
Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2017. № 6, с.97-108
Харитонов И.Л., Черданцев А.М., Тациенко В.П. Исследования геомеханической ... 97

DOI: 10.26730/1999-4125-2017-6-97-108 

УДК 622
ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ В ОЧИСТНОМ 

ЗАБОЕ 50-03 ПРИ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ОТРАБОТКЕ ПЛАСТА 50 
В УСЛОВИЯХ ШАХТЫ ИМ. В.Д. ЯЛЕВСКОГО

THE STUDY OF GEOMECHANICAL SAFETY IN A WORKING FACE 50-03 DUR­
ING HIGH-PERFORMANCE MINING OF SEAM 50 IN THE CONDITIONS OF

V. D. YALEVSKOGO MINE

Харитонов Игорь Леонидович1,
заместитель технического директора 

Haritonov Igor L.1, Deputy Technical Director 
Черданцев Андрей Михайлович1, 

главный инженер 
Cherdantsev Andrey М.1, chief engineer 

Тациенко Виктор Прокопьевич2, 
доктор технических наук, профессор 

Tatsienko Victor Р.2, D.Sc. in Engineering, Professor

1 СУЭК-Кузбасс, 652507, Россия, г. Ленинск-Кузнецкий, ул. Васильева, 1.
1 SUEK-Kuzbass, 1, Vasilyeva St., Leninsk-Kuznetsky, 652507, Russian Federation
2 Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева, 650000, Рос­
сия, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28
2Т. F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, 28, Vesennyaya St., Kemerovo, 650000, Rus­
sian Federation

Аннотация. Данная статья посвящена исследованиям геомеханической безопасности, проводимым 
в лаве 50-03. Исследования заключались в подтверждении возможности отработки пласта 50 лавами 
длиной 400м путем установления устойчивости, нагрузочных свойств и обрушаемости пород активной 
кровли пласта 50, устойчивости пород почвы пласта, установления требуемой скорости подвигания 
лавы 50-03, обеспечивающей требуемую производительность лавы и геомеханическую безопасность в 
лаве. По ожидаемым нагрузкам и схемам нагружения секций крепи определены требуемые геометриче­
ские и силовые параметры крепи комплекса для отработки пласта 50 с указанной производительно­
стью лавы. Результаты выполненных исследований геомеханических процессов в лаве 50-03 показыва­
ют, что управление геомеханической безопасностью в высокопроизводительных забоях при интенсив­
ном обнажении кровли должно производиться путём поддержания соответствующей скорости подви­
гания лавы, скорости выемки угля в лаве, скорости крепления лавы.

Abstract. This article is devoted to the studies o f geomechanical safety performed in longwall 50-03. The 
aim o f the studies was to validate the possibility o f mining seam 50 by longwalls 400m long by having identified 
the stability, load properties and cavability o f the active roof strata in seam 50, the stability o f the seam floor 
strata, establishing the required rate o f advancing face 50-03 to ensure the required performance o f the 
longwall and geomechanical safety in the longwall. Based on the anticipated loads and load distribution on the 
powered supports, the required geometrical and power parameters o f the powered supports were determined for 
mining seam 50 with the indicated face output. The results of the study o f geomechanical processes in longwall 
50-03 show that the geomechanical safety control in high-performing faces with intensive exposure o f the roof 
should be done by maintaining the appropriate speed o f longwall advancing, the rate o f coal extraction in the 
longwall, the speed o f longwall supporting.

Ключевые слова: высокопроизводительная отработка, пласт 50, лава 50-03, опорное давление, об- 
рушаемость, кровля пласта, выемочный столб, скорость подвигания лавы.

Keywords: high-performance mining, seam 50, longwall 50-03, abutment pressure, cavability, the roof o f 
the seam, the extraction pillar, the rate o f face advancing.

Оценка направлений перспективного разви- ных угольных районах страны отработка уголь- 
тия угольной промышленности России показыва- ных пластов подземным способом становится бо- 
ет, что с ростом глубины горных работ в основ- лее перспективным направлением. Имеющийся
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Рис. 1. Стратиграфическая колонка пласта 50.
Расчетная схема для определения нагрузки пород на крепь механизированного комплекса

Q h.k .Qo.k. . - нагрузка пород основной и непосредственной кровли пласта;
L „.к. - шаг обрушения непосредственной кровли при вторичной осадке;
L о.к - шаг обрушения основной кровли при вторичной осадке; 
со - угол отклонения блока породы от линии отрыва от массива;
h н.к. - мощность непосредственной кровли; 
h о.к - мощность основной кровли

опыт высокопроизводительной отработки пластов 
длинными очистными забоями с использованием 
современного высокопроизводительного оборудо­
вания это подтверждают, возможность отработки 
угольных пластов современными механизирован­
ными комплексами с нагрузкой на забой 40-60 
тыс. тонн в сутки является реальной.

Переход подземной добычи угля на новый 
более высокий уровень производительности 
очистных забоев требует решения целого ряда 
вопросов и, в первую очередь, обеспечение геоме­
ханической безопасности в очистном забое.

В настоящее время в мировой практике до­
бычи угля подземным способом высокопроизво­
дительная отработка пластов решается развитием 
двух направлений:

- созданием высокопроизводительных меха­
низированных комплексов с выемочными ком­
байнами, позволяющими осуществлять выемку 
угля в лаве со скоростью 30-40 м/мин и механизи­

рованными крепями, позволяющими крепить 
очистной забой со скоростью 30-40 м/мин;

- увеличением параметров выемочных стол­
бов с длиной лав до 500м, длиной выемочных 
столбов до 6000м.

Длина лав и скорость подвигания лав явля­
ются основными технологическими параметрами, 
обеспечивающими геомеханические условия в 
очистном забое и безопасность работ.

Имеющийся опыт высокопроизводительной 
отработки угольных пластов на шахтах АО «СУ- 
ЭК-Кузбасс» показывает, что для высокопроизво­
дительной отработки угольного пласта требуется 
глубокая проработка вопросов по обоснованию 
возможности отработки принятого пласта длин­
ным забоем с длиной лавы не менее 400м со ско­
ростью подвигания лавы не менее 20м/сут.
Для отработки пласта 50 в условиях шахты им. 
В.Д. Ялевского предварительно были рассмотре­
ны следующие вопросы:
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Рис. 2. Схема расстановки секций крепи DBT по длине лавы 50-03 и схема установки самопищущих
манометров на секциях крепи

- произведена оценка горно-геологических 
условий залегания пласта 50 в пределах выемоч­
ного столба 50-03. Выполнена оценка пород в 
пределах активной кровли пласта по устойчиво­
сти, погрузочным свойствам, обрушаемости,

определена периодичность обрушения пород ак­
тивной кровли;

Непосредственная кровли пласта 50 по 
устойчивости изменяется от неустойчивой до 
средней устойчивости.
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Шпур 027-ЗОмм

Диаметр шпура -27-30мм;
Диаметр мерного анкера - 20мм;
Длина мерного анкера - 1,3м;
Длина закрепления анкера в шпуре-1м

Рис. 3. Схема установки глубинных реперов в шпурах на наблюдательной реперной станции

Основная кровля пласта представлена песча­
никами с сопротивлением сжатию 60-75МПа и 
мелко и среднезернистыми алевролитами с сопро­
тивлением сжатию 45-60МПа, по нагрузочным 
свойствам, в основном, относится к типу тяжёлых, 
на отдельных участках - к типу средней тяжести.

Активная кровля по обрушаемости изменяется 
от среднеобрушаемой до труднообрушаемой.

Шаги обрушения непосредственной кровли 
изменяются при первичных осадках от 15м до 
56,6м, при вторичных осадках - от 2,5м до 9,5м.

Шаги обрушения основной кровли при пер­
вичной осадке изменяются от 39м до 65м, при 
вторичных осадках - от 6,6м до 10,9м. 
Стратиграфическая колонка пласта 50 приведена 
на рис.1.

- Установлена схема ожидаемого нагружения 
секций крепи обрушающимися породами при вто­
ричных осадках кровли, определены нагрузки по­
род на крепь.

Расчётная схема для определения нагрузок 
пород на секции крепи приведена на рис.2.

В пределах активной кровли пласта ожидается 
совместное обрушение пород непосредственной и 
основной кровли при вторичных осадках.

По результатам оценки активной кровли пла­
ста 50 по устойчивости, нагрузочным свойствам, 
обрушаемости был произведён расчёт требуемого 
сопротивления секций крепи механизированного 
комплекса, выбор типа крепи. Расчёт требуемого 
сопротивления секций крепи механизированного 
комплекса был выполнен по разработанной "Me-
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тодике определения нагрузок на крепь механизи­
рованного комплекса в сложных горно­
геологических условиях шахт АО «СУЭК- 
Кузбасс» [1]. Методика разработана в 2016 году 
ИПЭБ КузГТУ.

- крепь DBT;
- выемочный комбайн SL-900;
- лавный конвейер SH PF-4/1332;
- перегружатель ST PF-6/1342;
- дробилка SK-11/14.

ПК 95+5м

Рис. 4. Схема измерения смещения пород кровли в диагональном просеке 50-03-1 в период перехода
диагонального просека лавой 50-03:

10м, 20м, 30м -  удаление точек измерения смещения кровли в диагональном просеке от места пере­
сечения просека лавой;

5м, 10м, 5м -  удаление точек измерения смещения кровли в диагональном просеке от лавы.

Силовые параметры крепи рекомендуются 
следующие (для кровли тяжёлого типа):

- несущая способность секции крепи 
10045 кН;

- сопротивление крепи на 1м длины лавы
- 2009 кН/м;

- рабочее сопротивление крепи - 1148
кН/м2.

На участках пласта, где активная кровля 
средней тяжести, силовые параметры крепи могут 
приниматься с несколько меньшими значениями:

- несущая способность секций крепи 
7534 кН;

- сопротивление крепи на 1м длины лавы
- 1507 кН/м;

- рабочее сопротивление крепи - 861
кН/м2.

Для отработки пласта 50 в лаве 50-03 дли­
ной 400м был принят механизированный ком­
плекс Германского производства:

Схема расстановки секций по длине лавы 
приведена на рис. 2.

В верхней части лавы, примыкающей к 
вентиляционному штреку 50-03-3, установлены 
секции DBT-2200/4800-2x3297-1750;

В средней части лавы установлены секции 
DBT-2400/5000-2x4300-1750;

В нижней части лавы, примыкающей к 
конвейерному штреку 50-03-3, установлены сек­
ции крепи DBT-2550/5500-2x4207-1750.

При исследовании геомеханических процес­
сов в лаве 50-03 определялись параметры зоны 
опорного давления:

- ширина зоны опорного давления впереди 
лавы - Ьзод:

- месторасположение максимума опорного 
давления относительно линии очистного забоя -
С тах ;

- длина участка в зоне опорного давления с 
максимальным напряжением - Lmax;
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а) б)
по 1-1

Рис. 5. Схема измерения коэффициента крепости угля пласта 50 в лаве 50-03 прочностомером П-1: 
а) схема удаления мест измерения от лавы; б) схема расположения мест измерения коэффициента

крепости угля от почвы пласта

- скорость подвигания лавы и влияние скоро­
сти подвигания лавы на параметры ЗОД.

- влияние скорости подвигания лавы на 
прочность угля и расслоение пласта 50 по мощно­
сти в зоне опорного давления;

- влияние скорости подвигания лавы на па­
раметры зоны опорного давления;

- обрушение пород кровли, периодичность 
обрушения пород при вторичных осадках;

- динамика опорного давления;
- зависимость параметров зоны опорного 

давления от шага обрушения пород кровли при 
вторичных осадках;

- зависимость параметров зоны опорного 
давления от деформации краевой части пласта и 
её состояния.

Определение параметров зоны опорного дав­
ления производилось по проявлению горного дав­
ления впереди лавы, проявление давления оцени­
валось по измерениям смещения кровли и измере­
нию коэффициента крепости угля впереди лавы.

Измерения впереди лавы производились в 
вентиляционном штреке 50-03-3, диагональных 
просеках 50-03-1 и 50-03-2.

Измерения впереди лавы производились на 
расстоянии 7м, 12-14м, 60-70м.

Смещение кровли определялось с помощью 
стойки СУИ-П. В диагональных просеках обору­
довались наблюдательные станции с глубинными 
реперами (рис. 3, 4).

Измерение крепости угля производилось с 
использованием прочностномера П-1.

Коэффициент крепости угля определялся в 
конвейерном штреке впереди лавы на расстоянии 
7-8м, 12-14м, 60-70м.

По мощности пласта измерения проводились 
в трёх точках: на высоте от почвы пласта 1м, 1,5м 
и 2м (рис. 5).

Смещения кровли, полученные при скорости 
подвигания лавы 14,8-19,4м/сут приведены на рис. 
6 .

Из графиков рис. 6 видно, что максимальные 
смещения наблюдаются впереди лавы на расстоя­
нии 7-8м, на удалении 13-14м смещения снижа­
ются в 2-3,5 раза, на расстоянии 66-70м - затуха­
ют.

Длина участка зоны опорного давления с 
максимальными смещениями составляет 14-16м.

Результаты определения параметров ЗОД по 
измерению коэффициента крепости угля пласта 50 
позволили уточнить параметры зоны опорного 
давления, влияние опорного давления на напря­
жённое состояние пласта и на динамику опорного 
давления.

Установлено, что слои угольного пласта по 
мощности по-разному испытывают влияние опор­
ного давления.

Нижняя пачка пласта чаще находится в сжа­
том состоянии под влиянием дополнительного 
опорного давления, поэтому коэффициент крепо­
сти угля в нижней пачке имеет большее значение.
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Значение мм График А. Результаты смещения кровли за 22.06.17
в конвейерном штреке 50-03

С
Значение, мм График Б. Результаты смещения кровли за 29.06.17

Рис. 6. Графики смещения кровли в конвейерном штреке на разном расстоянии от забоя лавы 50-03, 
построенные по результатам измерения 22.06.17 г. и 29.06.17 г.
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Рис. 7. Графики изменения параметров временного опорного давления при изменении скорости по-
двигания очистного забоя:

1зод -  ширина зоны опорного давления;
1тах -  удаление максимума опорного давления от кромки забоя;

Р -  коэффициент концентрации напряжений в зоне максимума опорного давления;
Vj, -  скорость подвигания лавы, v„i> v„2 > ьлз;

Ртах -  напряжение в зоне максимума опорного давления;
Ci -участок краевой части пласта, деформированный опорным давлением;

С2 -участок недеформированного угля -  новая опора увеличенного опорного давления. 
1)ДР, (кг/см2 мин)

1>пл, (м/сут)

Рис. 8. Изменение скорости пригрузов давления в гидростойках крепи DBT в зависимости от скоро­
сти подвигания лавы 50-03:

vAP -  скорость пригрузов давления в гидростойках крепи за выемочный цикл, кг/см2-мин; 
ипл -  скоростподвигания лавы 50-03, м/сут.
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Таблица 1 -  Давление в гидростойках крепи в конце выемочного цикла на разных участках по длине 
лавы и по длине выемочного столба

Участок лавы 
по длине
выемочного столба

Давление в гидростойках в конце выемочного цикла, (МПа)
Участок по длине лавы
Секция № 10 Секция №118 Секция №213 (230)

Участок № 1 16,1 38,3 25,9

Участок № 2 21,4 34,9 24,9

Участок № 3 21 26,9 20,9

Участок № 4 19,8 28,6 17,6

Участок № 5 21,8 26,1 18,2

Средняя пачка пласта влияние опорного дав­
ления (напряжения сжатия) испытывает в мень­
шей степени, коэффициент крепости угля в этой 
пачке имеет меньшее значение, чем коэффициент 
крепости нижней пачки угля.

Верхняя пачка угля в значительной степени 
выходит из состояния объёмного сжатия, это за­
висит от условий контактирования породы с уг­
лем, нормальное контактирование под влиянием 
вибраций угольного пласта и породного массива 
при выемке угля комбайном нарушается, при этом 
прочность угля снижается.

Анализ результатов измерений коэффициен­
та крепости угля, пласта 50 впереди лавы 50-03 и 
установленных при этом параметров зон опорного 
давления, показывает, что они являются близкими 
с параметрами зоны опорного давления, установ­
ленными по измерениям смещений кровли впере­
ди лавы на удалении от лавы 7-8м, 12-14м, 60-70м:

- ширина ЗОД составляет

Ьзод = 60-70м;

- участок в зоне опорного давления с мак­
симальным давлением

Lmax — 12- 14м;

- удаление максимума опорного давления 
от линии очистного забоя

£max =  7 -8 М ,

(в отдельные моменты £тах = 5-14м).

Установлено, что в лаве 50-03 зона опорного 
давления характеризуется высокой динамикой.

Угольный пласт в передней зоне опорного 
давления испытывает напряжения, действующие в 
пласте и дополнительные напряжения от опорного 
давления. В связи с этим в зоне опорного давле­

ния происходит не только процесс сжатия и 
уплотнения пласта, в этой зоне происходит де­
формация и разрушение угля.

На рис.7 приведены графики изменения 
опорного давления впереди лавы в зависимости от 
скорости подвигания лавы. Из приведённых гра­
фиков видно, что при увеличении скорости подви­
гания лавы величина опорного давления возраста­
ет, максимум опорного давления смещается ближе 
к краевой части пласта, ширина зоны опорного 
давления увеличивается. В этом случае также 
возможна деформация угля в краевой части (уча­
сток Ci) и образование новой опоры давления 
(участок Сг).

Факт увеличения давления в зоне опорного 
давления подтверждается проведёнными исследо­
ваниями в лаве 50-03.

На рис. 8 приведён график изменения скоро­
сти пригрузов давления в гидростойках крепи 
DBT за выемочный цикл в зависимости от скоро­
сти подвигания лавы 50-03.

Скорость подвигания лавы изменилась от 
8м/сут до 26м/сут.

Графики, приведённые на рис. 8 подтвер­
ждают влияние скорости подвигания лавы на па­
раметры зоны опорного давления:

- при увеличении скорости подвигания лавы 
ширина зоны опорного давления увеличивается, 
максимум опорного давления смещается ближе к 
краевой части пласта, величина опорного давле­
ния возрастает;

- проведённые исследования по установле­
нию параметров зоны опорного давления в лаве 
50-03 показывают, что основное влияние на фор­
мирование параметров ЗОД оказывают шаг обру­
шения активной кровли пласта - Ь0бР и скорость 
подвигания лавы - ц„.л.

Шаг обрушения активной кровли пласта и 
скорость подвигания лавы являются основными 
факторами, определяющими динамику опорного 
давления.
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Из табл. 1 видно, что на всех участках по 
длине выемочного столба давление в средней ча­
сти лавы больше, чем давление на участках, при­
мыкающих к вентиляционному и конвейерному 
штрекам.

Давление в средней части лавы превышает 
давление на участках, примыкающих к конвейер­
ному штреку в 1,2-2,38 раза, а давление на участ­
ках, примыкающих к вентиляционному штреку в

Из выше сказанного видно, что средние ско­
рости движения комбайна при выемке угля и при 
зачистке комбайновой дорожки изменяются не­
значительно.

Время передвижки секций крепи изменяется 
от 7с до 15с.

Среднее время передвижки секций изменяет­
ся в более узком диапазоне - от 9,6с до 11с.

Р., (МПа)

Рис. 9. Графики изменения давления в гидростойках секций крепи DBTв лаве 50-03:
Секции крепи №10, №18, №230;

1л -  длина лавы, (м);
Рк -  конечное давление в гидростойках секций крепи DBT

1,28-1,62 раза.
На рис. 9, приведённые графики подтвер­

ждают факт более интенсивного проявления гор­
ного давления в средней части лавы сравнительно 
с фланговыми участками.

Высокопроизводительная отработка пласта 
50 в лаве 50-03 обеспечивается за счёт высокой 
скорости подвигания лавы за сутки, а скорость 
подвигания лавы определяется скоростью выемки 
угля комбайном и скоростью крепления лавы при 
выемке угля.

Выше уже указывалось, что за период 
наблюдений скорость подвигания лавы изменя­
лась от 11м/сут до 26м/сут, средняя продолжи­
тельность выемочного цикла при этом составила 
57 мин, скорость движения комбайна по лаве за 
выемочный цикл изменяется в широких пределах 
- от 10м/мин до 25-27м/мин.

Средние значения скорости за выемочный 
цикл составляют при выемке угля - 12,86м/мин, 
при зачистке комбайновой дорожки - 15,3 м/мин.

По времени передвижки определялась ско­
рость крепления лавы, время передвижки по сред­
нему значению принято 10,49с =0,175мин.

Скорость передвижки секций средняя со­
ставляет

i t  1,75

vKp = tcP = 0Д75 =10 м/мин.

где
Bt - шаг установки секций крепи по длине ла­

вы, в{= 1,75м.

При последовательной схеме передвижки 
секций крепи двумя горнорабочими скорость 
крепления лавы 10м/мин сдерживает выемку угля.

Однако, оснащение крепи механизированно­
го комплекса в лаве 50-03 электронной системой 
управления передвижкой секций крепи и лавного 
конвейера позволяет осуществлять дистанционно 
групповую передвижку секций крепи и передвиж­
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ку лавного конвейера с увеличенным количеством 
линейных рештаков.

Выводы
В ходе изысканий и исследований проведен­

ных в лаве 50-03 сделано следующее:
1. Выполнена оценка горно-геологических и 

горнотехнических условий залегания пласта 50 в 
контуре лавы 50-03.

Установлена устойчивость, нагрузочные 
свойства и обрушаемость пород активной кровли 
пласта 50, устойчивость пород почвы пласта.

2. Обоснована возможность оти пласта 50 
лавой длиной 400 м с производительностью не 
менее 50000т/сут.

Установлена требуемая скорость подвигания 
лавы 50-03, обеспечивающая требуемую произво­
дительность лавы и геомеханическую безопас­
ность в лаве.

3. Выполнен прогноз ожидаемых параметров 
обрушения пород активной кровли, схем взаимо­
действия вмещающих пород с крепью механизи­
рованного комплекса и нагружения секций крепи 
обрушающимися породами.

По ожидаемым нагрузкам и схемам нагруже­
ния секций крепи определены требуемые геомет­
рические и силовые параметры крепи комплекса

для отработки пласта 50 с указанной производи­
тельностью лавы.

4. Результаты исследований по оценке гео­
механической безопасности, выполненные при 
научном сопровождении отработки лавы 50-03, 
подтвердили возможность отработки пласта 50 
лавами длиной 400м.

5. Результаты выполненных исследований 
геомеханических процессов в лаве 50-03 показы­
вают, что управление геомеханической безопасно­
стью в высокопроизводительных забоях при ин­
тенсивном обнажении кровли должно произво­
диться путём поддержания:

- соответствующей скорости подвигания ла­
вы;

- скорости выемки угля в лаве;
- скорости крепления лавы.
Симбиоз высокопроизводительного оборудо­

вания, умелое управление машинами и технологи­
ческими процессами в совокупности с высочай­
шей организацией труда и дисциплиной позволи­
ли достичь рекордных результатов при безуслов­
ном обеспечении безопасных условий труда.

Достигнутые результаты говорят сами за се­
бя. В мае — 140725,4 тонн (45395,29 тонн в сут­
ки), в июле — 156706,7 тонн (50550,5 тонн в сут­
ки).
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