

вентиляционному штреку, испытывающему влияние как дейст

вующей лавы 3-1-17, так и выработанного пространства вышеле
жащего яруса (лава 3-1-15), почти в три раза больше по сравнению 
с конвейерным штреком и достигает в 17 м от очистного забоя 
62 мм/сут. Причем влияние отработанного вышележащего яруса 
ощущается практически на всем протяжении вентиляционного 

штрека. На участке, примыкающем к конвейерному штреку в зоне 

ГП'Д, влияние действующей лавы 3-1-17 начинает ощущаться в 
40 м от забоя (рис. 2.16). 

Для обобщения полученных закономерностей проявлений гор

ного давления при ведении очистных работ нами выполнен анали

тический расчет влияния пролета выработанного пространства на 
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Рис. 2.16. Зависимость скорости конвергенции пород в вентиляционном (1) н 
конвейерном (2) штреках от расетоинии до очистиого Jабои 

интенсивность проявления горного давления. Расчеты выполнены 
для следующих условий. 

Величина пролета. изменялась в зависимости от количества от
работанных этажей - от 170 м (отработан один ярус) до 680 м (от
работано четыре яруса). Расчеты опорного давления проводили по 
мере отработки наклонного пласта 3-За (угол падения 18°) ярусами 
сверху вниз с глубины Н = 195 м до глубины Н = 405 м или наобо
рот, когда отработка велась снизу вверх, т.е. с глубины Н = 405 м до 
Н= 195 м. 

На рис. 2.17 показаны зависимости максимального опорного 
давления O'ma.x от величины пролета х. выработанного простран

ства при отработке пласта сверху вниз и снизу вверх. Из графика 
следует, что при отработке пласта сверху вниз опорное давление 
нарастает, а при отработке снизу вверх с уменьшением глубины 
падает. 

Нами таюке проведсны расчеты максимального опорного давле

ния O'max вдоль линии забоя (дтmа лавы 170 м) при нисходящем и 
восходящем порядке отработки пласта (рис. 2.18). При эrом положе
ние ЛИЮ1И забоя для обоих случаев одно и то же. Расчеты nоказали, 
что в случае отработки ярусов в восходящем порядке напряжения в 

опорной зоне вдоль лавы снижаются (по восстанию), а при нисходя

щем- в верхней части лавы (в районе веНТИЛJЩИонного uпрека) более 
чем в 2 раза вьшщ чем при восходящем порядке отработки пласта. 
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Рис. 2.17. Завнснмосrь опорного даалення 
О mu. • МJ la ПрИ ИНСJ:Одящем (J) И ВОСJ:ОДЯЩеМ (2) 

40 ~ порядке отработки ирусов от величины 
~ , nролота выр•боnннш nроnрщщ 

3~ Таким образом, провсден-
20 ~ ный аналитический расчет сви-
170 340 510 680 Х0 ,м детельствует о явном преимуще-

стве восходящего порядка отра

ботки ярусов в паиели с точки 

зрения mпенсивности проявления опорного давления. 

Вывод подтверждается результатами расчетов, выполненных 

для условий отработки ruiacтa 5, залегающего ниже пласта 3-3а. 
При отработке пласта в восходящем порядке максимальный 

пролет выработанного пространства имеет место при минимальной 
глубине работ. Коэффициент коiЩентрации напряжений при этом 

изменяется от 3-3,3 до 1,5-1,7 (рис. 2.19, кривые J, 2). При отра
ботке пласта в нисходящем порядке максимальному пролету соот

ветствует и максимальная глубина работ, а коэффициент концен
трации нарастает с 1,2-1,75 до 2-4 (рис 2.19, кривые 3, 4). 

По предложенной методике аналогичные расчетные зависимо

сти моrух· быть получены для других горно-геологических и горно

технических условий шахт Кузбасса. 

Особенностью отработки мощных угольных пластов является 

наличие капитальных Imастовых выработок. Охранные целики 

центральных капитальных уклонов являются наиболее опасными 

очагами горных ударов. 

Исследования закономерностей напряженно-деформированно

го состояния участка мощного пласта были выполнены в централь
ном уклоне .N'!! 1/3 шахты АО «Аларда». Оценка характера напри-
жениого состояния, а следовательно, и cтeneiOf удароопасноеm участ-
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Рис. 2.19. Изменение концентрации наnр111Жеиии в эависимоtтИ от ширины 
nролета выработанного пространства при вос:~одищем поридке отработки 

ярусов в паиели (1, 2) и нисiодящем поридке отработки пласта (J, 4) 

проводилась пуrем бурения контрольных скважин длиной от 7 до 
30 м. При бурении анализировали изменение выхода и крупности 
штыба по длине скважины, проявлеm~е толчков, зажатие буровых 

штанг и другие известные признаки существования повышенных 

напряжений в пласте. 

В средней части паиели проведены три параллельные выра

ботки: конвейерный, путевой и mодской уклоны, расположенные 

соответственно в почве, под кровлей и почве пласта (рис. 2.20). 
Со стороны выработанного пространства к конвейерному и 

людскому уклонам примыкают целики шириной 80 м, оставленные 
на всю мощность пласта. Кривые на рисунке иллюстрируют харак

тер распределения опорных нагрузок на целики около уклона N!! 1/3. 
Кривые построены по результатам оценки степени напряженности 

целиков до и после применении на данном участке уклонов ло

кальных мер предотвращения горных ударов (кривые 1 и 2). Из ри
сунка следует, что максимальную опорную нагрузку испьпывает 

целик между пуrевым и людским уклонами. Целик между пуrевым 

и конвейерным уклонами существенной нагрузки не несет, за ис

ключением узкой полосы, примыкающей к путевому уклону. Зоны 

высоких напряжений в целике около людского и пуrевого уклонов 

обнаруживаются на глубине примерно 8 и 1 О м соответственно. 
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Рис. 2.20. Рвепределеине опорных нагрузок ив целики около уклuнв .N"t 113 до 
Н ПОСЛе бурения рuгруJОЧНЫХ СКВIЖИН: 
Р - выход urrыбa; 1 и 2 - до и после буреНИJI скважин соответственно; 3 - rраниuы 

ЮНЫ ВЛИJIИИJI ЦCJDtKOB угля 

Поэтому бьmо принято решение о приведении целиков около 
уклона N2 113 в неудареопасное состояние на определенное время 
пуrем бурения разгрузочных скважин на всю ширину ЗГП' Д. При 
этом предусматривался коМJUiекс инструментальных наблюдений 

за изменениями напряженно-деформированного состояния целиков 
в процессе буреНИJI разгрузочных скважин. 

Целью постановки инструментальных наблюдений в уклонах 
N2 1/3 были оценка эффективности данного меропрИЯТИJI и изыска
ние способов его совершенствования. В уклоне на разных участках 
были оборудованы наблюдательные станции ДЛJ1 замера конвер
генции боков выработок. смещений пород кровли и почвы по дан
ным глубюmых реперов. Одновремешю проводилось бурение кон

трольных шпуров ДЛJ1 оценки по выходу штыба и другим призна
кам снижения степени удароопасности участков пласта. 

Эффективность способа бурения разгрузочных скважин дости

гается за счет снижения энергии упругого сжатия, накопленной в 

пласте, обеспечивающей разрушение угля за пределами контура 

скважины и избыточный выход буровой мелочи, превышающий 
норму в некоторых случаях в 12-18 раз. Следовательно, безопасные 
условия поддержания уклонов по данному способу обеспечиваются 
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посредством снИDКения напряженности и степени удароопасности 

маета за счет выбуривания значительного объема угля и создания 

компенсационных полостей в зоне максимума опорных Hlill'yзoк. 

Однако под действием горного давления эти полости сжимаются, а 

процесс сжатия сопровождается значительными деформациями 

краевой части пласта и крепи выработок. При этом крепь деформи
руется не только по высоте, но и по ширине, так как уголь выдав

ливается в бока выработок, что приводит к ухудшению условий 

вентиляции, транспортирования грузов и увеличеюпо непроизво

дителъных затрат по перекреплеюпо выработки. Д11я устранения 
данного недостатка предложен метод регулирования нагрузок в 

массиве горных пород, предназначеm1ый для поддержания горных 

выработок на удараопасных пластах, вкточающий бурение сква

жин и размещение в них эластичных баллонов. Помещение в сква

жины эластичных баллонов, в которых при помощи предохрани
тельных клапанов поддерживают давление рабочего агента на по

стоянном уровне, позволяет увеличить срок безремонтного под

держания выработок и исключить опасность проявления горных 

ударов за счет постепенного, регулируемого уменьшения объема 

компенсационных полостей в зоне максимума опорных нагрузок. 

Однако метод этот не бьm внедрен в практику ввиду его нетехно

логичности. В данном случае скорость процесса деформирования 

может существенно замедлиться, тем не менее, этот процесс также 

будет сопровождаться значительными деформациями крепи выра
боток. Поэтому бьm предложен другой способ, основанный на за

полнении скважин твердеющим материалом типа бетона. При этом 
ликвидируются вертикальные деформации крепи, возникающие в 

результате деформироваНИJI скважин, но не устраняются отжим 
угля и деформирование боков выработки, так как пределы прочно
сти на разрыв у бетона и угля по существу равны. 

Таким образом, анализ способов поддержания горных вырабо

ток на удароопасных пластах показывает, что образование компен

сационных полостей путем бурения разгрузочных скважин приво

дит не только к снИDКению напряжений (степени удароопасности) в 

зоне максимума опорных нагрузок, но и к дополнительному раз

рыхлению угля в зоне отжима. Наблюдениями на участках уклонов 

с различными сроками восстановления отмечено, что деформиро

вание выработок первоначально начинается с боков (сильный от

жим угля и сведение «ножек» рам). В результате нарушения устой-
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чивого положения арочной крепи начинают интенсивно деформи

роваться верхние сегменты арок и выработка задавливается. 

На шахте АО «Аларда» проведены исследования, конечная 

цель которых - изыскание способа увеличения срока безремонтно

го и безопасного поддержания уклонов по мощному пласту 3-33 за 
счет снижения напряжений в зоне максимума опорных нагрузок и 

укрепления краевой части целиков пуrем анкерования с помощью 

деревянных стоек, забиваемых в разгрузочные скважины. 

Из пуrевого уклона N!! 1/3, пройденного под кровлей, бурились 
разгрузочные скважины в обе стороны в западном и восточном на

правлениях, чтобы разгрузить людской и конвейерный уклоны, 

пройденные по почве пласта. Длина скважин, пробуреиных в сто

рону конвейерного уклона, составляет 26-30 м, а в сторону люд
ского уклона- 37-40 м. В проекте проведения уклонов N!! 1/3 было 
предусмотрено после разбуривания помещать в полость скважины 

подобранную по диаметру деревянную стойку длиной до 2,2 м 
(рис. 2.21 и 2.22). Под действием горного давления деревянные 
стойки обжимаются и краевая часть целиков «сшивается» в единое 

целое, что позволяет уменьшить деформации боков уклона. 

На рис. 2.23 показаны для сравнения обобщенные графики 
конвергенции боков выработки (mодского уклона N!! 1/3) без анке
рования (1), при использовании стоек длиной 2-2,2 м (2) и 4 м (3). 

Восток 

Б Б 
)=95м2 

Разrрузо'IИНе CКВIЖIIIIЫ 

Рис. 2.21. Схема nроведения эксnеримента по анкероввиню боков выработок 
с nомощью деревянных стоек 
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Рис. 2.23. Обобщенные графики конвергенции боков выработки при анкеро
ввини стойками р83Личной длины: 

1 - неукрепленных анкерами; 2, 3- укрепленных анкерами соот11етС111снно 2 и 4 м 



Анкерованне боков выработки стойками длиной 4 м более чем 
на порядок снижает конвергенцию и способствует улучшению ус

ловий подцержания. 

Таким образом, вьmолненный комШiекс исследований позво

тш установить следующее. 

При принятых геомеrрических парамеrрах крьmа паиели 1000 м 
в случае двусторонней отработки в IПiсходящем порядке и бесце

ликовой схеме подцержания подготовительных выработок как по 

защитному IUiacтy средней мощности, так и мощному IUiacтy при 

отработке первого слоя полностью защищенные зоны образуются 

только на участках, примыкающих к границам выемочного столба 

(крьmа панели). В средней части выемочного столба (крьmа нане

ли) в процессе ведения очистных работ по первому слою мощного 

IUiacтa на протяжении более 300 м образуются зоны высоких на
пряжений, где имеют место опасные проявления в лавах горных 

ударов и газовыделений. Эффективность очистных работ в этих 

зонах резко падает. В то же время проходка подготовительных вы

работок в зонах, надработаиных защиrным IUiacтoм до начала очи

стных работ по первому слою, не вызывает трудностей. 

Механизм образования зон высоких напряжений в укаэанных 

условиях может быть объяснен с позиций динамики развития про

цесса сдвижения и деформации пород покрывающей толщи при 

ведении очистных работ. При отработке защиrпого пласта проис

ходит обрушение пород непосредственной и прогиб основной 

кровли. При значительном развитии очистных работ на мощном 

пласте набmодается интенсивное оседание покрывающей толщи и, 

как результат, сжатие обрушенных пород на защитном пласте, со

провождающееся ростом нагрузок на мощном пласте в средней час

ти выемочного столба. В дальнейшем, при выемке первого слоя по 

мощному пласту лавами без промежуточных опор между ярусами 

по мере увеличения пролета выработанного пространства по про

стиранmо и паденmо происходит интенсивное оседание пород ме

ждупластъя. Это приводит к активизации процесса сдвижения тол

щи пород до поверхности и, как результат, с одной стороны, к раз

рыхлению ранее уплотненных пород по защитному пласту под вы

работанным пространством первого слоя и, с другой стороны, к 

дополнительному сжатшо этих пород впереди очистного забоя по 
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мощному пласту. Таким образом, возникает искусственная кромка 

впереди фроmа подрабатываемых первым слоем уплотненных ра

нее обрушенных пород по защитному пласту, затем появляются 

участки повышенных напряжений на мощном пласте в результате 

вредного действия искусственной кромки из спрессованных обру

шенных пород по защитному пласту. 

Экспериментальные исследования показали, чrо на интенсив

ность проявления опорного давления в рассматриваемых условиях 

наибольшее влияние оказывают пролеты выработанного простран

ства (по простиранию и падеюпо, как на защитном, так и отрабаты

ваемом мощном пласте), т.е. решающее значение имеют общая пло

щадь и геометрия выработанного пространства на том ИJП1 ином уча

стке шахтного поля по обоим пластам. Установлено, чrо при восхо

ДJПЦем порядке отработки ярусов в панеJПI (от нюкней границы 

шахтного поля в сторону восстания) при максимальном развитии 

очистных работ по восстанию может быть достигнуто снижение 

опорного давления в очистном забое примерно в два раза по сравне

ншо с нисходящим порядком при том же пролете выработанного 

пространства. В прощх:се исследований бьmо выявлено, что при 
бесцеликавой схеме поддержания подготовительных выработок для 

надежной изоЛJЩИИ выработанного пространства по первому слою 

мощного пласта и искточения самовозгорания угля во втором слое 

должен пре.цусматриваться элемет податливости изолирующего 

устройства в вы:работке величиной не менее 200 мм, что соответст
вует с некоторым: запасом общей конвергенции пород кровли и поч

вы в конвейерных штреках в наиболее тяжелых условиях. 

Для снижения интенсивности О'IЖИМа угля в зонах Ш Д после 

проведения мероприятий по разбуриванию охранных целиков и 

улучшению условий поддержания выработок применяется анкеро

ванис боков с помощью деревянных стоек, вводимых в разгрузоч

ные скважины на глубину не менее 1 ,5-кратной высоты выработки. 
Важным является вывод о том, что, в отличие от пластов тонких и 

средней мощности, снижение степени удароопасности в зонах ШД 

при разработке мощных пластов может быть достигнуто не созда

нием защитной полосы, а полным перебуриванием этой зоны раз

грузочными скважинами. 
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2.2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ПРОЯВЛЕНИЯ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

ПРИ ОТРАБОТКЕ МОЩНЫХ ПЛАСТОВ 

С ОСТАВЛЕНИЕМ ПРОТИВОПОЖАРНЫХ 

ЦЕЛИКОВУГЛЯ 

Мощные удароопасные rmасты весьма склонны к самовозго

ранmо угля. Поэтому при существующих схемах вскрытия, спосо

бах подготовки и системах разработки мощных пластов неизбежно 

оставление различных противопожарных целиков. 

Для предотвращения горных ударов в таких целиках и создания 

безопасных условий последующей выемки учитываются особенно

сти формирования напряже1mо-деформироваююго состояния масси

ва с целью установления оптимальных размеров этих целиков угля. 

При нисходящем порядке отработки ярусов в паиели или эта

жей при этажной подготовке часто после отработки двух-трех вы

емочных столбов между ними оставляется по простиранmо сплош

ной барьерный целик, который затем проектируется к выемке. Воз
никает вопрос о наиболее благоприятных условиях выемки этого 

целика в части его оптимальных размеров, места расположения в 

пределах выемочной паиели и др. 

Эror вопрос рассмоrрен на примере аrработки мощного rmacтa III, 
склонного к горным ударам, на шахте им. Шевякова в Южном Куз

бассе. Пласт П1 в поле шахты им. ШевJП<ова отрабатывается длин

ными столбами по простиранию с обрушением пород кровли. Рабо
ты ведуrся в IV бремсберговом поле на горизонте +240 м. Длина вы
емочных столбов увеличивается с 880 (лава 3-0-l-1) до 1010 м (ла
ва 3-0--1-3). Ширина выемочных столбов 140 м, толщина слоя 4 м. 
Выемка угля в очистных забоях осуществляется механизирован

ным комплексом 4КМ-130 с комбайном IКШС (рис. 2.24). 
Планируемый к отработке барьерный целик оставлен между 

лавами 3-0--1-4 и 3-0--1--6 в бремсбергоном поле по пласту III, уг
рожаемому по горным ударам, на глубине в среднем около 400 м от 
земной поверхности. 

Основной важнейшей особенностью мощного пласта III явля

ется его повышенная склонность к самовозгоранmо угля. Инструк

ция по нредупреждению и тушению зндогенных пожаров в шахтах 

Кузбасса требует при отработке выемочных столбов в нисходящем 

порядке оставления противопожарных целиков угля через два-три 
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Рис. 2.24. Выкопнровка с плана rорных работ в районе предполапемоrо ос
тавления барьерного целика 

отработанных столба, что не рекомендует Инструкция по безопас
ному веденmо горных работ на шахтах, разрабатывающих пласты, 
скл01шые к горным ударам. Для определения оптимального разме
ра барьерного целика в рассматриваемых условиях выполнен ана
литический расчет его ·размеров при разлИ'Шом порядке отработки 
выемочных столбов. 

Произведен расчет напряжений в массиве горных пород с уче

том выработок, оконтуривающих барьерный целик. 
Для условий шахты им. Шеиякова пласт Ш рассматривали как 

одиночный, так как он верхний в свите и отрабатывается первым. 
Проектная глубина расположения барьерного целика от зем

ной поверхности с учетом ее рельефа составляет от 228 до 423 м. 
Расчетная схема представлена на рис. 2.25. 

Пролет выработанного пространства по падетпо ниже барьер
ного целика ~ изменялся в пределах от 125 до 500 м с интервалом 
125 м. Ширина барьерного целика Ь принималась равной 125, 150, 
175 и 200 м. 

В расчете использован метод граничных интегральных урав

нений. Система координат 

Рис. 2.25. Схема дJJR расчета на
пряжений в барьерном целике: 

L - пролет вырабоrанноrо просrран

сrва; Ь - шнрЮ!а целика; Н- глубЮ\а 

работ; а- угол падения; т-rоmцина 

первого слоя пласта 
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располагается так, что ось ОХ направлена параллельна выработкам 

влево, а ось ОУ- перпендикулярно напластованию вверх. 

При расчете для даю-1ых условий были получены значения ко
эффициенrа интенсивности напряжений К1 , который применялея 

для расчета зоны 01ЖИМа: 

_ ( mK1 )

213 

аотw: -пк +0,7 -- , 
2охуб 

(2.1) 

где nк - неснижаемый запас (0,2-0,5 м); Охуб - кубиковая ороч

иость угля на сжатие. 

При пролете выработанного пространС1В8 по падеюпо Lz = 125 м 
максимальные нагрузки на барьерный целик располагаются у верх
ней кромки пласта и составляют 32,1 МПа (Ь = 125 м). При увеличе
нии пролета Lz до 250 м максимум опорного давлеЮIЯ перемещает
ся на нижтою по падению кромку целика и равняется 35,9 Мlla. 

С достижением пролета выработанного пространства Lz = 500 м 
нагрузка в точке максимума равняется 38,6 МПа при Ь = 125 м и 
37,5 Мlla при Ь = 200 м. 

С увеличением ширины целика от 125 до 200 м при максималь
ных пролетах выработанного пространства суммарная нагрузка на 
него увеличивается в 1,3 раза, а напряжения в точке максимума 

уменьшаются на 16 %. Зона отжима угля при этом также уменьшает
ся с 15,1 до 14 м на верхней кромке и с 16,7 до 16 м на нижней кром
ке по падению барьерного целика. На рис. 2.26--2.28 приведсны гра-

-cry. 
МПа 

40 

у Н 

Рис. 2.26. Графики распределении нормальных иаприженнй при ширине 
барьерного целика 125 м без учета (1) и с учетом (2) Jоны оnкнма угли: 

cry - напр"жение; Ь- ширина целика; уН-вертикальна~~ составл"юща~~ давле

ни" пород в нетранутом массиве 
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Рис. 2.27. Графики распределении нормальных напражений при ширине 
барьерного целика 150 и 175 м беэ учета (1) и с учетом (2) эоиы отжима угли 

фики напряженно-деформированного состояния барьерного целика 
при максимальных пролетах выработанного пространства для ши
рины целика 125, 150, 175 и 200 м. Максимальные нагрузки на це
лик с увеличением его urnрины на 50 м уменьшаются на 0,3 МПа. 
т.е. на 1 %. 

Рис. 2.28. Графики распределении нормальных наприжений при ширине барь
ерного целика 200 м бе:J учета (1) и с учетом (2) эоны отжима угли 
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Анализ результатов расчета напряжений в массиве с учетом 

выработок, окоmуривающих целик, показывает, что несущая спо

собность целика достаточна в исследуемом диапазоне его ширины. 

Отработку rmacтa Ш на шахте им. Шевякова ведут механизи

рованными комrтексами в лавах длиной 140 м. С учетом необхо
димости проведения подготовительных выработок в зоне О1Жатого 

угля с оставлением защитной зоны не менее 10 м ширину барьер
ного целика следует принимать 150 м. 

При отработке барьерных целиков практический интерес 

представляют карты распределения напряжений в целике угля. 

Напряжения, действующие в зонах предельJ-~ого состояния 

угольных пластов, определяются исходя из теории предельного рав

новесия. ПрименеЮtе теории предельного равновесия для расчета 

напряжений в этих зонах получило многократные практические под

тверждеЮIЯ в ходе экспериментов в краевых частях rтастов. 

При расчете напряжений в качестве исходных граничных ус

ловий используются силовые характеристики. Система координат 

персмещается в rтоскости нижнего отрабатываемого rmacтa так, 

что ось ОХ направлена вкрест простирания, ось OZ- по простира

нию, ось ОУ - перпендикулярно наrтастованию и направлена в 

сторону земной поверхности. 

На рис. 2.29 приведено расчетное распределение коэффициен
та концентрации напряжений до начала отработки целика. Анали

зируя полученные распределения напряжений, можно отметить, 

что максимальная концентрация напряжений в середине целика 

достигает 1 ,54 у Н, а вблизи границ выработанного пространства -
ЗуН. На рассматриваемом рисунке показаны шкала глубин на кон

вейерном штреке 3-0--1-4, полученная в результате анализа геоло
гических данных шахты, и распределение напряжений с учетом 

рельефа местности. При этом: 
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• со стороны конвейерного штрека 3-0--1-4 можно выделить 
три участка в зависимости от глубины разработки с различ

ной протяженностью зоны опорного давления, а со стороны 

конвейерного штрека 3-0--1-5- четыре; 
• при слоевой системе отработки целика ширина зоны влияния 

опорного давления /ел изменяется от 60 до 70 м. Участок с 

минимальным значением /сп находится в центре пролета 

барьерного целика по простираюпои составляет 425-550 м; 



• при отработке целика на полную мощность пласта ширина 

зоны влияния опорного давления [
0011 

увеличивается и со

ставляет 75-90 м. 
Определение фактической ширины зоны влияния опорного 

давления позволяет рационально расположить подготовительные 

выработки и обеспечить их безаварийное подцержание с примене
нием минимальных мер по предотвращению динамических прояв

лений горного давления. 

Для построения карт распределения коэффициента концентра
ции напряжений расчет был выполнен в условиях отхода лавы 3-
0-1-5 на 100 и 200 м (см. рис. 2.29) от монтажной камеры. Расчет 
напряжений в краевых зонах пласта, где концентрация напряжений 

превышает предел прочности угля, проводили по уточненной схе

ме, в которой разрезы продолжаются вдоль почвы на расстоянии а 

за пределы выработок до границы зоны предельного состояния. 

:: 1600 1400 1200 \000 800 600 400 200 о 

Рис. 2.29. Расчетное распределение коэффициента коицентрации напряжений 
в целике до начала его отработки (а) н распределение напряжений в целике с 

учетом рельефа местности (б) 
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На рис. 2.30 показаны полученные максимальные напряжения 
crY в середине лавы и зоны О1ЖИМа а по мере отработки барьерного 

целика с учетом рельефа местности. 
Анализируя результаты расчета напряжений, можно отметить, 

что по мере отработки лавы 3--0-1-5 максимальные напряжения 
увеличиваются с 33 МПа при ее отходе от монтажной камеры на 
100 м до 50 Мlla при отработке выемочного столба на 1400 м. 
Снижение напряжений при отработке 600 м барьерного целика свя
зано с уменьшением глубины работ с 400 до 308 м. 

Зона О1ЖИМа угля по мере отработки выемочного столба уве
личивается с 8,2 до 10,4 м. Ширина зашитной зоны в краевой части 
пласта согласно Инструкции должна составлять 9 м при толщине 
слоя h = 4 м. В верхней и нижней частях барьерного целика на про
тяжении 0,5 м ширина защиrной зоны увеличивается до 11,7 м. 

Основные меры профилактики при отработке барьерного це
лика сводятся к локальной обработке верхней и нижней частей 
очистного забоя, где повышенное напряженное состояние пласта. 
Выемка угля в забое производится по специальному режиму без 
мер профилактики при Ш категории удароопасности. При этом 
проводится периодический контроль за напряженным состоянием 

краевой части пласта. 

Таким образом, расчет напряжений в массиве показал, что не

сущая способность целика достаточна во всем диапазоне его ши
рины от 125 до 200 м. Получены максимальные напряжения для 
каждого края выработки и построены графики напряженно
деформированного состояния барьерного целика с учетом и без 
учета зоны отжима. 

Построение прогнозных карт распределения напряженно
деформированного состояния барьерного целика по мере его отра

ботки наглядно показало ожидаемые распределения коэффициен
тов концентрации напряжений и величины зон отжима. Это позво

ляет на стадии проектирования выбрать место расположения под
готовительных выработок в наименее нагруженных зонах выни
маемого столба. Принципиальные результаты расчета качественно 
совпадают с оценкой напряженного состояния массива по выходу 

штыба при бурении прогнозных шпуров. 
Следующим этапом анализа является оценка устойчивости и 

степени удараопасности барьерных целиков угля при их отработке. 
Расчет этих параметров выполнен для условий шахты «Букачача», 

разрабатывающей пласты 1 и 11, опасные по горным ударам и весь
ма склонные к самовозгоранию. 
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~ 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 о 

Рис. 2.30. Расчетное распределение коэффициентов коицентрации наприже
ниii при отработке 10 м целика (а) и коэффициентов наприжений при отра· 
ботке 200 м целика (6) 

Для прогноза ожидаемого напряженного состояния целиков в 
связи с развитием горных работ по глубине и площади, а также для 

правильной интерпретации получаемых экспериментальных ре

зультатов необходим расчет напряжений. С этой целью использу

ются численные методы расчета напряженного состояния массива, 

для которых в качестве граничных условий применяются результа

ты экспериментальных набmодений и сведения о физико-механических 

свойствах горных пород. 

Or того, насколько правильно существующие численные ме
тоды позволяют учитывать различные горно-технические условия 

рассматриваемого месторо~ения, зависит соответствие получае

мых результатов действительным. 

Для оценки напряженного состояния массива пород непосред

ственно около очистных выработок использованы разработанные 

во ВНИМИ численные методы. Ниже рассматриваются вопросы 
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влияния на напряженное состояние целиков и краевых частей пла

ста таких горно-технических факторов, как размеры выработок, 
мощность отрабатываемых пластов, ширина межлавных целиков, 

наличие выработок, пройденных на смежных пластах свиты (пла

сты 1, П и П-бис) с учетом пространственного характера ведения 
очистных работ. 

Установлена возможность применении теории уnругости к 

изучению напряженного состояния массива пород, возмущенного 

проведением очистных выработок. Показано, что надработанный 

массив и породы в зонах опорного давления над и под пластами 

деформируются уnруго. Выработки рассматриваются как щели, 
прорезанные в уnругом массиве, с заданными на них граничными 

условиями. 

Рассматривается задача о распределении напряжений около не

скольких очистных выработок. В целиках и краевых частях rшастов 
м01уr возникать зоны предельного состояния, размеры которых оп

ределяются через коэффициент интенсивности напряжений Ku . 

Породы в отрабатываемых пластах не вьщерживают касатель
ных напряжений, больших предельного сопротивления сдвигу. За 

точками максимума опорного давления породы в отрабатываемых 

пластах деформируются уnруго. Для расчета опорных нагрузок в 

зонах предельного состояния угля допустимо использовать реше

ние Прандтля о сжатии ш1астического слоя. Очистные выработки 

представляются системой щелей - разрезов с нормальными и каса

тельными напряжениями cr)' и 'ty. На почве выработки на пекото-

ром удалении от забоя происходит восстановление нагрузок, имев

ших место до проведения горных работ. В методе учета обрушения 
и сдвижения пород кровли используются закономерности, установ

ленные в шахтных и Jiабораторных условиях. 

С учетом календарного плана развития горных работ на шахте 

бьш выполнен расчет для характерных разрезов вкрест простира
ния пласта. 

Расчетные схемы по соответствующим разрезам показаны на 
рис. 2.31. 

Кубиковую прочность сrку6 шiастов, необходимую для расчета 
предельных размеров междулавных целиков, определяли в натур

ных условиях по методике, изложенной ранее в работе. В соответ

ствии с результатами шахтных экспериментов среднюю вели-
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чину cr куб принимали равной 1 О МПа. Коэффициеш бокового рас

пора Л принимали равным О, 7. 
Дпя указанных разрезов по изложенному выше методу бьши 

выполнены расчеты предельных размеров целиков, результаты ко

торых сведены в табл. 2.1. 
Из таблицы следует, что во всех случаях, за исключением схе

мы II - при выемке первого слоя, размеры оставленных целиков 

меньше предельных, т.е. они не имеют несущую способность. 
Процесс перехода межлавных целиков в предельное состояние 

и последующее их деформирование в процессе развИТИJI горных 
работ ставит вопрос о выявлении режима деформирования цели

ков, т.е. будет ли деформирование сопровождаться динамическим 

явлением- горным ударом. Горные удары в целиках характеризу

ются высокими значениями освобождаемой энергии. Поэтому, если 

бесцеликовая отработка невозможна, то в соответствии с условия

ми возникновения горных ударов предупреждение их может дости

гаться либо путем увеличения несущей способности целиков, либо 
собтодением условий устойчивости. Первый путь с ростом глуби

ны разработки ведет ~ росту потерь полезного ископаемого. Вто

рой путь на практике реализуется с использованием податливых 

целиков с коэффициентами запаса прочности, равными единице и 

меньше. С развитием горных работ режим деформирования таких 
целиков происходит за пределом прочности и при неблагоприят

ньrх условиях может носить неустойчивый характер. 

а 

~Q ------

11"1"'1Ya=l70 

Рис. 2.31. РасчеТllые схемы к разрезам по линиям 1 (а), П (6) и Ш (е) 
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Таблица 2.1 

Но- Коли- Номер расчС'П!ой схемы 

мер ЧССПIО 1 11 П1 
це- выну-

лика ТLIX 2Lrrp 2L lк,l 2Lпр 2L lк,l 2Lrrp 2L lк,l 
слоев -- -- --

2Lпр 2Lпр 2L 
"" 

1 1 35 0,71 - 23 1,10 - 37 0,63 -
2 41 0,61 2983 27 0,93 2478 43 0,58 3065 

3 46 0,54 - 30 0,67 - 50 0,5 -

2 3 43 0,58 2878 29 0,86 2770 45 0,55 3890 

Исследования, свизанные с расчетом целиков за пределом 

прочности, отражены в работах ВНИМИ и литературных источни
ках, в которых рассмотрены совместные деформации вмещаю

щих пород и целиков. При этом деформирование целиков подчини
етси закону, описываемому полными диаграммами (рис. 2.32), а 
деформирование вмещающих пород предполагаетси упругим. 

Полная диаграмма деформирования целиков характеризуется 
максимумом, который соответствует предельной нагрузке Pm . По 
достижении этой величины целик испытывает разупрочнение (за
предельную деформацию) на падающем участке до величины оста
точной прочности Рост или деформируется по упругому закону (уп
ругая разгрузка). Учет этих особенностей требует в дополнение к 
деформационным соотношениям использование физически более 
обоснованных связей. 

При оценке возможности разрушения целика горным ударом 
важную роль играют величина М/ Е, соотношение геометрических 
параметров и горно-техническая ситуация. 

Потеря устойчивости целика происходит при выполнении двух 
условий: 

• достижении предельной нагрузки на целик; 

• притоке энергии из внешней среды (вмещающих пород), 

превышающей ее затраты на разрушение. 

Таким образом, проведеиные по методике ВНИМИ расчеты 

показали, что целики угля шириной до 20-22 м, оставляемые меж
ду подэтажами (междулавные целики), на действующих горизонтах 

в сложившейся в настоящее время горно-теХJ:Iической обстановке 

не являются серьезными очагами горных ударов. В зонах Ш'Д эти 

целики постепенно раздавливаются, сохраняя при этом определенную 
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Рис. 2.32. Полин днаграмма 
деформирования целика: 

~-:- модуль ~угосrи; М- мо
дуль спад~~; а- напр!IЖеНИС; Е-

оmосиrельная деформация; G0 , 

осrаrочную несущую способносп.. Переход целиков в запредельную 

область деформирования сопровождается иногда толчками, которые, 
однако, не вызывают более опасных форм проJ(8Jiения горных ударов. 

Увеличение ширины целиков до 35-40 м в целом усугубляет 
возниюювение в них горных ударов, в связи с чем неизбежен во

прос о способах приведения целиков в неудароопасное состояние с 

учетом существующей при этом опасности самовозгорания угля. 

Согласно расчетам, для ряда горно-технических условий при мак

симальной глубине разработки (600 м) указанная увеличенная ши
рина целиков может оказаться недостаточной для сохранения их 

полной несущей способности. В этом случае не исключаются как 

горные удары, так и с'амовозгорание угля. Наиболее радикальный 
способ решения проблемы - разработка бесцеликоных схем под

держания подготовительных выработок и соответствующих меро

приятий по предотвращению самовозгорания угля в выработанном 

пространстве. Опыт шахт в Кузбассе, Караганде, а также Средней 

Азии (Шурабское буроугольное месторождение) подтверждает 

принципиальную возможность решения данной задачи. Впредь до 

ее решения предлагается вариант разгрузки целиков угля скважи

нами с последующим их заполнением закладкой или деревянными 

стойками. Этот способ получил теоретическое обоснование и с по

ложительным результатом опробован на шахтах «Усинская» и 

АО «Аларда» в Кузбассе. 

Учитывая, что рассмотренный способ приведения целиков в не

удароопасное состояние будет применяться только в зонах IНД, где 

1-П категория удароопасности, его следует считать вполне техноло

гичньiм и можно рекомендовать к широкому внедрению на шахтах в 

соответствующих условиях. Перспективны также способы приведе

ния целиков угля в неудароопасное состояние путем нагнетания во

ды и придания податливости породам почвы под целиками. 
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Наконец, в наиболее благоприятных условиях рекомендуется 

локальная надработка целиков с частичной выемкой пласта «Спуr

ник» бурошнековым способом. 

Оставление противопожарных целиков угля на мощных пла

стах приводит в определенных условиях к возникновению очагов 

удароопасности как при отработке смежных выемочных столбов, 

так и при выемке оставленного целика угля. Установленные зако

номерности распределения напряжений в оставленном целике угля 

позволяют определить рациональные размеры целика, а также мес

та заложения выработок. некточающие возникновение условий 

для формирования горных ударов на участке шахтного поля. 

2.3. ПРIПЩИПИАЛЪНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
РЕШЕНИЯ ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ 

УДАРООПАСНОСТИ ПОЛОГИХ МОЩНЫХ 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Закономерности проявления горного давления при ведении 

горных работ на мощных удароопасных угольных пластах в раз

личных горно-геологических и горно-технических условиях позво

лили сформулировать принципиальные технологические решения 

по предотвращению удароопасности угольных пластов. 

lllиpoкoe применение бесцеликоной выемки пластов позволяет 
исключить наиболее опасные очаги горных ударов. Однако в ряде 

случаев, например при отработке интенсивно нарушенных пластов 

или rшастов, опасных по самовозгоранию угля, возникает необхо

димость в оставлении целиков угля. Например, на шахте «Распад

екая» из лав, подготовительные выработки которых охраняются 

целиками, ежегодно добывают около 70-75 % всей добычи. Основ
ная причина оставления межстолбовых целиков - улучшение усло

вий nоддержания подготовительных выработок и уменьшение уте
чек воздуха в выработанное пространство. На мощных пластах (6--6", 
7-7", 9-10) оставляют целики шириной 8-12 м, на шшстах средней, 
мощности - 5-8 м, но иногда по условиям горного давления их 
приходится увеличивать до ширины 15 м, как, например, на пласте 9. 
Потери угля в межстолбовых целиках составляют 8-10%. В связи с 
тем что максимум опорного давления по границе отработанного 

смежного столба смещен в глубь массива на 10-15 м, вентиляци-
70 



онный штрек лавы, охраняемый целиком шириной 8-1 О м, оказы
вается в неблагаприятных условиях. Однако смещение выработки в 

глубь массива влечет за собой увеличение потерь угля и ухудшение 

технико-экономических показателей работы шахты. 
Опыт применении бесцеликовьrх схем подготовки и отработки 

выемочных полей на шахтах Кузбасса свидетельствует об их эко
номической эффективности за счет снижения потерь угля, сокра
щения объема подготовительных работ, устранения загазований и 
динамических явлений. 

По данным статистики в предохранительных целиках возника

ет около 30 % всех эндогенных пожаров по всем угольным бассей
нам (в Карагандинском 47 %, по месторождениям Средней Азии -
21,4 %, в Челябинском бассейне- 18 %). На шахтах г. Междуре
ченска пракrически все очаги эндогенных пожаров, расположение 

которьrх установлено, возникли в целиках, оставленных для охра

ны горных выработок или в местах геологических нарушений. 

Кроме того, оставление целиков угля при отработке свиты пластов 

существенно осложняет отработку смежного удараопасного rma
cтa. Так, на шахте «Распадская» семь горных ударов произошли в 

самих целиках и 17 - в. зонах ПГ Д под целиками смежных пластов. 

Для данной шахты рекомендуется применение следующих четырех 

схем бесцеликавой выемки пластов. 
Схе.ма /. Бесцеликовая схема выемки с полным сохранением 

конвейерного штрека и дальнейшим его использованием в качестве 

вентиляционного для нижележащего выемочного столба приведсна 
на рис. 2.33. В процессевыемки штрек ограждают от выработанно
го пространства двойным органным рядом, усиливают промежу

точными рамами и подхватами с одной или двух сторон, а в случае 

необходимости и посредине выработки. После отработки столба по 
выработке прокладывают рельсовый nуть для доставки в лаву ма

териалов и оборудования. По данной схеме отработаны четыре ла

вы восточного крыла по пласту 12 с промышленными запасами 
около 900 тыс. т. В результате оmала необходимость в проведении 
1,5 км выработок. 

Схема выемки с полным сохранеЮfем и повторным использова

нием горных выработок позволяет исключить межстолбовые целики 

угля и вдвое уменьшить объем проведения подготовительных выра

боток. Однако в настоящее время нет достаточного опыта ее приме

нения на мощных пластах, где высота подготовительных выработок 

менее вынимаемой мощности пласта. Не определена также опти-
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Рис. 2.33. Бесцеликован схема выемки с полным сохранением конвейерного 
штрека и дальнейшим его испольэоваиием как веитнлициоиного дли ниже

лежащего выемочиого столба 

мальная длина выемочных сrолбов, так как до сих пор схема приме
нялась в столбах длиной не более 620 м. Основное препятствие ее 
широкого применении - отсутствие в достаточном количестве подат

ливой металлической крепи повьпuешюй несущей способности. 
Схема 11. При бесцеликавой схеме выемки с частичным со

хранением конвейерного штрека в случае спаренных лав и исполь

зованием его в качестве вентиляционного просека для проветрива

ния забоя погашенного целика угля (рис. 2.34) целик между 

выемочными столбами двух смежных одновременно работающих 
лав погашали одновременно с выемкой угля в нижней лаве одним 

механизированным комплексом. Для провстривания забоя 

погашаемого целика конвейерный штрек между лавами сохраняли 

на полное или неполное сечение, для чего крепь на сохраняемом 

участке выработки усиливали и ограждали от выработанного 

пространства органным рядом. 

CJreмa 111. Предусматривает сохранение конвейерного штрека 
при последовательной отработке смежных столбов и использова

ние его в качестве вентиляционного просека при отработке ниже-
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Рис. 2.34. БесцелНJсовая схема выемки с частичным сохраненнем конвейерно· 
го штрека при отработке спаренных лав н нсполыованнем его как вентили· 

цнонного просек:а дли проветрнванни эабои погашенного целика 

лежащего столба. В схеме, в отличие от предыдущей, смежные вы

емочные столбы 01рабатываются не одновременно, а последова

тельно и конвейерный штрек сохраняется не частично, а на всю 

длину. В связи с длительным сроком поддержания выработка со

храняется полным сечением. Оставляемый в выработанном про

странстве штрек дополнительно крепят и ограждают от выработан

ного пространства органной крепью, кострами, стойками или 

стенками. Для улучшения условий поддержания вентиляционный 

штрек новой лавы проводят на 15-20 м ниже границ отработанного 
столба, а целик погашают одновременно с выемкой угля в лаве. 

Схема JV. Предусматривает бесцеликовую выемку с проведе
нием вентиляционного просека для проветривания забоя погашае

мого целиха по контакту с выработанным пространством смежного 

отработанного столба (рис. 2.35). Так как сохранение выработок в 
зоне активного сдвижения горных пород является трудной задачей, 

то экономически более выгодно проведение новой выработки. 
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Рис. 2.35. Бесцеликова11 схема выемки с проведением вентиляционного про
сека по коитакту с выработанным пространством для проветривания пога

шаемоJ·о целика: 

а- вприсечку к лаве; б- с вентиляционного штрека; в- с флангового бремсберга 

Вентиляционные просеки проводят по контакту с выработан

НЪIМ пространством смежного отработанного столба, а вентиляци

онные штреки в целях создания лучших условий поддержания - на 

15-20 м ниже его границ. 
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Вариант 1. Проведение вентиляционного просека вприсечку к 
выемочному столбу. Достоинства данного варианта: забой выра
ботки проветривается общешахтной струей, а для транспортирова

ния отбитого утля не требуется монтаж специального конвейера. К 
недостаткам относится то, что выработка поддерживается на всю 
длину столба, причем в первый период своего существования вы

работка формируется и поддерживается вначале в зоне опорного 

давления, а затем в зоне активного сдвижения горных пород. 

Вариант 2. Проведение вентиляционного просека с вентиля
ционного штрека лавы. Для сокращения срока поддержания выра

ботки больпrой протяженности вентиляционный просек проводят 
по частям, при этом выемочный столб разбивают на отрезки дли
ной по 500-600 м, границы которых приурочены к промежуточным 
разрезным печам. Оrбитый уголь транспортируют по промежуточ

ным разрезным печам на конвейерный штрек. Проветривание забоя 

осуществляют вентилятором местного проветривания, установлен

ным на вентиляционном штреке лавы. Если газовая обстановка 

этого не позволяет, то вентилятор устанавливают в промежуточной 

разрезной печи на входящей струе лавы. Креrшение осуществляют, 

как и в предыдущем йарианте, крепью ИПК или КШУ, кровлю и 

висячий бок перетягивают арматурной сеткой (решеткой), а для 

защиты выработки от обрушенных пород выработанного 

пространства в висячем боку оставляют целик шириной 1,5-2 м. 
Вариант 3. Проведение вентиляционного просека с флаЮ"ово

го бремсберга. В связи с удлинением выемочных столбов путем 

объединения смежных полей для осуществления варианта необхо

димо использовать бремсберги и уклоны соседних блоков. Такой 

способ подготовки -новых столбов позволяет проветривать забой, 
транспортировать отбитьrй утоль, доставлять крепежные и вспомо

гательные материалы независимо от очистных работ. Крепление 

выработки выполняют аналогично варианту 2. Проведение просека 
на всю длину выемочного столба сопряжено с поддержанием его в 

течение длительного периода, поэтому этот вариант обычно ком

бинируют с первым или вторым. 

При применении бесцеликовых схем выемки необходимо осо

бое внимание уделять креплеmоо выработок. Крепление новторно 

используемых выработок и веНТИJUiционных просеков, проводимых 

по контакту с выработанным пространством, необходимо осуществ

лять металлическими податливыми крепями многократного исполь-
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зоваЮIЯ, например, тиnа ИПК и КIIN. Попытки применять для этой 

цели металлические арочные крепи не оправданы. Такие крепи в си

лу своей формы не конrактируют с кровлей, так как оставленные у 

кровли клинообразные пачки уrля растрескиваются и высыпаются, а 

кровля, в свою очередь, растрескивается и образуются купола. Резь

бовые детали замков крепи деформируются под нагрузкой и подвер

гаются коррозии, в результате чего не поддаются демонтажу и их 

приходится удалять. что снижает производительность труда и ухуд

шает условия безопасности. Для креплеЮIЯ сохраняемых веtпиляци

онных штреков в ЗГП' Д должна использоваться только рамная по

датливая металлическая крепь с перетяжкой боков. В призабойной 

зоне в случае необходимости крепь следует усиливать подхватами 

на металлическщ стойках. 

Если, несмотря на применяемые технологические решения с 

оставлением межлавных целиков уrля, устанавливается высокая 

степень удароопасности, необходимо искусственно разрушить це

лик уrля в выработанном пространстве. 

При выборе способа разрушения целика рассмотрены два ва

рнwпа: камуфлетнос взрывание и разбуриванис скважинами боль

шого диаметра. 

В результате сопоставления и анализа вариwп с камуфлетным 

взрыванием целика бьm исключен по следующим причинам. Буре
ние шпуров длиной 8-1 О м с последующим выполнением большого 
объема работ по их заряжанюо вызовет существенные осложнения 
в ведении технологического процесса и снижение добычи уrля. 

Взрывание очередного участка целика должно осуществляться в 

выработанном пространстве позади механизированной крепи, в 

связи с чем трудно обеспечить целостность взрывной сети. В выра
ботанном пространстве по обе стороны целика может образоваться 
опасная газовая среда, способная вызвать взрыв при прорыве rmа

мени взрываемого ВВ через трещины в целике. 

Учитывая недостатки указанного способа, рекомендуется раз

буриванис целика скважинами диаметром 200 мм. 
Нагнетание воды в пласты для борьбы с горными ударами вы

полняют в режимах глубинного увлажнения, rидроразрыхления 

краевой части пласта и rидроотжима. ГИдраразрыхление и ГИдро

отжим осуществляют в действующих очистных и подготовитель

ных забоях. В забоях с вьпmмаемой мощностью 3,6-4,2 м (пласты 
6-6", 7-7") гидроотжим неприемлем, так как может спровоцировать 
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горный удар. При подвигании очистного забоя со скоростью 6 м в 
суrки при ширине ЗПГД, равной 30 м, для обработки краевой части 
массива гидроразрых.леиием одним насосом УНВ-2 (производи

тсльность 30 л/мин) потребуется 20 ч, что при существующих на 
шахте темпах очистной выемки и проходки неприемлемо. В связи с 

вышеизложенным на шахте рекомендовано использовать глубин

ное увлажнение впереди очистного забоя, которое эффективно 
только тогда, когда пропитку выполняют за пределами зоны опор

ного давления. 

В условиях высокой газоносности пластов мероприятия по ув

лажнению массива необходимо совмещать с работами по дегаза
ции, что позволит уменьшить объем буровых работ и предотвра

тить закорачивание потоков воздуха. 

В выемочных столбах, где дегазационные работъ1 не произво

дили, скважины для увлажнения бурили из вентиляционного штре

ка параллельна очистному забою станком БС-1 диаметром 43-50 
мм. Буреиие скважин легким станком не требовало сооружения 

специальных ниш и не осложняло технологический процесс. Гер

метизацию скважин осуществляли герметизаторами Г АС-43 и 

ГАС-60 на глубину 7,7..:..10 м, недостатком которых является то, что 
их резиновые уплотнители после нескольких циклов становятся 

непригодными, а извлечение герметизаторов из скважин - невоз

можным. 

Для выполнения работ по дегазации станком СБГ -1 м из кон
вейерного штрека бурят скважины диаметром 80-120 мм через 
15-20 м друг от друга и на длину до 100 м. При этом не д обурива
ют до вентиляционного штрека 7,5-1 О м. В соответствии с руково
дством по дегазации шахт глубина герметизации должна быть не 
менее 2 м, а согласно инструкции по горным ударам- не менее по

ловины расстояния между скважинами, т.е. 7,5-10 м. Герметизация 
скважины песчано-цементным раствором на такую глубину весьма 

затруднительна, так как в этом случае подача раствора осуществля

ется снизу вверх. 

Если до пуска очередного очистного забоя не удается выпол

нить намеченный объем буровых работ по разработанной схеме, 
рекомендуется применять групповую схему заложения скважин из 

ниш, сооружаемых через 60-80 м. 
Опережение фронта пропитки относительно очистного забоя 

должно составлять не менее одного веера или ширины зоны опор-
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ного давления. Однако эффективность глубинного увлажнения уг

ля в ЗПГ Д, пересекающнх выемочные столбы, резко снижается из

за высокой напряженности пласта на этих участках. Так, 18 ударов 
из 24 произошли на пропитанных участках, в том числе 14 в зоне 
вентиляционного штрека. качественная пропитка которой неосу

ществима. В связи с тем, что это мероприятие одновременно явля

ется средством снижения уровня пылеобразования, от глубинного 

увлажнения выемочных столбов отказываться нецелесообразно. 

Так как глубинное увлажнение угля в ЗIП'Д оказалось недос

таточно эффективным, а количество динамических явлений нарас

тало, в качестве основного метода принято бурение разгрузочных 

скважин. Для приведения в неудароопасное состояние наиболее 

опасных участков пласта в ЗIП' Д от целиков смежных пластов 

вблизи вентиляционных штреков применяют станок БС-1, снаб

женный специальным расширителем. Для предотвращения зажатия 

бурового инструмента в процессе бурения используют шарнирное 

долото, перья которого расходятся при подаче вперед и складыва

ются при извлечении из скважины. Кроме того, широко использу

ется буровой снаряд, допускающий расширение скважины как при 

прямом, так и обратном ходе. В целях сокращения времени на пе

ремонтаж станков используют схему веерного бурения скважин, 

которая позволяет с одной установки станка бурить в каждый бок 
выработки по три скважины. 

На шахте <<Распадская» для предотвращения горных ударов в 

ЗIП"Д двумя станками БС-1 м бурили скважины диаметром 150 мм. 
При заданном подвигании забоя 5 м/сут из лавы необходимо было 
бурить по 125 м скважин. Для выполнения такого объема работ 
ремонтной смены не хватало, кроме того, бурение сопровождалось 
обрывом бурового инструмента, а образованные полости скважин 

полностью зажимзлись через несколько минуr после извлечения 

бурового инструмента. В результате добыча угля из забоя снизи
лась с 87 190 до 17 140 т/мес., т.е. в 5 раз, а себестоимость угля воз
росла в 3,5 раза. 

Для устранения простоев забоя параллельна нижней границе 
ЗIП'Д из промежуrочной разрезной печи до встречи с лавой бъm 

проведен подэтажный вентиляционный штрек длиной 165 м, в ко
тором установили буровые станки БГ А-2. Скважины бурили по 

восстаншо длиной 25 м, диаметром 390 мм и на расстоянии 3 м 
друг от друга. Для предотвращения усиленного кливажа разгру-
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жаемого участка скважины бурили под углом 60° к плоскости очи
стного забоя. Опережение фронта бурения составляло не менее 20 
м. Таким образом, совмещение очистных и профилактических ра

бот, которые вели в две-три смены, обеспечило рост нагрузки на 
очистной забой до 2280 т/сут. 

Опорное давление в призабойной зоне можно уменьшить пу

тем искусственного разупрочнения кровли, например методами 

торпедирования или гидродинамического расслоения пород. Пере

довое торпедирование пород кровли позволило отработать 20 лав 
(около 1240 тыс. т угля). При этом средняя величина зависаний 
кровли снизилась с 8 до 2 м, а максимальные размеры обрушенных 
блоков- с 1200 до 120 м3 • Количество посаженных нажестко стоек 
на 100 м длины забоя сократилось с 94 до 4. Общее время простоев, 
связанных с аварийностью крепи, уменьшилось в 1,6 раза. У ста
новлено, что в процессе взрывания трещины развиваются, как пра

вило, перпендикулярно оси скважин. В связи с этим наиболее эф

фективной является такая схема заложения скважин, при которой 

трещины рассекают массив на полосы параллельно очистному за

бою. В идеальном виде эту схему можно выполнить при наличии 

передовой разрезной nечи. При отсутствии передовых выработок 

скважины бурят из вентиляционного штрека, а угол между осями 

скважин и выработки выбирают минимально возможным. Пара
метры торпедирования рассчитывают согласно нормативным до

кументам. 

Вместе с тем образующиеся при взрывании трещины нередко 

рассекают массив на блоки случайных размеров, которые при вне

запных обрушениях разрушают отдельные секции крепи. Создание 
механизированных крепей повышенного рабочего сопротивления, 

таких как УКП и КМ130, и оснащение ими всех забоев с труднооб
рушаемыми кровлями позволи;m отказаться от передового торпеди

рования по всей площади отрабатываемого массива. Однако торпе

дирование кровли может существенно снизить степень напряженно

сти массива, например в згп-д. и на участках пласта под мощными 

толщами песчаника, выходящего в непосредственную кровлю. 

Основные принципы предотвращения удароопасности уголь

ных пластов заключаются в следующем: 

• стратиграфическая структура месторождений Томь-

у синекого района отличается непостоянством состава и фи

зика-механических свойств вмещающих пород, что затруд-
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няет прогнозирование горного давления как в статической, 

так и динамической форме. Основную роль в составе вме

щающих пород играют прочные песчаники, формирующие 

опорное давле1mе при ведении очистной выемки; 

• опорное давление у краевых частей выемочного столба рас

пределяется, как правило, двумя зонами: у границ смежного 

отработаююга столба и у границ выработанного пространст

ва. Опорное давление от выработанного пространства смеж

ного столба носит относительно стабильный характер и для 

существующих горно-технических условий равно 10-15 МПа, 
'ПО в 1,5-2,5 раза превышает естественное (rравитацион
ное) горное давление. Опорное давление у границ собст

венного выработанного пространства в связи с нарастанием 

длины консоли непостоянно и изменяется от величЮiы есте

ственного горного давления до определенного максимума, 

который в существующих условиях составляет 20-25 Мlla, 
что в 3-4,5 раза превышает естественное горнос давление. 
Указанные зоны пересекаются в верхней части лавы, где 

происходит наложение нагрузок. Горное давление в районе 

пересечения зон равно 25-30 МПа, что в 4,5-6 раз выше 
естественного горного давления; 

• опорное давление со стороны смежных rтастов проявляется 

на отрабатываемом rmacтe в виде Зlll"Д, которые осложня

ют переход краевых частей смежных rтастов и ведение 

горных работ под целиками. Горное давление под целиками 

смежных rтастов составляет 15-20 МПа, 'ПО в 3-4 раза вы
ше естественного горного давления. Установлено, что опор

ные нагрузки на призабойную часть пласта от очистного 

забоя и целиков смежных пластов суммируются. Горное 

давление в местах наложения нагрузок достигает 35-40 
МПа, что в 6-7 раз выше естественного. Максимальное 
горное давление, обнаруженное в таких зонах, равно 180 
Мlla. Опыт работы показывает, что участки rтастов, на ко

торых концентрируются нагрузки свыше 25-30 МПа, опас
ны по горным ударам. Нагрузки в защищенных зонах от 

глубины разработки не зависят и равны 3-3,5 Мlla, что со
ставляет 0,7-0,8 естественного горного давлеimЯ; 



• частота динамических явлений находится в прямой зависи

мости от глубины разработки, содержания песча~mков в со

ставе кровли и от мощности пласта. Исследования зависи

мости между частотой динамических явлений и скоростью 

подвигании очистных забоев показали, что минимальная ве

роятность возЮfКНовения динамических явлений находится 

при скоростях подвитания 5-11 м/суr. При других скоростях 
подвитания забоев вероятность динамических явлений воз

растает; 

• прогноз степени удараопасности участков пластов осуще

ствляется по измененюо выхода буровой мелочи при буре

нии скважин. Этот метод зарекомендовал себя как простой, 

оперативный и надежный. Однако он требует оснащенности 

участка энергосетью и буровым инструментом, а на мощ

ных пластах операции по прогнозу весьма трудоемки и не

безопасны для рабочих. С ростом объема добычи угля из 
удараопасных пластов этот метод не обеспечивает своевре

менного и качественного прогноза, что сказывается на тем

пах очистных .и подготовительных работ. Вместе с тем на 

шахте не внедряются геофизические экспресс-методы про

rнозирования, в том числе и безскважинные, из-за необес

печенности предприятия соответствующей аппаратурой; 

• опережающая выемка защитных пластов - универсальный 

метод предотвращения горных ударов, однако оставление 

междулаиных целиков, создающих ЗПГД на смежных пла

стах, осложняет ведение горных работ. Для участков, где 

оставление целиков для охраны выработок неизбежно, раз

работан эффективный метод их разрушения в выработан

ном пространстве пуrем бурения густой сети скважин 

большого диаметра; 

• основнос средство предупреждения динамических явлений -
разгрузка напряженных участков бурением разгрузочных 

скважин, а качественное выполнение этих работ - надежная 

гарантия предотвращения горных ударов. Объем работ по 
бурению разгрузочных скважин ежегодно возрастает, в ос

новном за счет работ по разгрузке ЗПГД, пересекающих 

выемочные столбы. В результате остановок очистных забо

ев для выполнения профилактических работ в ЗПГ Д проис-
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ходит снижение темпов выемки угля. Для повышения эф

фективности очистных работ на стадии планирования необ

ходимо выделять зоны влияния целиков и включать в про

ект отработки лавы такие схемы приведения в неудара

опасное состояние участков угольного массива в ЗillД, для 

осуществления которых не требуется останавливать очист

ной забой. Сущность схем закточается в том, что парал

лельна границе зоны влияния целика проходят передовую 

выработку, из которой бурят разгрузочные скважины на 

всю ширину Зlll'Д. При этом горные работы планируют та

ким образом, чтобы проходка выработки и бурение скважин 

бьши закончены до подхода очистного забоя к ЗПГ Д. В 

этом случае механизированный комплекс проходит ЗГП,Д 

без остановок для выполнения локальных мер борьбы с гор

ными ударами и без снижения темпов выемки угля; 

• безопасность mодей, работающих в очистных и подготови

тельных забоях на удараопасных пластах, обеспечивается 

комплексом профилактических работ по снижению степе

ни удараопасности выемочных участков. Вместе с тем эф

фективной дополнительной мерой может явиться дистанци

онное управление выемочными машинами. Кардинальным 

решением этого вопроса должны стать полная механизация 

и автоматизация всех производственных процессов, обес

печивающие выемку угля без постоянного присутствия лю

дей в очистном забое. 



ГлаваЗ 

ПРАКТИЧЕСКИЕРЕШЕНИЯ 

ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ УДАРООПАСНОСТИ 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Рассматриваемые технологические решения по предотвраще

нmо удароопасности угольных мастов опробованы и внедрены на 

шахтах Кузбасса и базируются на следующих предпосылках: 

а) выбор места заложения уклонов в пределах выемочной па

нели; 

б) порядок выемки слоев (последовательный или одновремен

НЪIЙ); 

в) порядок отработки ярусов в паиели (нисходящий или восхо

дящий); 

г) возможность и целесообразность изменения геометрических 

параметров паиели (рациональный размер пролета паиели по про

стиранmо); 

д) возможность и целесообразность оставления промежуточных 

опор (целиков) между паиелями и ярусами в целях снижения опор

ного давления на очистной забой; 

е) совершенствование способа изоляции выработанного простран

ства при существующей технологии. 

При этом окончательное решение должно приниматься с уче

том всего коммекса вопросов, возможности обеспечения безопас

ного ведения горных работ, экономической и технической целесо

образности. 

Место заложения уклонов и бремсбергов выбирается из сле
дующих соображений. 

Уклоны могут быть заложены по мощному пласту под вырабо

танным пространством защитного маета. Наблюдения показали, 

что защита мощного пласта при существующих геометрических 

параметрах паиели достШ'ается на участках, примыкающих с обеих 

сторон выемочного столба на протяжении одной трети от общего 

пролета столба. Таким образом, в этом случае проходка флангового 

уклона на грающе с соседней паиелью обеспечит нормальные ус

ловия его эксплуатации в течение всего срока службы. 
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Вариаtп заложения уклона в соответствующих прочных поро

дах, хотя и обеспечивает нормальные условия эксплуатации, явля

ется экономически нецелесообразным ввиду большой стоимости и 
длительности проходки выработок. Проведение выработок фланго
вого уклона или бремсберга в защищенной зоне, образованной за
щитным rтастом, может осуществлятъся в безопасных условиях с 
применением совремеЮJЪIХ высокопроизводительиъiХ угольиъiХ ком

байнов быстро и надежно. Нет оснований ожидать каких-либо труд
ностей в обеспечении безопасного проведения даниьiХ выработок и 
в условиях отсутствия защитного rmacтa. 

Рассматривая вопрос о порядке отработки слоев мощного rma
cтa следует иметь в виду, что при последовательной выемке слоев 

значительно проще и надежнее решаются мероприятия по бесцели

ковому поддержанию подготовительных выработок. Для ударо
опасньiХ мощньiХ rтастов, склоннъiХ к самовозгоранию угля, это 

преимущества решающее. О существенньiХ преимуществах восхо

дящего порядка отработки ярусов в паиели указывалось выше. 
Говоря о целесообразности уменьшения длины выемочного 

столба по простиранию для обеспечения полной защиты мощного 
rmacтa за.J.ЦИ11{ЪIМ rтастом, следует подчеркнуть следующее. Умень

шение размеров выемочных столбов при применении высокопро

изводительной горной техники экономически невыгодно и позтому 

нецелесообразно. Изменив порядок отработки ярусов паиели на 
восходящий, можно исключить как опасные динамические явления 

в лаве по первому слою, так и возможность самовозгорания угля в 

выработанном пространстве. 
Целесообразность оставления промежуточных опор (барьер

НЬIХ целиков) между ярусами и на отдельных участках по прости

ранию для уменьшения опорного давления на очистной забой по 

первому слою можно рассматривать в настоящее время только в 

чисто теоретическом плане. Любые целики - зто наиболее опасные 
очаги горньiХ ударов, возникновения ЗIП"'Д на смежных rmacтax и 

самовозгорания угля, существенные потери угля в недрах; фактор, 

ограничивающий эффективное применекие в лавах современных 
высокопроизводителъиъiХ выемочньiХ комrтексов. Позтому на шах

тах Южного Кузбасса целесообразно внедрять способы подготовки 
и отработки мощньiХ пластов в соответствии с припятыми на шахте 

АО «Аларда». По данному проекrу в новой паиели фланговый ук

лон заложен в защищенной зоне на границе с действующей в на

стоящее время панелью. Ярусы предусмотрено отрабатывать в вос-
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ходящем порядке с пр именение м комплексов 4КМ-1 30, «Пиома)), 
накло1rnыми слоями в последовательном порядке. 

К настоящему времени на шахте АО «Аларда» осуществлена 
проходка основных подготовительных выработок (уклонов). Ка

ких-либо признаков повышенной напряженности пласта не наблю

дается. Разработан и внедрен усовершенствованный способ изоля

ции выработанного пространства при выемке первого слоя в дейст

вующей паиели по бесцеликавой схеме поддержания подготови

тельных выработок. Способ основан на выявленных в процессе ин

струментальных наблюдений закономерностях деформирования 

конвейерного штрека впереди и позади очистного забоя. 

При отработке первого слоя мощного удараопасного пласта 3-31
, 

склонного к самовозгоранию угля, подготовительные выработки 

поддерживаются без оставления охранных целиков. В связи с этим 

возникаст проблема изоляции выработанного пространства первого 

слоя для предотвращения самовозгорания угля второго слоя. 

Для повышения эффективности мероприятия на шахте АО 

«Аларда)) проведен промышленный эксперимент по изоляции вы

работанного пространства лав 3-1-17 и 3-1-19, а вдоль конвейер
ньiХ штреков лав со стороны выработанного пространства установ
лена изолирующая стенка и на расстоянии 0,8-1 м - двойной ор

ганный ряд. Изолирующая стенка состоит из органного ряда, отши

того rmахами; между стойками и вмещающими породами помещен 

шпальный брус (податливый элемент). Кроме того, на отшиве из 

плах укреплJUОТ металлическую сетку, на которую набрызгивают 

раствор из фасфагипса (рис. 3.1). В этом случае функцию поддер
жания кровли выполняет двойной органный ряд, который с течени

ем времени разрушается (изолирующая стенка сохраняется за счет 

податливого деформирования шпального бруса). Для определения 

необходимой величины податливости на шахте выполнен значи

тельный объем инструментальных набmодений за смещением по

род кровли. В результате бьш выбран шпальный брус таких гео

метрических размеров, которые позволили обеспечить большую, 

чем величину сближения пород, величину податливости. 

Наряду с приведеиными выше технологическими решениями 

по предотвращению удараопасности угольных пластов существует 

ряд JюкальньiХ мероприятий по снижению удароопасности. Наибо

лес эффективным мероприятием на шахтах IОжного Кузбасса счи-
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тается применение разгрузочных скважин, которое имеет свои осо

бенности при отработке мощных пологих пластов. 

В последние годы накоlUiен определенный положительный 

опыт по бурению разгрузочных скважин, позволяющий сделать не

которые обобщения, на шахтах Кузбасса, разрабатывающих пла

сты, опасные по горным ударам. 

Наибольший объем бурения разгрузочных скважин на ударо

опасных пластах в Кузбассе выполнен на шахтах «Распадская)), АО 
«Аларда», «Усинская)), «Анжерская)). Бурили скважины диаметром 

100, 150, 200, 250 и 390 мм длиной до 30 м. Разгрузочные скважи
ны бурили преимущественно на участках ruracтoв, испытывающих 

повышенное горное давление. 

Горно-геологические условия залегания типичны для ударо

опасных пластов. Породы основной кровли вредставлены крепки

ми монолитными песчаниками, склонными к зависанию на боль

ших отработанных площадях. Прочность образцов песчаников на 

одноосное сжатие в среднем превышает 100 МПа, достигая в от
дельных случаях 150-190 МПа. Уголь крепкий, упругий. Проч
ность угля на одноосное сжатие колеблется в пределах 7-15 МПа. 
Мощность IUiacтoв составляет от 1,6-1,9 м до 5,8--6,5 м. Падение 
пластов - пологое. 

Рис. 3.1. Изоляции отработанного пространства вышележаще1·о яруса с по
мощью податливой стенки: 

1 - элемент податлииости; 2 - подшив из 11лах; 3 - металлическая сетка 
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Контроль эффективности бурения разгрузочных скважин осу

ществляли груrmы проmоза горных ударов, созданные на всех шах

тах, по известной методике (сейсмическая активность, зажатие 

штанг и т.д.). Анализ опыта применения разгрузочных скважин на 

шахтах Южного Кузбасса и выполненные экспериментальные ис

следования позволяют сделать следующие выводы. 

В ЗПДГ при правильно выбранных параметрах бурения (в ос

новном расстояние между скважинами и их глубина) эффективно 

применекие скважин любого диаметра (100-390 мм). При этом в 
ЗШ Д скважины диаметром 100-150 мм бурить легче на большую 
глубину с меньшими затратами и авариями станками облегченного 

тиnа, что весьма существенно для быстрого и эффективного приве

дения участков rmacтa в неудароопасное состояние. 

Бурение разгрузочнъrх скважин диаметром 100-150 мм веером, 
применяемое иногда на шахтах для снижения трудоемкости работ, 

надежно только в случае, если обеспечивается взаимное перебури

ванне в глубине угольного массива скважин двух соседних кустов. 

При этом исключается вредное влияние отклонения скважин от 

заданного направления и обеспечивается надежная разгрузка мас

сива в глубине. Исходя' из этого и следует выбирать места установ
ки бурового станка в выработках. 

Зоны влияния Ш Д на мощных rmacтax необходимо перебури

вать полностью. Частичное перебуриванис ЗШД дли создания за

щитной зоны около выработок не обеспечивает безопасного веде

ния горных работ на мощных rmacтax, а в ряде случаев даже усу

губляет опасность проявления горного удара. Это объясняется тем, 

что часть нагрузки, снятая с разбуренного участка, воспринимается 

соседним, уже испьrтьrвающим повышенное горное давление. В 

результате общая нагрузка на участок пласта возрастает, что по

вышает вероятность проявления горных ударов глубинного типа, 

при которъrх наблюдается сильное воздействие сейсмической вол

ны на окружающий массив, опасное для людей. 

При планировании работ по приведению участков rmacтa в не

удароопасное состояние способом бурения разгрузочных скважин 

необходимо строго выполнять последовательность и порядок осу

ществления данного мероприятия. 

Опыт показывает, что разгрузка одной части массива, прове

деиная пуrем бурения длинньrх скважин, неизбежно сопровождает-
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ся пригрузкой соседних с ним участков IUiacтa. При бурении длин

ных разгрузочных скважин происходит инrенсивное перераспреде

ление горного давления на значительной площади угольного масси

ва. Необходимо с учетом сложившейся горно-технической обста

новки правильно управлять этим процессом, не допуская дополни

тельной пригрузки тех участков пласта, которые еще до бурения раз

грузочных скважин испъrгывали повышенное горное давление. По

этому последовательность и порядок бурения разгрузочных скважин 

необходимо определять в каждом конкретном случае исходя из ана

лиза горно-технической сИl)'ации. Данное положение является 

очень важным и его игнорирование может привести к серьезным 

осложнениям при ведеюm горных работ. Необходимо отметить, 

что негативное последствие бурения разгрузочных скважин в из

вестной мере свойственно и всем другим способам локальных мер 

предотвращения горных ударов - нагнетанию воды в пласт, ка

муфлетному взрыванию. 

В процессе бурения разгрузочных скважин происходит сниже

ние устойчивости пород кровли. Поэтому на пластах, в непосред

ственной кровле которых залегают неустойчивые породы, необхо

димо перед бурением разгрузочных скважин принимать меры по 

исключению возможного обрушения слабых пород в подготови

тельные выработки, находящиеся в зоне влияния проводимой раз

грузки угольного массива. Этого можно достигнуть, например, пу

тем заблаговременного анкерования пород. 

Рекомендуется к применению на шахтах вариант предвари

тельного бурения разгрузочных скважин на участках угольного 

массива, в которых в процессе ведения очистных работ и измене

ния горно-технической СИ1)'ации могут возникнуть в дальнейшем 

ЗПГД. Этот вариант имеет то преимущества, что процесс бурения 

скважин не вызьmает трудностей и полностью безопасен. В этом слу

чае расстояние между скважинами определяется не столько уровнем 

напряженности угольного массива в период бурения, сколько проч

ностью угля и особенностями струiСiуры rutacтa. При наложении на 

разбуренный участок пласта волны опорного давления (например, 

при приближении очистного забоя) перемычки между скважинами 

должны разрушаться. Практически в угольном массиве в этом слу

чае образуется сплошная щель, достаточная для эффективной раз

грузки разбуренного участка пласта. 
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После бурения разгрузочных скважин в охранных целиках ка
питальных уклонов ухудшаются условия поддержания выработок. 

Эксперименты показали, что этот недостаток может бьrrь устранен 
nyrcм забивки в скважины деревянных стоек длиной не менее 4 м. 

Таким образом, бурение разгрузочных скважин является эф

фективным способом предотвращения горных ударов в условиях 
шахт Южного Кузбасса с учетом соблюдения приведеиных выше 

рекомещаций. 

Изучение вопроса о технической возможности выемки остав

ленных на защитном пласте целиков угля для исключения возник

новения ЗПГД на нижележащих мощных пластах показала, что в 

подавляющем большинстве случаев это мероприятие на действую
щих пластах по многим серьезным причинам искточается. Кроме 

того, даже при возможности осуществления погашения целиков угля 

на защитном пласте, расположенных над охранными целиками цен

трального уклона по мощному пласту при существующих геомет

рических параметрах выемочной паиели и бесцеликавой схеме 
поддержания горизонтальных выработок (штреков), эта мера не 

даст положительного эффеJсrа. Инструментальные набmодения по

казали, что даже при r:tролете крыла панели 1000 м в средней части 
выемочного столба защита мощного пласта не достигается. Тем 

более это будет иметь место на участке центрального уклона, рас

положенного в середине паиели общим размером до 2000 м по про
стираюоо без промежуточных опор (целиков) как по простиранию, 

так и падению. В связи с тем, что на поддержание центрального 

уклона по мощному пласту в безопасном состоянии путем бурения 
разгрузочных скважин постоянно затрачиваются значительные ма

териальные и mодские ресурсы, бьm разработан новый проект при
ведения выработок в неудараопасное состояние. Проект основан на 

применении для этой цели способа гидродинамического воздейст
вия воды на породы кровли через скважины. Способ бьm ранее ус

пешно опробован на пласте 1 и показал перспективность дальней
шего применения. О сути данного способа и результатах его про

мышлеинога опробования будет сказано ниже. 
Рекомендуется таюке бурение серии скважин для производства 

так называемой стратификации кровли, в результате которой про
исходит расслоение пород, их частичное обрушение и сползание в 

выработанное пространство с обоих сторон целиков. В результате 
применения этой меры происходит разгрузка массива, включая 

мощный пласт на рассматриваемом участке. 
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Эффеi\ГИВным мероприятием по сниженшо опорного давления 

является гидродинамическое воздействие воды на породы кровли 

через скважины. 

Известно, что зависание подработанной толщи прочных упру

гих слоев кровли приводиr к дополниrелъной пригрузке краевой 

части пласта. а также целиков, граничащих с выработанным про

странством, и образованюо зоны опорного давления. Наличие мощ

ных слоев прочных пород является фактором, обусловливающим 

увеличение пролета зависающих пород и нагрузки на IUiacт в зоне 

опорного давления. 

Снижение величины пролета зависающих пород кровли обяза

тельно должно уменьшить напряжение в краевой части пласта в 

зоне опорного давления. 

В условиях разработки пластов с мощными жесткими кровля

ми, представленными песчаниками и конгломератами с пределом 

прочности пород на одноосное сжатие более 80 МПа, зависание 
кровли, как правило, имеет место на значительной IUiощади (сотни 

квадратных метров). 

На пластах, склонных к горным ударам, такая пригрузка крае

вой части пласта всегда таит в себе потенциальную опасность ди

намического разрушения пласта в виде горного у дара. 

Дли безопасной отработки пластов, склонных к горным уда

рам, на участках с тяжелыми кровлями должны применяться меры, 

обеспечивающие снижение шага обрушения пород кровли ( сниже
ние пролета) позади очистного забоя. В этой связи заслуживает 

внимания метод гидравлического расслоения (стратификации) по

род, проводимый впереди очистного забоя заблаговременно в мес

тах с <<Тяжелыми», зависающими кровлями. 

Расслоение массива основной кровли на значительной площа

ди трещинами, параллельными напластованюо, ведет к ее разу

прочнению и, следовательно, к уменьшению шага обрушения. Это 

позволяет существенно снизить и стабилизировать опорное давле

ние со стороны кровли на угольный пласт и механизироваmtый 

комплекс и устранить такое опасное и вредное явление, как резкие 

осадки основной кровли в моменты, предшествующие обрушениям 

ее зависающих консолей в выработанном пространстве. 

Гидродинамическое расслоение (стратификация) осуществ

ляется путем направленного гидроразрыва, т.е. нагнетанием жид-
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кости в скважину под давлением, определяемым прибЛиженно по 

формуле 

Pmax = уН +kcrp, 

где у - объемный вес пород кровли, Н/м3 ; Н- глубина заложения 

трещины, м; crP - предел прочности пород на разрыв, Па; k - коэф

фициент, учитывающий снижение прочностных свойств массива 
осадочных пород в ruюскости напластования. 

Основным элементом технологии этого метода является соз

дание в породном массиве заостренной щели - концентратора на

пряжений, которая в дальнейшем определяет место возникновения 

и направления развития расслаивающей трещины. 

Расслоение пород кровли было осуществлено на высоте 7,2 м 
над пластом (лава 1-29) посредством создания расслаивающей тре
ЩЮIЪI. Принципиальная схема снособа уменьшения пролета консо

ли пород кровли приведсна на рис. 3.2. 
На рис. 3.3. показано расположение очистного забоя (лавы 1-29) 

относительно зоны расслоения (стратификации) кровли и места 

проведения инструментальных наблюдений. При работе очистного 

забоя на ко~рольном"участке постоянно имели место зависания 
пород кровли в нижней части лавы, доходившие по простиранюо 

до 25 м, а по восстанюо- до 20 м. Впереди лавы в 10 м происходи
ло разрушение пород ложной кровли и вследствие этого куполооб

разование в очистном забое. Замеры давления в гидросистеме рас

порных стоек крепи с помощью манометров-самописцев показали 

периодические всплески давления (до 3 Рном ) в момент, предшест
вующий обрушению ос1ювной кровли. 

При прогнозном бурении на удароопасность выход штыба 

практически постоянно бьш в объеме 12-1 3 л/м шпура, что соответ
ствовало высокой напряженности краевой части пласта (1-П катего

рия удароопасности). В лаве систематически происходили опасные 

динамические явления в виде микроударов с выбросом угля в очи

стное пространство. 

В целях определения эффективности способа на конвейерном 

штреке лавы бьши оборудованы реперные станции, оснащенные 

коmурными реперами. Измерения деформации кровли и почвы 
(конвергенции) проводились на двух участках: контрольном 

( R
5

, R
4 

, ~) и экспериментальном ( R, , ~ ). 
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Рис. 3~ Принципиальиая аема пщродниамнческоА С1р8П1фикацни пород кровли: 

1 - подготовительнu выработка; 2 - забоll лавы; 3 - стратификационнu скважи

на; 4 - массив основной кровли; 5 - зародышевu щель; б - стратнфицирующu 

(расслаивающu) трещина 

30 

20 

10 

ВеtПИЛЯUИОНИЫЙ штрек 

1 /1 
.... ~"' -,~ 1 

2 1 

1 
1 

1 1 1 
1 4 1 1 

-.l-.L---.J.---
1 
1 
1 ----4-----

о~-\~О~с---2~0~с---З~О~с--~--1~0-с--20~с~З•О-с----------~ 

Места отбора проб по OOКIIИJIМ 

Рис. 3.3. Схема расположения расслаивающеА скважины, наблюдательных (ре· 
перных) станциii и результаты оценки степени удароопасносnt учаспс:ов плкта: 

1 - стратификациониu скважина; 2 - экспериме!ПаЛьный участок; 3 - контрольный 
участок; 4, 5 - графики выхода uпыба при проmозном бурении на эксперимеиталь-

ном и контрольном yчllCТICIIX; ~ , ~ - реперные ствиции на эксперимеитальном 

участке; ~ , R5 -то же, на контрольном участке; Р- выход uпыба 



Анализ результатов экспериментальных данных Показал сле

дующее. Сразу после гидраразрыва в районе сч>атификациоmюй 

скважины ( ~ ) произошло разовое смещение кровлИ выработки на 

25 мм. В последующие 15 дней изменений (подвижек) не зафик
сировано. 

Начиная с расстояния до лавы в 50 м значения конвергенции 
стали увеличиваться с возрастающей скоростью. Когда забой лавы 

подошел к скважине на 30 м, проявилось влияние трещины рас
слоения на обрушаемость кровли. Шаг ее обрушения в нижней час

ти лавы снизился до 2-2,5 м в зоне скважины, площадь повышен
ной обрушаемости в закрепнам пространстве максимально расши

рилась, охватив участок в лаве до 30 м по восстаmпо. 
После того как забой удалился от скважины, обрушаемость кровли 

вновь резко снизилась. ДавлеШfе на механизированную крепь и крае

вую часть пласта на экспериментальном участке уменьшилось, о чем 

свидетельствовала сохранность ложной кровли (отсутствие купо

лов) в зоне действия трещины. В записях давления в гидрастойках 

комплекса отсутствовали пиковые нагрузки, давление соответство

вало номинальному (Rиом). 

Данные прогноза степени удараопасности краевой части пла

ста показали стабильное снижение выхода штыба до ~8 л/м шпу

ра. Прекратились динамические явления в лаве (микроудары с вы

бросом угля, толчки), улучшилось состояние прилегающих выра

боток (конвейерного штрека, сопряжения с лавой), повысилась 

безопасность труда, возросла добыча угля из лавы. 

Таким образом, анализ проведеиных наблюдений позволил ус

тановить, что метод гидродинамического расслоения (разупрочне

ния) кровли эффективно, в несколько раз, снижает пролет консоли, 

подрабатываемой толщи. 

В результате повышения степени обрушаемости пород умень

шается зависающая консоль кровли, а, следовательно, и опорное 

давление на участок угольного массива впереди лавы, что исклю

чает возможность проявления горных ударов в очистном забое и 

подготовительных выработках. 

Большим преимуществом метода гидродинамической страти

фикации пород кровли является возможность осуществления дан

ного мероприятия по сниженИ}О степени удараопасности краеной 

части массива заблаговременно, без остановки очистного забоя. 
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На рис. 3.4 приведены возможные принципиальные схемы гид
родинамической стратификации пород кровли для снижения опор
ного давления. 

По схеме 1 предлагается бурить две скважины 4 из передовой 
выработки 3. По схеме 2 бурятся две скважины из вентиляционного 
6 и конвейерного 2 штреков впереди лавы под некоторым углом к 

Рис. 3.4. Варианты выбора мест бурении стратификационных скважин: 
1 - забой лавы; 2 - конвейерный штрек; 3 - передоваJI выработка; 4 - стратифика

ционная скважина; 5 - расслаивающая трещина; 6 - веитиmщионный urrpeк 
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напластованию пород кровли. Трещины расслоения при гидроди

намическом воздействии воды возникают в этом случае в направ

лении, перпендикулярном оси скважины под углом к горизонту. 

Образующиеся трещины будут способствовать сползанию пород 

кровли в выработанное пространство. · 
По схеме 2а стратификациоииые скважины также бурят из 

вентиляционного и откаточного штреков впереди очистного забоя, 

но в направлении, перпендикулярном напластованию пород. В этом 

случае происходит расслоение монолитных мощных пород, обра

зуются отдельные, более тонкие слои, шаr обрушения кровли резко 

уменьшается. 

На схеме 26 изображена комбинация двух вариантов бурения 
скважин из вентитщионного и откаточного штреков. В принциле 

возможны и другие варианты использования рассмотренного спо

соба снижения опорного давления. 

Ввиду относительной простоты и доступности осуществления 

данный способ разупрочнения пород кровли на защипюм пласте 

рекомендуется использовать для снижения опорного давления, пе

редаваемого в зонах IЦ"д на нижележащий мощный пласт. 
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