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Вугільна промисловість України ( основна галузь, що забезпечує видобуток цінної сировини для металургійного, коксохімічного виробництва та енергетики. 

Через гострий дефіцит інвестицій у подальший розвиток шахт України нині до відпрацювання залучаються запаси вугілля під забудованими площами і природними об'єктами. Так, лише на діючих шахтах Західного Донбасу вони становлять близько половини промислових запасів. В таких умовах способи і параметри виймання вугілля, поряд із дотриманням високих техніко-економічних показників видобутку, мають відповідати вимогам охорони наземних споруд і природних об'єктів. Пошук відповідних рішень пов'язаний з визначенням й аналізом напружено-деформованого стану (НДС) породної товщі та земної поверхні, які зазнають впливу очисних робіт.

За встановленою традицією, дослідження процесів зсуву порід і деформації земної поверхні відносять до задач маркшейдерії й вирішують поза зв'язком із системами розробки. Наявність наносів, які впливають на швидкість осідань і на інші ознаки деформації, переважно не враховують. Питання ж, пов'язані з аналізом НДС порід на горизонті відробки пласта і визначенням раціональних технологічних параметрів, є предметом дослідження геомеханіки й вирішуються без урахування деформацій земної поверхні. У результаті і заходи щодо захисту охоронюваних об'єктів, і способи розробки, які використовуються на практиці, не приносять бажаних результатів, оскільки недосконалі. Саме тому встановлення закономірностей зміни НДС усієї товщі порід і земної поверхні при відпрацюванні вугільного пласта під охоронюваними об'єктами на основі єдиної розрахункової схеми, ( є актуальною науково-технічною задачею для гірничої науки та вугільної промисловості.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. 

Робота виконана за програмами науково-дослідних робіт Державного вищого навчального закладу «Національний гірничий університет», тісно пов'язаними з держбюджетними темами:

‑ ДП-341 "Розробка і впровадження моделі впливу техногенних факторів на геомеханічні процеси у структурно неоднорідному гірському масиві" (№ держреєстрації 0104U000783);

‑ ДП-388 "Розробка екологічно чистих і безпечних технологій видобутку вугілля" (№ держреєстрації 0106U001371); 

‑ «Технічні та технологічні можливості і економічна доцільність розробки тонких покладів кам’яного вугілля», за програмою співробітництва Міністерства освіти і науки України із закордонним вищими навчальними та науково дослідними закладами (№ держреєстрації 0109U004381);

‑ «Високоефективне використання енергетичного потенціалу геотехнічних систем України: ресурси енергозберігаючі технології, екобезпека» при реалізації програми «Наука в університетах» Міністерства освіти і науки України, (№ держреєстрації 0109U005905);

‑ «Test of device for measuring the coal cutability in the conditions of Ukrainian mining» (Тестування обладнання для визначення опірності різанню вугілля в умовах шахт України, 2011 р.), контракт № PL PL000023461/2704/MW/10.

Напрям здійснених досліджень відповідає енергетичній стратегії України на період до 2030 року.

Мета роботи полягає у встановленні закономірностей зміни напружено-деформованого стану двошарового породного масиву "наноси - карбон" при відпрацюванні вугільного пласта під охоронюваними об'єктами.

Наукова новизна отриманих результатів.

1. На основі методу граничних елементів розроблений новий розрахунковий алгоритм розв’язання плоскої задачі геомеханіки для визначення жорсткістних параметрів наносів і корінних порід масиву, що підроблюється.

Завдяки використанню в алгоритмі співвідношень задачі С. Крауча, справедливих для напівплощини, граничні умови на земній поверхні виконуються автоматично і дискретизації піддаються лише внутрішні межі досліджуваної області (контури очисної виробки). У цьому ( очевидна перевага розробленого алгоритму перед попередніми.

2. Вперше на основі моделі двошарового середовища "наноси - карбон" методом Фур'є розв’язане диференціальне рівняння типу рівняння теплопровідності, що описує НДС масиву на будь-якій стадії відпрацювання вугільного пласта. Отриманий розв’язок, на відміну від відомих, ураховує швидкість переміщення лави й реологічні властивості порід.

3. Із знайдених уперше загальних аналітичних співвідношень отримані формули для розрахунку максимальних показників деформації земної поверхні, необхідних при порівнянні з нормативними допустимими значеннями у випадку відпрацювання вугільного пласта під охоронюваними об'єктами.

4. Вперше для гірничо-геологічних умов шахт Західного Донбасу визначені кількісні оцінки ступеня впливу глибини розробки 
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, розміру очисної виробки 
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, швидкості переміщення лави 
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 і потужності наносів 
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 на величину максимальної швидкості осідання 
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 земної поверхні.

Практичне значення роботи: 

1. Розроблена методика визначення раціональних параметрів виймання вугілля під охоронюваними об'єктами.

За даною методикою для гірничо-геологічних умов шахт Західного Донбасу на основі аналізу напружено-деформованого стану порід на горизонті  розроблюваного пласта з урахуванням деформацій земної поверхні на ділянці підробки ЛЕП визначене навантаження на механізоване кріплення і встановлений діапазон значень швидкості переміщення очисного вибою, за якими кріплення на даній глибині працює надійно й ефективно. Показано, що для глибини 
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= 300...350 м ( раціональні значення 
[image: image7.wmf]V

 = 80...120 м/міс. Відповідне максимальне сумарне навантаження, що діє на секцію кріплення, становить 940 кН при допустимому 
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= 1560 кН; розрахункове значення опускання покрівлі над перекриттям максимально навантаженої секції кріплення 
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 = 0,56 м при допустимому 
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 = 0,64 м. На випадок повторної підробки як заходи захисту ЛЕП рекомендовано вирівнювання опор з перепуском проводів.

2. На основі аналізу напружено-деформованого стану порід за допомогою отриманих аналітичних співвідношень установлено, що в умовах шахт Західного Донбасу на глибині 
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 = 400 м очікуваний крок обвалення безпосередньої покрівлі 
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 = 5 м, а основної ( 
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 = 10 м, якщо очисний вибій переміщується зі швидкістю 
[image: image14.wmf]V

 = 30 м/міс, 
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 = 10 м, а 
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 = 20 м при 
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 =60 м/міс і 
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 = 15 м, а 
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 = 22 м при 
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 =80 м/міс.

Основні положення й найбільш суттєві результати науково-дослідної роботи доповідалися і були схвалені на "Форумі гірників" (м. Дніпропетровськ, 2006 ( 2008 р.р.), на ІV, VІІ, ІX конференції молодих вчених "Геотехнічні проблеми розробки родовищ" в ІГТМ ім. М.С. Полякова НАН України (м. Дніпропетровськ, 2006 ‑ 2011р.), на міжнародній науково-практичній конференції "Школа підземної розробки" (м. Ялта, 2007 ‑2010 р.), на міжнародній науково-технічній конференції "Актуальні проблеми механіки суцільного середовища й міцності конструкцій", присвяченій пам'яті академіка НАН України В.І. Моссаковського (м. Дніпропетровськ, 2007 р.), на міжнародній науково-технічній конференції Szkoły Eksploatacji Podziemnej, Poland, Krakow, 21-25 lutego 2011.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Вияв закономірностей, яким підпорядковується процес зсуву гірських порід під впливом підземної розробки, ( одне з найважливіших питань, вирішення якого очікує від науки гірнича практика. Його актуальність випливає з необхідності розробки вугільних пластів під охоронюваними природними об'єктами, спорудами, містами й селищами.
Аналіз публікацій з геомеханіки підроблюваного масиву показав[image: image1.wmf]H

, що показники деформації визначаються поза зв'язком з параметрами системи розробки й НДС порід на горизонті відробки пласта. Не досліджується вплив наносів, переважно розглядаються умови повної підробки. Із викладеного випливає необхідність вивчення процесу деформування й руйнування порід двошарового масиву "наноси-карбон" і земної поверхні на будь-якій стадії відпрацювання вугільного пласта, виходячи з єдиної розрахункової схеми.
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Зазначеному питанню й присвячено нуково-дослідну роботу. Аналітичне розв’язання відповідної плоскої задачі геомеханіки, сформульованої із урахуванням існуючої математичної аналогії між зсувом гірських порід і теплопровідністю, отримано на основі розрахункової схеми, зображеної на рис. 1. Розглянуто гірничо-геологічні умови, типові для шахт Західного Донбасу. Розв'язувальне диференціальне рівняння щодо функції осідання 
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, що являє собою по суті умову рівноваги, за формою збігається з диференціальним рівнянням теплопровідності і має вигляд: 
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Граничні умови записуються у вигляді
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Загальний розв’язок диференціального рівняння (1), отриманий методом Фур'є, являє собою функцію
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Частинний розв’язок , що відповідає умовам (2), виглядає як
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Функції 
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, що характеризують жорсткість шарів масиву, визначаються за допомогою співвідношень
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Завдяки знайденій функції осідань (4) за допомогою відомих диференціальних співвідношень одержані аналітичні вирази нахилів, кривизни, горизонтальних зміщень і швидкості осідань у будь-якій точці досліджуваного масиву в який завгодно момент часу:
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Мінімізацією співвідношень (4) і (7) ( (10) отримані формули, за якими визначаються максимальні значення показників деформації земної поверхні. Для умов повної підробки вони мають вигляд
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Максимальні значення показників деформації, що визначаються за формулами (11) ( (15), не мають перевищувати допустимих величин, установлених нормативами для різних охоронюваних об'єктів.

Для одержання аналітичних співвідношень для напружень 
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, 
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 і 
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t

 в будь-якій точці досліджуваного масиву в розглянутий момент часу 
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  деформації 
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, 
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 і 
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 виражаються через функцію осідань 
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 та її похідні з урахуванням відомих співвідношень Коші, умови сумісності деформацій і вихідного диференціального рівняння (1). Отримані вирази підставляються в співвідношення закону Гука і за принципом суперпозиції підсумовуються з відповідними компонентами природного поля напружень. При цьому модулі пружності порід 
[image: image48.wmf]E

, з огляду на прийняту фізичну модель середовища, замінюються на модулі, що залежать від часу 
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 і визначаються за формулою
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У результаті маємо такі співвідношення:
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[image: image122.wmf]x

Для практичного використання отриманих аналітичних залежностей необхідно знати величини жорсткістних параметрів 
[image: image54.wmf]1

c

 і 
[image: image55.wmf]2

c

 шарів масиву, щоб визначити функції 
[image: image56.wmf](
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 за залежностями (5) і (6). У роботі ці параметри визначено шляхом рішення МГЕ плоскої задачі геомеханіки на основі розрахункової схеми рис. 2. За базові у розробленому розрахунковому алгоритмі використані співвідношення задачі С. Крауча для напівплощини, завдяки чому дискретизуються тільки внутрішні границі досліджуваної області масиву, а граничні умови на земній поверхні виконуються автоматично.

Параметр 
[image: image58.wmf]H

/

L

 варіюється в розрахунках. Виходячи з типової для гірничо-геологічних умов шахт Західного Донбасу літологічної колонки, масиву почергово приписуються властивості тієї чи іншої породи, і щоразу розрахунок виконується до значень 
[image: image59.wmf]H
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, що відповідають стану повної підробки. Після цього параметр 
[image: image60.wmf]i
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 відповідної породи визначається з умови

[image: image123.wmf]L

            
[image: image61.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

H

c

2

L

i

0

max

F

h

h

.            (20)

Результати розрахунку для вугілля й уміщуючих порід, з урахуванням і без урахування повзучості у випадку H = 400 м і V = 60 м/міс наведені в таблиці.

Таблиця 

Жорсткісні параметри вугілля й уміщуючих порід

	Порода
	Аргіліт
	Алевроліт
	Пісковик
	Вугілля

	
[image: image62.wmf]2

i

c


	0,056
	0,066
	0,108
	0,073

	
[image: image63.wmf]i

c


	0,236
	0,257
	0,329
	0,270

	
[image: image64.wmf]2

ti

c


	0,008
	0,017
	0,040
	0,033

	
[image: image65.wmf]ti

c


	0,088
	0,130
	0,200
	0,181


У випадку двошарового середовища (рис. 1) жорсткісні параметри шару карбону встановлюються як середні значення за даними таблиці. З урахуванням і без урахування реологічних властивостей порід вони становлять
[image: image66.wmf]kt

c

 = 0,137 і 
[image: image67.wmf]k

c

 = 0,275.

Стосовно до гірничо-геологічних умов шахт Західного Донбасу за співвідношенням (10) побудовані епюри швидкості осідання в мульді на поверхні у випадку 
[image: image68.wmf]H

 = 400 м; 
[image: image69.wmf]h

 = 140 м; 
[image: image70.wmf]L

 = 500 м, a = 0,04 для різних значень швидкості переміщення очисного вибою (рис. 3) і різних потужностей наносів (рис. 4).
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[image: image124.wmf]V
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Із наведених рисунків видно, що при зростанні 
[image: image73.wmf]V

 швидкість осідання 
[image: image74.wmf]U

 практично у всіх точках розглядаємого перерізу мульди помітно збільшується. При цьому 
[image: image75.wmf]max

U

 збільшується в 2,7 раза при зростанні 
[image: image76.wmf]V

 в 2,75 раза (рис. 3).

Що стосується параметра 
[image: image77.wmf]h

, то він суттєво впливає лише на величину 
[image: image78.wmf]max

U

, яка зростає в 1,2 раза при збільшенні 
[image: image79.wmf]h

 в 1,78 раза (рис. 4).

Для тих самих умов за формулами (11) ( (15) знайдені максимальні значення показників деформації земної поверхні при повній підробці (у випадку 
[image: image80.wmf]H

 = 400 м; 
[image: image81.wmf]h

 = 140 м; 
[image: image82.wmf]L

 = 500 м; V = 60 м/міс): 
[image: image83.wmf]max

h

 = 1000 мм; 
[image: image84.wmf]max

x

 = 40 мм; 
[image: image85.wmf]5
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 1/м; 
[image: image86.wmf]max

i

 = 8,5 мм/м; 
[image: image87.wmf]max

U

 = 9 мм/доб. Виконано оцінку ступеня впливу реологічних властивостей порід на показники деформації земної поверхні. Встановлено, що осідання за рахунок повзучості зростають в 1,25 раза, максимальний горизонтальний зсув ( в 1,5 раза, максимальна кривизна ( в 2,5 раза, а максимальні нахили ( в 2,1 раза. Визначено тривалість процесу зрушення земної поверхні: при V = 80 м/міс початкова стадія зрушення становить 3,75 міс., активна стадія ( 5 міс., а стадія загасання ( 3,75 міс.

Максимальні значення, показників деформації, визначені за формулами (11) ( (15), не мають перевищувати припустимих величин, установлених нормативами для різних охоронюваних об’єктів. Тому для розглянутих гірничо-геологічних умов за допомогою цих формул складені таблиці максимальних значень нахилів, кривизн, деформацій 
[image: image88.wmf]x

e

, і швидкостей осідання в мульді на земній поверхні, які виникають в умовах повної підробки при таких вихідних даних: 
[image: image89.wmf]H

 = 200…700 м, 
[image: image90.wmf]h

 =50…240 м, 
[image: image91.wmf]V

 = 40…150 м/міс.

Виконано порівняння отриманих розрахункових показників із нормативними допускними значеннями для деяких типів охоронюваних об’єктів при конкретних вихідних даних.

Окремий розділ роботи присвячений визначенню за допомогою залежностей (17) ( (19) напруженого стану двошарового масиву навколо очисної виробки і його аналізу.

Межі зон граничного напруженого стану (потенційного руйнування) установлювалися за критерієм П.П. Баландіна
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На рис. 5 ( 6 наведено епюри зміни напружень 
[image: image93.wmf]экв

s

 за координатою 
[image: image94.wmf]y

 (у покрівлі виробки) у небезпечному перерізі 
[image: image95.wmf]L

x

=

, тобто над очисним вибоєм, для різних значень 
[image: image96.wmf]L

 і двох значень швидкості переміщення очисного вибою V = 60 і 80 м/міс при 
[image: image97.wmf]б

h

 = 4…5 м, 
[image: image98.wmf]о

h

 = 12…15 м, на глибині 
[image: image99.wmf]H

 = 400 м.
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Вважаючи, що обвалення безпосередньої покрівлі відбувається, коли напруження 
[image: image102.wmf]екв

s

, яке дорівнює граничному значенню 
[image: image103.wmf]c

s

 = 30 МПа, пошириться на всю її потужність 
[image: image104.wmf]б

h

, а обвалення основної покрівлі, коли граничними напруженнями буде огорнена як мінімум третина потужності останньої, можна знайти очікувані кроки обвалення 
[image: image105.wmf]б

l

 і 
[image: image106.wmf]о

l

. На рис. 5 і 6 вони помічені точками.

Із рис. 5 ( 6, крім того, видно: 
[image: image107.wmf]екв

s

 тим більше, чим більший розмір виробки 
[image: image108.wmf]L

 і чим менша швидкість переміщення лави V.

Розраховані значення кроку обвалення основної покрівлі при V = 30 м/міс і V = 60 м/міс не суперечать шахтним спостереженням. Відповідні значення при відпрацюванні пласта С6 на шахті "Степова" становили 
[image: image109.wmf]0

l

 = 16...17 м при V = 30 м/міс і 
[image: image110.wmf]0

l

 =20...21 м ( при V = 60 м/міс.

Для розрахунку навантаження, діючого на механізоване кріплення в найнебезпечніший момент, коли можна чекати обвалення основної покрівлі, досліджувався напружений стан порід покрівлі навколо очисного вибою. Результати розрахунків у вигляді ізоліній напружень 
[image: image111.wmf]екв

s

 у покрівлі очисної виробки і в масиві перед вибоєм при V = 60 м/міс і а = 0,04 для глибин Н = 200, 400 і 600 м відповідно, показані на рис. 7 а), б) і в).
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На розглянутих рисунках чітко видно контури зон граничного напруженого стану з рівнем напружень 
[image: image115.wmf]екв

s

 , що перевищують 
[image: image116.wmf]c

s

. За вагою порід у цих зонах визначалися навантаження, діючі на перекриття секції механізованого кріплення. Розрахунки показали, що в розглянутих гірничо-геологічних умовах кріплення на глибині Н = 400 м при V = 60 м/міс працює нормально, що підтверджують і шахтні спостереження. Крім того, на основі аналізу напруженого стану порід навколо очисної виробки встановлено, що зі збільшенням Н у 3 рази (від 200 до 600 м) максимальна протяжність зони граничного напруженого стану збільшується в 2,14 раза у вертикальному напрямку (по осі ОУ) і в 2,25 раза ( у горизонтальному (по осі ОХ).

Установлені закономірності зміни НДС порід при розробці вугільного пласта механізованими комплексами лягли в основу розробленої методики визначення раціональних параметрів виймання вугілля під охоронюваними об'єктами. За допомогою цієї методики для гірничо-геологічних умов шахт Західного Донбасу знайдено діапазон значень швидкості переміщення очисного вибою на ділянці підробки ЛЕП, при яких кріплення на даній глибині працює ефективно. Для глибини Н = 300…350 м – раціональні V = 80…120 м/міс.

Для оцінки достовірності виконано порівняльний аналіз результатів аналітичного рішення з даними інструментальних вимірів, які проводилися на спостережних станціях, закладених співробітниками кафедри маркшейдерії НГУ над гірничими роботами шахт "Степова" і "Ювілейна". В умовах повної підробки при збігу якісної картини кількісно осідання відрізняються на 12...17%, а нахили на 6...14%.

Крім того, з'ясувалося, що осідання в різних точках земної поверхні при повній підробці, отримані для ідентичних умов за нормативною методикою й за аналітичними співвідношеннями, відрізняються на 6...30 %, а кривизна й нахили ( на 5...12 %.

Вищевикладене свідчить про те, що на основі знайденого нового аналітичного рішення можна отримати достовірні кількісні оцінки й наочне уявлення про напружено-деформований стан усієї товщі порід і земної поверхні на будь-якій стадії розробки вугільного пласта.

Основні результати роботи:

- З урахуванням існуючої математичної аналогії між зрушеннями гірських порід і теплопровідністю шляхом розв’язання методом Фур'є диференціального рівняння для двошарового підроблюваного масиву "наноси - карбон" отримані нові аналітичні співвідношення, що характеризують НДС у будь-якій точці породного масиву на якій завгодно стадії розробки вугільного пласта. На відміну від відомих, у них ураховується швидкість переміщення очисного вибою й реологічні властивості порід.

- На основі методу граничних елементів й моделі лінійно-спадкового середовища розроблений алгоритм чисельного рішення плоскої задачі геомеханіки і з його допомогою визначені жорсткістні параметри породних шарів підроблюваного масиву, які використані як вихідні дані при аналітичному рішенні.

Перевага розробленого алгоритму в тім, що за базові у ньому використані співвідношення задачі С. Крауча для напівплощини. Цим забезпечується автоматичне виконання граничних умов на зовнішньому контурі досліджуваної області масиву (на земній поверхні) і дискретизації зазнають лише внутрішні контури.

- Отримані формули для розрахунку максимальних показників деформації земної поверхні з метою порівняння з нормативними значеннями, установленими галузевими стандартами стосовно різних охоронюваних об'єктів.

- Встановлені закономірності зміни деформованого стану земної поверхні в процесі посування очисного вибою; для гірничо-геологічних умов шахт Західного Донбасу визначені показники деформації земної поверхні в умовах неповної й повної підробки, оцінений ступінь впливу на них глибини розробки Н, потужності наносів h, швидкості переміщення лави V і реологічних властивостей порід.

- Визначено й проаналізовано НДС порід на горизонті відробки вугільного пласта, досліджено вплив глибини розробки та швидкості переміщення очисного вибою на величину напружень і характер їхнього розподілу навколо очисної виробки.

- Методику визначення раціональних параметрів виймання вугілля під охоронюваними об'єктами передано до використання ПАТ "ДТЕК Павлоградвугілля" і ДП "Дніпродіпрошахт".

- Рекомендації з визначення параметрів обвалення покрівлі в лаві, зусиль у гідростійках механізованого кріплення та швидкості посування очисного вибою застосовують на шахтах ПАТ "ДТЕК Павлоградвугілля" при розробці заходів, спрямованих на забезпечення надійної роботи очисного устаткування в лаві та захист охоронюваних об'єктів.

- Економічний ефект від впровадження результатів роботи на шахтах ПАТ "ДТЕК Павлоградвугілля" склав 3 062 300 грн.

Кількість опублікованих монографій:  7, в т.ч. за темою наукової праці 1; загальна кількість наукових статей: 65, в т.ч. за темою наукової праці 10; отримано  2 патенти.

	________________
	Яворський А.В.

	________________
	Яворська О.О.


Рис. 7. Ізолінії напружень � EMBED Equation.3  ���:


а) ( при � EMBED Equation.3  ��� = 10 м, б) ( при � EMBED Equation.3  ��� = 20 м, в) ( при � EMBED Equation.3  ��� = 30 м
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Рис. 5. Напруження � EMBED Equation.3  ��� у перерізі � EMBED Equation.3  ���=� EMBED Equation.3  ���  при � EMBED Equation.3  ��� = 60 м/міс:


1 ( � EMBED Equation.3  ��� = 10 м; 2 ( � EMBED Equation.3  ��� = 15 м; 3 ( � EMBED Equation.3  ��� = 20 м





Рис. 6. Напруження � EMBED Equation.3  ��� у перерізі � EMBED Equation.3  ���=� EMBED Equation.3  ���  при � EMBED Equation.3  ��� = 80 м/міс:1 ( � EMBED Equation.3  ��� = 10 м; 2 ( � EMBED Equation.3  ��� = 15 м; 3 ( � EMBED Equation.3  ��� = 20 м; 4 ( � EMBED Equation.3  ��� = 22 м
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Рис. 3. Швидкість осідання точок земної поверхні при різних � EMBED Equation.3  ���: 1 ( � EMBED Equation.3  ��� = 80 м/міс; 2 ( � EMBED Equation.3  ��� = 60 м/міс; 3 ( � EMBED Equation.3  ��� = 30 м/міс





Рис. 4. Швидкість осідання точок земної поверхні при � EMBED Equation.3  ��� = 30 м/міс і різних � EMBED Equation.3  ���: 1 ( � EMBED Equation.3  ��� = 0 м; 2 ( � EMBED Equation.3  ��� = 140 м; 3 ( � EMBED Equation.3  ��� = 250 м





Рис. 2. Розрахункова схема щодо визначення жорсткості порід
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Рис. 1. Розрахункова схема 
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