УДК 622.831.322

О.Г.Худолей (канд. техн. наук, доц., ДонНТУ)

С.В.Подкопаев (докт.техн.наук, проф., ДонНТУ)
И.И.Клочко (докт.техн.наук, доц., ДонНТУ)
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗВИТИЯ ЗОНЫ РАЗГРУЗКИ В КРАЕВОЙ ЧАСТИ ВЫБРОСООПАСНОГО УГОЛЬНОГО ПЛАСТА
Рассмотрены условия формирования и характерные особенности зоны разгрузки в краевой части выбросоопасного угольного пласта на больших глубинах. Приведены условия проведения эксперимента по изучению зоны разрушенных пород и проанализированы основные результаты.
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Специфика развития горных работ в условиях Донецкого бассейна заключается в непрерывном увеличении глубины их ведения. На сегодняшний день производство добычи угля ведется уже на глубинах 1100-1200 м, что влияет не только на технические, организационные и технологические решения по отработке запасов, но и существенным образом сказывается на безопасности ведения работ.
Одной из важнейших проблем безопасности ведения горных работ на больших глубинах остается проблема газодинамических явлений (ГДЯ), которые наносят большой материальный и социальный ущерб не только Минуглепрому Украины, но и всей экономике страны в целом.

Изучением условий формирования потенциальной выбросоопасности угольных пластов и факторов приводящих к возникновению ГДЯ ученые и производственники занимаются с момента их первых проявлений. За столь длительный период в этом направлении горная наука имеет в своем распоряжении достаточное количество гипотез, теорий, моделей, разработок и рекомендаций, что позволяет вести горные работы на выбросоопасных пластах с достаточной безопасностью. Однако, трагические последствия крупнейших ГДЯ за последние годы (ш.им.А.Ф.Засядько, ш.им.А.А.Скочинского) заставляют искать все новые пути к решению этой проблемы.
Необходимо отметить, что наиболее активно научные исследования в этой области проводились в период интенсивной угледобычи в Донбассе, во времена бывшего СССР, когда средняя глубина работ достигала 600-700 м. Используя наработанный опыт и основываясь на результатах современных исследований в 2005 году были приняты новые правила ведения горных работ на плаcтах склонных к газодинамическим явлениям [1].
При переходе горных работ в область больших глубин (существенно ниже зоны газового выветривания) вероятно будут изменятся внешние и внутренние, по отношению к угольному пласту, факторы обуславливающие возникновение ГДЯ. В этом аспекте наиболее пристальное внимание необходимо обратить на геомеханические процессы происходящие в призабойной части угольного пласта.
При различных исследованиях напряженного состояния массива горных пород, как правило, массив рассматривается как упругая среда, однако задача усложняется тем, что уголь является пористой средой, содержащей газ, который оказывает существенное влияние на деформацию угля и его разрушение. Формирование зоны опорного давления впереди очистного забоя и соответствующая и соответствующая концентрация напряжений в краевой части пласта (расположенного ниже зоны газового выветривания) приводит к образованию зоны неупругих деформаций (пластической зоны) [2,3,4,5 и т.д.]. 
Реальная величина зоны неупругих деформаций может быть установлена непосредственно в процессе проведения шахтных экспериментов, в том числе и при помощи известного способа - газодинамики.

В процессе выемки угля в очистном забое граница пластического состояния передвигается вглубь массива и происходит отжим призабойной части угольного пласта в выработку [2,3,10].

С течением времени и под действием соответствующих напряжений равновесное состояние призабойной части угольного пласта может, а зачастую так и происходит, нарушится. Взаимодействие этих факторов, и физико-механических свойств пласта и вмещающих пород, приводит к критическому состоянию угля в пластической зоне и естественному его разупрочнению и разрушению.
Предположение о существовании на больших глубинах призабойной области пластического состояния угля и об образовании на некотором расстоянии от забоя области разупрочнения угля используется в работах многих исследователей [2,3,5,6,7,8,9 и т.д.]

Следует отметить, что разрушение и разупрочнение краевой части угольного пласта происходит при разгрузке, вследствие выемки очередной полоски угля в лаве. Положение о разрушении твердого тела не при увеличении или длительном воздействии нормальных либо касательных напряжений, а при разгрузке, было отмечено еще в 40 – 50 – х годах прошлого столетия американским ученым П.Бриджменом [10,11].
Это положение лежит в основе современной гипотезы прочности углепородного массива на больших глубинах.

С течением времени теоретическими положениями, аналитическими расчетами и многочисленными экспериментальными исследованиями было доказано о принципиальной невозможности зарождения и возникновения ГДЯ в разгруженной части выбросоопасного пласта (зоне отжима), в том числе и на больших глубинах (ниже зоны газового выветривания).
Положения о невыбросоопасности разупрочненной краевой части выбросоопасного пласта легли в основу многих способов прогноза, предотвращения ГДЯ и контроля их эффективности, которые вошли в новый стандарт Минуглепрома Украины [1].
В 2009 г учеными ДонНТУ и сотрудниками МакНИИ был разработан и запатентован новый способ определения безопасной глубины выемки выбросоопсного угольного пласта [12], который так же основан на определении зоны разгрузки.
С целю проверки достаточной информативности и возможной технической реализации данного способа в 2009 – 2010 гг на шахте «Щегловская – Глубокая» ш/у Донбасс были проведены соответствующие экспериментальные исследования.

Помимо основной задачи при проведении экспериментальных работ решались еще ряд частных, но не мене важных задач, а именно: исследование развития зоны разгрузки во времени, для конкретных горно – геологических условий и конкретной технологии выемки угля.

Шахта «Щегловская - Глубокая», на которой в соответствии с решением Центральной комиссии по вопросам вентиляции, дегазации, и борьбы с ГДЯ в шахтах угольной промышленности от 25.08.2009 г. выполнялись горно – экспериментальные работы, разрабатывает выбросоопасные пласты 
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, m3, особо выбросоопасный пласт k8, подготовлен к разработке угрожаемый пласт 
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. Для предотвращения газодинамических явлений на шахте применяется комплекс мер по их безопасной разработке. 

Система разработки по пластам 
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, m3, k8 – сплошная или комбинированная. Пласт 
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 предполагается разрабатывать по столбовой системе.

Пласт m3 – «Макеевский» на котором проводились эксперименты имеет общую мощность 1,45 – 1,55м, полезную 1,44 – 1,49м, вынимаемую 1,45 – 1,55м. Пласт сложного строения с пропластком песчаника в верхней части пласта мощностью 0,05 – 0,09м, светло-серый, мелко зернистый с включением сернистого колчедана, со средним значением крепости Gсж = 4,52 кгс/см2. Уголь пласта средней крепости, среднее значение Gсж = 157 кгс/см2, хрупкий, контакт с боковыми породами четкий, слабо спаян, волновой. Пласту характерно расслоение верхней пачки на тонкие прожилки. Мощность верхней угольной пачки пласту 0,03 – 0,10м, нижней 1,27 – 1,38м. Угол падения пласта 18 - 25°. Объемная масса угля по данным ГКЗ – 1,32. Пластово - промышленная зольность составляет: А = 14,0 – 14,5 %, сера Sdt = 3,4 – 3,7 %, влажность Wrt  =1,9 – 2,2 %, летучие Vdaf =29,2 – 34,4 %.

Ложная кровля мощностью 0,1 – 0,5м представлена глинистым сланцем с нарушенной текстурой или перепластованого прожилками угля.

Непосредственная кровля - глинистый сланец мощностью 3,5 - 4,0м. По устойчивости породы непосредственной кровли принадлежат к категории Б3 – малоустойчивым. В зоне опорного давления, геологических нарушений относится к категории Б2 - неустойчивым. Общая мощность толщи глинистого сланца 8,8 - 14,0м.

Основная кровля представлена пластом глинистого сланца мощностью 8,0м и вышележщей толщей песчаного сланца мощностью 19,0м. Породы основной кровли по обрушаемости относятся к категории А2 – средней обрушаемости.

Непосредственная почва – песчаный сланец мощностью 0,6 - 0,8м, комкастого строения "кучярявчик", непрочный, среднее значение Gсж – 216 кгс/см2, склонный к легкому размоканию. Категория устойчивости почвы П2 - средней устойчивости. Коэффициент крепости 2 - 3.

Основная почва - песчаный сланец мощностью 28,0 м. Песчаный сланец плотный, тонкозернистый, слюдяной, однородный. Коэффициент крепости 6. Категория устойчивости П3 - устойчивый.

Отработка 3 – й восточной лавы, в условиях которой проводились эксперименты, ведется между флексурными складками и частично в складке, где углы падения не превысят более 30°. Углы падения в лаве составляют 18 – 25°.

Общим приказом ОАО "Шахтоуправление "Донбасс" №2 от 05.01.2009 года и Донецкого территориального управления Украины Госнадзорохоронтруда Украины №4 от 05.01.2009 года пласт m3 "Макеевский" отнесен к выбросоопасным. 

Лава подготовлена двумя штреками: вентиляционным, конвейерным. Отработка лавы ведется по простиранию пласта прямым ходом. Система разработки – сплошная без подсвежения исходящей струи воздуха по схеме лава – штрек. Штреки проходят вслед за подвиганием лавы или одним забоем с лавой.

Лава оборудована механизированным комплексом 3КД – 90Т. Выемка угля в лаве осуществляется узкозахватным комбайном РКУ – 10 с глубиной выемки – 0,63 м по односторонней схеме. На концевых участках производят выемку ниш:

· верхнюю вприсечку к выработанному пространству;
· нижняя в массиве угля (глухая ниша).
Длина ниш: верхней до 7 метров, нижней до 5 метров. Глубина ниш 4 метра. Выемка угля в нишах осуществляется отбойными молотками (ОМ) в пределах безопасной глубины определенной по динамике начальной скорости газовыделения из шпуров. Для определения зоны разгрузки и безопасной глубины выемки по угольному пласту на протяжении всей лавы бурятся контрольные шпуры длиной 3 (4) метра. Расстояние между шпурами не более 10 метров.

Задача об изучении развития зоны разгрузки во времени решалась следующим образом. В 1-ю смену (30.06.2010 г) в нижней нише и примыкающей к ней нижней части лавы производилось измерение зоны разгрузки по динамике газовыделения. Схема расположения шпуров представлена на рисунке 2.
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Рис. 2.Схема расположения шпуров

Идея необходимости проведения контрольных измерений возникла в какой – то степени неожиданно. 

В соответствии с стандартом СОУ допустимая глубина выемки должна составлять 0,7 м. Но в действительности, как правило, на шахте производится выемка трех полос угля (0,63 × 3 = 1,89), а внезапные выбросы угля и газа не происходят.

Сущность дополнения принятой на ш. «Щегловская – Глубокая» методики оценки выбросоопасности призабойной части пласта состояла в следующем.

После обычного контроля безопасной глубины выемки по динамике газовыделения и получения результатов измерений в первую смену, производится выемка очередных полос (стружек) угля в лаве. Затем регистрируется время ее завершения и осуществляется контроль глубины lр по газодинамике.

В научной основе методического дополнения находится предположение – утверждение того, что названная выемка стружек обязательно будет сопровождаться перераспределением напряжений, обусловливающее возникновение пластических деформаций, ДГВ (т.е. запредельных деформаций) и следовательно, рост lр .

Именно это и обусловливает отсутствие внезапных выбросов при увеличении числа разрушаемых полос угольного пласта, подтвержденных экспериментально.
Запланированные эксперименты были проведены 30.06.2010 в 3-й восточной лаве пласта m3. Первые замеры проводились в 11.05 (первая смена), второй этап был проведен спустя 12 часов в 23.05 (третья смена). Второй этап измерений проводился после выемки двух полных полос угля.

В результате проведенных замеров была определена безопасная глубина разгрузки по трем шпурам.

Наиболее важные и показательные измерения отличают шпур №1, так как в этом месте происходит особая концентрация напряжений в массиве и, следовательно, эта область наиболее подвержена ГДЯ.

По результатам замеров безопасная зона разгрузки в этом шпуре спустя 12 часов и после выемки двух полосок угля восстановилась полностью (рис.3) т.е., создалась ситуация при которой можно производить выемку следующих двух полос угля в пределах сформировавшейся зоны разгрузки (за вычетом неснижаемого опережения).
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Рис.3. Результаты измерения безопасной глубины разгрузки во времени

Вывод. Таким образом, анализ опыта разработки и применения различных методов прогноза выбросоопасности показал необходимость разработки и внедрения новых подходов к созданию способов оценки выбросоопасности в призабойной части пласта, учитывающих как напряженно-деформированное состояние массива так и динамику его изменения во времени.

Основа предлагаемого направления исследований – изучение факторов приводящих к отжиму призабойной части выбросоопасного пласта, т.е. определение зоны неупругих деформаций.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗВИТКУ РОЗВИТКУ ЗОНИ РОЗВАНТАЖЕННЯ У КРАЙОВОЇ ЧАСТИНИ ВИКИДОНЕБЕЗПЕЧНИХ ВУГІЛЬНИХ ПЛАСТІВ
Розглянуто умови формування і характерні особливості зони розвантаження в крайовій частині викидонебезпечного вугільного пласта на великих глибинах. Наведено умови проведення експерименту з вивчення зони зруйнованих порід та проаналізовано основні результати.
Ключові слова: видобуток вугілля, викид вугілля й газу, гіпотеза, аналіз, дослідження, прогноз, динаміка газовиділення
O.Khudoliei

S.Podkopaev
I.Klochko
EXPERIMENTAL STUDIES OF DISCHARGE ZONES IN THE MARGINAL PART OF OUTBURST COAL MINING
The conditions for the formation and characteristics of the discharge zone in the marginal part of outburst coal seam at great depths. Shows the experimental conditions for Studies of the fracture of rocks and analyzes the main results.
Key words: coal mining, surge of coal and gas, hypothesis, analysis, studies, forecast, track record separation of the gas
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				0.00		1.89



Первый замер - 11.05

lр = 2,5 м

Второй замер - 23.05

lр = 2,5 м
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Время, ч

Глубина выемки (шаг - 0,63), м
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Первый замер - 11.05

lр = 2,5 м

Второй замер - 23.05

lр = 2,5 м
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