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Аннотация 

В статье описаны методические подходы исследований состояния угольного пла-

ста Надбайкаимский и вмещающих пород в лицензионных границах шахтного поля при 

его подработке и надработке соответственно пластом Полысаевский-II и Байкаимский с 

целью создания безаварийной его отработки и достижения максимально возможных 

нагрузок на очистные забои. 
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давление. 

 

Цель исследований 

 

Целью проведения исследовательских работ является разработка рекомендаций 

по безопасной и безаварийной отработке запасов угля пласта Надбайкаимский в панели 

II участка «Красноярский» на основании: 

 оценки горно-геологических условий,  

 компьютерной обработке горно-геологической информации и построение 

модели,  

 определения зон влияния надработки и подработки,  

 определения параметров зон опорного давления,  

 определения фактических деформаций сжатия и разгрузки пород; 

 обобщения и систематизация полученных результатов. 
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Объект исследования 

 

Объектами исследования являются горно-геологические и горнотехнические 

условия отработки запасов свиты пластов участка «Красноярский», который располо-

жен на Егозово-Красноярском каменноугольном месторождении в пределах геологи-

ческих участков «Егозовский-3» (от 4 разведочной линии на северо-западе до 6 разве-

дочной линии на юго-востоке) и «Красноярский» (Поле шахты Красноярская)». 

Границами исследования участка месторождения являются границы второй па-

нели (в плане), и междупластья в разрезе от кровли пласта Полысаевский-II до почвы 

пласта Байкаимский. 

Уникальностью или нестандартностью отработки пласта Надбайкаимский во 

второй панели участка Красноярский является то, что он надработан пластом Полыса-

евский-II и подработан пластом Байкаимский. Для создания безопасных условий отра-

ботки требуется тщательное исследование горного массива как выше пласта Надбай-

каимский, так и ниже его до почвы пласта Байкаимский. 

 

Краткие сведения об объекте исследования 

 

Шахта на участке «Красноярский» сдана в эксплуатацию 28.12.1990.  

Вскрытие шахтного поля произведено тремя наклонными стволами: 

 путевой наклонный ствол пройден под углом наклона 18° до пласта 

Байкаимский  

 конвейерный наклонный ствол пройден под углом наклона 14° до пласта 

Байкаимский (горизонт +150 м абс.), длина ствола 386 м, сечение в свету 16 м2; 

 людской наклонный ствол, длина ствола 394 м, сечение в свету 16 м2.  

Кроме того, на фланге шахтного поля пройден групповой вентиляционный уклон, 

которым поле шахты делится на I и II панель. Уклоном вскрыт пласт Байкаимский, длина 

уклона 426 м, сечение в свету 16 м2.  

Угленосные отложения шахтного поля представлены 11 пластами угля кондици-

онной мощности, из которых 7 поставлены на государственный баланс и 3 разрабатыва-

ются по настоящий момент. 

Участок «Красноярский» расположен на северо-восточном крыле Егозово-Крас-

ноярской синклинали в лежачем крыле нарушения II-II. Складка имеет широкое дно и 

пологие крылья с моноклинальным залеганием слоев при углах падения 5-10°. Ось 

складки простирается в северо-западном направлении, слабо погружаясь к югу. 

Осложняющими факторами отработки запасов является наличие повсеместно 

«ложной» почвы, слабые трещиноватые породы непосредственной кровли в зоне вли-

яния нарушения II-II и у выходов пластов угля под наносы. 

Разработка участка сопровождается сработкой ресурсов подземных вод водо-

носного комплекса отложений кольчугинской серии. Обводненность шахтного поля 

высокая: нормальный водоприток - 900 м3/час, максимальный в весеннее время 1500 

м3/час. Средние значения водопритоков в выработки за счет дренирования подземных 

вод в период 2004-2016 годы составляли 163-260 м3/час. 

 

Таблица 1 –Мощности продуктивных пластов на участке «Красноярский» 

Пласт угля Мощность 

пласта  

(от - до), м 

Средняя 

мощность, м 

Красноорловский 2,31-2,66 2,45 
Несложный 1,77-2,40 2,10 
Тонкий 1,34-1,82 1,56 
Инский III 1,27-1,44 1,35 
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Полысаевский II 4,66-5,17 4,72 
Надбайкаимский 2,07-2,83 2,40 
Байкаимский  2,51-2,97 2,71 

 

В настоящее время на участке "Красноярский" осуществляется отработка пласта 

Надбайкаимский в пределах существующего горного отвода в лежачем крыле наруше-

ния "взброс II". Способ отработки пластов – панельный. Шахтное поле по простиранию 

делится на два блока. Для отработки пластов принята общая технологическая схема. От-

работка осуществляется системой разработки длинными столбами по простиранию с 

полным обрушением кровли. 

Горные работы в пределах I панели осуществлялись в нисходящем порядке, в пре-

делах II панели – в восходящем. 

 

Пласт Надбайкаимский 

 

Отработан в СЗ части участка. По данным горных работ характеризуется выдер-

жанностью нижней угольной пачки мощностью 2,00-2,80 м и наличием в кровле пере-

слаивания тонких угольных прослойков, алевролитов и аргиллитов. 

Ложная кровля распространена повсеместно, варьирует в пределах 0,25-1,54 м, 

представляет собой переслаивание тонких слоёв угля, алевролитов и аргиллитов. Для 

предотвращения провисания ложная кровля вырезается при проведении выработок по 

пласту. 

Непосредственная кровля представлена переслаиванием алевролитов мелко- и 

крупнозернистых мощностью от 4,8 м 16,6 м. Изредка в толще непосредственной кровли 

встречаются линзы аргиллитов мощностью до 6,4 м. Непосредственная кровля характе-

ризуется как среднеустойчивая. 

Основная кровля – переслаивание алевролитов мелко- и крупнозернистых, харак-

теризуется средней обрушаемостью. Мощность колеблется в пределах 35,0-43,2 м. Ос-

новная кровля не обводнена, приток в горные выработки незначителен. 

Ложная почва распространена повсеместно и представляет собой слабые алевро-

литы мощностью до 0,2 м. Весьма размокаема и подвержена пучению. 

Непосредственная почва – алевролиты средней крепости мощностью 4,8-6,8 м, 

размокаема и подвержена пучению, но в меньшей степени, чем ложная почва. 

После тщательного изучения горно-геологических условий горного массива необ-

ходимо сделать заключение, что в целом прогнозное состояние кровли и почвы угольных 

пластов следует считать не совсем благоприятным. Наиболее благоприятные условия 

по состоянию кровли и почвы можно ожидать у пласта Инский-III, в меньшей мере у 

пласта Полысаевский-II и Байкаимский у которых могут возникнуть осложнения из-за 

ложной кровли и склонной к пучению почвы. Сложные условия отработки предполага-

ются у пласта Несложный из-за нахождения в зоне выветривания; Полысаевский-I – 

из-за трещиноватости пород кровли; Надбайкаимский – из-за большой мощности угли-

стых пород в кровле пласта. 

Лавой № 1210 на протяжении 600 м от монтажной камеры будет подрабатываться 

лог Красногалов с сезонно действующим водотоком. Породы в сфере влияния лога 

наиболее обводнены.  

Вмещающие породы на протяжении 420 м от монтажной камеры находились в 

контуре затопления пожарного участка по пласту Надбайкаимский. Это обеспечивает 

возможность проявления таких негативных факторов, как локальное выделение воды из 

почвы и кровли выработок притоком до 2-3 м3/час с последующим прекращением, а 

также снижение прочностных свойств пород почвы и кровли пласта за счёт размокания. 
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Наличие различных осложняющих горно-геологические факторов, в совокупно-

сти с осложнениями горнотехнического характера (ЗПГД), привели к обрушению пород 

кровли в демонтажной камере 1210, где немалую роль сыграл фактор трещиноватости 

идентичной направлению трещин дизъюнктивного нарушения II–II.  

Исходя из вышесказанного, нами принято решение о дополнительном исследова-

нии причин порождающих зоны повышенной трещиноватости. 

 

Обоснование необходимости интеллектуального анализа горно-геологической ин-

формации с помощью геоинформационной базы 

 

Анализ современных ГИС и концепций поэтапного проектирования шахт, опти-

мизации проектных решений на графах и сетях, принятия сложных решений, многокри-

териальной оптимизации и оценки качества проектов показывает, что в основном все 

вышеперечисленное в основном посвящено проектированию угольных шахт и сопро-

вождению ведения горных работ. 

Из этого следует вывод о недостаточном рассмотрении проблем, связанных с 

обоснованием геометризации участков месторождения, пригодных для эффективной 

отработки. 

В настоящее время вопросам интенсивной отработки запасов угольных месторож-

дений посвящены многочисленные научно-исследовательские работы. Однако, как пра-

вило, специалистов в первую очередь интересовали технические вопросы, такие как при-

менимость того или иного комплекса оборудования в данных конкретных условиях. При 

этом практически не уделялось внимания качеству прогнозирования и оценки запасов с 

точки зрения возможности минимизировать потери при добыче, повысить уровень тех-

нологичности отработки запасов геоструктур всего месторождения. При решении во-

проса выделения геоструктур угольных месторождений необходима реализация методи-

ческого подхода, основанного на применении адаптивной к горно-геологическим и гор-

нотехническим условиям, технологий отработки запасов.  

Надежная горно-геологическая и горнотехническая информация является базовой 

составляющей информационного обеспечения САПР шахты, технологически увязанное 

и согласованное в пространстве и во времени расположение горных выработок и средств 

механизации производственных процессов, эффективное освоение месторождения, - и 

объективно определить необходимые объемы капиталовложений и технико-экономиче-

ские показатели эффективности производства. 

При проектировании, качество решения технологических задач, таких, как раци-

ональная раскройка шахтного поля, выбор схемы вскрытия и системы разработки пла-

стов до настоящего времени, как правило, оценивается специалистами - экспертами на 

основе личных знаний, интуиции и сложившихся традиций, что не позволяет в автома-

тизированном режиме рассмотреть в должной мере все варианты, приемлемые для за-

данных горно-геологических и горнотехнических условий.  

То есть проблема формирования комплекса технических условий на проектиро-

вание по имеющейся геологической информации о месторождении полностью возлага-

ется на эксперта. 

 

Создание методов прогноза на основе информационных систем 

 

Внедрение компьютерных программ для решения задач прогнозирования, проек-

тирования и планирования горных работ позволяет увеличить степень надежности хра-

нения и уровень обработки информации, обеспечить представление информации более 
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быстро и в удобной для пользователя форме, повысить достоверность исходной инфор-

мации.  

Нами производится компьютерная обработка маркшейдерских цифровых планов 

горных выработок с использованием геоинформационных технологий (ГИС-

технологии) Micro Mine, Surpac, MapInfo. 

ГИС-технология объединяет в себе цифровую обработку изображений с системой 

управления базами данных, позволяет выполнять широкий спектр действий, связанных 

с получением, обработкой и анализом информации. Главное преимущество ГИС перед 

другими информационными технологиями заключено в наборе средств создания и объ-

единения баз данных с возможностями их географического анализа и наглядной визуа-

лизации в виде различных карт, графиков, диаграмм, прямой привязке друг к другу всех 

атрибутивных и графических данных. Геоинформационные системы - многофункцио-

нальные средства анализа сведенных воедино табличных, текстовых и картографических 

данных и другой информации. 

ГИС – это инструментальное средство для управления информацией любого типа 

с точки зрения ее пространственного местоположения. Основные решаемые с ее помо-

щью задачи можно сгруппировать по ответам на базовые вопросы: «Где?», «Кто (или 

Что)?» и «Как?». 

С помощью ГИС легко получить в электронном виде любую карту или схему, 

ввести атрибутивные данные, разрезы, сечения, фотоизображения, внутреннюю струк-

туру объектов, представленных на карте, отобрать необходимую информацию, подгото-

вить презентационные или отчетные материалы, включающие карты, таблицы, диа-

граммы и пр. Система позволяет работать с серией карт, накладывая одну карту на дру-

гую, и проводить их сопряженный анализ. 

ГИС позволяет создать новые данные, легко обратиться к уже существующим 

данным и связать их с пространственной информацией, чтобы выявить те особенности и 

взаимосвязи, которые не видны из таблиц, диаграмм и графиков. Система легко интегри-

руется с базами данных, может быть без больших дополнительных усилий локализована 

под специальные задачи. 

На механизм устойчивости кровли оказывает влияние много факторов, таких как 

напряженное состояние, структура массива, свойства пород и т.д. На различных шахтах, 

пластах, в различных геологических, тектонических условиях устойчивость кровли про-

являются по-разному.  

Нами использованы пять алгоритмов получения разделяющей поверхности. Ис-

следование показывает, что только плотность вероятности имеет форму параметров 

близкую к практическому пониманию результатов. 

 

Использование маркшейдерского цифрового плана (ЦП) для прогнозов 

 

Интегрированные информационные системы оперируют картографическими, 

статистическими и другими полученными из разных источников данными. Для горного 

предприятия основным документом является план горных выработок. 

Более точный термин «цифровая модель плана» в литературе со временем превра-

тился в более краткий термин «цифровой план». ЦП создается путем цифрования карто-

графических источников и содержит набор картографических знаков, выражающих ат-

рибуты объектов графически.  

Цифровые планы могут создаваться с использованием программного обеспечения 

(ПО) ГИС, входить в состав ГИС, а также могут редактироваться и анализироваться в 

среде ГИС. 
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История развития прогнозных методов 

 

В условиях шахт Кузбасса на устойчивость породных обнажений, главным обра-

зом, влияют горно-геологические параметры: трещиноватость, слоистость, прочность 

пород, ориентировка и взаимное расположение макродефектов в массивах и относи-

тельно оси выработки, и др. 

Под устойчивостью горных пород понимается их свойство сохранять форму и 

размеры обнажений, образуемых при строительстве горных выработок и подземных со-

оружений. 

Расслоение и обрушение пород под действием возникающих напряжений проис-

ходит достаточно долго (от нескольких часов до 5 лет). 

Механизм вывалообразования достаточно прост: вес пород, преимущественно в 

своде выработок, превышает их сопротивление отрыву, вследствие чего породы от-

деляются от массива и обрушаются в выработку. Вместе с тем прогноз вывалообразо-

вания сложен из-за очевидно случайного характера этого явления. На склонность 

пород к вывалообразованию влияет целый ряд факторов, количественные характери-

стики которых изменяются в широких пределах, вследствие чего их точный учет по-

просту невозможен. Прогноз вывалообразования строится на основе раздельно-блочной 

модели с помощью упрощенных гипотез (правдоподобных рассуждений) с использова-

нием эмпирических соотношений. 

В последнее десятилетие все большее распространение находят классификации, 

основанные не на одном критерии, а на комплексной оценке большого числа факторов, 

влияющих на устойчивость породного массива. Каждый фактор оценивается баллом, 

сумма баллов определяет категорию устойчивости кровли. 

 

Метод построения цифровых прогнозных планов геомеханических 

свойств массива горных пород 

 

В результате выполненной работы нами разработан метод прогноза геомеханиче-

ских характеристик с использованием цифровой модели массива горных пород 

(ЦММГП) интегрированной в геоинформационную систему. 

Для выполнения пространственного анализа необходимо тематическую базу дан-

ных ЦММГП поместить в ГИС. Для пространственного отображения горно-геологиче-

ских условий с горнотехническими объектами предусматривается совмещать ЦММГП с 

первичным базовым цифровым планом горных выработок, который создается на основе 

имеющихся бумажных планов. Такой цифровой план горных выработок транслируется 

в ГИС с помощью прикладной программы. 

Главным инструментом ГИС является возможность выполнить прогноз по вы-

бранному участку угольного пласта с помощью структурированного языка запросов SQL 

(Structured Query Language). С помощью SQL-запросов можно фильтровать, сортировать 

и группировать данные, вычислять суммы, минимальные, максимальные и средние зна-

чения и т.п. Поэтому выборка по SQL-запросу содержит набор графических объектов с 

их атрибутами.  

В ГИС оболочке есть стандартный набор математических методов: 

– выборка тематических данных по запросу; 

– классификация тематических данных; 

– построение тематических слоев. 

Для построения цифровых прогнозных планов геомеханических свойств массива 

необходимо производить связывание созданных в ГИС баз данных атрибутивной инфор-
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мации с цифровыми планами горных выработок. Выделение прогнозных планов в каче-

стве самостоятельных слоев позволяет далее повышать точность информационно-геоме-

ханической модели массива горных пород на основе реализации принципа непрерывно-

сти полей путем преобразования координатно-привязанных данных по дискретным точ-

кам опробования в непрерывные поля геомеханических характеристик.  

Таким образом, разработанный метод позволяет произвести анализ и моделиро-

вание свойств горного массива, построить прогнозные цифровые планы, совместить их 

с цифровым маркшейдерским планом горных выработок, выполнить нанесение на планы 

опасных зон и произвести оценку вариантов проектов по выбору параметров подготови-

тельных и очистных забоев. 

 

Построение прогнозных планов по шахте имени А. Д. Рубана 

 

Объектом прогноза является выемочный столб действующей шахты  

А. Д. Рубана. При оценке горно-геологических условий выемочного столба необходима 

информация о характеристиках угольного пласта и вмещающих пород, тектоническая 

нарушенность, трещиноватости, гидрогеологические условия и др. 

Исходными материалами для прогноза устойчивости кровли служат геологиче-

ские данные по горным выработкам и разведочным скважинам. Строение кровли отоб-

ражено на сводной литологической колонке. В описании для каждого слоя указаны: 

название породы, её структура, текстура, крепость; характер минеральных включений и 

растительных остатков, мощность слоя, трещиноватость, характер контактов с сосед-

ними слоями.  

 

Построение поверхности в программной среде GEOVIA Surpac 

 

За исходные данные для построения поверхности кровли приняты разведочные 

скважины.  

 

Результаты выполненных работ 

 

Исходные данные состоят из графического файла по участку пласта Надбайкаим-

ский на рис 3.6. Анализируя имеющуюся базу данных в ГИС, можно получить среднее 

квадратическое отклонение, дисперсию и другие показатели. Особенностью ГИС явля-

ется то, что она способна не только анализировать данные, но и визуализировать этот 

анализ при помощи карты.  

В данной работе прогнозный план деформированности массива построен с ис-

пользованием блочной модели, интегрированной в ГИС. За показатель деформирован-

ности массива принимается величина отклонения физической поверхности пласта от ма-

тематической. Блочная модель представляет собой набор цифровых моделей поверхно-

стей по отдельным показателям, предназначенный для компьютерного моделирования 

массива горных пород и используется для пространственного анализа в пакетах про-

грамм ГИС, а также для создания прикладных программ решения отдельных задач. В 

данном методе за упорядоченную форму хранения и представления информации принят 

регулярно-ячеистый принцип организации данных. 

 

Направление дальнейших работ 

 

Полученные результаты целесообразно использовать для создания методики по-

строения цифровых прогнозных планов устойчивости кровли угольных пластов. Для 
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этого необходимо выбрать лучший из существующих методов прогноза устойчивости 

кровли и преобразовать его в автоматизированный по разработанному нами методу. 

Возможными методами, принятыми за исходные, могут быть перечисленные да-

лее. 

В рекомендуемом ВНИМИ прогнозе устойчивости пород кровли при наличии 

сведений о мощности и прочности слоев каждой литологической разности, предвари-

тельный прогноз устойчивости выполняют при помощи безразмерного коэффициента 

устойчивости, вычисляемого по формуле: 

 

cæcc hK  

 

где K – коэффициент, равный 1/м*МПа; hсс – средняя мощность слоев в пределах 

одной литологической разности, м; δсж – средневзвешенный предел прочности слоев при 

одноосном сжатии, МПа. 

Для анализа принималась величина интервала для расчетов устойчивости кровли 

–  

50 метров. При значении  

ή ≤ 4 кровлю относят к весьма неустойчивой;  

4< ή ≤ 12 кровлю относят к неустойчивой; 

12< ή ≤30 -средней устойчивости;  

ή > 30 кровлю относят к устойчивой.  

Использование этого коэффициента позволяет более определенно судить о воз-

можной степени устойчивости кровли при известном строении и прочности отдельных 

слоев. 

Значение предела прочности при одноосном сжатии в МПа для каждого образца 

выборки вычисляется по формуле 

 

10âñæ 
S

P
K  

 

где Р – разрушающая образец сила, кН; S – площадь поперечного сечения образца, 

âK  – безразмерный коэффициент высоты образца, равный 1,00 при отношении высоты к 

диаметру m = 2-0,05. 

Для других значений отношения m коэффициент устанавливается по таблице из 

ГОСТ 21153.2-84. 

В рекомендуемом методе Малинина устойчивость вычисляется по следующей 

формуле 

 

cfH

km
a




 ñæ  

 

где а – коэффициент устойчивости незакрепленной кровли; m – мощность пласто-

вой отдельности, м; σсж – временное сопротивление сжатию, кГ/см2; k – величина, обрат-

ная количеству метров обнаженной кровли, Н – глубина залегания породы от поверхно-

сти земли, м; f – средний объемный вес пород, залегающих над пластом угля, т/м3; n – 

количество трещин; с – коэффициент трещиноватости (количество трещин на 1 м2); d – 

количество кв. метров обнаженной кровли; 

Для вычислений нами составлена компьютерная программа, реализующая алго-

ритм с использованием языка Visual Basic и которая легко передает результаты в ГИС. 
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В результате исследования выделены зоны повышенной трещиноватости вызван-

ные в период формирования разнонаправленных флексур.  

Прогнозный план деформированности массива по пласту Надбайкаимский, па-

нель II, выше отработанного пространства лавы 12-12 и нанесен на карту кровли. Допол-

нительно, в результате данных исследований разработана методика цифрового описания 

пространственной информации, выполнение которой позволит интегрировать цифровой 

план горных выработок в информационную систему с последующей обработкой данных 

пакетами программ ГИС и прикладными модулями решения проектных задач. Разрабо-

тана структура информационно-геомеханической цифровой модели массива и найдены 

решения в рамках этой модели, следующих пользовательских задач: количественная 

оценка исходных параметров, анализ результатов и моделирование структурных особен-

ностей участка проектирования. 

 

Выводы 

По результатам проведенных исследований разработан метод визуализации циф-

ровых моделей массива горных пород в виде цифрового прогнозного плана. Разработаны 

основные рекомендации по содержанию и структуре прогнозного плана геомеханиче-

ских условий. Разработан метод, позволяющий создать связи между моделями, геоин-

формационной системой и цифровыми планами горных выработок. Для проверки метода 

на основе цифровой модели массива построены модели деформированности кровли по 

шахтам АО «СУЭК-Кузбасс». 

Разработан метод прогноза геомеханических характеристик массива горных по-

род с использованием цифровой модели массива горных пород (ЦММГП) интегрирован-

ного в ГИС. 

Выполненные работы позволят создать методику мониторинга геомеханической 

ситуации, которую можно будет использовать для принятия решений по выбору машин 

и механизмов, соответствующих условиям ведения горных работ, решений при проекти-

ровании и раскройке шахтного поля и создать условия для безопасного ведения горных 

работ.  
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