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Однако на сегодняшний день угольная промышленность России претерпевает некоторые 

трудности из-за воздействия извне. Снижение спроса, возникающее из-за всеобщего отказа от угля на 

мировом рынке, приводит к снижению экспорта. Но даже при самых неблагоприятных прогнозах 

уголь используется в разных сферах деятельности на территории России, и продолжает являться 

единственным источником энергии многих регионов страны. 
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В России около 100 угольных предприятий отрабатывают пласты в условиях 

труднообрушаемых кровель, из них примерно половина – в условиях удароопасных пластов. В 

Кузнецком угольном бассейне расположено 75,7% удароопасных пластов шахт от их общего числа 

по России. 

Анализ динамических проявлений горного давления при выполнении работ в подземной 

очистной выработке относится к числу наиболее важных проблем, так как при отработке угольных 

пластов с трудноуправляемыми и труднообрушаемыми кровлями время от времени происходит 

зависание основной кровли на больших площадях, с последующим хрупким обрушением 

вышележащих пород, при котором возникает динамическое воздействие внешней нагрузки 

периодического характера на металлоконструкцию крепи, нередко приводящее её к поломкам [1–5]. 

Работы в таких условиях правомерно относятся к особо сложным условиям и требуют порой 

нетипичных подходов, но только через решение комплекса задач посредством наблюдений и анализа. 

Анализируя исследования различных авторов [6–9] были определены ключевые подходы к 

исследованию динамических колебаний кровли методом конечных элементов. 

В работах [10–16] изначально была предпринята попытка математически описать процесс 

динамического воздействия блока кровли на крепь сразу после хрупкого разрушения пород. Были 

выполнены расчеты и получены формы и амплитуды динамического колебания блока кровли при 

различных параметрах и размерах нависающих блоков, физико-механических свойствах, а также 

реакции крепи. 

Для того чтобы описать состояние непосредственной кровли при вторичных осадках методом 

конечных элементов была построена модель, решение которой выполнялось в два этапа. 

На первом этапе рассчитывается схема модели перед хрупким разрушением 

непосредственной кровли при распределённой нагрузке крепи (рис. 1). 
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Рис. 1. Расчетная схема перед хрупким разрушением 

 – контактная пара с учетом коэфициента трения;  – контактная пара без трения; G – 

распределенная масса балки, кг/м; Rкр – реакция крепи Н/м; Р - пригрузка от вышележащих пород, 

Н/мм; h – высота основной кровли, м; h1 – высота непосредственной кровли, м; L1 – длина основной 

кровли, м; L2 – длина непосредственной кровли, м; L3 – расстояние от забоя до козырька, м; L4 – 

длина крепи, м 

Полученные деформированное и напряженное состояния модели непосредственной кровли в 

момент перед хрупким разрушением представлены на рис. 2. 

 

а   б   

Рис. 2. (а ) Деформированное состояние непосредственной кровли 

(б) Напряженное состояние перед хрупким разрушением 

 

Полученные данные смещений блока кровли на перовом этапе были приняты исходными 

данными для расчета второго этапа. Изменяется только правая консольная балка непосредственной 

кровли - левая сторона балки жестко не закреплена. 

На рис. 3 изображен второй этап расчета - модель непосредственной кровли при 

распределенной нагрузке крепи сразу после хрупкого разрушения. 

 

 
Рис. 3. Расчётная схема на втором этапе после хрупкого разрушения 

 

Полученные результаты деформированного и напряженного состояния модели 

непосредственной кровли после её хрупкого разрушения представлены на рис. 4. 

а   б   

Рис. 4. (а ) Деформированное состояние в момент после хрупкого разрушения, (б) 

Напряженное состояние в момент после хрупкого разрушения 

 

Процесс деформирования и напряжения в максимальной точке изображены на рисунке 5, из 

которого видно, что на крепь очистной выработки со стороны кровли действует сила, которая носит 

колебательный характер. 
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Рис. 5. (а ) Фрагмент процесса деформирования в точке max , (б) процесс изменения 

напряжения в точке max 

 

На основании данных полученных в результате расчета методом конечных элементов, можно 

сделать вывод, что параметры колебания блока кровли (амплитуда, скорость, напряжения) зависят от 

силовых и геометрических параметров крепи, а также физико-механических свойств и размеров 

блока кровли, что в дальнейшем позволяет выявить характера колебаний с целью уменьшения 

динамического воздействия на крепь, а также повышения её надёжности и работоспособности. 
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Аннотация: Рассмотрена проблема истощения традиционных запасов руд цветных, редких и 

редкоземельных металлов в мире. Проанализирована данная проблема для промышленности 

Российской Федерации. Выявлено, что кроме отработки традиционных рудных месторождений и 

снижения качества руд на глубину, для РФ актуальными факторами являются: сокращение 

геологоразведочных работ, острый дефицит ценных металлов, а также ухудшение экологической 

ситуации. В связи с этим предлагается извлекать редкие и редкоземельные металлы из отходов углей 

Ключевые слова: цветные, редкие и редкоземельные металлы; запасы руд; промышленность 

Российской Федерации; угли и отходы углей.  

 

В настоящее время в мире снижается количество запасов цветных и редких металлов, что 

создает их дефицит для металлургии и ряда других отраслей промышленности (атомной, 

электронной, авиационной, космической и т.д.). Это связано с отработкой большинства рудных 

месторождений.  

По мере увеличения глубины разработки месторождений также снижается и качество руд. 

Открытие новых месторождений возможно только в отдаленных районах с неблагоприятными 

экономико-географическими и природно-климатическими условиями. Таким образом повышаются 

затраты на поиски и разведку месторождений, а также затраты по добыче руд цветных и редких 

металлов. 

При этом рост потребления цветных, редких (а в последнее время и редкоземельных) 

металлов значительно превышает рост народонаселения в мире [1]. Согласно прогнозным оценкам 

специалистов запасы в традиционных месторождениях с учетом тех, которые будут открыты, будут 

отработаны в течение 30 – 150 лет (таблица 1) [1, 2]. 

Все вышеперечисленные проблемы характерны и для Российской Федерации (РФ). При этом 

на прирост запасов влияет снижение объемов геологоразведочных работ (ГРР). К 2008 г. объемы 

основных видов ГРР в РФ по сравнению с 1990 г. сократились в 4 – 10 раз, а к 2020 г. объем ГРР 

сократился еще более чем на треть. Поэтому сейчас восполнение запасов происходит, в основном, за 

счет доразведки и переоценки ранее открытых месторождений. 
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