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ПРЕДИСЛОВИЕ
Известно, что в конкретных горных выработках (штреки, лавы и прочие) при выемке угля, руд в связи с перераспределением напряжений имеют место деформации, направленные в сторону выработок, выработанного пространства, чаще всего, нередко, называемые отжимом. Именно в этом же направлении развиваются деформации генетического возврата, способствующие росту иногда весьма существенному глубины зоны отжима, но научно-экспериментально недостаточно объясненные. Именно они изменяют-снижают выбросоопасность призабойной части пласта, происходящую за счет, в том числе дегазации. Рост склонности к газоотдаче происходит из-за роста доли объема порового пространства, представленного ячейками размерами ≥ 10-7 м, практическая значимость которых к настоящему времени недооценивается. Но не в этом даже самое главное. Оно в необходимости понимания её сущности, толковании практической полезности, являющейся новым, одним из наименее изученных и потому пока чуть загадочных по практической значимости в горной науке и практике. Полагаем её невторостепенной роль в решении отдельных проблем разработки углей и руд на больших (> 1000 – 1500 м) глубинах.

В работе не ставится и не может ставиться как самостоятельная только задача безопасной разработки пластов на глубинах более 1000 м.

С самого начала изучения нами названной проблемы (это примерно начало- середина шестидесятых годов прошлого века) за рабочую научную основу было принято представление большой группы ученых, ранее развивавших идеи геологоразведочного треста «Артемгеология» (главный геолог М.Л. Левенштейн): В.Е. Забигайло, Б.М. Костенко, Г.Д. Лидин, В.В. Лукинов, А.З. Широков и многие, многие другие. Кратко и, может быть, чуть упрощенно, схематично она заключалась в следующем.
Степень метаморфизма углей определяется глубиной доинверсионного погружения, Hn, км. Тектонические процессы, обусловившие постинверсионые поднятия и опускания земной коры по мнению проф. ДонНТУ Панова Б.С. имели место трижды, последние из которых произошли примерно 1,5 млн. лет тому назад.
Тектонические напряжения, которые когда-то (может быть, те же 1,5 млн. лет) привели к складкообразованию, обусловили интенсификацию деформаций ползучести и, следовательно, рост степени метаморфизма углей (катагенеза пород) в местах объемного сжатия, в том числе, локального. Теперь, если названный массив разгрузить, естественными будут деформации возврата, не соответствующими по величине деформациям обратной ползучести. Различие определится затратами энергии объемного сжатия на физико-химические превращения как ОВ, шахтных вод, так и вмещающих их пород.

Почти двухлетний период наших размышлений, или незакономерного чередования при рассмотрении известных из механики горных пород понятий, терминов, процессов (генезис, деформации возврата, физико-химические превращения состава шахтных вод и др.) при неизменном стремлении обязательно придумать такое название деформаций, которое бы соответствовало природе превращений, завершился маленькой "эврикой" - искомое название было сформулировано: это деформации генетического возврата (ДГВ). Они были вынесены в заголовок монографии, изданных уже в 2001 и в 2005гг., многочисленных статей, двух открытиях, в которых кратко изложена как сущность ДГВ, так и направленность их эффективного использования на шахтах при ведении горных работ.
Длительность процессов формирования углепородного массива, неопределённость величин неупругого деформирования в условиях изменявшегося объёмного сжатия, температуры и пр., доказывают практическую значимость генетической памяти, особенно в условиях современной разработки угольных месторождений на больших глубинах.

К 2010 году надёжно доказываются следующие фундаментальные, геомеханические по существу научные положения.
1. Реальность разрушения при разгрузке углепородного напряженного массива (образцов), претерпевших многолетнее неупругое деформирование при трехосном сжатии.

2. Природная физико-механическая комплексность содержания термина деформации генетического возврата в отличие от обратной ползучести. Излагаются возможности многогранности, многоплановости практического использования процессов деформаций генетического возврата, в том числе для оценки безопасной глубины выемки выбросоопасных пластов в лавах, штреках, квершлагах; устойчивости подготовительных выработок, особенно и в том числе травматизма от газодинамических явлений (ГДЯ), обрушений и т.п.

Специалистам-горнякам, геологам, шахтостроителям, маркшейдерам, обогатителям и др. специализаций хорошо известно, что в породах верхней части земной коры в постинверсионный период до наших дней происходили и происходят процессы выветривания (диссипации). Получила она название зоны газового выветривания, а её зависимость от степени метаморфизма углей (катагенеза пород) в среднем для Донецкого бассейна является прямолинейной. Она увеличивается примерно со 100м в районах разработки антрацитов до 430-440 м в районах разработки длиннопламенных углей. Очевидно, что развитие ДГВ при разгрузке возможно только ниже не менее чем, думаем, примерно, на 50-100 м (а может, и больше) глубины зон газового выветривания.

Многие специалисты, особенно горные инженеры, великолепно знают, как катастрофически отрицательно влияет шахтная вода на устойчивость выработок. С другой стороны, не менее известно и то, что нет абсолютно сухих пород. Присутствие в них воды, как правило, оценивается природной влажностью Wp, %.

Давным-давно (вторая половина шестидесятых – начало семидесятых годов прошлого века) МакНИИ совместно с нами надёжно экспериментально определил, что в пористом углепородном массиве содержатся "сложные газонасыщенные растворы", обладающие, как установлено к настоящему времени, памятью, изучения которой недооценивается.

Очевидно, что по мере увеличения глубины залегания углепородного массива в постинверсионный период протекания процессов физико-химико-механических превращений в образующемся трещиновато-пористом объёме растворов практически завершилось оформление современной структуры осадочного массива. Разработка последнего на глубинах больше или существенно больше глубин зон газового выветривания и является местом появлений деформаций генетического возврата.

Первая наша монография [1] представляла собой перечень публикаций, относившихся к гипотезе разрушения длительно объёмно нагруженных горных массивов, образцов пород при разгрузке.

Вторая [2] содержит экспериментально-аналитические доказательства реальности деформации генетического возврата, приводящих как к разрушению, так и изменению объёма, структуры порового пространства углей, пород.

Третья [3] – максимально возможно конкретизирует особенности проявлений горного давления на больших (примерно более 700-1000м) глубинах. Её написание во многом обусловили, в том числе и высказывания сомнений даже отдельными не очень дальновидными руководителями угольной отрасли о нецелесообразности развития горных работ на таких глубинах.

Многолетние исследования ДонНТУ и других научно-исследовательских организаций, ссылки на которые сделаны, привели к доказательству ранее неизвестного свойства, процессов, явлений, которые позже были зарегистрированы как открытие, в частности, это уже названные деформации генетического возврата (ДГВ). Проявляются они при разгрузке ранее длительное время напряженного массива, особенно интенсивно ниже глубин зон газового выветривания (ЗГВ). В целом это нанопроцессы, которые могут продолжаться столетиями, и обусловлены непрерывно происходящим ростом поровых ячеек.

Над решением проблем каждого из названных в оглавлении основополагающих в горной науке направлений исследований плодотворно работала большая группа специалистов, в том числе и особенно самых высококвалифицированных отечественных и зарубежных учёных (академиков, профессоров, докторов технических наук), мыслящих производственников. Обязаны называть хотя бы их часть, внесших наибольший вклад в решение названных научно-технических проблем, без которого невозможно было бы данное исследование.

Это А.А. Скочинский, Ю.И. Баранов, А.Ф. Булат, И.В. Бобров, П. Бриджмен, Л.Н. Быков, М.П. Васильчук, В.С. Веселовский, Б.А. Грядущий, В.Г. Давидянц, В.Е. Забигайло, Ю.З. Заславский, М.П Зборщик, А.Н. Зорин, Ю.М. Карташев, О.А. Колесов, В.Г. Колесников, К.В. Кошелев, Г.Н. Кузнецов, А. Лабасс, В.В. Лукинов, М.Ф. Малюга, В.И.Орлов, П.С. Пашковский, И.М. Печук, В.В. Пудак, К. Рейнер, А.С. Рыбалко, В.И. Саранчук, Н.С. Сургай, Г.Я. Степанович, Б.М. Усаченко, В.И. Черняев и многие, многие другие.

ГЛАВА 1. ФРАГМЕНТЫ ЗАРУБЕЖНОГО ОПЫТА ПРОВЕДЕНИЯ И СОХРАНЕНИЯ ВЫРАБОТОК НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ
1.1 Общая геомеханическая характеристика некоторых глубоких угольных шахт Европы

Известные специалисты в области геомеханики бывшего СССР (Украины) доктора техн. наук, пороф. Кошелев К.В. (ДонНТУ) и Трумбачёв В.Д. (ИГД им. Скочинского А.А., Россия) еще около 40 лет тому назад отмечали, что на глубинах 600м и более расположено примерно 70 откаточных и вентиляционных горизонтов. Для охраны выработок применяют или могут быть применены 17 способов [4]. Критерии больших глубин не называются, но анализируется опыт крепления только капитальных выработок из-за того, что в семидесятые годы прошлого века к ним относили подготовительные выработки, расположенные лишь на меньших, чем обычно капительные.

Не анализируя конструктивные особенности крепи выработок больших глубин, обратим внимание на мнение [4] об обязательном (подч. нами) плотном прилегании крепи к породам по всему периметру выработки, что соответствует и требованиям наших ПБ.

Одновременно с этим констатируется, что в особо сложных условиях шахты "Эвальд" (Англия) на глубине 950м плотное прилегание крепи к породам не создавалось.

Пространство между крепью и породой, которое составляло 20-90см, заполнялось бетоном (соотношение его 7:1). В результате достигалось более равномерное распределение нагрузки на крепь по периметру. Крепь как бы "плавала" в золо-бетоне.

За 9 лет эксплуатации (подч. нами) выработки ремонт крепи не производился. Площадь поперечного сечения за этот период уменьшилась на 10-13%, однако местных очагов деформаций не наблюдалось.

Расходы на проведение выработки и крепление её деревянной крепью оказались ниже, чем расходы на проведение выработки и крепление её бетонами и металлической крепью на 346% (!).

Описание опыта охраны выработок на шахте "Эвальд" объясняется нами только тем, что он рассматривается как практическое доказательство-подтверждение реальности возникновения и развития деформаций генетического возврата (ДГВ) при разгрузке, которое было неизвестно английским специалистам ранее.

Они интуитивно их почувствовавши, успешно практически реализовали нынешнее наше открытие "О связи деформаций горных пород с их влажностью" [3, 5]. Констатируется, что при разгрузке напряженных горных пород деформации, обусловленные имевшими ранее место природными деформациями ползучести и физико-химическими превращениями, возрастают с увеличением влажности.

К.Р. Кошелев и В.Ф. Трумбачёв отмечают, что в Англии (как и у нас к семидесятым годам прошлого века) глубина разработки достигла 600-700м. Основное внимание (опять же, как и у нас) уделяется вопросу крепления штреков, что объясняется ростом горного давления с увеличением глубины разработки. Называются чрезмерное поддувание почвы, перекосы крепи, её деформации, т.е. то, что происходит и у нас на современных, больших глубинах.

На шахте "Абернат" в Южном Уэллсе основным видом крепи для капитальных выработок являлись бетонные блоки. Первоначально это была жесткая монолитная крепь, которая оказалась неработоспособной. Применяемая бетонитовая (с деревянными прокладками) обеспечила хорошую устойчивость выработок. "Закрепленное пространство" заполнялось песком и мелкой породой. 

Анализ (очень краткий) зарубежного опыта охраны подготовительных (капитальных) выработок на больших глубинах в особо сложных условиях доказывает перспективность практического использования и развития отечественных представлений и конкретных решений о возникновении деформаций генетического возврата при разгрузке.

1.2. Особенности закономерностей проявления горных ударов на больших глубинах

Необходимость внимательного творческого учёта того, что в основе нашего анализа находится не оригинал монографии, статей, а перевод её на русский язык лишь одной монографии [6, 7]. Это не исключает возможности некоторых разночтений, разнотолкований в деталях, но характеризует в целом зарубежный опыт проведения выработок.

Не менее практически важным и убедительным доказательством реальности ДГВ являются описанные так называемые длительные перерывы проходческих работ в случаях проведения камерных выработок, имеющих ограниченную протяженность. Относятся они ко времени воздействия крепи в проходческом цикле. Если выработку проводят с длительными перерывами (в том числе и камерные выработки), постоянную крепь необходимо возводить после завершения интенсивных смещений пород. Графики рис. 1.1 доказывают сказанное.
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Рис. 1.1 – График зависимости нарастания нагрузки на крепь от установки ее относительно проходческих работ [4].
При возведении крепи в непосредственной близости от проходческого забоя (гор. 860 шахты "Кочегарка") нагрузка со стороны глинистых сланцев интенсивно нарастает в течение первых трёх месяцев и достигает величины 14 тс. (кривая 1 на рис. 1.1). В аналогичных условиях этой же шахты при возведении крепи с отставанием 1-2 месяца наблюдается более плавный характер нарастания нагрузки, величина которой не превышает 7 тс. (кривая 2).

В условиях гор. 740 м шахты "Комсомолец" ГП "Артёмуголь" при возведении крепи с отставанием до двух лет нагрузка со стороны глинистых сланцев не превышает 3,7 тс и быстро стабилизируется (кривая 3).

Небольшую нагрузку испытывала крепь второй обходной выработки (гор. 816 шахты им. Дзержинского), которую возводили с отставанием от проходческих работ на 6 месяцев (кривая 4) – табл. 1.1.

Таблица 1.1 – Зависимость нагрузки на крепь от времени её возведения

	Шахта, горизонт
	Выработка
	Вмещающие породы
	Отставание воздействия крепи от проходческих работ, месяц
	Состояние крепи

	"Северная" ГП "Дзержинскуголь" гор. 740м
	Камера ожидания
	Песчаники
	4,0
	Удовлетвори-

тельное

	"Кочегарка", 
гор. 860м
	Камера преобразова-
телей
	Глинистые сланцы
	1,5
	Деформи-

рованное

	Им. Артёма,
 гор. 740м
	Электрогараж
	Песчанистые сланцы
	3,0
	Удовлетвори-тельное


В табл. 1.2 приведены затраты на поддерживание выработок, крепь которых возводилась на различном расстоянии от проходческого забоя. Их зависимость очевидна, хотя и не может быть математизирована, да в этом и нет необходимости.

Основной смысл анализа видим в поиске возможностей использования зарубежного опыта, учета его с позиций отечественных знаний и понимания сущности динамических проявлений горного давления в глубоких шахтах. Не исключаем возможности и полезность взаимных сопоставлений практики разработки и способов прогноза предотвращения выбросов угля (породы) и газа, горных ударов.

Таблица 1.2 – Зависимость затрат на возведение крепи от расстояния до забоя

	Шахта, горизонт
	Вмещающие породы
	Стоимость крепления 1м выработки, грн.
	Отставание крепи от забоя, м
	Затраты на ремонт в зависимости от стоимости крепи, грн.

	"Щегловская-Глубокая" ГП "Макеевуголь", гор. 915м
	Глинистые сланцы
	91
	5-10
	18

	17-17-бис, ГП "Донецкуголь", гор. 880м
	Песчаник
	510
	5-15
	85

	Им. Бажанова, 
гор. 1012м
	Глинистый сланец
	220
	10-15
	85

	"Кочегарка", 
гор. 860м
	Песчаник
	96
	50-60
	28


Изучение описанного в [1, 2, 3] отечественного опыта убеждает в недостаточно детальном знании и понимании за рубежом совершенствующихся в последнее десятилетие наших представлений о природе и механизме выбросов угля, (породы)  и газа, обрушений углепородного массива.

Склонны объяснить сказанное преимущество тем, что во-первых, опубликованы некоторые результаты исследований были нами ранее в местных (Донецкая область Украины) изданиях.

Во-вторых, авторы монографии в ХХІ столетии непосредственно не участвовали в развитии отечественных исследований, относившихся к вскрытию природы особенностей динамических проявлений горного давления – разрушения на больших глубинах при разгрузке.

Значительный объем ссылок библиографии в [6] – это 36 позволяет относить ее к достаточно фундаментальному обзору зарубежного опыта, заслуживающему пристального внимания.

До 2006г. нормативами при разработке выбросоопасных пластов Донбасса явились «Инструкции…», общие для всех шахт Советского Союза. В них излагались в том числе сущность, понятие, особенности выбросов угля (породы) и газа.

В новом стандарте Минуглепрома Украины, введенном в 2006г., они содержаться в Приложении А [8]. Именно поэтому посчитали необходимым прежде чем анализировать сожержание монографии очень кратко повторить – сформулировать самое современное – совершенное понятие процесса выбросов как разрушения при разгрузке, исключающее давно устаревшее "размещение разрушенной породы (угля) после выброса в выработке под углом естественного откоса" [9].

Выброс угля (породы) и газа представляет собой быстропротекающее разрушение призабойной (пристеночной) части выработки, возникающее при перераспределении напряжений во время выемки угля (породы), распространяющееся в глубину массива, сопровождающееся отбросом по пройденным выработкам иногда на сотни метров разрушений до тонких фракций породы, как правило, содержащей "бешеную муку", повышенным по сравнению с обычным газовыделением и образованием в массиве полостей нередко причудливой формы.

Таким образом, это лавинообразное, самоподдерживающиеся разрушение, представляющее последовательный отрыв пластин газоносных пород и вынос их по ранее пройденным выработкам в псевдожиженном газом потоке.

Роль природной газоносности двояка. Она "охрупчивает" горный массив, т.е. увеличивает склонность к разрушению при разгрузке от деформаций растяжения, а так же способствует увеличению интенсивности выбросов за счет отброса (выноса) разрушенной породы в газовом (псевдоожиженном) потоке.

Академик Скочинский А.А. еще в прошлом веке утверждал, что "только три фактора в совокупности определяют формирование потенциальной выбросоопасности: газ, горное давление и физико-механические свойства угля".

Следовательно, использование авторами рецензируемой монографии термина "внезапные выбросы породы" не совсем полно соответствует сущности и природе явлений, которые имеют место на шахтах Украины, России, Германии, Белоруссии, Армении и других стран мира при выбросах угля (породы) и газа (песчаников, солей, порфиритов и др.).

Более того, авторы монографии [6] не совсем точны. В частности, на рисунках 3.2 и 3.9 написаны Rockburst – это, все-таки, горные удары. На рис. 3.10 они же показаны и тексте монографии на с. 210 определены как малые выбросы – "стреляния" пород. Навряд ли правильно изменять название динамического проявления из-за его «масштабности» (малые, большие), а не из-за его природы.

В нормативных положениях СССР и теперь Украины выбросоопасность пород (песчаников)  по интенсивности разделения кернов разведочного (колонкового) бурения на диски подразделяются на 3 степени: высокая (>500т), средняя (100-500 т) и невысокая (менее 100т). Для каждой из них рекомендуются конкретные способы предотвращения выбросов или уменьшения их интенсивности.

Подраздел 3.1 (с. 184-283) назван "Внезапные выбросы породы", а 3.2 "Землетрясение" (с. 284-361). Замечания-уточнения по ним помещены далее.

В целом, терминологические «нестыковки» в деталях, думаем, не снижают полезность изучения зарубежного опыта проведения тоннелей в условиях возможных динамических проявлений горного давления.  Пока ограничимся взятием термина "внезапные выбросы породы" глубоких шахт в кавычки, а сокращенно их название представим как ВВП.

Нельзя не соглашаться с мнением зарубежных специалистов и переводчиков с оценкой сейсмичности ВВП значениями их магнитуды по шкале Рихтера. Но надо хорошо понимать, что она (сейсмичность) – это только следствие разрушения, ибо не магнитуды же вызывают ВВП. Использовать их для прогноза выбросоопасности или степени выбросоопасности, как это делается на основе нормативных положений по разделению кернов на диски на шахтах Украины более 40 лет, невозможно, ибо необходимые для этого исследования ранее не выполнялись или нам они неизвестны.

Вполне положительно в монографии оценивается возможность прогнозирования склонности к «выбросам породы» по расслоению кернов разведочного бурения на диски (с. 205-210). Но природа расслоения кернов объясняется иначе, чем это было сделано в СССР ранее на основе представлений о разрушении кернов скважин при разгрузке.

С позиций современных представлений ДонНТУ о реальности разрушения горного массива при разгрузке его участок у забоя скважины при колонковом бурении как бы оконуривается своеобразным кольцевым пазом (рис. 1.2), т.е. разгружается. Деформация упругого восстановления и генетического возврата, являющиеся деформациями растяжения, отрывают диск от массива.
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Рис. 1.2 – Схема развития деформаций упругого восстановления и генетического возврата при бурении разведочной скважины

Значительно ранее (не менее 10-20 лет тому назад) мы отмечали, что расслоение кернов – разделение кернов на диски это признак высоких напряжений, действовавших продолжительное время. Но как было экспериментально установлено, доказано нами совсем не обязательно они должны быть перпендикулярными направлению максимальных напряжений. В частности, в квершлаге ш. "Кочегарка" ГП "Артемуголь" в выбросоопасном песчанике пробурили три разведочных колонковых скважины: одну в направлении проведения выработки, вторую – перпендикулярно ей (в стенку) и третью – в направлении замка металлической арочной крепи. Во всех скважинах керны разделялись на диски выпукло-вогнутой формы, выпуклостью ориентированных в сторону забоев скважины.

Следовательно, выбирать направленность бурения, при прогнозе выбросоопасности по разделению кернов на диски, не следует. Скважины должны ориентироваться по ходу выработки (тоннеля), а не его стенку. Может быть, из-за этой неточности было ограничено за рубежом применение способа.

В некоторых случаях, особенно в изверженных породах и зонах высокой степени выбросоопасности, может происходить расслоение кернов на такие тонкие диски, которые разрушаются во время бурения и вымываются промывочным раствором. Выбросоопасность теперь может прогнозироваться по уменьшению выхода кернов Вк, рассчитываемого как отношение длины кернов разведочной скважины 
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Предложение было реализовано ДонНТУ при проведении тоннеля Арпа-Севан в Армении, когда к выбросоопасности относили породы при Вк < 0,5.

В 1987 г. сотрудники ДонНТУ (проф. Николин В.И. и доц. Яйло В.В.) посетили Североуральские бокситовые рудники (СУБР) в России. На них по рекомендации ВНИМИ (г. Санкт-Петербург, Россия) в этот период времени успешно прогнозировали удароопасность бокситовых руд по разделению кернов на диски.

Наше новое представление о реальности разрушения породных массивов при разгрузке подтвердилось результатами бурения сверхглубокой скважины на Кольском полуострове в России, которую сотрудники ДонНТУ (профессора Николин В.И. и Александров С.Н.) посетили в начале восьмидесятых годов прошлого столетия.

Первые отдельные диски при бурении скважины в гранитах обнаружены на глубине примерно 6000-7000 м. По мере увеличения глубины бурения число дисков возрастало, на глубине 11500 м, когда извлеченные керны нам удалось увидеть, дисков не стало. Прочный гранит разрушался до размеров крупнозернистого песка и выносился промывочной жидкостью. Та часть кернового материала, которая до такого состояния разрушена не была, представлена сфотографированными нами, пластинообразными плитками толщиной в несколько миллиметров [3, 10]. Выход керна Вк ( 0,35.

В главе 3 монографии рассматривается разгрузочное взрывание, которое позволяет устранять или контролировать малые выбросы. Прекращение применения способа объясняется трудностью бурения и заряжения длинных скважин. Нам кажется, что принятое решение было поспешным по двум причинам.

Во-первых, изучение фотографий разрушений, вызванных ВВП, убеждает в том, что в тоннелях, проводимых в весьма прочных породах, глубина разрушений их стенок не превышает примерно около 3 м (рисунки 3.1, 3.4, 3.5, 3.19, 3.24 и др.). Эта же мысль выражена на с.232: "Глубина трещиноватой зоны в стенках тоннеля на шахтах Южной Африки обычно составляет от трети до половины высоты стен".

Во-вторых, это полностью совпадает и соответствует нашим обоснованиям необходимости для сохранения устойчивости подготовительных выработок на больших глубинах проводить в них компенсационные выемки (ниши, траншеи и т.п.) ограниченной глубины. На основании сравнительно небольшого опыта применения способа на шахтах Донбасса можно приблизительно назвать для проведения промышленных испытаний параметры компенсационных выемок. Их высота составляет 2,5-3,0 м, расстояние между ними по длине тоннеля около 0,5L, где L – максимальный размер сечения выработки при ширине примерно 1 м.

Физико-технологический и геомеханический смысл их проведения принципиально отличен от того смысла, который вкладывался в течение многих лет ранее в СССР, он, безусловно, приводит к перераспределению напряжений. Но не напряжения или их перераспределения обусловливают сохранность выработок, а только возможности изменять направленность деформирования после очень продолжительного трехосного сжатия. Эта деформации генетического возврата, которые будут описаны в главе 3.

В этой же главе приведены, в том числе примеры снижения вредного воздействия ВВП при проведении автомобильных тоннелей. Констатируется, что в недавние годы от проведения тоннелей вдоль и вокруг фиордов перешли к проведению их между (поперек) фиордов. Обращается внимание на своеобразие зон "близких к поверхности, на которые влияют эрозионные процессы" (с. 213), но ни слова ни говориться о том, как они определяются.

В горногеологических условиях Украины нет тоннелей для проведения параллельно фиордам, но достаточно детально описаны участки углепородного массива, названные ранее в Советском Союзе зонами газового выветривания (ЗГВ). В ходе проведения исследований определялась зависимость ее глубины от степени метаморфизма углей, катагенеза пород, т.е. прочности углепородного массива. Ее глубина в среднем возрастала примерно от 100 м в районах разработки антрацитов до 430-440 м в геологопромышленных районах разработки углей марки Д. В названных районах за многие десятилетия не произошло не только ни одного выброса породы, но и ни одного внезапного выброса угля и газа.

Сказанное вполне позволяет нам утверждать, что "безвыбросное" проведение тоннелей вдоль фиордов вполне возможно, но только при условии разработки надежного способа определения (измерения) глубины влияния эрозионных процессов.

В анализируемой монографии несколько раз констатируется технолого-экономическая, а иногда и научно-техническая сложность предотвращения большинства внезапных выбросов. Эта констатация вполне справедлива и для угольных шахт Украины с той только разницей, что реально на порядки сказывается различие в объемах финансирования затрат на науку.

С позиций непосредственно финансовых расходов на безопасность труда особую статью представляет тот факт, что все ВВП происходят при производстве взрывных работ, ибо тоннели проводятся по прочным или очень прочным породам, которые разрушаются буровзрывным способом.

На шахтах СССР, а теперь и Украины то же – это сотрясательное взрывание. С середины прошлого века в передовых Европейских странах (Франция, Бельгия, Венгрия, Германия и др.) считалось, что основной недостаток сотрясательного взрывания заключается в возможности так называемых «запоздалых выбросов», которые могут происходить через какое-то время (даже в течение суток) после производства взрыва. Вопрос этот неоднократно рассматривался, экспериментально регистрировался, обсуждался.

В положения о сотрясательном взрывании было введено и в течение многих лет на шахтах Украины сохраняется ограничение времени, через которое допустим (возможен) осмотр забоя выработки после производства взрыва зарядов ВВ – это не менее 30 мин. Все описанные в монографии ВВП произошли (как бы были "спровоцированы") "вскоре после взрывных работ (с. 244)". Но один из них (шахта Macassa, апрель 1997 г., гор. 6723 фут.) выделен из-за того, что произошел через 7 минут после взрывания.

Описанный опыт вполне подтверждает как обоснованность ограничения времени осмотра забоя выработок выбросоопасных пород (углей), так и дополнительно акцентирует внимание на необходимости его выполнения.

Необходимо обратить особое внимание на описание ВВП, происходившие на шахте Lake Shore Канады, разрабатывающей 2 узкие золотоносные кварцевые жилы. "Малые выбросы" (< 20 т) происходили во время проходки слепых стволов. В стволе №4 между глубинами 1340 м и 1570 м было зарегистрировано 60 выбросов, а на этой же глубине в стволе №6-30. Интересно и полезно отметить, что при дальнейшей проходке выбросы не наблюдались, глубины 2520 м" (с.242).

Объясняется в монографии феномен двумя, но только возможными по терминологии авторов причинами, которые мы так же как и ее авторы полностью не принимая, обращаем внимание на редчайшее совпадение с идеями и доказательствами опубликованного ранее гипотетического уменьшения склонности к выбросам угля и газа при разработке угольных шахтопластов по мере увеличения глубины разработки. Вопрос детально рассмотрен в главе 5.

Обосновывая изменения проявлений выбросоопасности при увеличении глубины разработки в решающей степени ранее учитывали результаты, экспериментально полученные американскими исследователями в лабораторных условиях. Кратко их сущность заключалась в следующем.

Испытания образцов производились в установках для трехосного сжатия по схеме фон Кармана:


(Z >(X =(Y
(1.2)

Констатировалось, что диаграммы напряжения сжатия – деформации при (Z = (X = 70 кг/см2 во всех случаях являлись характерными для хрупких материалов.

Диаграммы напряжения – деформации при боковом давлении (Z = (X = 210 кг/см2 свидетельствовали о более пластичном, в отдельных случаях, типе разрушения: регистрировались несущественные деформации ползучести.

При (Z = (X = 350 кг/см2 деформации ползучести оказались значительнее, а при разгрузке зарегистрировано необычное разрушение образцов на "вафлеобразные" пластины (диски).

Авторы экспериментов вспомнили, что такой тип разрушения ранее впервые и тоже совершенно неожиданно и тоже при выполнении лабораторных экспериментов во время разгрузки получил П. Бриджмен. Они полностью повторили, т.е. согласились с объяснением этого необычного разрушения по П. Бриджмену.

Одновременно с этим согласием не столько обратили внимание, сколько акцентировали внимание на том, что разрушались керны – цилиндры на вафли, перпендикулярные максимальным напряжениям, что и могло обусловить ограничение применения способа, о котором мы уже говорили. 

В связи с высказанным нами ранее в [3, 10] предположением представили на рис. 1.2 графики зависимости деформаций ползучести от напряжений (Z при трехосном сжатии, когда (Z = (X = 350 кг/см2, которые соответствовали по напряженности экспериментам, когда ранее П. Бриджмен впервые обнаружил разрушение горной породы при разгрузке.

В следующей серии экспериментов (Z = (X = 700 кг/см2 было дополнительно введено внутрипоровое (внутритрещинное) давление флюидов в образцы пород. Результаты экспериментов описаны в главе 3 достаточно детально, поэтому нет смысла их повторять. Но необходимо обратить внимание на то, что при (Z = (X = 700 кг/см2 во время разгрузки образцов породы, в которых внутрипоровое давление не создавали, не описано ни одного случая разрушения. Их не было или они не происходили, остается пока не очень понятным.

Анализируемые в главе 3 эксперименты осуществлялись при температурах 26°, 90° и 150°С. Учитывая то, что на больших глубинах температура горных массивов возрастает, посчитали необходимым дополнительно рассмотреть и влияние на зависимость напряжения - деформации роста температуры с 26° до 90°.
Последняя температура примерно соответствует уже названной глубине, которая характеризуется прекращением ВВП в Канаде. Сопоставление графиков (рис. 1.2) убеждает в положительном и существенном влиянии температуры на рост неупругих деформаций образцов известняка при трехосном сжатии.

В статье отмечается, что высокая температура снижает максимальную прочность, "повышает податливость" (подч. нами).

Что это такое в статье не разъясняется, но одновременно с этими мыслями растет наша убежденность в том, что вероятность динамического или взрывоподобного разрушения при разгрузке, имеющей место на больших глубинах, может только уменьшаться.
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Рис. 1.2 –Диаграммы "напряжения – деформации" для известняка 

1 – при боковом давлении 350 кГ/см2 и температуре 26°С;

2 – при боковом давлении 700 кГ/см2 и температуре 26°С;

3 – при боковом давлении 700 кГ/см и температуре 90°С

Рассмотрение идентичности динамики роста деформаций породы при увеличении трехосной напряженности и одновременно еще более значительно при увеличении температуры подтверждает обоснованность наших ранее высказанных предположений о снижении склонности углепородных массивов на больших глубинах к разрушению при разгрузке.

Названные результаты экспериментов, хоть они только лабораторные, и вопреки мнению многих ученых о недопустимости сопоставления общности и образцов и массива, приводят нас к двум существенным по практической значимости утверждениям, излагаемым (доказываемым в главе 5).

Во-первых, на больших глубинах выбросы угля и газа действительно при сохранении современной технологии угледобычи должны прекращаться. Как это утверждалось и в [1-3, 10] ранее, в первую очередь оно произойдет в лавах. Здесь зона отжима настолько возрастает, что при применении узкозахватной, односторонней выемки разрушение полосы угля осуществляется в ее пределах и потому перераспределение напряжений не может сопровождаться выбросами. 

Сопоставление результатов последней и предпоследней серии экспериментов ((Z = (X = 700 кг/см2) вполне удовлетворительно подтверждает представление о двоякой значимости природной газоносносности при разрушении во время разгрузки, особенно "охрупчивания". Несколько раз констатируется образование "вафлей", когда создавалось внутрипоровое давление флюидов, но ни разу даже не упоминается о них, когда оно не создавалось.

Приведенные результаты были известны нам давно, еще до высказывания гипотезы об уменьшении проявлений выбросоопасности при увеличении глубины разработки, но были неизвестны фактические результаты разработки месторождений угля и руд на больших глубинах. Такие данные оказались в рассматриваемой и рецензируемой монографии. И хоть глубины эти около 2000 м, но ни в коем случае не следует упускать из вида двух важнейших положений – "как бы деталей": – различие по прочности (временному сопротивлению растяжению) пород примерно в несколько раз; – отсутствие (или наличие) водогазовых растворов в порах прочных пород, особенно размерами менее 10–7 м (нанометры).

Совершенно определенный, важный для практики, вывод, который может быть сделан к настоящему времени, заключается в необходимости выполнения дополнительных исследований. В методическом плане они должны быть более глубокими, по существу наноисследованиями, но не превращающихся в изучение процессов на атомно-молекулярном уровне, бесперспективность которого была доказана неоднократно значительно ране [1, 2]. Не следует упускать из вида, что горные, особенно осадочные породы – это пористый по изначальному происхождению материал. А поры – это какие – то как бы потенциальные ячейки, образовавшиеся между твердыми частицами – зернами пород, обязательно заполнившимися в процессе генезиса водными растворами.

Вопросы о формах полостей, образующихся при ВВП нами не рассматриваются, ибо о них в монографии почти ничего не говорится. Констатируется лишь что ВВП не происходят в "слабых породах". Но на три особенности ВВП и полостей, которые при этом образуются, обратим все-таки внимание.

1. Они происходят только при выемке прочных пород буровзрывным способом и только в той части выработок (тоннелей), которые, чаще всего, уже были пройдены или при наличии движущегося забоя, но на некотором расстоянии от обнажений.

2. Разрушения тоннелей, так же как и выбросы угля (песчаников) и газа, являются локальными и пристеночными (см. рис. 3.1, 3.4 и д.р.). Это все-таки, во-первых результат, как правило, неоднократного перераспределения напряжений при выемке пород в очередных проходческих циклах. Во-вторых, ударная нагрузка от производства взрывных работ при неизменности величины заряда уменьшается (или увеличивается).

3. Не зарегистрированы разрушения пород в направлении проведения выработок (тоннелей), что почти всегда имеет место при выбросах угля и газа, породы и газа. Оно придает образующимся при этом полостям форму, названную нами ранее причудливой и объясняющейся природной причудливостью распределения водогазовых смесей в материнских породах, но уж никак не причудливостью распределения напряжений. 

В подразделе "Землетрясения", по данным современного зарубежного опыта, подтверждается уже известное положение о том, что породы, вмещающие подземные выработки, испытывают значительно меньшие колебания, чем наземные сооружения. Констатируется, что глубокие тоннели "страдают" от землетрясений существенно меньше, чем мелкие. Соглашаясь с этим мнением, детально названный вопрос, не рассматриваем.

Наши замечания не являются сугубо теоретическими по отношению к природе ВВП. Именно поэтому отдельные частные, может быть, недостаточно научно обоснованные положения, не имеющие существенного практического значения, не обсуждаются. Для этого нужны были бы основательные фундаментальные научно-практические конференции, скорее всего, совсем не исключаем, и международные.

К сказанному следует добавить принципиально важное: они, землетрясения, их природа совершенно никак не связаны с проведением горных выработок. Вполне убедительно доказывает это и то, что многие подземные сооружения, построенные в разных странах мира и на различных глубинах, в том числе описанные в рецензируемой монографии, испытали воздействие землетрясений. Было очевидно, что уменьшение повреждений является функцией глубины разработки, которая их проявлениям не способствует.

Описанные повреждения, имевшие место при землетрясении с магнитудой на ш. Tangshan глубиной 764 м в Китае подтверждают сказанное. Но произошло оно больше 40 лет (1976 г.) тому назад и, только на глубине, превышающей глубину зоны газового выветривании.

Надеясь на полезность ознакомления с нашими замечаниями не только отечественных, но и зарубежных специалистов, просим авторов рецензируемой монографии изыскать такую возможность.

ГЛАВА 2. АНАЛИЗ ОПЫТА ПРИМЕНЕНИЯ УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ СПОСОБОВ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ВЫБРОСОВ УГЛЯ И ГАЗА
2.1. Некоторые особенности известного способа первоочередной разработки защитных пластов

В предисловии данной монографии и публикациях [1-12] изложены самые современные наши представления о выбросах угля (породы) и газа, в большей или меньшей степени учитывающие мнения других ученых, специалистов, мыслящих производственников. Чтобы не перегружать ее библиографический список в дальнейшем будем стремиться к ее минимизации, ссылаясь на значительный объем ссылок в уже названных монографиях, статьях, нормативных положениях.

Способом заслуженно признанным лучшим мировой научно-технической общественностью стран, добывающих угли выбросоопасных пластов, пропластков, слоев, получивших название защитных (в дальнейшем для краткости изложения "способ"). Предложен он был во Франции в 1905 г., начали применять на шахтах Украины в 1939 г. "Способ" в дальнейшем по мере вскрытия – изучения природы выбросоопасности непрерывно совершенствовался. Укрупнено без детализации периодов времени, стран публикаций и авторов можно выделить крупным планом ее следующие этапы.

1. Первые внезапные выбросы угля и газа произошли на шахтах Западной Европы еще в позапрошлом веке. Но из-за того, что причиной трагедий были выделения огромного количества газов, природное явление, происходившее при разработке угольных пластов, так и назвали: внезапные выделения газов. Позже, уже в тридцатые годы XX века в Советском Союзе проф. Быков Л.Н. утверждал, что газ в таких пластах находится под давлением в своеобразных "мешках", "полостях". Понимание того, что газ, все-таки, находится в угле, а не наоборот, в газе находится уголь и добываем мы, все-таки уголь, привело к середине прошлого столетия к изменению названия на "внезапные выбросы угля и газа".

2. В пятидесятые-шестидесятые годы XX века главной причиной выбросоопасности, по аналогии с решением проблемы горных ударов, число которых возрастало по мере увеличения глубины разработки, т.е. увеличении напряженности углепородного массива, она (напряженность) была принята как бы критериальной, ориентирующейся на исходную напряженность нетронутого массива, (Н.
3. Третий этап (после семидесятых годов ХХ столения) является наиболее продолжительным по времени и значительным по "продуктивности"-изменению представлений о сущности, природе и механизму внезапных выбросов угля и газа, к которым теперь добавились выбросы породы (песчаников, солей, порфиритов и т.п.) и газа [11].
Почти исключительно учеными МакНИИ и ДонНТУ (ДПИ) совместно с мыслящими производственниками разработан метод регионального прогноза выбросоопасности угольных пластов и слоев песчаников, который стал нормативным. Он успешно практически безошибочно применялся на шахтах Украины почти 30 лет [8].
Сказанное на первый общий взгляд как будто доказывает утверждение основного тезиса о высокой эффективности рассматриваемого "Способа". Предварительная разработка (над-подработка), особенно если мощность пород междупластья, не менее чем порядка 10 м, приводит выбросоопасный пласт, который должен разрабатываться, в состояние, когда он разгружается и дегазируется. Следовательно, всякие негативные проявления горного давления исключаются или должны исключаться. Ранее нами констатировалось, что над- или подработка, безусловно, будет приводить к уменьшению напряженности углепородного массива. С точки зрения устранения выбросоопасности это, конечно, положительно. Однако разгрузка непременно будет стимулировать возникновение и развитие ДГВ. Наличие в междупластьи пород, характеризующихся высокой склонностью к деформациям генетического возврата, может оказать, как указывалось, отрицательное влияние на устойчивость горных выработок. Оно вполне может стимулировать рост травматизма от обрушений, примеры которых приводятся.
В течение последних 5-7 лет пласт Куцый на шахте им. М.И. Калинина ГП "Артемуголь" гор. 960м разрабатывается на двух участках: № 27-восток и № 28-запад. На участке № 27 горные работы в 2006 и 2007 гг. не велись.

Оба названых участка, так же как и шахта в целом, работает неустойчиво, с перерывами во времени продолжительностью по 2-3 года. Использование технико-экономической оценки целесообразности первоочередной разработки защитных пластов неуместно, ибо будет означать согласие с травматизмом от внезапных выбросов угля и газа.

Одновременно следует отметить, что, в частности, при разработке пласта Куцый на участке №28 2006-2007 гг. зарегистрировано 14 случаев травматизма от обрушений. Затраты на перекрепление штреков превзошли 10 тыс. грн.

Анализируя с горным инженером П.И. Савченко травматизм от обрушений в местах сопряжений лав со штреками по данным актов, составленных по форме Н-1, на пяти шахтах ГП "Донецкуголь" в 1998-2002 гг., пришли к выводу, что он был в 1,4 раза выше в откаточных штреках, чем в вентиляционных, где выбросы угля и газа не происходили.

На названный недостаток, первоочередной разработки защитных пластов в прежние годы не очень обращали внимание. Мы о нем говорим лишь для того, чтоб учитывать при выборе параметров крепи в аналогичных горногеологических и горнотехнических условиях.

2.2. Уточнение параметров способа первоочередной отработки защитных пластов

Сущность новых представлений о природе разрушения осадочного массива, вмещающего горные выработки, кратко сводится к следующему. Трехосное сжатие является естественным для массива от периода накопления осадков, их доинверсионного погружения и до современного состояния. Все негативные проявления горного давления в шахтах (от выбросов угля и газа до обрушения пород) – это не только результат возникновения и концентрации напряжения вокруг выработок при их проведении, а и результат того, что части массива, многие миллионы лет находившейся в состоянии трехосного сжатия, предоставлялась возможность деформироваться в сторону создаваемой человеком искусственной полости (выемки) – выработки. Такая возможность вслед за деформациями упругого восстановления стимулирует развитие деформаций обратной ползучести, с позиций которых совершенно по-другому объясняются многие из проявлений горного давления (детальнее вопрос рассматривается в следующих главах).
Изначально способ характеризовался двумя параметрами: мощностью пород междупластья М (м) по нормали, на которую распространяется эффект защиты, и опережением L (м) лавой защитного пласта горных работ защищаемого.

Динамика применения способа во времени на шахтах Украины следующая: этап I (до 1958 г.) – использование заимствованных у Франции, Бельгии, Германии параметров (М ≤ 35 м, L ≥ 2 М); этап II (до 1973 г.) – использование скорректированных по результатам исследований МакНИИ численных значений тех же параметров (М ≤ 60 м, L ≥ 2 М); этап III (после 1973 г.) – в Правилах безопасности в угольной и сланцевой промышленности (ПБ) издания 1973 г. сохраняется опережение до L ≥ 2 М, а в инструкциях по безопасной разработке выбросоопасных пластов, изданных в 1977 и 1989 гг., вводится расчет зон защиты.

На всех этапах принятия и корректировки параметров «Способа…» никогда в нормативных документах (ПБ, инструкции) не учитывался фактор времени. В основе определения параметров способа всегда оказывалась теория упругости, т.е. "моментальная геометрия".

Несколько внезапных выбросов угля и газа сопровождались травмами со смертельным исходом, происшедших на временных этапах II и III шахт Донбасса, когда горные работы велись после применения «Способа…» даже при двойной защите, привели в "смятение" специалистов. Они стали срочно создавать методику расчета зон защиты, которая позволила значительно уменьшить их размеры.

Только к концу 90-х годов прошлого века удалось установить, что все названные выбросы произошли из-за наличия в породах междупластья слоя (слоев) известняка, выполняющего экранирующий эффект разгрузки и дегазации. Но одновременно найденные доказательства причин свидетельствовали о неудовлетворительной изученности влияния состава пород междупластья на эффективность отработки защитных пластов, а не об ошибочности исследований, обосновавших ранее достаточность М ≤ 60 м. Изложенное позволило сделать вывод о необходимости возврата к обсуждению мощности пород междупластья, которые ранее рассматривались как достаточные для устранения внезапных выбросов при применении обсуждаемого «Способа…», что привело к выработке концепции, содержащей три следующих основополагающих принципа корректировки этих параметров.

Первый принцип. Эффект устранения выбросоопасности обусловливается не только снижением напряженности угольнопородного массива, но и необходимостью дегазации выбросоопасного пласта. Снижение напряженности – процесс мгновенный. Но так же мгновенно дегазация произойти не может, ибо для этого должна увеличиться проницаемость, рост которой становится реальным по мере развития деформации обратной ползучести, т.е. во времени. Следовательно, процесс этот является временным, и основными положениями теории упругости он не описывается.

Второй принцип. При оценке эффекта устранения выбросоопасности в результате подработки или надработки продолжительное время предпочтение отдавалось подработке. В различных странах мира, где применяют способ, при надработке выбросоопасность устраняется, когда М = 30 ÷ 50 м, а при подработке – 40 ÷ 90 м. Из приведенных выше данных видно, что на различных глубинах в диапазоне 300-1200 м размеры зоны разгрузки при подработке в 2 раза больше, чем при надработке. Например, размер зоны разгрузки при подработке 
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 на глубине 400 м для наименьшей длины выработки, равной 125 м, составляет 134 м, а при надработке 
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 – 66 м. Более того, размер зоны защиты при увеличении глубины разработки существенно уменьшается. В частности, для глубины 1200 м в приведенном примере 
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 составляет всего 63 м вместо 134 м, т.е. уменьшается в 2,1 раза.

Третий принцип. Своеобразие неупругого деформирования осадочного углепородного массива еще со времен доинверсионного погружения заключается в том, что оно происходит одновременно с физико-химическими превращениями органических веществ при высоких температурах. Эти превращения наблюдаются не только в пластообразных залежах (сейчас это угольные пласты), но и во всех разновидностях пород, в которых органические вещества представлены всевозможными включениями и мелкорассеян​ными органическими веществами размером менее 3 мм.

Именно глубина доинверсионного погружения, которой соответствуют определенные температура и напряженность, обусловила современную физико-химическую «зрелость» органики, степень преобразований осадочных пород, включающую и неупругое деформирование, происходившее в течение многих миллионов лет при трехосном сжатии. Последнее и определяет деформации обратной ползучести при разгрузке в современных условиях, названных в книге памятью горных пород.

Рассмотрим каждый из названных принципов концепции по существу, обратив при этом внимание на то, что только натурный (шахтный) эксперимент может быть добротной основой правильного и надежного обоснования параметров способа.

Новый подход к оценке эффекта устранения выбросоопасности потребовал введения и новых показателей, характеризующих изменение напряженно-деформированного и газодинамического состояния надрабатываемых или подрабатываемых выбросоопасных массивов.

К первому такому показателю отнесено расстояние R (м) от створа с лавой защитного пласта до горных работ в пластах защищаемых, на котором в достаточной степени проявляется снижение напряженности и развитие деформаций обратной ползучести, что доказывает реально измеряемое возрастание скорости газовыделения (рис. 2.1). Ко второму – расстояние R* (м) от створа с защитной лавой, на котором после регистрации начала роста скорости газовыделения по мере дальнейшего подвигания лавы защитного пласта измеряется максимальное газовыделение, что говорит об устранении выбросоопасности (табл. 2.1).
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Рис. 2.1 – Определение параметров способа первоочередной разработки защитных пластов:

1, 2 – соответственно защитный и выбросоопасный (защищаемый) пласты при надработке
Третий показатель эффективности применения способа – время, в течение которого скорость газовыделения ТГ (сут.) достигает максимальных значений и соответствует опережению защитной лавы по отношению к горным работам, проводимым в выбросоопасном пласте.

Очевидно, что все названные показатели должны зависеть от мощности пород междупластья по нормали.

На сегодняшний день экспериментальные данные, полученные ранее, дополнены шахтными данными 90-х годов и позволяют установить следующие статистические зависимости R, R* и ТГ от мощности пород междупластья:
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Статистически зависимости вполне надежны, ибо корреляционные отношения ( их высоки. Формулы (2.1-2.4) позволяют рассчитывать параметры способа, которые предлагается рассматривать как дополнение к нормативному геометрическому L ≥ М.

По формуле (2.1) определяется расстояние от створа с лавой защитного пласта до участка на выбросоопасном, где ожидается рост газовыделения. Прямого отношения к предотвращению выбросов это расстояние не имеет, но свидетельствует о реальности ухудшения условий проветривания, росте опасности ведения горных работ по газовому фактору.
Таблица 2.1 – Изменения соотношений защитных и защищаемых шахтопластов
	Номер пар

шахто​пластов
	Шахта


	Шахтопласт
	Глубина разработки, м


	Мощность пород между​пластья, м


	Приближение (+) и удаление (-) защитной лавы, м

	
	
	Разрабаты-ваемый
	защитный
	
	
	начало роста
	достижение максимума

	1.
	им. Артема
	Мазурка, 
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	Девятка, 
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	620
	20
	-8
	-45

	2.
	"Красный Октябрь"
	Мазур, 
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	Мазурка
	440
	78
	-37
	-42

	3.
	им. Гаевого 
	Дерезовка, 
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	Золотарка, 
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	521
	10
	+20
	+10

	4.
	им. Скочинского
	Штрек
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	1200
	44
	-20
	-40

	5.
	им. Гаевого
	Куцый, 
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	Грицынка, 
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	975
	16
	+5
	-15


По выражению (2.2) рассчитывается расстояние R*. Параметр этот – важнейший и обязательно должен (с учетом реальных условий) дополнять нормативный геометрический.

И наконец, в соответствии с зависимостями (2.3) и (2.4) рассчитывается время, через которое при выемке угля в защищенной части выбросоопасного пласта ситуация не будет неблагоприятной. Рассмотрение двух зависимостей для ТГ определяется тем, что зависимость(2.4) соответствует расчету по всем пяти точкам, а зависимость (2.3) – только по четырем точкам, полученным для восьми шахтопластов. Такое разделение обусловило то, что одна из пар шахтопластов (№ 2, см. таблицу) соответствует устранению выбросоопасности на наибольшем от защитного пласта расстоянии (78 м), но на минимальной глубине Н = 440 м. Если учесть, что расчеты по формулам (2.1) и (2.2) произведены для глубин до 1200 м, то для глубин более 800-900 м предпочтение следует отдавать зависимости (2.3), для меньших глубин (2.4).
Анализ выполненных по выражениям (2.1) и (2.2) расчетов неизбежно приводит к вопросу о том, на каком расстоянии от защитного пласта может быть реальным устранение выбросоопасности, особенно с учетом уже высказанных сомнений в обоснованности отмены нормативного положения об устранении выбросоопасности при М ≤ 60 м.

На одной шахте из приведенных в табл. 2.1 пар пластов фактический эффект устранения выбросоопасности оказался при мощности пород междупластья, близкой 80 м.

Инструкции, основанные на положениях теории упругости, содержат сведения об уменьшении эффекта защиты при увеличении глубины разработки, о чем выше уже было сказано. Но уменьшение эффекта не подтверждается данными практики: эффект защиты на шахте им. Скочинского (Н = 1200 м) проявился при М ≥ 70 м при расчетном (надработка) всего 24 м. Для установления сущности этого несоответствия выполнили следующие экспериментальные исследования.

В первом принципе констатируется, что параметры способа с позиций основных положений теории упругости достоверно не определяются. Поэтому возникает вопрос о том, в какой степени, как и почему при рассмотрении процесса разрушения части массива во времени возможно использование основных положений теории упругости. Очевидна безусловная их полезность, но только как вспомогательных при решении отдельных, частных задач и обязательно в сочетании с применением других методов исследования. Например, это относится к оценке области горного массива, в которой возможны деформации обратной ползучести. Для доказательства последнего положения и с учетом необходимости решения задачи изменения размеров зоны разгрузки при увеличении глубины разработки в методическом плане поступили следующим образом.

По данным изучения на моделях из фотоупругих материалов распределения напряжений вокруг лавы длиной 120 м сопоставили их для глубин 100 и 1200 м. B основе сопоставления было сравнение площадей, на которых в краевых частях лав коэффициенты концентрации напряжений выше, чем в других ее частях. Высказанное утверждение основывается на том, что деформации обратной ползучести при разгрузке стимулируются деформациями упругого восстановления и могут распространяться на ту часть массива, которая подверглась своеобразному "возмущению" из-за проведения в нем выработки. Анализ данных позволил сделать вывод о различии площадей, на которых происходит перераспределение напряжений, примерно в 10 раз и, следовательно, примерно таком же увеличении области углепородного массива, в которой реальны деформации обратной ползучести. Однако названные величины должны быть скорректированы с учетом следующих положений.

Во-первых, у поверхности реального углепородного массива всегда есть зона газового выветривания, глубина которой возрастает по прямолинейному закону от антрацитов до низкометаморфизованных каменных углей и в среднем увеличивается от 100 до 440 м.

Во-вторых, можно грубо предположить, что продолжительность доинверсионных и постинверсионных периодов примерно одинакова, поэтому в области газового выветривания деформации обратной ползучести практически завершились. К нижней границе зоны газового выветривания примыкает область, в которой зона "газового выветривания", т.е. дегазации и реализации деформаций обратной ползучести (ДГВ) может быть с некоторым запасом оценена примерно как стометровая. Такой диапазон глубин вполне надежно доказывает то, что именно в нем произошли первые внезапные выбросы угля различной степени метаморфизма. Следовательно, отсчет глубины разработки должен начинаться ниже глубины, на которой практически завершились деформации обратной ползучести.

На каждые 100 м увеличения глубины разработки ниже этих отметок объем деформаций обратной ползучести по сравнению с исходным должен увеличиваться в 2 раза.

Ранее доказывалось, что испытания образцов пород в целях определения их склонности к деформациям обратной ползучести могут оказаться некорректными, если пробы отбирать с глубин ниже газового выветривания. Объяснялся этот эффект тем, что осадочные породы обладают такой "памятью", которая может существенно исказить результаты измерений.

С учетом выше сказанного, выполнили эксперименты на образцах, изготовленных из песчано-цементной смеси и гипса. Методическая схема испытаний оставалась единой: изготовление образцов – выдержка их во времени, обеспечивающая достижение практически 100 %-ной прочности, – испытание обычно семи-восьми образцов для определения предела прочности на сжатие (сж – нагружение отдельных образцов в течение не менее 14 сут. на установке для трехосного сжатия по схеме Кармана, когда (х = (y = (0,5÷0,7), a (y = (0,5÷0,7)(сж – измерения деформаций обратной ползучести за время не менее 14 суток.

Не приводя результатов отдельных, частных экспериментов, назовем лишь общий вывод. Деформации обратной ползучести тем больше, чем значительней неупругие деформации при трехосном сжатии. Но из этого следует очевидное: направленность разгрузки (надработка-подработка) не имеет значения. Только наличие определенного объема неупругих деформаций, сформировавшихся при трехосном сжатии, определяет объем деформаций обратной ползучести, т.е. эффекты устранения выбросоопасности при подработке и надработке не могут быть различными. Но положения эти справедливы только для массивов, расположенных ниже зоны газового выветривания.

В целом изложенное позволяет сделать следующие выводы, относящиеся к корректировке параметров защитных пластов и не исключающие их уточнение для конкретных условий, в том числе с учетом специфики и мощности угольных пластов.
Расстояние, на котором предотвращается выбросоопасность при подработке или надработке, не должно различаться и может достигать 80 м при отсутствии в породах междупластья слоев известняка.
Нормативное геометрическое опережение должно дополняться расчетным временным, обеспечивающим не только устранение выбросоопасности, но и ведение горных работ в защищенных зонах в благоприятных по газовому фактору условиях, т.е. когда газовыделение после достижения максимальных значений существенно снизилось.
2.3. Особенности проявлений выбросоопасности при разработке крутых и крутонаклонных угольных пластов на больших глубинах

Разработка крутых и крутонаклонных пластов включает одну из сложнейших этапов – вскрытие, которое производится по единой технологической схеме, заключающейся в следующем [13]. При приближении полевой выработки к пласту прогнозируется его выбросоопасность в месте вскрытия, затем в зависимости от результатов устанавливается необходимость применения конкретного способа предотвращения выброса, производится вскрытие пласта сотрясательным взрыванием и только тогда продолжается проведение выработок.

В этой технологической схеме не учитывалась одна следующая принципиальная и забытая (или не прочитанная) особенность разработки крутых и крутонаклонных пластов. Более 50 лет тому назад под научным руководством проф. Артемова А.В. исследовалась зависимость прочности угля призабойной части лав крутых пластов при загазировании выработок. Тогда, при проведении экспериментов в шахтных условиях, впервые, было установлено снижение в 3-5 раз, прочности угля призабойной части пласта при загазировании лавы, выражавшееся в уменьшении скорости свежей воздушной струи до величины менее 1 м/с. При этом наблюдалось интенсивное отслаивание угля, перераставшее в высыпание – обрушение (ГДЯ). Описанное явление имело обратимый характер при изменении режима проветривания. Под изменением режима проветривания понималось увеличение скорости свежей воздушной струи в призабойной части лав крутых пластов до величины не менее 1,5-2,0 м/с. Было так же установлено, что при скорости воздушной струи более 1,0-1,5 м/с поступающий из массива на поверхность забоя метан воздушной струей может срываться, не приводя к снижению прочности угля и не вызывая его отслоений.
Достоверность и опасность описанного явления, дополнительно доказывалось в [3] на примерах двух обрушений – высыпаний, происшедших при разработке крутого пласта m5 Куцый на шахте им. Гаевого.
Акты комиссий, выполнявших специальные расследования, были дополнены инструментальными измерениями концентраций метана.

Комиссии квалифицировали оба ГДЯ, при каждом из которых погибал забойщик, как обрушения, которых, казалось бы, не должно бы быть, так как пласт разрабатывался под полной и эффективной защитой пласта m5 "Грицынка" при мощности пород междупластья М = 11,6-14,5 м.

По данным актов специального расследования констатируется, что в первом случае (01.12.2000г.) выемка угля не производилась. Был только выпущен разрушенный уголь на сопряжении уступов №9 и №8 ("ножка" уступа №9). Причиной несчастного случая названо несвоевременное – запоздалое возведение крепи в полости, обнажившейся после выпуска разрушенного угля.

[image: image91.bmp]Мощность пласта в условиях шахты выдержанная т = 1,2-1,4 м. Очистная линия лавы имеет потолкоуступную форму, Х = 20-25м3/т.с.б.м., Vdaf = 19-21%. Строение сложное, многопачечное (рис. 2.2 б, в).
Рис. 2.2 – Стратеграфическая колонка пласта т5 Куцый шахты им. Гаевого на восточном (а) и западном (б) крыле и пласта l3 Мазурка (в) шахты им. К.Маркса

По данным акта специального расследования было установлено, что причиной аварии, произошедшей при разработке пласта т5 в западном крыле шахтного поля, было несвоевременное – запоздалое возведение крепи в полости, обнажившейся после выпуска разрушенного угля. При этом выемка угля на аварийном участке не производилась. Выпуск разрушенного угля был произведен на сопряжении уступов № 9 и № 8. Никакая связь с газовой обстановкой в лаве в акте, к сожалению, не отмечалось.
Комиссия, расследовавшая вторую аварию, произошедшую в восточном крыле шахтного поля 23.12.99 г., отметила, что в рассматриваемом случае наряд предусматривал выемку угля в уступах № 6 и № 7. На момент аварии лава пласта m5 находилась на участке, характеризующимся максимальным газовыделением. Акты комиссий, выполнявших специальные расследования, были дополнены инструментальными измерениями концентраций метана. Из анализа приведенных графиков следует, что общий объем выделившегося газа от 21 к 23 декабря (день аварии, 1999г.) непрерывно возрастал. Если принять уровень первого дня за единицу, то к третьему дню он возрос в 2,4 раза. Было установлено, что через несколько минут после начала выемки произошло обрушение нависающего массива. На основании анализа был сделан вывод о том, что изменение режима проветривания в обычной технологической ситуации он может рассматриваться как низкозатратный способ предотвращения обрушений, а их причина в лавах крутых выбросоопасных пластов не должна рассматриваться без учета газового фактора – изменения режима проветривания.
К природному явлению, вскрытому и объясненному проф. Артемовым В.Г еще в середине прошлого века, следует добавить открытие ДонНТУ нового явления – деформаций генетического возврата, возникающих и развивающихся после разгрузки углепородного массива. Оно, естественно, относится к той части угольного пласта, которая находится непосредственно над подготовительной выработкой крутопадающих массивов и увеличивает склонность угля нависающего массива к обрушениям – высыпаниям. Изложенное заставляет Нас, исповедующих обязательность заботы о жизни шахтеров, очень просить технических руководителей угольных шахт, особенно горнотехнической инспекции требовать соблюдение ПБ, в том числе научить производственников читать технические журналы  и разумно использовать предлагаемые в них технические новинки.
Для раскрытия некоторых особенностей предотвращения выбросов угля при разработке крутых и крутонаклонных угольных пластов, с учетом изложенных нами положений, рассмотрим последние аварии, произошедшие на шахте им. К.Маркса ГП "Орджоникидзеуголь" при разработке пласта l3 Мазурка.

По состоянию на 01.09.2009г. по данным МакНИИ при разработке шахтопласта зарегистрировано 15 выбросов угля и газа, 8 обрушений угля. Пласт l3 склонен к самовозгоранию. Стратеграфическая колонка пласта l3 представлена на рис. 2.2 в.
Первый внезапный выброс при разработке пласта l3 на ш. им. К.Маркса произошел при ведении горных работ на гор. 500м при его спокойном залегании и угле падения 68-70°. Мощность пласта колебалась в пределах 1,13-2,5 м и в среднем составляла т = 1,6 м, Ас = 9,6%, Vdaf = 23%, Wа = 1,3%.

В 2001г. пласт l3 Мазурка был вскрыт восточным фланговым квершлагом гор. 1000 м. Вскрытие внезапным выбросом не сопровождалось. Однако при отходе забоя пласта всего на 1м, но через 20 суток, когда нависающий массив оставался обнаженным и никакие работы по проведению квершлага не производились, произошел выброс угля интенсивностью 700 т. По мнению комиссии, расследовавшей аварию, причиной выброса явилось "обрушение угля нависающего массива из-за нарушения параметров и технологии возведения каркасной крепи".

В связи с этим и в соответствии с [8] пласт l3 Мазурка – запад был отнесен в месте вскрытия к выбросоопасным (g = 6,38л/мин), а для предотвращения выброса угля и газа была применена каркасная крепь.

На момент последней аварии запасы разрабатывались на гор. 1000м, вентиляционным горизонтом являлся гор. 875м. Горные работы велись в пяти лавах и 11 подготовительных выработках.

Вскрытие выбросоопасного и склонного к самовозгоранию пласта в 2008г. производилось сотрясательным взрыванием и выбросом угля и газа не сопровождалось. После вскрытия, для предотвращения эндогенного пожара установлена бетонная перемычка. Работы по возведению продолжались 10 суток. В это время произошло обрушение угля нависающего массива, что привело к образованию в угольном пласте "купола" высотой по восстанию примерно 0,5 м, по мощности пласта 1,8 м, т.е. объемом примерно 3 м3. Образовавшаяся пустота негорючими материалами заполнена не была, в результате чего из нависающего высокогазоносного пласта продолжительное время выделялся метан. Можно предположить, что в западном фланговом квершлаге площадью поперечного сечения в свету 9м2 увеличение площади примерно на 2-3м2 неизбежно привело к уменьшению скорости свежей вентиляционной струи. Совсем не исключено, что в какой-то период времени она вполне могла оказаться менее 1 м/с, что проявилось в склонности крутого пласта к высыпанию – обрушению. Вполне очевидно, что при разработке мер, направленных на предотвращение обрушений угля, необходимо учитывать влияние на устойчивость обнаженного нависающего массива природы и закономерностей выделения из него метана, обусловливающихся как метаноносностью пласта, так и количеством подаваемого в выработку воздуха, скоростью вентиляционной струи.

Таким образом, из изложенного можно сделать следующие выводы, направленные на повышение безопасности труда при разработке выбросоопасных крутых пластов на больших глубинах:

· обязательное заполнение пустот над вскрывающей полевой выработкой, даже если вскрытие не сопровождается выбросом угля и газа.

· работы по заполнению пустот над полевой выработкой следует производить под контролем скорости движения свежей вентиляционной струи, которая должна быть не менее 1,5-2,0 м/с у наиболее удаленной части забоя нависающего массива.

2.4. Новый критерий дегазации призабойной части выбросоопасных пластов

В начале семидесятых годов прошлого века ДПИ совместно с МакНИИ разрабатывал способ оценки дегазации призабойной части выбросоопасного пласта. До начала проведения промышленных испытаний на шахте им.М.И.Калинина было зарегистрировано 185 выбросов угля и газа, в том числе во 2-й восточной лаве гор. 570м 19.03.1971 при выемке угля узкозахватным комбайном 1К-101 с шириной захвата 0,63 м; 21.10.1972г. в нижней нише 4-й восточной лавы силой 400 т при бурении шпура глубиной 3,5 м; 04.01.1973 г. при продувке шпура глубиной 1,8 м силой 100т.

Общее число выбросов угля и газа, включая последние 3 случая, убедительно доказывали особую выбросоопасность шахтопласта до глубины 1000 м.

Мощность пласта h10 "Ливенский" 1,22-1,33 м, угол падения 22-29°, объемный вес – 1,31 т/м3, Ас = 11,4 %, Vdaf = 19,3%, Х = 23-32 м3/т.с.б.м.

В соответствии с методикой промышленных испытаний к основным критериям оценки степени выбросоопасности призабойной части пласта в лаве отнесены нормативные величины безопасной зоны разгрузки (lp, м) и поинтервально измеряемая начальная скорость газовыделения (динамика газовыделения, gH, л/мин.).

В совместных исследованиях (МакНИИ и позже ДонНТУ) наряду с использованием нормативных критериев оценки выбросоопасности изучалась идея оценки изменения степени выбросоопасности призабойной части пласта по изменению содержания в их газах инертного гелия, известного своими особыми свойствами.

Физическая сущность этого критерия отражает степень природно-технологической дегазации: чем она выше, тем меньше остаточная газоносность, меньше выбросоопасность. Но в различных пластах, свитах пластов исходное (природное) содержание гелия может быть разным, поэтому сопоставление их по этому критерию выбросоопасности может оказаться ошибочным.

При содействии генерального директора ГП "Орджоникидзеуголь" Н.Ф.Семченко для определения сравнительного содержания гелия в составе газов призабойной части разрабатываемых пластов были использованы приборы ИНГЕМ (индикатор гелия) любезно разработанные и предоставленные МакНИИ летчиком-космонавтом Береговым Г.Т.
В шпурах глубиной до 3,5 м было отобрано 488 проб газов для измерения содержания в них гелия. Это пласты h8 и h10 Смоляниновской свиты и пласт т3 Горловской свиты, разрабатывавшиеся тринадцатью шахтами (приложение А, Б).

Анализ полученных результатов позволил утверждать, что содержание гелия в них различается более чем на порядки и не зависит от глубины разработки (450-900 м).

На шахтах ПО "Донецкуголь" ("Глубокая", им. М.И.Калинина, им. газеты "Социалистический Донбасс") в условиях отсутствия существенного различия по Vdaf (15-17 %) содержание гелия различается в 5 раз (0,15-0,03%). Количество зарегистрированных выбросов на первой и третьей шахтах соответственно 136 и 302.

В пласте h10 (Vdaf = 7,0-28,0 %) содержание гелия на шести шахтах ("Юнком", "Углегорская", им. 60-летия Украины, им. газеты "Социалистический Донбасс", им. М.И.Калинина, им. Горького) изменялось в пределах 0,012-0,121, т.е. различалось в 10,8 раз. На шахте им. М.И.Калинина зарегистрировано 137 выбросов угля и газа (среднее содержание гелия составило 0,075%), а на шахте им. газеты "Социалистический Донбасс" 106 выбросов при содержании гелия 0,121%.

В пласте т3 на шести шахтах ("Красный Октябрь", им. Изотова, им. Румянцева, им. Артема, им. Калинина, им. Бажанова) на глубинах разработки 730-898 м (Vdaf =16,0-32,1 %) содержание гелия изменялось в пределах 0,027-0,043%, т.е. больше чем в 1,5 раза. Близкими было и число выбросов (3-6).

Описываемые промышленные испытания проводились в 4-й восточной лаве, которая отрабатывалась на глубине 1070 м по сплошной системе. Выемка угля производилась узкозахватным комбайном 1К-101 с шириной захвата 0,63 м. Конвейерный штрек проводился сотрясательным взрыванием одним забоем по углю и породе.

На втором этапе промышленных испытаний подвигание лавы составило 182 м, произведено 30 циклов контрольных измерений глубины безопасной зоны разгрузки, содержавших 297 поинтервальных измерений gн, отобрано 37 проб газов пласта для определения содержания в них гелия. Подвигание конвейерного штрека составило 179 м, произведено 30 циклов контрольных измерений gH, отобрано из шпуров 24 пробы газов.

При длине шпуров для буровзрывных работ 2,5 м, предусмотренной паспортом, произошли три выброса: 27.07.91 г., 24.10.91 г., 09.12.91 г. и один микровыброс 25.05.91 г.

Среднее содержание гелия в пределах безопасной зоны разгрузки (lp) составило 0,0004 %, а глубже нее – 0,0017 %. Оно было в 4,3 раза выше и хорошо подтвердило сам факт, названный нами "технологической дегазацией". Под ним предлагается пони​мать сложный геомеханический, как бы двухэтапный процесс.

Первый заключается в том, что ближайшая к выработанному пространству призабойная часть лавы во время выемки очередной полосы (ленты, стружки) разгружается. В ней становятся реальными деформации генетического возврата, включающие в том числе и деформации упругого восстановления, совместно обусловливающие дегазацию – выделение газов, которое количественно можно оценить по уменьшению содержания гелия. Именно этот процесс приводит к устранению выбросоопасности и назван нами формированием зоны отжима. По изменению содержания гелия в составе газов призабойной части пласта – безопасной зоны разгрузки и за ее пределами вполне можно рассчитать уровень дегазации Д, необходимой для предотвращения внезапных выбросов:
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В нашем конкретном случае снижение природной газоносности составило практически 5 раз.

Второй процесс, происходящий одновременно с первым, характеризуется тем, что в нем разгрузка призабойной части напряженного угольного пласта, в том числе и ДГВ, не происходит и потому концентрация гелия в составе газов пласта не уменьшается.

При рассмотрении и утверждении результатов исследований компетентная комиссия констатировала, что допустимая глубина выемки ни в одном случае не была меньше предусмотренной паспортом (0,63 м), что в соответствии с "Методикой..." доказывает положительный результат промышленных испытаний. Акт приемки "Способа отнесения лав выбросоопасных и особовыбросоопасных шахтопластов на больших глубинах к условно выбросоопасным" подписан девятью членами комиссии, утвержден техническим директором ПО "Донецкуголь" В.В.Пудаком, и способ рекомендован к внедрению (приложения А, Б). Согласование МакНИИ и отмена применения для предотвращения внезапных выбросов угля и газа гидрорыхления произведено 19.06.97 г. Почти за четырнадцатилетний период применения способа при разработке пласта h10 "Ливенский" на шахте им. М.И.Калинина не зарегистрировано ни одной ошибки, что оценивается нами как доказательство роста зоны отжима на глубинах более 1000 м.

В соответствии со стандартом Минуглепрома Украины и нашим изобретением [8, 14] рост или снижение поинтервально измеряемой начальной скорости газовыделения для расчета lp производится при gn ≥ 0,8 л/мин. По данным работников ВТБ шахты им. М.И.Калинина при глубине шпуров до 1,5 м и даже иногда до 2 м она, как правило < 0,8 л/мин. Для примера – доказательства в таблице 2.2 сведены результаты измерений в первой панельной лаве ЦПУ пласта h10 в январе-марте 2009 г.

Таблица 2.2 – Результаты поинтервальных измерений начальной скорости

	Месяцы 
2009 г
	Номера шпуров
	Начальная скорость газовыделения gн,

л/мин на глубине, м
	Безопасная глубина выемки lв, м

	
	
	2
	2,5
	3
	

	Январь
	1
	0,04
	0,04
	0,04
	4,0

	
	2
	0,04
	0,08
	0,11
	4,0

	
	3
	0,28
	0,50
	0,73
	4,0

	
	4
	0,19
	0,68
	1,05
	4,0

	Февраль
	1
	0
	0
	0
	4,0

	
	2
	0,05
	0,13
	0,15
	4,0


	
	3
	0,25
	0,60
	0,99
	2,2

	
	4
	0,33
	0,89
	1,47
	2,2

	Март
	1
	0,00
	0,00
	0,00
	4,0

	
	2
	0,00
	0,90
	0,27
	4,0

	
	3
	0,10
	0,31
	0,51
	4,0

	
	4
	
	0,37
	0,69
	4,0


В соответствии с [8, 10] допустимая глубина выемки выбросоопасных шахтопластов определялась по динамике газовыделения, измеряемых во время бурения шпуров. Критерий достижения возможной выбросоопасности определен достаточно четко: это прекращение роста начальной скорости газовыделения, ее уменьшение.

В сложившейся ситуации ДонНТУ предложил МакНИИ осуществить творчески совместное объединение двух подходов к оценке выбросоопасности призабойной части пластов для выработок глубоких шахт с целью конкретизации допустимой глубины выемки угля, исключающей возникновение внезапного выброса. Предложенный подход должен содержать два одновременно выполняемых этапа – разновидности измерений, исключающих влияние на регистрацию информации т.н. "человеческого" (а по существу античеловеческого) фактора.

Условно первый этап: по динамике газовыделения измеряется глубина безопасной зоны разгрузки lр, м, на которой из-за природно-технологической дегазации отсутствует выбросоопасность, происходит рост начальной скорости газовыделения, переходящий (перерастающий) в ее снижение [3].

Условно второй этап: при бурении уже названных шпуров в зоне lp регистрируется энергия акустических сигналов Е, соответствующая отсутствию опасности возникновения внезапного выброса.
Государственный департамент интеллектуальной собственности Украины в 2009 г. выдал ДонНТУ патент на "Способ определения безопасной глубины выемки угля выбросоопасного пласта" (см. главу 5). В настоящее время в соответствии с решением Центральной комиссии по вопросам вентиляции, дегазации, и борьбы с ГДЯ в шахтах угольной промышленности от 25.08.2009 г. на шахте "Щегловская-Глубокая" ШУ "Донбасс" в 3-й восточной лаве пласта т3 на горизонте 1220 м завершены горно-экспериментальные работы по проверке названного «Способа…» (приложение В).
2.5. Целесообразность регламентации порядка разработки невыбросоопасных и выбросоопасных шахтопластов

На основании констатации высокой эффективности предотвращения выбросов угля (породы) и газа за счет применения способа первоочередной разработки выбросоопасных пластов предлагается и на примере шахты "Кураховская" доказывается целесообразность расширения области его применения для регулирования объемов водогазопритоков, снижения травматизма от обрушений.
Сущность эффективности применения «Способа…», используещегося более столетия во всех странах мира, где разрабатываются выбросоопасные пласты, известна, описана нами, может быть кратко охарактеризована следующим образом.

Над- или подработка выбросоопасных пластов непременно приводит к уменьшению их напряженности. Данное положение всегда разделялось всеми специалистами, работавшими над решением проблемы выбросов.

Выбросоопасные угольные пласты характеризуются высокой природной газоносностью (X, м3 / т.с.б.м.), содержат водные газонасыщенные материнские растворы. Небесспорной многие годы оставалась роль и значимость природной газоносности, а также дегазации, которая имеет место при применении способа только при конкретных параметрах междупластий и зависит от времени его применения.

Названные и некоторые другие природные и технологические особенности изменения (устранения) выбросоопасности, происходящие после первоочередной разработки защитных (сближенных) пластов, известны ИТР шахт, опасных по внезапным выбросам угля, породы и газа, но почти неизвестны и не используются на шахтах, разрабатывающих пласты невыбросоопасные, но водогазоносные, склонные к самовозгоранию и другим негативным проявлением горного давления.

Основной смысл заключается в следующем. Снижение напряженности реального массива всегда сопровождается дегазацией, во время которой газ выделяется из под-надработанных пластов, одновременно с газонасыщенными материнскими водными растворами. Названные процессы обусловливаются развитием деформаций генетического возврата, возникающих и развивающихся во времени после разгрузки (нанопроцессы).

Экспериментально доказанная закономерность позволяет регулировать водогазопритоки в шахту за счет изменения порядка разработки шахтопластов. При этом обязательно должно учитываться наличие в породах между пластами слоя (слоев) известняков.
Ранее, когда исследовалось применение способа для предотвращения внезапных выбросов угля и газа, было доказано, что при под-надработке выбросоопасного пласта слои известняка экранируют эффект разгрузки и дегазации, если критерий защищенности Кз < 9. Он рассчитывается по формуле
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где
Миз – расстояние от слоя известняка до защитного пласта,м; 
тз – мощность защитного пласта, м.

На частном примере опыта разработки невыбросоопасных пластов k8 и 
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 шахты "Кураховская" ГП "Селидовутоль" покажем сущность предлагаемого изменения (регулирования) водопритоков шахты, склонности пород к обрушению.

Поле шахты в геологическом отношении расположено в южной части Красноармейского геолого-промышленного района Донбасса и является связующим звеном между Красноармейским северозападным и Донецко-Макеевским северо-восточным простиранием угленосных отложений.

Шахта заложена в 1939 году, введена в эксплуатацию в 1940 году. В октябре 1941 года шахта подверглась специальному разрушению и была затоплена. Восстановление шахты производилось в 1946 году.

Техническими границами шахты "Кураховская" являются:
а) по простиранию:

· на севере: общая с шахтой "Украина", отстоящей от стволов шахты на 4,7 км;

· на юге: условная линия, проходящая в крест простирания пород, примыкающая к резервной площади участка Георгиевский;

б) по падению:

· изогипса пластов с отметкой "минус" 1000 м.

Размеры шахтного поля в указанных границах составляют:

· по простиранию – 8,7 км;

· по падению – 9,8 км.

Вскрытие шахтного поля шахты "Кураховская" произведено тремя наклонными стволами, пройденными по пласту 
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, и двумя наклонными стволами, пройденными по пласту k8 (южное крыло шахты).

Кроме наклонных выработок, шахтное поле вскрыто двумя вертикальными – вертикальный вентиляционный ствол и шурф №1.

Основные сведения о разрабатываемых пластах сведены в табл. 2.3.

Свита Каменская вскрыта скважинами и горными работами верхней ее части, включающей пласт k8, который всегда разрабатывался первым. На поле шахты отложения свиты представлены сланцами, глинистым, песчаными и разнозернистым водоносным песчаником. Пласт k8 залегает непосредственно под известняком, местами отделяясь от последнего сланцем глинистым мощностью от 0,0 до 3,5 м.

Очистные работы на шахте производятся с применением механизированных комплексов КМ-88, КД-90.

Таблица 2.3 – Характеристика разрабатываемых пластов
	Символ пласта
	Марка угля
	Природная газоносность, м3/т.с.б.м
	Угол падения, (
	Мощность пласта, м
	Породы кровли пласта
	Породы почвы пласта
	Опасность по взрывчатости пыли
	Опасность по внезапным выбросам
	Склонность пластов к самовозгоранию
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	ДГ, Д
	0,0
	9-35
	0,7-1,32 0,86
	Алевролит
	Алевролит
	Опасен
	Не опасен
	Не склонен

	k8
	ДГ, Д
	0,0
	9-35
	0,8-1,3 0,96
	Алевролит
	Алевролит
	Опасен
	Не опасен
	Не склонен


Марки добываемого угля – Д, ДГ, Г. Угли характеризуются высоким выходом летучих веществ Ydaf = 38-46 %. Содержание влаги высокое: Wp составляет 10-15%, а аналитической влаги – Wа = 5-11%. Угли отличаются высокой сернистостью S, равной 2,3-6%. Отмечается повышение зольности Ас угля в пласте k8 с юга на север с 6,9-8,3% до 14,3-26,3% и даже 34,2. В среднем зольность Ас составляет 10-15%. Уголь используется для энергетических целей.

Динамика подземного травматизма характеризуется следующими данными: 2000 г. – 40 и 3,3; 2001 г. –52 и 4,3; 2002 г. – 35 и 2,9; 2003 г. – 28 и 2,5; 2004 г. – 21 и 1,8 (первая цифра означает общее число в году, а вторая – среднемесячное).

На шахте "Кураховская" 03.10.2000 года был зарегистрирован при обрушении смертельный несчастный случай.
Комиссия специального расследования установила, что выданный горному мастеру наряд предусматривал производство буровзрывных работ в верхней нише 1-ой южной лавы 3-ей панели пласта k8. В ней сохранялся необрушившийся участок угольного пласта, оказавшийся между "наплывом" (местная терминология) известняка и выработанным пространством лавы. После неудавшейся попытки ломом обрушить "навес" (также местный термин) пострадавший горнорабочий приступил к его обуриванию. Во время бурения пятого шпура при отсутствии предусмотренной паспортом временной и постоянной крепи в месте наплыва известняка обрушился горный навес, которым и был смертельно травмирован горнорабочий.

Приведенное детальное описание, казалось бы, рядового несчастного случая использовано для более детальной характеристики особых свойств известняка, залегающего в кровле разрабатываемых угольных пластов.
Он, конечно, достаточно прочен и, как известно, не создает технологических осложнений, если речь идет о сохранности подготовительных выработок. Но в лавах, в частности, шахты "Кураховская", очень нередки случаи присутствия ложной кровли, когда связь между нею и известняком минимальна – становятся реальными небольшие обрушения, не приводящие к значительному травматизму.

Существенно большую опасность могут представлять обрушения известняков при уменьшении их мощности до величин меньших 1 м да еще и при увеличении ширины выработок, как это имело место на шахте "Краснолиманская", когда отслоилась вся толща (слой) известняка и смертельно были травмированы 3 проходчика [3].
Названные ситуации, являясь сугубо технологическими, объединяет одно принципиальное сходство. Все они возникают при разгрузке и не происходят мгновенно Разгрузка стимулирует возникновение и развитие ДГВ, приводящих к расслоениям, сопровождающимся обрушениями.

В кровле пласта k8 залегает слой известняка мощностью примерно 2,5 м. В песчанике над пластом k8 прогнозируются зоны, опасные по прорывам воды. Учитывая первоочередность разработки пласта k8, условно отнесем его к защитным, и тогда он окажется подрабатывающим пласт 
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. Экспериментально ранее было доказано для условий разработки выбросоопасных пластов, что эффективность предотвращения выбросов достигается примерно в течение не менее трех месяцев. Мощность пород междупластья 
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 составляет 45-54 м, т.е. оказывается почти в 2 раза меньшей, чем расстояние, на которое распространяется эффект дегазации-водоотдачи-расслоения.

Следовательно, при первоочередной разработке пласта k8 вся природная вода, содержащаяся в породах над и под ним, будет выделяться в горные работы этого же пласта из пород общей мощностью 160 м, в том числе и из песчаников, для которых прогнозируются зоны, опасные по прорывам воды. В течение трех лет пласт k8 не разрабатывался из-за того, что его горные работы были затоплены.
Непременно при этом возникнут и со временем будут увеличиваться расслоения пород в связи с развитием деформаций генетического возврата. Опыт работы шахты "Кураховская", по нашему мнению, вполне подтверждает это утверждение: травматизм от обрушений в 2000-2005 гг. при разработке пласта 
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 был почти в 4 раза выше, чем при разработке пласта k8 (соответственно 55 и 16 случаев).
При первоочередной разработке пласта 
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 условно имеем случай надработки пласта k8. Теперь разгрузка, распространяясь на те же 80 м по падению и восстанию, окажется ограниченной по падению слоем известняка.

В соответствии с (2.6) критерий защищенности будет более 50, т.е. на порядок больше предельных девяти. Водоотдача и расслоения угля пласта k8 и пород под ним теперь исключаются.
Из этого следует, что теперь водопротоки из пород, залегающих в пласте k8 и ниже него, в горные работы (выработанные пространства) пласта 
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 поступать не будут. Станет практически невозможным и расслоение пород, залегающих под пластом k8, т.е. уменьшится травматизм от обрушений.
Таким образом, рассмотрение предложения на конкретном примере опыта разработки сближенных пластов 
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 и k8 шахты "Кураховская" позволяет сделать выводы о практической целесообразности расширения области применения способа, но на шахты, разрабатывающие невыбросоопасные, в том числе и газоводоносные пласты. Цель ее определяется возможностью не только регулировать во времени водогазопритоки этой группы шахт, но и снижать склонность пород междупластий к расслоению, обусловливающую опасность травматизма от обрушений.

2.6. О единстве природных аспектов водопритоков закрытых и действующих шахт

Угольные пласты и вмещающие их породы содержат так называемую материнскую воду (растворы), характеризующуюся степенью природной влажности. Выбросоопасные шахтопласты и слои песчаников высокогазоносны и практически непроницаемы. Известно, что углепородные массивы, будучи разгруженными (под- или надработанными) и оставаясь непроницаемыми, приобретают важное качество (свойство) – склонность к водогазоотдаче.

В конце прошлого – начале нынешнего веков ИГТМ НАН Украины совместно с шахтой им. Засядько выполняются исследования, направленные на добычу метана как самостоятельного энергоносителя. Одновременно с этим возникла не менее сложная научно-техническая, содержащая глубокий экономический смысл, проблема охраны окружающей среды и снижения затрат на водоотлив закрытых и действующих шахт. Эти самостоятельные, но природно взаимосвязанные научные направления подчеркивают особую актуальность создания принципиально нового научного подхода к определению природы и количества воды (газа), которые могут выделяться во время как ведения горных работ, так и после их завершения. Но теперь не из напряженного углепородного массива, а из под- и надработанного массива.

Специалисты ДонНТУ, изучая природу процессов, происходящих в породах междупластий при первоочередной отработке защитных пластов, сопровождающейся дегазацией, не трактуют рост газовыделения как следствие повышения газопроницаемости углепородных массивов. Рост – это результат возникновения и развития деформаций генетического возврата, вызывающий увеличение  доли  в поровом объеме пор-ячеек размерами (диаметром) более 10-7 м, из которых реальна водогазоотдача.

Экспериментально доказано, что неоднократно после разгрузки, во-первых, из образцов горных пород (песчано-глинистых, глинистых сланцев и др. выделяется вода, и за 5-10 сут. достигается аналитическая (физически связанная) влажность. Во-вторых, влажность образцов этих же пород, но предварительно высушенных в течение 1 ч при температуре 105°С в лабораторных условиях, возрастала до физически связанной примерно за 5-10 сут. Полученные данные позволили утверждать, что природные водопритоки на шахтах Донбасса при разработке пластов ниже зон газового выветривания не обусловливаются грунтовыми, паводковыми водами, а создаются выделяющейся материнской водой, содержавшейся в под- и надработанном углепородном массиве. Но массив углепородный, доказательства относятся только к песчаникам, песчано-глинистым и глинистым породам.

При изучении общей для массива картины выполнили дополнительные, аналогичные по методической сущности, эксперименты на угле особо выбросоопасного пласта 
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 Смоляниновский шахты им. Скочинского. Своеобразие первой серии опытов заключалось в том, что образцы угля в обычном понимании не отбирали. Проведение конвейерного штрека 2-й восточной лавы осуществлялось буровзрывным способом (сотрясательное взрывание) при длине шнуров 1,7 м. Штыб, получаемый при бурении одного из шпуров, отбирали и называли "пробой". Для исключения возможного влияния на уменьшение или увеличение массы угля, содержащего природную воду, пробу рассеивали, и она представляла собой совокупность фракций от < 0,02 до > 8 мм. Изменение массы регистрировали на весах типа ВЛР-200г (ГОСТ 24104-80) с точностью до 10-3г. Измерения проводились до стабилизации массы в течение нескольких суток. 
Во второй серии опытов пробы предварительно высушивали и затем в тех же лабораторных условиях измеряли прирост массы за счет увеличения влажности при проникновении в уголь воды из атмосферного воздуха под действием капиллярных сил. Эксперименты по измерению величины испарения воды из проб угля вскрыли оказавшиеся практически непреодолимыми организационные сложности, что обусловило необходимость уточнения методики. Акцентировали внимание на увеличении влажности проб угля после его предварительного высушивания. Увеличение влажности – надежное доказательство связи роста влажности, достижения аналитической влажности со структурой и объемом норового пространства.

Анализ результатов экспериментов и сопоставление с аналогичными, полученными для других горных пород, убеждает в их идентичности. Во-первых, очевидное на первом временном этапе снижение массы образцов (проб) наблюдается в течение 4-10 сут. – это испарение воды из пор размерами более 10–7м. В отличие от такого же процесса, происходящего в открытом водоеме, должны преодолеваться не только преимущественно силы межмолекулярных связей воды, но и "пристеночных" межмолекулярных связей воды и вмещающей ее породы, угля (силы Ван-дер-Ваальса). Установлено, что на границе раздела стенок капилляров горных пород и воды возникает двойной электрический слой, значимость которого при увеличении размеров пор снижается.
Во-вторых, к процессу испарения в дальнейшем добавляются дефор​мации генетического возврата. Они, изменяя размеры и структуру норового пространства, служат причиной водоотдачи из пор тех размеров (<10-7м), из которых прежде водогазоотдача была невозможна. В соответствии с ранее доказанной импульсивностью изменения ДГВ регистрируется то снижение, то рост массы образцов (проб), содержащих воду.

В-третьих, более полувека для характеристики как будто одних и тех же процессов используют два типа терминов-понятий: водогазоотдача и водогазовыделение. Для практически непроницаемого углепородного массива, который при ведении горных работ разгружается и остается практически непроницаемым, было отдано предпочтение термину водогазоотдача.

Второму временному этапу присуща следующая принципиальная особенность. Водоотдача становится реальной только при увеличении диаметров капилляров – пор размерами < 10-7м. Учитывая физическое своеобразие, ее следует называть надкапиллярная водоотдача. По своей электрической природе водоотдача обусловливается уменьшением капиллярного давления воды из-за развития деформаций генетического возврата – увеличения радиусов пор r. Капиллярное давление Р в порах горной породы (угля) рассчитывается по поверхностному натяжению воды (для углей Донбасса в среднем 75×10-6МПа) и краевого угла смачивания В = 65° в соответствии с уравнением Лапласа
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Из формулы (2.7) видно, что при увеличении диаметра пор с 10-8 до 10-7 м снизится и капиллярное давление, которое составит около 30 МПа. Именно его уменьшение и будет характеризовать водоотдачу – движение воды в "обратном" направлении, т. е. от разгруженного массива к дегазационной выработке (скважине).

Следует обратить внимание на то, что нельзя относиться к природным водопритокам, в частности на территории Донбасса, на которой очевиден недостаток питьевой воды, как необходимости затрат на откачку воды. Состав материнских вод в Украине чрезвычайно разнообразен. На ряде шахтных полей, особенно где добываются антрациты, вода по качеству вполне может быть питьевой. Воду предлагается откачивать из таких отдельных шахт, используя для питьевых и технических нужд. Значимость проблемы обусловливается природной водоотдачей при развитии ДГВ, а не много лет тому назад высказанным и до сих пор привычно принятым представлением о "грунтовой" природе притоков.

Надежность высказанных положений оценена на примере опыта работы шахт "Кочегарка" и им. В.И. Ленина (ГП "Артемуголь"). Выемку угля на старейшей шахте "Кочегарка" прекратили 1 мата 1997 г. Шахта им. В.И. Ленина географически расположена рядом и разрабатывает ту же группу пластов (от 
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) горловской, алмазной и каменской свит на глубинах порядка 1000 м. Достоверно известно (еще со времен подготовки в конце 70-х годов прошлого столетия к ядерным взрывам для предотвращения внезапных выбросов на шахтах Донбасса), что грунтовых вод ниже зон газового выветривания здесь нет.
Остаются небесспорными мнения о возможном существенном влиянии на водопритоки шахт наводковых вод. Экспериментальная проверка свелась к сопоставлению ежеквартальных водопритоков шахты "Кочегарка" за два года (2003-2004 гг.), т.е. почти через 10 лет, после закрытия, а также шахты им. В.И. Ленина за последние четыре года работы.
Из анализа данных по шахте "Кочегарка"' следует, что в 1995 г. максимальный водоприток был в I квартале, а минимальный в IV. В следующем (1996 г.) наоборот: он минимален в 1 квартале, а максимален в IV. Но разница (3-5%) находится в пределах точности определений. Аналогично следует охарактеризовать и поквартальные изменения водопритоков на шахте им. В.И. Ленина. Они в пределах точности измерений и доказывают отсутствие значительного влияния паводковых вод на водопритоки даже закрытых более пяти лет назад шахт (табл. 2.4).
Максимальный водоприток был зарегистрирован на шахте им В.И. Ленина в 1990 г. – 450 м3/ч, в 1991 г. – 411 м3/ч. Это позволяет предположить, что причина предыдущего максимального водопритока состоит в развитии горных работ, т.е. в увеличении площади над- и подработанных массивов, обеспечивающих приток воды. Шахта в 1986-1989 гг. вела добычу, в том числе на горизонте 970 м, а водоприток на нем существенно не возрастал. Одновременно в 1987 г. на горизонте 1080 м. начали, а затем продолжили прохождение трех полевых групповых выработок, промквершлагов, нарезных выработок, и водопритоки с горизонта увеличились на 65 м3/ч. Общий водоприток шахты в 1988 г. возрос до 423 м3/ч, а в 1989 г. – до 426 м3/ч.

Таким образом, предположение, относящееся к развитию горных работ – увеличению площади под- и надработанных углепородных массивов, как оказалось в данном случае на новом горизонте, надежно подтверждается. Значимость изменения уровня добычи менее очевидна из-за большого влияния на него мощности разрабатываемых пластов.

Таблица 2.4 – Изменения водопритоков на шахтах "Кочегарка" и им. В.И. Ленина

	Годы
	Добыча угля, тыс. г, на
	Водопритоки, м3/ч, на шахтах

	
	"Кочегарка"
	им. В.И. Ленина
	"Кочегарка"
	им.В.И. Ленина

	1090
	577,9
	740,9
	230
	450,0

	1991
	452,2
	623,5
	260
	411,0

	1992
	353,0
	619,7
	290
	412,2

	1993
	250,8
	512,2
	292
	405,5

	1994
	186,2
	393,6
	272
	389,0

	1995
	138,9
	355,0
	231
	374,5

	1996
	67,1
	368,4
	268
	385,2

	1997*
	6,5
	419,0
	260
	382,5

	1998
	–
	468,0
	278
	381,7

	1999
	–
	471,6
	241
	387,0

	2000
	–
	426,3
	284
	387,0

	2001
	–
	338,8
	203
	373,0

	2002
	–
	305,9
	199
	393,0

	2003
	–
	264,9
	207
	393,0

	2004
	–
	243,6
	203
	403,0

	2005
	–
	170,1
	198
	406,0


_____________

* Примечание. Звездочкой обозначено прекращение добычи угля на шахте "Кочегарка
Природные водопритоки шахт как закрытых, так и действующих определяются выделением материнской воды (растворов), содержащейся в порах-ячейках, которые формируют пустотности над- подработанных углепородных массивов. Водопритоки происходят по мере развития деформаций генетического возврата в течение десятков лет, веками после закрытия шахт. Водопритоки уменьшаются несущественно и, если рассчитывать их с учетом практической значимости, то к концу XXI столетия составят не менее чем 30-40% современных. На действующих шахтах природные водопритоки могут уменьшаться не более чем на 20-30% за счет изменения порядка развития горных работ, учитывающего содержание в породах междупластий известняков, ограничивающих эффект разгрузки.

Состав материнских вод па шахтах Украины чрезвычайно разнообразен. Водопритоки не следует рассматривать только как негативные источники затрат на откачку воды, но во многих случаях, особенно при разработке высокометаморфизованных каменных углей, антрацитов, – как дополнительные источники питьевой или технической воды. Проблема, которую недооценивают, общегосударственная. Идея эта была опубликована редакцией журнала "Уголь Украины" еще в марте 2007 г., но положительная реакция на этот материал до сих пор пока не состоялась.
3. ГИПОТЕЗА ПРИРОДНОЙ СУЩНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ УГЛЕПОРОДНОГО МАССИВА ПРИ РАЗГРУЗКЕ

3.1. Особенности разрушения углепородного массива при разгрузке на больших глубинах

В основе современных представлений о разрушении горных массивов, сложенных породами различной прочности и вмещающих выработки, лежит идея главенствующей роли нагрузки (напряжений). Кратко, с позиций понимания прочности как способности материалов не разрушаясь сопротивляться силовым воздействиям на примере одиночной подготовительной выработки они публиковались неоднократно.

Лет через десять после случайно обнаруженного П. Бриджменом странного разрушения образцов пород при разгрузке подобное разрушение и тоже при разгрузке обнаружили Г. Бузер, К. Хиллер, И. Серденгекти. И вновь разрушались лишь некоторые из образцов, подвергавшихся трехосному сжатию. Еще через десять-двенадцать лет отмечается разделение кернов на диски при бурении скважин в выбросоопасных песчаниках Донбасса, в выбросоопасных солях (Германия), в породах, склонных к горным ударам (США), при бурении сверхглубокой скважины на Кольском полуострове (Россия) на глубине более 5-6 км.

Изучая механизм разделения кернов на диски, Л. Оберт и Д. Стефенсон в лабораторных условиях бурят колонковые скважины в породах, находящихся в состоянии трехосного сжатия. Они приходят к выводу, что разделение кернов на диски происходит под действием возникающих при бурении напряжений среза. Ошибочность названного положения доказали следующие экспериментально полученные результаты.

Во-первых, в числе пород, образцы которых подвергались Л. Обертом и Д. Стефенсоном трехосному сжатию, бел мел. Предел его прочности в 5-6 раз меньше, чем гранита или мрамора, но при разгрузке он ни разу не распался на вафлеобразные пластины.

Во-вторых, при бурении скважин в выбросоопасных песчаниках в трех различных направлениях (шахта "Кочегарка") керны на диски разделялись во всех скважинах.

Названные результаты, а также выпукло-вогнутая форма дисков привели к выводу, что разделение кернов на диски вполне удовлетворительно объясняется развитием при разгрузке деформаций обратной ползучести [1, 2], являющимся комплексным показателем выбросоопасности, ибо такое разрушение "возможно только при определенном соотношении напряжений и прочности материала, разгружаемого при бурении".

Эксперименты, выполненные позже в МакНИИ под руководством В.И. Николина [10] в ИГТМ НАН Украины под руководством акад. В.Е. Забигайло [10] позволили установить, что разрушение при разгрузке, в том числе разделение кернов на диски, возможно только в том случае, если ей предшествовало трехосное сжатие и если при этом имели место неупругие деформации определенного объема.

Изложенное привело к принципиально важному выводу о том, что реальным является разрушение породного массива не только в результате роста напряженности, но и при разгрузке под действием деформаций обратной ползучести. Однако речь [image: image92.bmp][image: image93.bmp]идет о практически мгновенной разгрузке и о не совсем обычном разрушении, имеющем место при выбросах угля и газа, породы и газа. Фактор времени пока не учитывается и не рассматривается. Нет речи и о каких-то особых, ранее неизвестных свойствах породы, проявляющихся при разгрузке во времени. Мы не склонны поэтому рассматривать приведенные результаты как открытие. Совершенно очевидной стала необходимость более глубокого экспериментального изучения природы и особенностей разрушения пород при разгрузке, в том числе с учетом фактора времени и влажности пород.

В 1992-1993 гг. на глубине 1200 м шахты им. Скочинского сложилась неординарная производственная ситуация, когда разгрузочной 6-й западной лавой выбросоопасного пласта Смоляниновского h'6 были надработаны два магистральных полевых штрека (№ 1 и № 2), пройденные ранее примерно 20 лет тому назад по выбросоопасным песчаникам. Расстояние между штреками одинакового сечения 25 м, но только один из них (№ 1) был в результате надработки приведен в нерабочее состояние. Разрушение оказалось весьма своеобразным: песчаник подошвы штрека был как бы выдавлен; максимальная высота "поднятия" составила 1,6 м. Было высказано предположение о том, что причиной этого явления являются деформации обратной ползучести глинистого сланца, залегающего в подошве штрека и разгруженного при отработке 6-й западной лавой. Пробурили керновые скважины в подошве обоих полевых штреков и установили, что глинистый сланец в штреке, сохранившем устойчивость, находился ниже подошвы на 14 м. В штреке № 1, приведенном в нерабочее состояние, это расстояние составило всего 6,4 м. Стало очевидным, что именно деформации обратной ползучести глинистого сланца смогли "продавить" ограниченную толщу песчаника.

Для подтверждения высказанной гипотезы по трем образцам – цилиндрам перебуренного сланца в течение месяца в лабораторных условиях индикаторами часового типа ИЧ 10МН с ценой деления 0,01 мм в соответствии с ГОСТ 2192-92 измеряли деформации обратной ползучести (возврата). Их величины были настолько значительными, существенно превосходящими точность измерений, что это позволило обратиться к мировому опыту экспериментального изучения деформаций обратной ползучести, которое проводится с начала XX столетия. Он детально описан и проанализирован в фундаментальной монографии акад. Ж.С. Ержанова с соавторами [16], а реальность этих деформаций отмечают все крупнейшие специалисты в области неупругого деформирования и разрушения твердых тел: Ю.Н. Работнов, А. Надаи, Л.М. Качанов, М. Рейнер и многие др.

Однако во всех случаях исследуются процессы неупругого деформирования образцов пород при одноосном сжатии, изгибе и деформации обратной ползучести (возврата) этих же образцов после разгрузки. При этом совершенно не учитывается история формирования месторождений (генезис), приведшая к возникновению у горных пород генетической памяти об имевших место изменениях напряженно-формированного состояния массива, происходивших одновременно с физико-химическими превращениями.

На следующем этапе экспериментальных исследований, значительном по времени и существу изучения деформирования, проводились опыты на образцах, изготовленных из песчано-цементных смесей и гипса (впервые в истории подобных исследований).

Подчеркнем, что названные образцы не относятся к каким-либо искусственным, ибо изготовлены они все-таки из горных пород, но таких, в которых генетическая память пренебрежимо мала.

Опыты достаточно детально описаны в [2, 3], и из полученных результатов сделаны следующие основные выводы.

Во-первых, вполне достоверно (всего испытано 33 образца) подтверждена реальность деформаций обратной ползучести после разгрузки, которой предшествовало трехосное сжатие по схеме Кармана (Z > (X =(Y, когда компоненты главных напряжений сжатия по отношению к пределу прочности на сжатие изменяли в диапазоне (Z = (0,7.. .2,0)(сж; (X =(Y (0,3... 1,0)(сж.

Более того, стремление "зримо" показать реальность деформаций обратной ползучести обусловило проведение испытаний, когда в образец из гипса помещались маленькие кусочки свинца, а измерение расстояния между ними производилось по снимкам, выполненным с помощью рентгеновской установки РУТА-1-1. До нагружения образца это расстояние составило 49 мм, после трехосного сжатия, продолжавшегося 336 ч, оно уменьшилось до 41 мм, а еще через 336 ч после разгрузки увеличилось до 48 мм.

Во-вторых, по двум образцам (№ 2 и № 3), изготовленным из песчано-цементной смеси, провели эксперименты, которые в некоторой степени условно можно назвать моделированием процесса зарождения генетической памяти о нагрузках, имевших место ранее.

Отличались они от обычных тем, что нагружение образцов – увеличение компонентов трехосного сжатия – проводилось ступенчато, а при измерении деформаций обратной ползучести после разгрузки прибором УКБ-1М определялись время и скорость прохождения ультразвукового сигнала при частотах ультразвука 25 и 150 кГц.

В целом эти опыты вполне можно назвать своеобразным моделированием того явления, которое в 70-е гг. XX в. Ю. М. Карташов (ВНИМИ) очень образно назвал "памятью горных пород". Лишь небольшая, но существенная деталь отличает рассматриваемое моделирование от природных процессов: в нем нет физико-химических превращений.

Полученные в [3] графики однозначно позволяют утверждать регистрацию после разгрузки через 35-40 ч деформаций обратной ползучести, а затем их интенсификацию через 190-305 ч. Они полностью соответствуют ступенчатой природе нагружения массива.

Периодическая интенсификация деформаций обратной ползучести, совпадающая по времени с имевшим место увеличением компонентов трехосного сжатия, может рассматриваться как своеобразное моделирование возникновения (зарождения) "памяти горной породы", относящейся к длительному механическому (силовому) на нее воздействию.

При объяснении природы деформаций обратной ползучести предположили, что имеют место структурные преобразования песчано-цементного вещества и гипса. Здесь в первую очередь следует обратить внимание на тот факт, что в течение первых 40 ч после разгрузки деформации обратной ползучести измерить индикаторами часового типа не удалось. Но именно в этот период скорость прохождения ультразвука через образцы уменьшалась особенно интенсивно: для частоты 25 кГц в 1,7 раза.

Кроме того, оказалось существенно различным уменьшение скорости прохождения ультразвуковых волн при частоте 25 и 150 кГц. Если для первой частоты через 160 ч после разгрузки она составила примерно 10×102 м/с, а через 300 ч примерно 8×102 м/с – уменьшение в 1,25 раза, то для частоты 150 кГц соответственно 13,5 и 9,5×102 м/с – в 1,42 раза. Скорость прохождения ультразвуковых волн по мере развития деформаций ползучести уменьшается, что подтверждает эффект своеобразного разрыхления материала во времени, в то время как при увеличении частоты колебаний ультразвука она увеличивается.

Явление это изучалось нами ранее при рассмотрении природы экранирующего эффекта слоя (слоев) известняка междупластья при первоочередной разработке защитных пластов [3,7]. Тогда, учитывая уменьшение в 3 раза коэффициента вариации при увеличении частоты колебаний от 25 до 150 кГц, пришли к выводу, что фактор времени сделал структуру известняка после разгрузки более однородной по отношению к ультразвуковым волнам частотой 150 кГц. Предположили, что при этом имела место такая структурная перестройка известняка, которая привела к "разрыхлению", но как бы снизила сопротивление прохождению волн более высокой частоты и потому обусловила увеличение скорости их прохождения и уменьшение коэффициента вариации.

[image: image94.bmp][image: image95.bmp]Одна из главнейших особенностей формирования месторождений, в частности угольных, заключается в том, что одновременно с протеканием неупругих деформаций происходят физико-химические превращения. Связь этих процессов со свойствами породного массива изучалась, начиная с конца 60-х гг. XX в. [14].

К настоящему времени сделан вывод о том, что склонность к деформациям возврата при разгрузке является результатом как имевших место ранее деформаций ползучести, так и физико-химических превращений, а в целом генетической памяти горной породы. Считаем, что называть обратной ползучестью природные (комплексные) деформации принципиально неверно, и потому, учитывая их происхождение (генезис), наиболее правильно использовать термин "деформация генетического возврата" (ДГВ).

В дельнейшем все измерения дефорцмаций генетического возврата выполнялись аналогично тому, как это впервые было сделано по кернам глинистого сланца шахты им. Скочинского, но теперь по пробам пород, отобранным на пяти шестах табл. 3.1.

Нельзя упускать из вида, что в течение ряда лет многими научно-исследовательскими институтами (особенно широко и тщательно во ВНИМИ, ДонУГИ, ИГД АН УССР) изучалось влияние влажности на прочностные и деформационные свойства горных пород. К настоящему времени склонность пород к деформациям генетического возврата экспериментально доказана. Но зависимость этих деформаций от влажности пород ранее никем не исследовалась.

Таблица 3.1 – Сведения о породах, подвергнутых испытаниям

	Шахта
	Глубина залегания м
	Место залегания
	Тип пород
	Число образцов
	Интервалы значений (г.в.

	Им Карла Маркса (ГПО "Орджоникидзеуголь")
	1000
	Над пластом l5
Соленым
	Глин. сланец
	6
	0,029 

0,037

	Им. А.А.Скочинского
	1200
	Под пластом h'6
	»            »
	3
	0,008

	
	
	«Смоляниновским»
	
	
	0,018

	Им. Гаевого
	940
	Под пластом h'6 Грицынка
	Песч. сланец
	3
	0,112 

0,132

	Углегорская (ГПО "Орджоникидзеуголь")
	820
	Под пластом k22 «Пята»
	Глин.

сланец, Песчаник
	9

3
	0,011 

0,024

	Им. Челюскинцев (ГПО "Донецкуголь")
	1000*
	Под пластом l5
	Глин. сланец
	2
	0,0007


* Проба из призабойной части подготовительной выработки Отсчеты по индикаторам часового типа во всех случаях снимались ежедневно, но чтобы не затемнять (не "замазывать") графики точками, решили их не наносить.

Своеобразие выполненного экспериментального исследования определяется тем, что в шахтных условиях ДГВ возникают и развиваются в части горного массива, характеризующегося (обладающего) природной влажностью Wn, %. Развитие названных деформаций образцов в лабораторных условиях происходит сначала уменьшающейся рабочей (исходной) влажности до уровня физически связанной аналитической – Wа, %, а затем продолжается при этой влажности, которая существенно ниже природной.

Измерения деформаций генетического возврата образца песчанистого сланца шахты им. Гаевого ((г.в., мм) продолжались 21 сут., и одновременно с ними по другим образцам той же породы определялось уменьшение влажности (W, % Можно констатировать, что ДГВ продолжались и после стабилизации влажности образцов.

Когда сложилось впечатление, что деформации генетического возврата прекратились, измерения тоже прекратили. Но после этого тот же образец поместили в стаканчик, в который налили шахтную (ш. им. Гаевого) воду на высоту, составлявшую примерно половину высоты образца. По мере "возвращения" природной влажности песчанистого сланца интенсифицировался рост ДГВ [3].

В дальнейшем аналогичные эксперименты проводились неоднократно и при измерении деформаций генетического возврата по образцам пород других шахт, в том числе глинистого сланца шахты им. Карла Маркса. Деформации генетического возврата в породах этой шахты измеряли в течение 40 сут. Уже на двадцатые сутки они перестали возрастать. На сороковые сутки в стаканчик была налита вода примерно на 1/4 часть высоты образца (около 20 мм). Присутствие воды интенсифицировало развитие ДГВ.

Нельзя не обратить внимание на то, что добавление воды, приводящее к интенсификации деформаций генетического возврата, процесс не столько физический, сколько физико-химический, ибо на следующий после добавления воды день в верхней части образца были обнаружены выделения соли. Сделан однозначный вывод о том, что склонность к ДГВ должна определяться только при сохранении природной влажности пород и что увеличение влажности интенсифицирует развитие деформаций генетического возврата, имеющих пока непонятную физико-химическую сущность.

Деформации генетического возврата были измерены во всех случаях, а их относительные величины значительно превосходили точность измерений Вполне можно утверждать, что зависимость ДГВ от времени может описываться экспонентой.

Величины деформаций различны, ибо склонность к ДГВ у разных пород неодинакова. Значения относительных деформаций (г.в в (см. таблицу) не только достаточны, но даже на порядки превосходят необходимые для разрушения, особенно если есть деформации растяжения.

В [18], авторы которой не разделяют наше представление о реальности деформаций генетического возврата, описаны эксперименты, выполненные ими на гор. 915 ш. им. Поченкова ГХК "Макеевуголь".

Восточный полевой откаточный штрек, пройденный ниже пласта т3 на 13-18 м, надрабатывался лавой. Измерялись его деформации. В результате четко определено: "Из инструментальных наблюдений вытекает на первый взгляд парадоксальная закономерность, что около 60-70 % смещений пород на контуре штрека происходит в зоне разгрузки" [15, с. 88]. И далее на этой же странице: "...необычная особенность механизма смещений пород на контуре надрабатываемых выработок и предопределила необходимость более глубокого раскрытия его физической сущности". Но "раскрытия", выполненного с позиций существовавших ранее представлений, в том числе с привлечением моделирования на эквивалентных материалах, не обладающих генетической памятью, по нашему мнению, не получилось.

Можно вполне определенно утверждать, что экспериментально, в шахтных условиях специалистами, даже не подозревавшими о ранее неизвестном свойстве пород, была неоднократно доказана реальность возникновения и развития во времени деформаций генетического возврата при разгрузке. В частности, результаты таких "парадоксальных" измерений содержатся в [16].

Сказанное в 3.1 приводит нас к выводу первостепенной роли практического использования горной науки в развитии и совершенствовании изложенных представлений о новой природе разрушения горного массива при разгрузке. 

Два издания монографии "Основы механики горных пород", к первому из которых Предисловие было написано академиком В.В. Ржевским, отнесены нами к исследованиям, достойно завершившим ХХ столетие.

В них представлено в историческом аспекте развитие и становление механики горных пород, ее практическое значение как фундаментального раздела горной науки. Отражен вклад советских и зарубежных ученых.

Считаем, что дублировать, по-своему анализировать, оценивать достоинства и недостатки исследований прошлых десятилетий, даже столетий, нецелесообразно. Силы ума следует направить на дальнейшее развитие важнейшего раздела фундаментальной горной науки, но не в целом, а ее фрагмента, который может в современных условиях обеспечить практическую полезность в кратчайшие сроки.

Заключается оно, как это не парадоксально на первый взгляд, в разработке теории прочности (разрушения) при разгрузке массива, миллионы лет по-разному, напряженного, водо-газоносного, подвергавшегося разнообразным физико-химическим превращениям и обладающего памятью.

Хорошо известно, что теории прочности являются основой многих прикладных отраслей науки, в том числе и механики горных пород, роль значимости которой в решении проблем разработки угольных пластов на больших глубинах (более 800-1000 м) общепризнанна и пока удовлетворительно не решена. Все теории прочности продолжительное время основывались на представлениях ученых о возможностях разрушения твердых тел, изделий, конструкций при увеличении нагрузок. Общая отличительная особенность горных массивов, содержащих полезное ископаемое, в том числе и углепородных, разрабатываемых подземным способом, заключается в их исходной, природной напряженности. Именно она во всех случаях, когда рассматриваются вопросы прогнозирования и предотвращения ГДЯ, сохранности (охраны), выработок, принималась и принимается как основа опыта решений прошлых лет, оценки прочности крепи и т.п.

Многолетнее представление ученых о возможности разрушения твердых тел только при увеличении нагрузок было "нарушено" в сороковые-пятидесятые годы прошлого столетия, когда американский ученый П. Бриджмен экспериментально (случайно) установил (обнаружил) описанное в 3.1 разрушение образцов горных пород при разгрузке. Оно выразилось в разделении породных цилиндров на диски, плоскости которых перпендикулярны направлению максимальных напряжений. Образцы были цилиндрической формы, длиной 57 мм и диаметром 19 мм.

Опыты проводили на установках, позволяющих создавать трехосное сжатие. Компоненты напряженного состояния существенно изменялись и соответствовали схеме, приведенной в главе 1.

Установки были настолько совершенными, что позволяли автоматически регистрировать как скорости деформации при росте напряженности до сотых долей в секунду, так и неупругие деформации, развивавшиеся во времени и достигавшие 10%.

Надежность результатов опытов была безупречной. Однако разрушение происходило лишь в тех случаях, когда разгрузке предшествовало трехосное сжатие. В 1962 г. в Миннеаполисе (США) состоятся симпозиум по механике горных пород. В работе симпозиума впервые участвовали известные специалист СССР акад. П.В. Мельников и доктор техн. наук, проф. М.М. Протодьяконов (младший).

Из доклада, сделанного на симпозиуме [2, 3] стало известно о содержании новых исследований американских ученых, относящиеся и том числе к проблеме разрушения образцов пород при разгрузке. В частности, установлено, что при трехосном сжа​тии, когда компонента напряжений по оси z возрастала, разру​шение было хрупким при δx = δy ≤ 210 кг/см2, а при δx = δy > 210 кг/см2 – пластическим. Но только при последнем соотношении напряжений регистрировались случаи образования тонких дисков при разгрузке, т.е. разрушения породных цилиндров.

Полученные американскими исследователями результаты следует оценивать как новую веху развития науки о прочности (разрушении) длительно напряженных твердых тел при разгрузке. Публикация материалов симпозиума по времени практически совпала с завершением исследований и СССР двух направлений: 1) природы разрушения кернов выбросоопасных песчаников при колонковом бурении скважин в направлении проведения выработок; 2) разработки способа прогноза степени выбросоопасности песчаников по количественной оценке разрушения кернов.

По первому направлению на основании результатов многочисленных шахтных экспериментов МакНИИ (проф. Николин В.И.) сделан вывод, что образование дисков (как правило, выпукло-вогнутой формы) является комплексным показателем выбросоопасности песчанников. Происходит оно в результате разгрузки призабойной части скважины, как бы оконтуривающейся во время колонкового бурения своеобразным "кольцевым пазом".

Шахтные эксперименты доказали, что чем выше выбросоопасность песчаников, т.е. интенсивность выбросов породы и газа, тем большее число дисков образуется при колонковом бурении 1 м скважины. Разработанный способ прогноза степени взрывоопасности широко внедрен, надежен и является нормативным [8]. Сопоставлять успехи американских и советских исследователей не имеет смысла, так как решались разные задачи для различных отраслей промышленности.

Пока с позиций создания новой теории прочности можно констатировать полное совпадение представлений о реальности разрушения углепорородных (осадочных) массивов при разгрузке, что можно условно назвать первым этапом исследования теории прочности.

Ко второму этапу относятся шахтные эксперименты, выполнявшиеся МакНИИ, нередко с ДонНТУ, заключается в следующем: поиск способа предотвращения выбросов песчаников и газа, основных на принципе щелевой локальной разгрузки. За оценку надежности принимали уже названный способ прогноза степени выбросоопасности песчаников по разделению кернов на диски. Схема экспериментальной оценки была предельно простой.

Бурили колонковую скважину для оценки выбросоопасности. Для предотвращения выброса снова бурили теперь уже контрольную керновую скважину и оценивали изменение выбросопасности. Делали предварительный вывод об эффективности мероприятия или его параметров.

Но на втором этапе исследования акцентировали внимание и анализировали те проявления горного давления, которые характеризовали склонность реального углепородого массива к разрушению при разгрузке. Ранее их также регистрировали, описывали, фотографировали, но как доказывающие природу разрушения от разгрузки не оценивали.

К началу 80-х годов XX в. на шахтах Донбасса насчитывалось четыре опытно-промышленных участка.

На шахте "Петровская-Глубокая" в сбойке между вспомогательным бремсбергом и людским ходком (горизонт 1100 м) выбуривали сплошную разгрузочную щель по контуру выработки станком ГП-1 последовательно скважинами диаметром 59 мм. Через несколько суток после завершения бурения в песчанике забоя выработки были обнаружены две волосяные трещины: одна параллельная, вторая горизонтальная в нижней части забоя. Через 12-15 сут. толщина щелей увеличилась, их сфотографировали и используют как доказательство разрушения при разгрузке [10].

Своеобразным и убедительным оказался результат, полученный на шахте им. Скочинского (восточная панель), когда с помощью перископической оптической трубы РВП-451 сфотографировали стенки шпуров, бурившихся для взрывных работ на выбросо- и невыбросоопасных участках. На стенках шнуров первых отчетливо обнаружили каверны, образовавшиеся вследствие отрыва от них породообразующих зерен. Стенки шпуров на вторых участках были гладкими [10].

На шахте им. Скочинского (тоже восточная панель) установкой УЩ-1М (шпуры диаметром 42 мм) разгрузочным пазом оконтурен кольцевой участок выбросоопасного песчаника диаметром 0,5-0,6 м. В течение нескольких суток после его образования стенки паза сомкнулись настолько, что его высота на забое уменьшилась почти вдвое [12].

При выбуривании в выбросоопасной зоне разгрузочного паза глубиной 8 м станком НКР-100 получен совершенно уникальный результат. Паз образовывался за счет последовательного бурения параллельных скважин без оставления между ними целиков. Из-за отклонения одной из них от заданного направления получилось так, что часть скважины по диаметру осталась в выбросоопасном песчанике, а часть – в пустоте, в уже выбуренном пазе. Произошло редчайшее разрушение песчаника на сегментообразные "диски" [10].

Таким образом, доказана реальность разрушения при разгрузке длительно напряженного массива, претерпевшего физико-химические превращения, неупругие деформации и залегающего на больших глубинах.

Новое понимание природы разрушения при разрушении открывает и новые возможности его полезного использования на практике для снижения травматизма. Кратко они сводятся к следующему.

При разработке выбросоопасных пологих пластов с применением сплошных систем Правила безопасности определяют необходимость опережения конвейерными (вентиляционными) штреками лав не менее 100 м. На шахте им.А.А.Скочинского 27.11.01 г. в нижней нише 1-й западной лавы при опережении, меньшем нормативного, произошел внезапный выброс угля и газа Комиссия специального расследования обязала шахту обеспечить опережение, соответствующее ПБ, т.е. не менее 100 м. Продолжительные попытки реализовать это решение на двух шахтах (им.А.А.Скочинского и им.М.И.Калинина), разрабатывающих особо выбросоопасные пласты, не увенчались успехом. Но исследование, выполненное по результатам экспериментов, позволило доказать необходимость сохранения опережения не менее 4 м вместо 100 м и длины шпуров, которая не регламентируется ЕПБ, не более 1,7 м. Это, позволяет уменьшить в нишах интенсивность выбросов угля и газа в 3-4 раза, предотвратить внезапные выбросы во время бурения шпуров и практически исключить травматизм от обрушений на концевых участках лав [3].

Причины травматизма от обрушений нередко относят к организационным. Строго говоря, в этом есть какой-то резон. Однако перекрепляются выработки (обычно подготовительные) только тогда, когда всевозможные в них проходы настолько отличаются от допустимых, что аварийная ситуация уже создана. К этому следует добавить, что процесс перекрепления по-прежнему остается ручным. Многолетние и многочисленные изыскания "недеформирусмых" крепей пока не привели к положительным результатам.

С позиций изложенных представлений теории прочности уместными были бы технические решения, обеспечивающие изменение направленности деформирования пород, вмещающих подготовительные выработки. Это могут быть компенсационные ниши, компенсационные траншеи, т.е. всевозможные компенсационные выемки.

Необходимо отметить принципиальную новизну, формально может быть и не совсем нового на первый взгляд предложения. Речь не идет об изменении напряженного состояния стенок подготовительной выработки. Образование компенсационных выемок неизбежно будет сопровождаться деформированием массива не только в направлении проводимой выработки, но и в направлении компенсационных выемок. Последнее снизит объемы деформирования проектного контура выработки и будет способствовать уменьшению аварийных ситуаций.

Исследование изменения деформаций разгруженных пород, их измерения позволили доказать существование ранее неизвестного свойства – склонность к деформациям генетического возврата при их разгрузке. Она увеличивается при росте влажности пород [8, 14].

3.2. Сущность единства и различий понятий поле напряжений и поле деформаций осадочного углепородного массива

В 2002 г. в Екатеринбурге (Россия) состоялась международная конференция, проведенная Институтом Горного дела по инициативе Уральской школы геомехаников [20]. В ее программе были общепринятые и общепризнанные термины, понятия в том числе "поля напряжений".

В течение последних более чем десяти лет Донецкий национальный технический университет (ДонНТУ) в Украине работает над уточнением природы разрушения осадочных массивов, вмещающих горные выработки. В основе новых представлений лежит утверждение того, что причиной разрушения является не только современная напряженность или какой-то ее рост, концентрация напряжений на контуре выработок, а может быть и нагрузка пород (угля) в окрестности искусственно образованной полости (выемки, выработки), приводящая к возникновению и развитию деформаций генетического возврата в направлении полости – выработки. Базируются они на двух группах фундаментальных по своей физической сущности фактов: во-первых, на случайно обнаруженном И. Бриджменом в начале сороковых годов прошлого столетия, а затем неоднократно подтвержденном в последующие годы разрушении образцов горных пород при разгрузке; во-вторых, на склонности большой группы продолжительное время нагруженных материалов к деформациям обратной ползучести (возврата) при разгрузке. Именно это явление вполне может быть отнесено к проявлению своеобразной "памяти" горной породы.

В связи с тем, что реальность рассматриваемых деформаций в природе давно доказана, еще раз очень кратко обратимся к уточнению термина и понятия, названного деформациями генетического возврата и относящегося нами пока только к осадочному угленосному массиву. В нем при формировании месторождения (миллионы лет) имело место неупругое деформирование – ползучесть, что сделало его склонным к деформациям возврата. Массив содержит органические вещества: угольные пласты, прослои, включения, мелкорассеянную органику. Одновременно с неупругим деформированием происходили физико-химические превращения органики. Теперь склонность к деформациям возврата при разгрузке явится результатом как имевших место деформаций ползучести, так и физико-химических превращений, а в целом памяти горной породы. Долю каждой из них определить невозможно да, думаем, в этом нет практической необходимости. Но называть обратной ползучестью природные (комплексные) деформации принципиально неверно, и потому, учитывая их "происхождение" (генезис), наиболее правильным посчитали термин "деформация генетического возврата".

Возникновение и развитие деформаций генетического возврата при разгрузке (проведении выработок, в частности) – объективная реальность. Предотвратить их практически невозможно, а устранение негативного влияния с помощью известных способов и средств требует значительных материальных затрат и далеко не всегда успешно.

К самым крупным научного и практического значения достоинствам новых представлений о природе проявлений горного давления относим вскрытое нами, а ранее не известное свойство как массива, так и пород, его слагающих, заключающееся в склонности их к деформациям генетического возврата при разгрузке.

Наиболее простым, надежным и, очевидно наглядным является измерение деформаций известным способом — индикаторами часового типа ИЧ 10 МН с ценой деления 0,001 или 0,01 мм в соответствии с ГОСТ 2192-92. Впервые прямые изменения ДГВ были выполнены в 1993 г. по образцам глинистого сланца шахты им. Скочинского, залегающего под выбросоопасным песчаником шахты на глубине 1200 м. Позже по аналогичной методике выполнили их измерения по образцам глинистого и песчанистого сланцев еще трех шахт: им. Гаевого, "Углегорской" ПО "Орджоникидзеуголь" и им. Челюскинцев ГХК "Донуголь". Вполне надежно установлен экспоненциальный характер зависимости ДГВ от времени при разгрузке, частные случаи представлены в [2, 3].

Они полностью подтверждают решающее значение деформаций генетического возврата, когда возникают и решаются вопросы, относящиеся к устойчивости выработок и травматизму от обрушений. Но тогда, следовательно, логичнее и физически обоснованнее рассматривать способность пород, вмещающих выработки, разрушаться не как функцию напряженности, а как функцию склонности пород к деформациям генетического возврата при разгрузке. В пользу именно этого подхода говорит и практически единственная реальная возможность экспериментально оценить напряженное состояние породного массива – измерить деформации. Уместно процитировать в связи с этим великого физика Макса Планка, сказавшего почти столетие тому назад (1913 г.) "Новые пути физических исследований": "Существует лишь то, что можно измерить".

Когда мы говорим о деформациях, то их можно видеть, измерить. Например, ветка дерева сначала изгибается и только после этого ломается. Когда говорят о напряжениях, то мы их не видим, а как-то домысливаем (моделирование методом фотоупругости пока не рассматриваем). И даже если напряжения рассчитываются, то только по измеренным деформациям и модулям упругости, иногда ползучести, определенным совершенно приблизительно.

С сожалением вынуждены констатировать, что, несмотря на титанические и многолетние усилия громадной армии исследователей до сих пор никому не удалось надежно установить различие между деформационными свойствами пород, определяемыми по образцам, и этими свойствами породных массивом.

В значительной части докладов приводятся результаты измерений именно деформаций. В этом плане использование терминов типа "первоначальное поле напряжений", "естественное состояние поля напряжений", "вторичные поля напряжений" и т.д. в сущности, является производным от реальных деформаций. Но в связи именно с этим, думаем, правильнее и логичнее было бы оперировать наряду с понятием "поле напряжений" значительно чаще понятием "поля деформаций", позволившим бы использовать результаты непосредственных измерений.

Любые рудные тела и вмещающие их породы содержат разломы, трещины, как правило, заполненные материалом (породами), склонным к ДГВ. Несомненно влияние последних на способность той части пород, которые находятся между стенками выработок и разломами, трещинами, расслаиваться, "выдавливаться" под действием деформаций генетического возврата. Но при этом не следует недооценивать их роль в создании аварийных ситуаций. В частности, по отдельным образцам глинистых сланцев Донбасса всего за 1,5 месяца мы измеряли относительные деформации генетического возврата, составлявшие 11,2-13,2 %. При этом обращаем особое внимание на то, что эти деформации по природе своей являются деформациями растяжения, которым горные массивы, формировавшиеся в условиях трехосного сжатия, могут сопротивляться на порядок (порядки?) хуже, чем напряжениям (деформациям) сжатия!

Принципиальная сущность ДГВ заключается в том, что, во-первых, деформации генетического возврата следует измерять по новой, разработанной ДонНТУ, методике, не имеющей аналогов в мировой практике и являющейся ноу-хау ДонНТУ [3]. При ее создании учитывались следующие три положения – особенности:

· образец, выбуренный (извлеченный) из породного массива, не нагружается, измеряются только деформации. Следовательно, отпадает необходимость соблюдения жесткого требования ГОСТа к параллельности сжимаемых граней образцов;

· измерения деформаций не могут быть кратковременными и должны быть такой продолжительности, которая позволит построить зависимость деформаций от времени, которое может измеряться десятилетиями, а возможно, и веками;

· во время измерений не должна изменяться природная влажность образцов пород.

Не считая вопрос разработки методики измерения ДГВ решенным полностью, ДонНТУ продолжает исследование этого направления. При этом к сформулированным трем особенностям измерений добавляется необходимость учета того, что развитие деформаций генетического возврата – это увеличение объема породы, которое неизбежно должно сопровождаться изменением структуры порового пространства, акустической эмиссией.

Изложенное позволяет утверждать, в том числе и то, что не может быть совершенно исключено влияние склонности пород к ДГВ на деформации, называемые современной геодинамикой. Нет необходимости пространно доказывать это положение в первую очередь потому, что оно нами детально не изучалось. Достаточно сообщения о том, что при непосредственном измерении деформаций генетического возврата обратили внимание на то, что в течение нескольких первых суток (3-5) летом природная (естественная) влажность пород уменьшалась до значений, соответствовавших физически связанной влажности. Но деформирование продолжалось. Носило оно импульсивный характер [3, 10]: периоды роста чередовались с периодами прекращения деформаций (несколько суток, чаще всего 3-7).

После измерения деформаций в течение примерно месяца было высказано предположение, что на уменьшение роста ДГВ может влиять уменьшение влажности пород. Предположение было проверено экспериментально. Опыт заключался в том, что образец – цилиндр, деформации генетического возврата которого измерялись индикатором часового типа, помещался в специальный стаканчик. После измерений в течение 15-20 суток, когда складывалось впечатление, что деформации уже не происходят или существенно замедлились, в стаканчик наливали воду. Деформации вновь интенсифицировались. Следовательно, не исключено, что природное чередование высоких температур и дождей при наличии пород, склонных к ДГВ, может влиять на деформирование пород верхней части земной коры.

Изложенное позволяет сделать три различных по значимости, обоснованности и сущности вывода, развивавшиеся в дальнейшем.

1. Информационный. ДонНТУ вскрыл, впервые экспериментально доказал ранее не известное свойство пород, находившихся продолжительное время в состоянии трехосного сжатия, заключающееся в возникновении и развитии при разгрузке деформаций генетического возврата, приводящих к нарушению целостности горных пород и массивов, вмещающих выработки.

2. Рекомендательный. Учитывая реальность деформаций генетического возврата и особенности, разноплановость решения частных задач геомеханики в горном деле максимально возможно следует использовать понятие "поле деформаций", а не понятие "поле напряжений".

3. Пожелательный. Учитывая влияние влажности пород на развитие деформаций генетического возврата и громадный период времени (не менее столетия), в течение которого они происходят, надо бы экспериментально оценить их значимость при деформировании пород верхней части земной коры. 

3.3. Прогнозирование выбросоопасности призабойной части угольного пласта в лавах на больших глубинах

Локальность (зональность) выбросоопасности неоднократно доказывали и объясняли доктор техн. наук Л.Н. Быков и академик А.А. Скочинский в тридцатые годы XX в. К началу 70-х годов уже был накоплен достаточно представительный опыт разработки, позволивший создать региональный способ прогноза выбросоопасности угольных пластов и песчаников. Удалось рассчитать долю площади реально выбросоопасных участков, на которых произошли выбросы угля и газа. Она не превышала 1 % общей отработанной площади, что доказывает первостепенную социальную и экономическую необходимость непрерывного по мере подвигания выработок прогноза (оценки) выбросоопасности призабойной части шахтопластов. Достоверность и высокую актуальность вывода в современных условиях подтверждают два объективных положения:

· ряд выбросоопасных шахтопластов, при выемке которых регистрировалось значительное число выбросов, в последние 10-15 лет не разрабатываются;

· развитие горных работ в Донецкой области преимущественно осуществляется в Красноармейско-Добропольском районе, в котором залегают пласты, менее метаморфизованные, менее газоносные и менее склонные к проявлениям выбросоопасности.

В соответствии с ранее установленной зависимостью вероятности возникновения выбросов угля и газа от степени его метаморфизма вышеперечисленные положения определяют практическую реальность закономерности природного уменьшения доли выбросоопасности и еще большую необходимость непрерывного прогноза призабойной части угольных пластов с учетом фактора времени.

Безусловным достижением ДонНТУ, МакНИИ и Минуглепрома Украины является утверждение стандарта отрасли [8], заменившего Инструкцию действовавшую в Украине во времена Советского Союза. К сожалению, в стандарте почти в неизменном виде содержится текущий прогноз выбросоопасности зон по абсолютным значениям начальной скорости газовыделения. Разработан он более 50 лет назад. Его недостатки, приведшие к неединичным ошибкам, в том числе сопровождавшиеся смертельным травматизмом, публиковались неоднократно [3, 12]. Следует особо отметить, что названный способ никогда не прогнозировал выбросоопасность зон, если понимать под ними размеры по простиранию, падению, восстанию пласта.

К концу 70-х годов МакНИИ одновременно с применением текущего прогноза выбросоопасности зон разработал новый способ оценки устранения выбросоопасности, названный контролем эффективности предотвращения выбросов. Основан он на динамике начальной скорости газовыделения, а не на ее абсолютных значениях. Способ можно применять не только в лавах, но и в отдельных случаях (по согласованию с МакНИИ) в подготовительных выработках вместо прогноза выбросоопасности по абсолютным значениям начальной скорости газовыделения или прочности угля пласта.

Научной основой предложенной ранее динамики газовыделения была физическая модель призабойной части выбросоопасного угольного пласта. Базировалась она на принятом в 70-е годы прошлого столетия большинством горнотехнической общественности представлении о возможной проницаемости призабойной части пласта. Дальнейшее, более детальное, углубленное, экспериментальное изучение особенностей изменчивости распределения водогазовых растворов привело к выводу об отсутствии водогазо-проницаемости не только отдельных блоков шахтопластов, но и их призабойной части [2, 3, 10, 12]. Прежде привычный термин "газовыделение" ассоциировался со способ​ностью угольного пласта пропускать и фильтровать через себя водогазовую смесь. Эта способность называется проницаемостью и имеет место только при наличии перепада давления. Но в тонкопористом от природы водогазоносном пласте перепада давления нет, хотя давление газов в пластах измеряется. Наряду и одновременно со справедливостью сказанного водогазовыде​ление из призабойной части пласта из пробуренных в ней шпуров происходит и регистрируется. Процесс этот по физической сущности полностью идентичен выделению ("испарению") воды (растворов) в лабораторных условиях из непроницаемого куска породы, отторгнутого от напряженного массива. Еще более наглядна идентичность названного "испарения" процессам, происходящим, например в деревьях. Процессы движения растворов обусловливаются капиллярными Ван-дер-Ваальса силами. В соответствии с результатами исследований [2, 3, 8, 10] выделение растворов из тонкопористого тела возможно только из капилляров размерами (диаметрами) не менее 10-7 м, если на границе "стенка капилляра – жидкость" возникает двойной электрический слой. Из капилляров диаметром ≥10-7 м водные растворы выделяются и испаряются вследствие уменьшения капиллярных сил.

Для практического применения (пусть пока ограниченного) предлагаем наряду с привычным термином "газовыделение" использовать термин "капиллярная водогазоотдача", который будет характеризовать газовыделение из практически непроницаемого, миллионы лет находившегося в сложном объемном напряженном сжатии, но теперь разгруженного угольно-породного массива.

В новом стандарте [8] перечень известных ранее газодинамических явлений (ГДЯ) справедливо дополнен термином "выдавливание" (отжимы). Инструментального или другого способа измерения глубины выдавливания стандарт не содержит, что и определяет практическую необходимость его разработки.

Прежде чем говорить о сущности разработки, приведем два замечания о недостатках изложения природы выдавливаний (отжима) в [8]. Во-первых, неопределенная трактовка очень непростого рассматриваемого явления: на с. 2 – "выдавливания (отжимы) угля" со ссылкой на приложение А, но на с. 136 – уже "внезапное выдавливание". На с. 3 (п. 4.2.1) "внезапным выдавливаниям", а в (п. 4.2.2) на этой же странице "и выдавливаниям угля", на с. 6 (п. 4.2.7): "К угрожаемым по внезапным вылавливаниям угля относят..." и т.д.

Во-вторых, в приложении А (с. 136) констатируется, что отжим - это "Быстропротекающее смещение угольного массива в выработку без отброса угля; образование полости, заполненной крупнокусковатым углем..." Два последних признака, по нашему мнению, являются только частным случаем отжима, характерным для маломощных (менее 0,8-1 м) шахтопластов. Доказывают достоверность нашего утверждения шахтные эксперименты, в частности, выполненные еще в конце 70-х годов прошлого столетия в лаве особо выбросоопасного шахтопласта l'8 мощностью более 2,5 м шахты № 21-бис ГП "Макеевуголь" [9]. Способы предотвращения выбросов угля и газа в шахте не применяли. По динамике газовыделения при длине измерительных скважин 5 м и диаметре 42 мм, располагавшихся в верхней и нижней нишах, а также по лаве через 9,5 м, измеряли поинтервально начальную скорость газовыделения для определения нормативной безопасной зоны разгрузки.

При подвигании лавы на 100 м не измерено ни одного снижения начальной скорости газовыделения ни в лаве, ни в верхней нише. В нише, примыкающей к угольному массиву, газовыделение снижалось при глубине шпуров 4 м. Полости в призабойной части лавы никогда не регистрировались.

Напомним, что более чем 50 лет назад доказывали: при выемке угля в лавах пластов мощностью примерно 1,8 м и более выбросы угля и газа на шахтах СССР, в том числе Украины, не происходили и не происходят, так как выемка производится именно в зоне отжима [3].
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При любом распределении напряжений впереди движущегося забоя подготовительной выработки начальная область их роста от призабойной части пласта в глубину массива (обозначим условно точкой А на рис. 3.1 будет характеризовать глубину разгрузки, т. е. отжим угля.

Рис. 3.1 – Распределение гравитационных напряжений 1 впереди движущейся подготовительной выработки: l – длина шпура для поинтервальных измерений скорости газовыделения.

Во всех толковых словарях, в том числе и в Горной энциклопедии (1989 г.), отжим однозначно определяется как "выдавливание угля в сторону выработанного пространства". Очевидно, что происходит оно всегда во время перераспределения напряжений при выемке угля. Именно при этом будет пониженная напряженность (рис. 3.1) и, следовательно, повышенная склонность к газоотдаче – газовыделению. Из-за того что рост природной газоносности от забоя в глубину массива подчиняется прямолинейной зависимости, ему же будет соответствовать и увеличение скорости газовыделения из шпуров по мере их углубления (рис. 3.2) Справедливость последнего положения доказана многочисленными шахтными экспериментами [2, 12].

В начале XXI в. экспериментальные исследования группы специалистов Украины доказали, что на больших глубинах проявляются неизвестные ранее свойства углепородных массивов, в частности, склонность к деформациям генетического возврата (ДГВ) при разгрузке [2, 3, 4]. В 2004 г. получен диплом Российской академии естественных наук на открытие [14].

В зоне отжима ДГВ стимулируют капиллярную водогазо​отдачу. Прекращение роста газовыделения происходит не из-за достижения области нулевой проницаемости, как это предпо​лагалось нами ранее, а из-за достижения уровня напряженности, при котором разгрузка, необходимая для возникновения ДГВ и характеризующая зону отжима, не достигнута.
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Рис. 3.2 – Зависимость скорости газовыделения (gн) из шпуров от их длины l.

Теперь, учитывая полуметровый нормативный интервал измерения начальной скорости газовыделения при использовании динамики газовыделения, прежнее нормативное отнесение середины интервала падения к разгруженной зоне lp должно быть названо глубиной отжима.

Вопрос о т.н. неснижаемом опережении в лавах выбросоопасных пластов рассматривается в главе 5.
ГЛАВА 4. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЗАРОЖДЕНИЯ ИНКУБАЦИОННОГО ПЕРИОДА САМОНАГРЕВАНИЯ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ПРИРОДНЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ СТЕПЕНИ МЕТАМОРФИЗМА УГЛЕЙ
4.1 К природе локальности эндогенной пожароопасности
Положения открытия [14] послужили основой нового направления исследований – вскрытия природы склонности углей к самовозгоранию, закономерностей возникновения и развития процессов, происходящих при разгрузке угольных массивов, миллионы лет находившихся в сложном напряженном состоянии, в том числе сопровождавшееся деформациями ползучести – генетического возврата.
Многочисленные и многолетние исследования физико-химических свойств угольных пластов доказывали, как правило, случайный (незакономерный) характер распределения водных растворов в пласте. Разгрузка участков шахтопласта сопровождается деформациями генетического возврата выделением так называемой материнской воды (растворов). Если они химически активны, реально возникновение эндогенной пожароопасности. Новая гипотеза природы склонности углей к самовозгоранию впервые была выдвинута в [18]. Позже она была развита, уточнена, дополнительно обосновала [2, 3].
В соответствии с этой гипотезой склонность к ДГВ проявляется только при разгрузке, существенно интенсифицируясь при увеличении влажности. Экспериментально установили, что разгрузка принципиально меняет свойства кусков, блоков, слагающих массив. Разрушенный уголь, оставленный, например, за крепью подготовительной выработки, увеличиваясь в объеме, выделяет водные растворы, которые его и смачивают. Этот кардинальнейший с позиций самовозгорания вопрос – увлажнение разрушенного угля растворами, выделяющимися также из разрушенного угля, – ранее не учитывался.
Особое внимание специалистов – химиков, работающих над решением проблемы самовозгорания углей, – [18, 20] было обращено на известное из работ акад. А.В. Лыкова положение о принципиальном различии свойств растворов в капиллярах размерами около 10–7 м. В частности, вода в капиллярах даже размером (диаметром) 10–6 м не растворяет легкорастворимые в обычных условиях вещества и имеет плотность до 1,74 г/см3. По экспериментальным данным, приведенным Н.Л. Цытовичем, плотность воды в тонких капиллярах изменяется в пределах 1,28...2,45 г/см3. По данным акад. Б.В. Дерягина, модуль сдвига пленки воды толщиной 0,09 мк достигает значений 20 МПа.
Приведенные сведения практически исключают в современных условиях химическое взаимодействие материнских растворов и органики напряженного массива, представленными размерами почти исключительно ≤ 10–7 м. Именно они хорошо подтверждают (объясняют) отсутствие эндогенных пожаров в глубине угольных пластов (целиков).
Уместно в связи со сказанным обратить внимание на мнение проф. В.С. Веселовского и его учеников относительно самовозгорания угля на складах. Констатируется, что "главными факторами ухудшения угля при хранении на складах служат смачивание угля атмосферными осадками и самонагревание. Приток же воздуха, которому придавали главное значение, может играть существенную роль только тогда, когда самонагревание получило активное развитие". Следовательно, исходя из практической реализации процитированного положения, вполне можно утверждать следующее: чтобы разжечь сухой костер, необходима спичка – небольшой импульс. А вот как будет разгораться костер, зависит от ветра.
И еще из процитированного напрашивается принципиальный и пока не решенный вопрос; а где же импульс, в чем он состоит?
Выпадение атмосферных осадков – это увлажнение разрушенного угля, способствующее развитию ДГВ. Увлажнение стимулирует выделение из угля растворов, что приводит к возникновению экзотермических химических реакций и выделению тепла.
В 1960-70-е гг. МакНИИ, доказывая природную локальность выбросоопасности, провел ряд шахтных экспериментов, в том числе измерений химического состава растворов, которыми является в действительности материнская вода угольных пластов [2, 3, 10].
Природную неоднородность и отсутствие фильтрационной связи (проницаемости) отдельных участков угольного пласта результаты измерений убедительно подтвердили (табл. 4.1).
В частности, из данных табл. 4.1, следует, что в пласте h7 шахты им.М.И. Калинина показатель рН изменялся от 8,3 до 9,2; содержание MgO – от 4,1 до 10,7; Fe2O3 + A12O3 – от 3,2 до 7,4; SO2 – от 2 до 114,2 мг/л, т. е. имеет место различие почти в 40 раз.
В пробах материнской воды пласта m3, отобранных из трех скважин шахты им. Поченкова ГП "Макеевуголь", расположенных на расстояний 60 м, содержание MgO изменялось от 2,8 до 30,7; Fe2O3 – от 0,8 до 1,5 мг/л (табл. 4.2).
Таблица 4.1 – Состав материнской воды пласта h7 шахты им. Калинина ГП "Донецкуголь"
	Номер скважины, дата отбора пробы воды
	рН
	Содержание в пробах, мг/л

	
	
	SiO2
	Fe2O3 + А12О3
	СаО
	MgO
	SO2

	№ 1, декабрь 1973 г.
	9,2
	14,4
	7,4
	20,6
	10,7
	114,2

	№2 декабрь 1973 г.
	9,2
	18,0
	6,0
	15,6
	5,9
	39,1

	№ 4, январь 1974 г.
	9,1
	16,2
	4,0
	15,2
	7,1
	78,2

	№ 4, январь 1974 г.
	8,6
	11,2
	3,2
	14,8
	4,1
	2,9

	№ 4, февраль 1974 г.
	8,6
	12,2
	3,4
	19,8
	4,3
	21,3

	№ 4, март 1974 г.
	8,3
	10,6
	7,0
	22,6
	6,9
	32,2


Таблица 4.2 – Состав материнской воды пласта т3 шахт им. Поченкова и Бажанова
	Проба
	Содержание в пробах, мг/л

	
	SiO2
	А12О3
	СаО
	MgO
	Fe2O3

	Шахта им. Поченкова

	№1
	29,0
	2,0
	78,0
	30,7
	1,5

	№ 2
	63,0
	4,2
	49,0
	27,8
	0,8

	№3
	7,0
	Следы
	8,6
	2,8
	1,0

	Шахта им. Бажанова

	№4
	–
	–
	3770,0
	861,8
	267,5


В пробе воды того же пласта на соседней шахте им. Бажанова ГП "Макеевуголь" содержание Fe2O3 составило 267,5, a MgO – 861,8 мг/л, т.е. различие составило почти 1000 раз.
Совершенно очевидно, что химический состав материнской воды изменяется незакономерно. Но тогда в какой-то конкретной ситуации состав материнской воды может оказаться для определенного состава угля химически активным. Из разрушенного, т.е. уже ненапряженного и склонного к ДГВ угля, будут обязательно выделяться природные растворы (не исключаем, что совместно с кислородом) и смачивать уголь. Вполне вероятно возникновение реакций, способствующих выделению тепловой энергии, зарождению самонагревания. А в других условиях этого не произойдет, что и обусловливает, подтверждает реальность локальности, "очаговости" эндогенной пожароопасности.
Уже сейчас на основе ранее выполненных исследований можно ориентировочно назвать соединения, на которые следует обратить особое внимание с позиций того, могут они способствовать возникновению химических реакций с выделением тепла или нет. Методический подход к выбору соединений сводился к следующему.
При исследовании особенностей свойств слоев выбросоопасных песчаников ранее выполнялись химические анализы их состава. Для трех групп марок углей (Д-Г, Ж-К и А) по результатам анализов рассчитывалась в среднем динамика изменения соотношений компонентов, измеренных для невыбросоопасных и выбросоопасных песчаников.
По четырем компонентам (FeO, Fe2O3, MgO и SO2) рост, а затем снижение отношений по мере увеличения катагенеза пород совершенно очевидны. При переходе от геолого-промышленных районов, где разрабатываются угли марок Д-Г, к районам разработки углей марок Ж-К в среднем отношение возросло с 8,4 до 15,7, т. е. почти 1,9 раза.
Рассматриваемое отношение по мере дальнейшего катагенеза пород (от районов разработки углей марок Ж-К к А) изменялось с 15,7 до 4,4, т. е. уменьшилось почти в 3,6 раза.
Все названные четыре соединения содержатся как в пробах пластовых вод, так и в углях. Именно результаты этих измерений могут быть рекомендованы для дальнейшего проведения исследований природы и локальности склонности к эндогенной пожароопасности угольных пластов.
Примерно 30 лет тому назад был разработан, стал нормативным и до настоящего времени успешно применяется уже описанный региональный способ прогноза выбросоопасности угольных шахтопластов. Сущность его заключается в том, что низкометаморфизованные каменные угли невыбросоопасны, так как их природная газоносность X невысока (менее 8 м3/т. с.б.м.). По мере увеличения степени метаморфизма таких углей, роста природной газоносности и достижения значений комплексного показателя метаморфизма М = 27,7 становятся реальными выбросы угля и газа. Теперь вероятность возникновения выбросов по мере дальнейшего увеличения степени метаморфизма углей растет и достигает максимума (Ртах) при Vdaf = 19...20 %. Физико-химические превращения угля сопровождаются увеличением природной метаноносности (газоносности), которая, будучи отнесенной к пористости, достигает в этой области максимальных значений.
Дальнейшее увеличение степени метаморфизма углей сопровождается теперь уже уменьшением вероятности возникновения выбросов, так как происходит не генерирование (рост X), а расходование метана и его гомологов на физико-химические превращения, приводящие к созданию антрацитов. Природная газоносность уменьшается, а высокометаморфизованные антрациты становятся практически негазоносными, высокопористыми, невыбросоопасными.
Аналогичные превращения органики, в том числе мелкорассеянной, происходят в песчаниках, но приводят они к зарождению выбросоопасности еще при М = 28,9 и вырождению ее уже при Vdaf ≤ 18 %.
Таким образом, наиболее интенсивно физико-химические превращения органических веществ, сопровождающиеся генери​рованием метана и его гомологов, происходят в угольных пластах, характеризующихся достижением Vdaf ≈ 20 %, и в песчаниках, мелкорассеянная органика которых имеет Vdaf ≈ 28 %.
Именно этот диапазон степени метаморфизма органики (Vdaf ≈ 20...28 %) характеризуется и тем, что физико-химические превращения сопровождаются изменением количества и состава материнской воды, способствующим повышению их химической активности. Последнее приводит к возникновению и активному развитию экзотермических химических реакций.
В связи с изложенным считаем не совсем точной оценку проф. В.С. Веселовского с учениками исследований, направленных на изучение природной зависимости склонности углей к самовозгоранию от степени их метаморфизма. Они полагали, что такой подход "только приблизительно и в среднем соответствует склонности к самовозгоранию и не согласуется с тем, что среди углей всех степеней метаморфизма имеются как склонные, так и не склонные к самовозгоранию".
Процитированное утверждение напоминает ситуацию, когда к началу 60-х гг. прошлого века известные и самые авторитетные в то время ученые профессора И.В. Бобров и В.В. Ходот утверждали, что выбросоопасность не определяется маркой угля. Они справедливо констатировали, что есть антрациты выбросоопасные, но есть и невыбросоопасные. И только когда примерно через 15 лет были выполнены исследования зависимости выбросоопасности от степени метаморфизма углей, оценивавшейся по lg(, Vdaf и М, удалось вскрыть реально существующую природную закономерность [2, 3, 10, 12].
По данным НИИГД (НПО "Респиратор"), предоставленным нам первым заместителем директора проф. П.С. Пашковским, установили, что на шахтах Донбасса за двадцатипятилетний период (1979-2004 гг.) зарегистрировано 73 эндогенных пожара.
Оказалось, что только 4 эндогенных пожара произошли при разработке так называемых молодых антрацитов: три на шахте "Красный Профинтерн" ГП "Орджоникидзеуголь", пласт l3, lg( = 7,4 (18.09.83, 27.12.84, 29.11.93 гг.) и один на шахте "Комсомолец Донбасса" ГП "Октябрьуголь" пласт l3, lg( = 6,6, (21.05.91). Практика доказала, что при разработке высокометаморфизованных антрацитов, если их lg( < 6, эндогенные пожары не происходили, а шахтопласты не могут относиться к склонным к эндогенным пожарам. Следовательно, можно прийти к выводу, в том числе на основе опыта разработки антрацитов, что склонность к эндогенным пожарам каменных углей зависит от степени их метаморфизма. С позиций знаний сегодняшнего дня объясняется этот феномен почти исключительно принципиально новыми, ранее не учитывавшимися двумя факторами.
Первый фактор. Невысокая склонность антрацитов и вмещающих их горных пород к ДГВ при разгрузке определяет особенность развития процесса деформирования угля и выделения из его пор материнской воды – растворов после разрушения антрацита. Какая-то часть материнских растворов, конечно, выделится при разрушении и "смочит" разрушенную массу. Низкая склонность к ДГВ обусловит чрезвычайно невысокий по времени дополнительный приток растворов и к зарождению инкубационного периода самовозгорания не приведет.
Второй фактор. Ранее было доказано, что при образовании угольно-породного массива наиболее интенсивно физико-химические превращения мелкорассеянной органики, сопровождавшиеся генерированием метана и его гомологов, гипотетически повышением химической активности материнских растворов происходили в связи с увеличением степени метаморфизма углей до соответствующего уровню примерно Vdaf = 20 %. Дальнейшее увеличение степени метаморфизма каменных углей сопровождалось уменьшением – "потреблением" метана и его гомологов, снижением химической активности растворов – уменьшением вероятности возникновения выбросов и склонности углей к возникновению эндогенных пожаров.
В табл. 4.3 представлено распределение фактически зарегистрированных эндогенных пожаров по пяти группам метаморфизма.
Приведенные в табл. 4.3 сведения, включающие и данные Донецкого территориального управления Госпромгорнадзора Украины по 2005 г., не относим для анализа к достаточно достоверным по двум причинам.
Таблица 4.3 – Ориентировочная опасность возникновения эндогенных пожаров Пэн
	Группа и степень метаморфизма углей
	Число разрабатываемых шахтопластов при
	Пэн

	
	П3
	Пнз
	

	l. <6(lg()
	0
	23
	0

	2. 6...20
	15
	7
	0,7

	3. 20...30
	26
	50
	0,3

	4. 30...40
	28
	35
	0,4

	5. 40...45
	3
	7
	0,3


___________

Степень метаморфизма углей: lg( антрацитов и Vdaf; П3 – пожары зарегистрированы; Пнз – пожары не зарегистрированы; Пэн = Пз/(Пз + Пн.з.).
Во-первых, ПБ Украины не содержали требования об обязательной регистрации всех случаев эндогенных пожаров. Следовательно, число зарегистрированных и незарегистрированных пожаров оказывается сугубо условным, поэтому нередко недостаточно достоверным.
Во-вторых, использование методов теории вероятностей для решения практических задач конкретных случаев даже достоверных проявлений природных опасностей при ограниченном числе статистических данных может лишь сугубо ориентировочно и совсем небезошибочно оценивать направленность изменений.
Сказанное обусловило введение нами некоторого условного (ориентировочного) показателя эндогенной пожароопасности Пэн (см. табл. 4.3), рассчитываемого как отношение числа зарегистрированных пожаров (П3) к сумме пожаров и числа шахтопластов, при разгрузке которых эндогенные пожары не регистрировались (Пнз). 

Анализ данных табл. приводит к новому выводу об отсутствии эндогенной пожароопасности высокометаморфизо​ванных антрацитов (группа 1).
Рост склонности к самовозгоранию шахтопластов группы 2 совершенно очевиден, хотя и содержит ограниченное число случаев.
Группы метаморфизма 3 и 4, содержащие 139 статистических данных (случаев), свидетельствуют о некотором снижении опасности самовозгораний при выходе летучих веществ от 20...30 % к 30...40 %. Надежно оценить ее дальнейшие тенденции при Vdaf > 40 % пока сложно. Но интуитивно беремся утверждать, что она должна уменьшаться, что подтверждает и "возвращение" в табл4.3 к значению Пэн = 0,3.
Основная идея подраздела 4.1 является, по нашему мнению, доказанной. Ее конкретизация, в том числе и относящаяся к особенностям, соответствующим различным этапам увеличения степени метаморфизма каменных углей, является предметом дальнейших исследований, в первую очередь относящихся к нанопроцессам.

4.2. Гипотеза природы самонагревания углей в шахтах, учитывающая возникновение и развитие нанопроцессов

Гипотеза природы самовозгорания углей надежно подтверждается многолетним опытом разработки пластов в зонах газового выветривания (ЗГВ). Уже было сказано, что её глубина зависит от степени метаморфизма углей, которая возрастает в среднем по прямолинейному закону, примерно от 100 м на участках разработки антрацитов до 420-440 м на участках разработки углей марки Д.
Образование ЗГВ, конечно, относится к постинверсионному времени формирования месторождения, которых было три. До- и постинверсионные периоды измеряются десятками-сотнями миллионов лет. С позиций развития ДГВ в зонах газового выветривания различием пока вполне можно пренебречь, считая их примерно одинаковыми.
Следовательно, все те растворы, даже химически активные, которые могли бы выделяться в требуемых для возникновения химических реакций количествах, уже выделились. Здесь не могут возникать эндогенные пожары. Но одновременно со сделанным выводом считаем необходимым самым детальным образом изучить случаи (случай), которые можно назвать исключительными.
Понятие и сущность правильного представления о зонах газового выветривания в верхней части земной коры угленосных регионов зародилось и формировалось примерно в середине прошлого столетия. Возглавили это направление исследований практически одновременно известные советские ученые профессора А.И. Кравцов и Г.Д. Лидин, а в Украине акад. В.Е. Забигайло. Изучение привело к уже названному выводу о прямолинейной в среднем зависимости глубины зоны газового выветривания от степени метаморфизма углей.
В дальнейшем при изучении влияния состава пород междупластий на эффективность устранения выбросоопасности при первоочередной разработке защитных пластов экспериментально доказан экранирующий эффект при наличии в породах междупластий слоя (слоев) известняка. Под экранирующим эффектом предлагалось понимать отсутствие защиты или сохранение выбросоопасности даже вопреки применению самого надежного "Способа" предотвращения выбросов.
Породы кровли и почвы пластов при наличии известняков, как было установлено, плавно опускаются (смыкаются) в выработанном пространстве. Это происходит без видимых нарушений пород кровли, хотя не могут быть исключены отдельные локальные растрескивания и обрушения. В интервале изменения выхода летучих веществ 30-36% зарегистрирован один эндогенный пожар на глубине существенно выше средней (172 м) для данного геолого-промышленного участка глубины зоны газового выветривания (365 м). Произошел он в 1999 г на шахте "Кременная" ГП "Лисичанскуголь" при разработке пласта k8В, в кровле которого залегает известняк мощностью 2,8 м.
Учитывая природную изменчивость глубины ЗГВ, можно сделать вывод: в зонах газового выветривания эндогенные пожары нереальны. Для подтверждения вывода обратили внимание на то, что при разработке любых газоносных пластов в ЗГВ не только эндогенные пожары, но и внезапные выбросы угля и газа, выбросы породы и газа не происходили, хотя водоотдача продолжается. Это следствие природных закономерностей, приведших к тому, что из углепородных массивов в ЗГВ выделились растворы (материнская вода) и одновременно содержащиеся в них газовые смеси. Следовательно, природная изменчивость глубины ЗГВ обусловливается не только незакономерным характером распределения дизъюнктивных нарушений, рельефом поверхности, но и наличием в углепородном осадочном массиве слоев известняка.
Сохраняя преданность хорошо продуманному шахтному эксперименту как высшему критерию истины в горной науке, пришли к выводу о необходимости измерений химического состава проб шахтных вод (растворов) конкретного угольного пласта склонного к самовозгоранию, и его же, но в зоне газового выветривания.

Не претендуя на особую точность, можно обратить внимание на два важнейших положения, имеющих практическое значение при углубленном изучении гипотезы. Во-первых, не склонны к самовозгоранию высокометаморфизованные антрациты. Например, на шахтах ГП "Свердловантрацит", когда их метаморфизм характеризуется lg( < 2-3, за десятилетия не зарегистрировано ни одного эндогенного пожара на шахтах Донбасса. Только 3 пожара антрацитов официально расследованы, но при lg( < 6. Во-вторых, в зонах газового выветривания за многие десятилетия тоже не зарегистрировано ни одного эндогенного пожара. Но в первых случаях отсутствие эндогенных пожаров обусловлено физико-химическими превращениями, которые привели к изменению химического состава растворов, исключившего их способность к химическим реакциям с выделением тепла. Во второй группе случаев сам состав растворов, находившийся непосредственно вблизи земной поверхности, изменился принципиально из-за процессов выветривания. Теперь он уже не содержит тех компонентов, которые обусловливают реальность химических реакций, происходящих с выделением тепла.
В основе новых научных взглядов лежит открытие [18], определившее ранее неизвестное свойство горных пород, вмещающих угольные пласты в глубоких шахтах.
Многочисленные и многолетние исследования физико-химических свойств угольных пластов доказывали, как правило, случайный (незакономерный) характер распределения водных растворов в пласте. Разгрузка участков шахтопласта сопровождается деформациями генетического возврата и выделением так называемой материнской воды (растворов). Если они химически активны, реально возникновение эндогенной пожароопасности.
В соответствии с нею склонность к ДГВ проявляется только при разгрузке, существенно интенсифицируясь при увеличении влажности. Экспериментально установили, что разгрузка принципиально меняет свойства кусков, блоков, слагающих массив. Разрушенный уголь, оставленный, например, за крепью подготовительной выработки, увеличиваясь в объеме, выделяет водные растворы и смачивает уже разрушенный уголь. Этот кардинальнейший с позиций самовозгорания вопрос – увлажнение разрушенного угля растворами, выделяющимися из разрушенного угля, – ранее не учитывал,
Особое внимание специалистов-химиков, работающих над решением проблем самовозгорания углей, должно было обращено на известное из работ акад. А.В. Лыкова положение о принципиальном различии свойств растворов в капиллярах размером около 10–7 м. В частности, вода в капиллярах даже размером (диаметром) 10–6 м не растворяет легкорастворимые в обычных условиях вещества и имеет плотность до 1,74 г/см3. По экспериментальным данным, приведенным Н.Л. Цытовичем, плотность воды в тонких капиллярах изменяется в пределах 1,28...2,45 г/см. По данным акад. Б.В. Дерягина, модуль сдвига пленки воды толщиной 0,09 мк достигает значений 20 МПа.
Приведенные сведения практически исключают в современных условиях химическое взаимодействие материнских растворов и органики напряженною массива, представленными размерами почти исключительно <10–7 м. Именно они хорошо подтверждают (объясняют) отсутствие эндогенных пожаров в глубине угольных пластов (целиков).
Уместно в связи со сказанным обратить внимание еще раз на мнение проф. В.С. Веселовского и его учеников относительно самовозгорания угля на складах. Констатируется, что "главными факторами ухудшения угля при хранении на складах служат смачивание угля атмосферными осадками и самонагревание. Приток же воздуха, которому придавали главное значение, может играть существенную роль только тогда, когда самонагревание получило активное развитие".
И еще из процитированного напрашивается принципиальный и пока не решенный вопрос: а где же импульс, в чем он состоит?
Выпадение атмосферных осадков – это увлажнение разрушенного угля, способствующее развитию ДГВ. Увлажнение стимулирует выделение из угля растворов, что приводит к возникновению экзотермических химических реакций и выделению тепла.

Совершенно очевидно, что химический состав материнской воды изменяется незакономерно. Но тогда, об этом уже говорилось, в какой-то конкретной ситуации состав материнской воды может оказаться для определенного состава угля химически активным. Из разрушенного, т.е. уже ненапряженного и склонного к ДГВ угля, будут обязательно выделяться природные растворы (не исключаем, что совместное с кислородом) и смачивать уголь. Вполне вероятно возникновение реакций, способствующих выделению тепловой энергии, зарождению самонагревания. А в других условиях этого не произойдет, что и обусловливает, подтверждает реальность локальности, "очаговости" эндогенной пожароопасности.
По трем компонентам (Fe2O3, MgO и SО2) рост, а затем снижение отношений по мере увеличения катагенеза пород совершенно очевидны. При переходе от геолого-промышленных районов, где разрабатываются угли марок Д-Г, к районам разработки углей марок Ж-К в среднем отношение возросло с 8,4 до 15,7, т.е. почти 1,9 раза.
Рассматриваемое отношение по мере дальнейшего катагенеза пород изменялось с 15,7 до 4,4, т.е. уменьшилось почти в 3,6 раза.
Все названные соединения содержатся как в пробах пластовых вод, так и в углях. Именно результаты этих измерений могут быть использованы для промышленной проверки локальности склонности к эндогенной пожароопасности угольных пластов.
По данным НИИГД (НПО "Респиратор") установили, что на шахтах Донбасса за двадцатипятилетний период (1979-2004) зарегистрировано 73 эндогенных пожара, но только 4 из них произошли при разработке так называемых молодых антрацитов. Практика доказала, что при разработке высокометаморфизованных антрацитов, если их lg( < 6, эндогенные пожары не происходили, а шахтопласты не могут относиться к склонным к эндогенным пожарам. Следовательно, можно прийти к выводу, в том числе на основе опыта разработки антрацитов и каменных углей в ЗГВ, что склонность к эндогенным пожарам зависит от степени их метаморфизма.

Наиболее интенсивно физико-химические превращения органики, сопровождавшиеся генерированием метана и его гомологов, гипотетически повышением химической активности материнских растворов происходили в связи с увеличением степени метаморфизма углей до уровня, соответствующего примерно равно 20 %. Дальнейшее увеличение степени метаморфизма каменных углей сопровождалось уменьшением – "потреблением" метана и его гомологов, снижением химической активности растворов – гипотетичным уменьшением вероятности склонности углей к возникновению эндогенных пожаров (табл. 4.4).
Таблица 4.4 – Ориентировочная опасность возникновения эндогенных пожаров (Пз.н.)
	Группа и степень метаморфизма углей
	Доля эндогенных пожаров в ЗГВ, %

	l. <6(lg()
	0,0

	2. 6...20
	0,0

	3. 20...30
	0,0

	4. 30...40
	0,0

	5. 40...45
	0,01


Степень метаморфизма углей: lg( анрацитов и Vdaf каменных углей.
Анализ приведенных ориентировочных данных подтверждает вывод об отсутствии эндогенной пожароопасности высокометаморфизованных антрацитов (группа 1).
Рост склонности к самовозгоранию шахтопластов группы 2 совершенно очевиден, хотя и содержит ограниченное число случаев.
Группы метаморфизма 3 и 4, содержащие 139 статистических данных (случаев), свидетельствуют о некотором снижении опасности самовозгораний при выходе летучих  веществ от 20…30% к 30…40%. Надежно оценить ее дальнейшие тенденции при Vdaf > 40% из-за отсутствия необходимых статистических данных оценить пока сложно. Интуитивно беремся утверждать, что она должно бы уменьшаться, но необходим промышленный эксперимент.

Он был выполнен на ш. "Южно-Донбасская № 1" ГП "Донецкуголь" и заключался в отборе четырех проб материнской воды в штреке пласта С11, на глубинах ЗГВ и более. Результаты изменений, хоть их и ограниченное число, вполне подтверждают гипотезу (табл. 4.5).

Таблица 4.5 – Содержание химических соединений в растворах зоны ЗГВ и ниже нее, мг/л
	Соединение
	В зоне газового выветривания
	Глубже зоны ЗГВ
	Отношение 3:2

	1
	2
	3
	4

	Fe2O3
	1,1
	1,7
	1,54

	MgO
	14,2
	21,3
	1,50

	CaO
	8,6
	19,3
	2,24

	SiO2
	7,0
	12,8
	1,8


На основании анализа опыта разработки шахтопластов, склонных к эндогенным пожарам, изменчивости состава растворов материнской воды подтверждается локальность пожароопасности.

Предполагалось, что обусловливается она, в том числе выделением при разгрузке материнской воды вследствие развития ДГВ из пор размерами > 10–7 м.

4.3. Особенности приобретения высушенными образцами пород атмосферной воды воздуха
Положение о том, что выделение при разгрузке материнской воды вследствие развития ДГВ из пор размерами > 10–7 м. доказывалось экспериментально по следующей методике, учитывающей генетическую неоднородность газоносных пластов и необходимость очередного уточнения приобретения высушенным образцом влаги из атмосферного воздуха (Wа, %).
Опыты выполняли на образцах неправильной формы глинистого сланца шахты им. Челюскинцев ПО "Донецкуголь", отобранных в забое разрезной выработки пласта l1 на глубине примерно 1100 м из прослоя, залегающего над пластом. Направлены они были на оценку изменения (уменьшения и увеличения) влажности в лабораторных условиях.
В течение семи суток масса образцов (табл. 4.6) непрерывно уменьшалась, что доказывало испарение воды (растворов). Из исследований профессора Киевского государственного университета Харина С.Е. [3] следовало, что происходило оно почти исключительно из пор размерами более 10–7 м. Одновременно с этим процессом продолжались ДГВ, которые не только приводили к увеличению объёма образцов, их порового пространства, но и одновременно к перераспределению соотношения объёмов пор размерами до и более 10–7 м.
Данные табл. 4.6 по каждому из образцов доказывают факт испарения материнской воды, что, вообще говоря, давно известно. Остается пока недоказанной опенка "приобретения" образцами этих же пород воды из атмосферы до примерно того же уровня, на котором прекратилось испарение.
Таблица 4.6 – Уменьшение массы образцов глинистого сланца (m) шахты им. Челюскинцев
	№ образца
	Масса образцов, г

	
	22.04.2002 г., m1
	24.04.2002 г., т2
	26.04.2002 г., т3
	29.04.2002 г., т4

	1
	66,986
	66,742
	66,714
	66,725

	2
	73,356
	73,156
	73,052
	73,081

	3
	56,113
	55,907
	55,883
	55,933

	4
	46,088
	45,922
	45,912
	45,938

	5
	53,181
	53,045
	53,016
	53,035


Эксперименты, направленные на доказательство этого научного положения, свелись к следующему.
Образцы пород высушивались при температуре 100-105°С в течение часа.
Высушенные образцы оставляли в лабораторных условиях. По ним требовалось теперь определить, в какой степени и за какое время может изменяться масса образцов в связи с тем, что им предоставлена возможность извлекать (приобретать) из атмосферы воду в поры размером < 10–7 м и формировать физически связанную влажность.
Масса высушенных и оставленных после этого в лабораторных условиях образцов ежедневно измерялась в течение десяти дней. Для примера в табл. 4.7 приведены результаты взвешивания образца № 4. При экспериментальной оценке "приобретения" высушенными образцами глинистого сланца воды из воздушной атмосферы установили, что примерно за 7 суток поры размерами менее 10–7 м водой были заполнены практически полностью. Но ДГВ продолжались, поры размерами (диаметром) менее 10–7 м превращались в поры размерами более 10–7 м и в связи с этим процессом на десятые сутки регистрируется практическое прекращение роста массы образцов (см. табл. 4.7).

Таблица 4.7 – Увеличение влажности высушенного образца № 4 глинистого сланца
	Время, прошедшее после высушивания образца, сут.
	1
	2
	3
	4
	5
	7
	10

	Масса образца, г
	76,544
	76,559
	76,548
	76,549
	76,550
	76,553
	76,543


За почти тридцатилетний период 1979-2010 гг. по данным НИИГД зарегистрировано на шахтах Украины 235 случаев эндогенных пожаров. Отсутствие даже какой-либо периодичности их возникновения конкретизирует и подтверждаем утверждение локальности пожароопасности.
В частности, при разработке пласта т3 на шахте им. Артема первый эндогенный пожар был зарегистрирован 06.06.80. Следующие пожары при разработке этого же шахтопласта происходили (и ликвидировались) с 01.06.82 г. по 15.10.82 г. на вентиляционном штреке участка № 82 и 06.07.82 г. в передовом промквершлаге. А ещё следующий эндогенный пожар был зарегистрирован 18.01.84 г. в откаточном штреке того же участка № 82.
В сущности таким же образом подтверждает локальность склонности к эндогенной пожароопасности и опыт разработки других угольных шахтопластов в начале XXI столетия (табл. 4.8).
На ш. им. Гаевого при разработке пласта к'5 на гор. 860 м произошел эндогенный пожар в январе 2002 г. (02.01÷10.01). Участок был заперемычен. Но позже вскрыт преждевременно, что и привело поэтому к возникновению (продолжению) пожара. 

Таблица 4.8 – Интервалы времени между эндогенными пожарами, зарегистрированными при разработке отдельных шахтопластов.
	Шахта, производственное объединение
	№
	т,
м
	(, град
	Нр,
м
	Х,
м3/т.с.б.м.
	%
	Дата
	Место пожара

	Им. Артёма, "Атрёмуголь", пласт т3
	1
	1,7
	58
	740
	12,7
	26,1
	06.06.80
	Вентиляционный штрек, участок № 45

	
	2
	1,7
	61
	
	15,1
	32,5
	01.06.82 15.10.82
	Вентиляционный штрек, участок № 82

	
	3
	1,7
	62
	980
	15,2
	32,5
	06.07.82
	Передовой промквершлаг

	
	4
	1,8
	60
	980
	15,1
	32,5
	18.01.84
	Откаточный штрек, участок № 82

	"Торецкая",
"Дзержинскуголь", пласт l'2
	1
	1,15
	25
	610
	31,0
	35,3
	20.10.79
	Участок № 84

	
	2
	1,12
	32
	810
	12,7
	29,7
	03.07.92 29.07.92
	Откаточный штрек, участок № 84

	
	3
	1,2
	27
	810
	31,0
	35,3
	02.12.98 14.12.98
	Выработанное пространство

	ГОАО им. Гаевого,
пласт k'5
	1
	1,7
	57
	860
	20,0
	20,5
	21.01.93 23.01.93
	Погашаемая выработка

	
	2
	1,7
	58
	860
	20,8
	20,5
	11.05.95 24.05.95
	Выработанное пространство, участок № 115

	
	3
	2,5
	66
	850
	20,0
	20,5
	02.01.02 10.01.02
	Выработанное пространство, участок № 115

	
	4
	2,5
	66
	850
	20,0
	20,5
	02.05.02 03.05.02
	Участок № 115

	Им. Гагарина, "Артемуголь",
пласт l3
	1
	1,1
	65
	830
	12,2
	35,1
	05.02.92 26.02.92
	Углеспускной скат

	
	2
	1,0
	65
	830
	12,2
	35,1
	21.04.93 28.04.93
	Грузовой отдел вентиляционного ската

	
	3
	1,6
	65
	875
	12,3
	34,1
	07.06.99 07.06.99
	Выработанное пространство

	
	4
	1,2
	65
	950
	16,5
	26,7
	20.02.03 21.02.03
	Щитовая лава, участок № 82


Попытки объяснить возникновение или отсутствие эндогенных пожаров применением профилактических мер не относим к заслуживающим серьезного доверия.
На шахте им. Гагарина ГП "Артёмуголь" последний эндогенный пожар при разработке пласта l3 в XX столетии произошел 07.06.99 г., следующий уже 20.02.2003 г.
К числу вполне надежных дополнительных доказательств локальности склонности угольных шахтопластов к эндогенным пожарам отнесли и те их отдельные, заурядные случаи, в расследовании и фиксации (регистрации) которых принимали участие и сотрудники НИИГД. К заурядным отнесли их только потому, что происходили они в практически обычных горно-геологических и горно-технических условиях. Для примера опишем только два таких случая, подчеркивающих невыполнение элементарных, предусмотренных проектами мероприятия.
Эндогенный пожар на ш.им. 60-летия Советской Украины ГП "Донецкуголь" произошел 07.07.1992 г. при разработке пласта h4 мощностью 1,4 м (рис. 4.1). Причиной пожара названа неполная уборка отбитого (разрушенного) угля, – вновь нарушение ПБ и проекта
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Рис. 4.1 – Схема аварийного участка на ш. им. 60-летия Советской Украины ГП "Донецкуголь":

1 – очаг эндогенного пожара
Краткая характеристика пласта h4: угол падения ( = 2°; глубина зоны газового выветривания 247,5 м; глубина разработки 650 м; X = 28,8 м3/т.с.б.м.; Vdaf = 20,3%; Wa = 0,5%; Wp = 1,6%; Ac = 18,1%.
Эндогенный пожар на ш. "Глубокая" ГП "Донецкуголь" произошел 04.06.1994 г. при разработке выбросоопасного шахтопласта мощностью 1,4 м (рис. 4.2). Причиной пожара названа несвоевременная уборка разрушенного угля, выброшенного при производстве сотрясательного взрывания. Вновь нарушение ПБ и проекта.
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Рис. 4.2 – Схема аварийного участка на ш. "Глубокая" ГП "Донецкуголь":
1 – очаг эндогенного пожара.
Краткая характеристика пласта h10: угол падения ( = 0°; глубина ЗГВ 247,5 м; глубина разработки 1080 м; X = 21,8 м3/т.с.б.м.; Vdaf = 20,3 %; Wa = 0,5 %; Wp = l6 %: Ас = 18,1 %. 

4.4. Гипотеза причин отсутствия эндогенных пожаров в зонах газового выветривания

Реальность возникновения химических реакций растворов воды и органических соединений угля, частично изложенная [1, 2, 3, 10, 12] так очевидна, что не берёмся из-за генетической неоднородности массива приводить в пример отдельные возможные частные химические реакции, протекающие с выделением тепла, ибо они принципиального значения не имеют. В различных условиях, для разных пластов они могут быть совершенно разными. Детально они, произошедшие в породных отвалах, описаны монографиях докторов техн. наук Зборщика М.П. и Осокина В.В. [19, 20]. Относятся они не к угольным пластам, а к горным породам, хоть и угольных месторождений, поэтому в данной работе не рассматриваются. Но на два кардинальных положения мы обязаны обратить внимание и учитывать в дальнейшем при доказательстве достоверности нашей гипотезы.
Первое.  Малость  поровых  ячеек,  каналов  (почти  все < 10–7 м) делает невозможным в современных условиях залегания пластов протекание химических реакций, которые реальны только при разгрузке, в шахтных макроусловиях (в выработанных пространствах, за крепью, на разрушенных стенках целиков, выработок и т.п.).
Второе. Разгрузка напряженного угольного массива, сопровождающаяся выделением растворов, делает вполне возможным в общем случае самое разнообразное химическое взаимодействие с органическими веществами угля.
В [1, 3] при рассмотрении физико-химических превращений различных углей приведены результаты экспериментальных измерений изменения соотношений различных компонентов по мере увеличения степени метаморфизма углей, которые были названы косвенными, ибо изучался, по существу, результат ранее происшедших природных превращений органического вещества. Позже он был дополнен опытами, названными прямым экспериментом, методика которого также описана в [2].
Измерялся выход летучих веществ Vdaf, %, по стандартной методике (ГОСТ 6382-90) по пробам каменных углей невысокой степени метаморфизма, в том числе с присадками Fe2O3 и MgO. Это были пробы шахт им. Димитрова ПО "Красноармейскуголь" (пласт l6) и им. Дзержинского ПО "Дзержинскуголь" (пласт m3).
Наличие добавок привело для первой шахты (Vdaf = 34,7 %) к снижению Vdaf на 15 %, а для второй – примерно на 37 %, т.е. степень метаморфизма их возрастала [10].
Следовательно, и прямой эксперимент подтвердил как физико-химическую природу превращения органических веществ, так и каталитическое воздействие MgO и Fe2O3 на этот процесс, если уголь характеризуется выходом летучих веществ примерно 20-25 % или более и представлен образцами, а не находится в напряженном массиве.
Обратили внимание на то, что процесс деструкции угля при величине присадок 15-25 % протекал настолько бурно, что имели место случаи вспучивания исходной пробы и даже разрушения фарфорового тигля. Оценила эти факты как дополнительное, достаточно убедительное подтверждение реальности протекания химических реакций с выделением тепла даже при отсутствии кислорода воздуха, хотя и при высокой температуре.
Проф. B.C. Веселовский с учениками констатировал, что в СССР самовозгорание углей в зонах газового выветривания  не происходят. Объяснялось это загадочным снижением их химической активности.
По данным НПО "Укруглегеология" уточнили (канд. г-м. наук проф. О.А. Кущ, Л.Д. Кузнецова) для шахтопластов, при разработке которых зарегистрирован эндогенный пожар, глубину ЗГВ, природную газоносность, степень метаморфизма, аналитическую и рабочую влажность.
С учетом ранее сказанного пришли к выводу, что все растворы, даже химически активные, которые могли бы выделяться в необходимых для возникновения химических реакций количествах, уже произошли – выделились. Здесь теперь не могут возникать эндогенные пожары в обозримом будущем.
Но одновременно со сделанным выводом считаем необхо​димым рекомендовать самым детальным, внимательным образом изучить случаи, которые можно назвать исключительными.
По данным МакНИИ установили принадлежность шахтопластов, при разработке которых были зарегистрированы эндогенные пожары, к выбросоопасным. Оказалось, что они составили примерно 30-40 %. Из них, по-нашему мнению, непременно должна быть выделена шахта им. Скочинского, разрабатывающая особо выбросоопасный пласт h'6 Смоляниновский в трех панелях: восточной (Vа = 31,4 %), центральной (Vdaf = 32,2 %) и западной (Vdaf = 33 %): ВП, ЦП и ЗП соответственно.
Особенно важно то, что эндогенные пожары на шахте происходят только после выбросов угля и газа в полостях, ими образованных.
Число эндогенных пожаров до 1999 г. регулярно на шахте не регистрировалось. В шестилетний период (1999-2004) произошло 73 выброса угля и газа при сотрясательном взрывании, но только 32 из них, по данным главного технолога шахты С.И. Литовченко, сопровождались в дальнейшем эндогенными пожарами (табл. 4.9).
Лет 10-12 тому назад МакНИИ и ДПИ совместно экспериментально установили, что на реально выбросоопасных участках, где выбросы угля и газа происходили при сотрясательном взрывании, аналитическая влажность углей Wa, % оказалась в два раза выше (было отобрано 99 проб угля), чем на невыбросоопасных участках [3]. Статистический анализ результатов измерений позволил сделать её авторам однозначный вывод: повышение Wa на выбросоопасных участках не является случайным. Можно утверждать, что именно здесь материнской воды, способствующей возникновению химических реакций с выделением тепла, значительно больше. Поэтому предположили, что вероятность возникновения эндогенных пожаров должна быть тем выше, чем больше интенсивность выбросов угля и газа.
Исследование зависимости числа эндогенных пожаров NЭН от интенсивности выбросов QT подтвердило предположение:

NЭН = 0,02QT + 0,74; r = 0,984,
(4.1)
где r – коэффициент корреляции.
Эта статистическая зависимость при очень высоком значении коэффициента корреляции (0,984) позволяет оценить ее как вполне надежную, практически функциональную и рассматривать как впервые вскрытую природную закономерность – еще одно убедительное доказательство достоверности выдвинутой и обсуждаемой гипотезы.
Научное значение изложенного недооценивать, особенно если учитывать, что примерно полтора столетия природа самовозгорания остается неразгаданной, нам кажется, не следует.
Нормативные способы прогноза склонности углей к самовозгоранию основаны на отборе проб угля и оценке его химического взаимодействия с кислородом воздуха. Базируются они на представлении о том, как это взаимодействие отражает склонность угольных пластов к самонагреванию, но не учитывают и не акцентируют при этом внимание на роли материнской воды. Относить их к надежным вполне можно, но одновременно требующим поиска новых решений по практическому использованию.

Таблица 4.9 – Сведения об эндогенных пожарах, происшедших на шахте им. Скочинского после выбросов угля и газа
	№
п/п
	Дата
выброса
	Интенсивность,
т
	Глубина
разработки, м
	Выработка
(УП – уклонные поля)

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	24.03.1999
	1413
	1182
	Верхняя ниша 15-й лавы ВП

	2
	28.09.1999
	1554
	1198
	1-я вост. лава уклонного поля ЦП

	3
	09.10.2001
	508
	1246
	Вент, штрек 1-й вост.-бис лавы УПЦП

	4
	15.12.2001
	1306
	1195
	1-я западная лава УПЦП

	5
	29.12.2001
	290
	1246
	Вент, штрек 1-й вост.-бис лавы УПЦП

	6
	15.01.2002
	116
	1246
	То же

	7
	25.01.2002
	400
	1246
	"

	8
	23.02.2002
	27
	1246
	"

	9
	08.03.2002
	333
	1246
	"

	10
	28.03.2002
	547
	1246
	"

	11
	28.11.2002
	540
	1175
	Верхняя ниша 2-й-бис лавы ЦП

	12
	29.04.2003
	115
	1245
	Вент, ходок 1-й запад, лавы УПЦП

	13
	17.05.2003
	482
	1245
	Тоже

	14
	10.07.2003
	499
	1245
	"

	15
	23.08.2003
	346
	1245
	"

	16
	26.09.2003
	312
	1200
	"

	17
	01.10.2003
	766
	1195
	"

	18
	03.11.2003
	121
	1245
	"

	19
	24.01.2004
	375
	1126
	8-я вост.-бис лава ЦП верхних ниш


Продолжение таблицы 4.9

	1
	2
	3
	4
	5

	20
	03.02.2004
	576
	1242
	Вспомог. ходок №1 2-й вост. лавы УП

	21
	13.03.2004
	398
	1242
	Тоже

	22
	30.03.2004
	500
	1269
	Конв. штрек №2 2-й вост. лавы УП ЦП

	23
	06.05.2004
	916
	1269
	Тоже

	24
	29.05.2004
	535
	1269
	"

	25
	11.07.2004
	395
	1269
	"

	26
	02.08.2004
	221
	1269
	"

	27
	07.08.2004
	251
	1269
	"

	28
	17.08.2004
	210
	1269
	"

	29
	22.08.2004
	293
	1269
	"

	30
	20.09.2004
	103
	1269
	"

	31
	04.10.2004
	323
	1269
	"

	32
	18.12.2004
	712
	1269
	"


Более детальный, углубленный учет степени метаморфизма углей, локальности эндогенной пожароопасности, выделения при разрушении (разгрузке) угля растворов из-за протекания ДГВ, стимулирующих возникновение и развитие химических реакций с выделением тепла, позволят на новой научной основе разработать принципиально новые способы прогноза склонности к самовозгоранию и способы предотвращения эндогенных пожаров.
4.5. Исследование природы "вырождения" склонности к самонагреванию углей в зонах газового выветривания и при разработке высокоморфизованных антрацитов
Согласно СОУ в угольных шахтах [8] склонность к самовозгоранию пластов угля, в том числе выбросоопасных, устанавливается НИИГД. Пример определения инкубационного периода самовозгорания угля после выбросов содержит Приложение В. Рекомендуется при расчетах находить остаточную газоносность, зависящую от выхода летучих веществ Vdaf. В ее первой строчке указаны Vdaf = 2...8%, т.е. все антрациты, кроме тех, степень метаморфизма которых характеризуется Vdaf < 2%.
Когда ранее проф. Веселовским B.C. с учениками рассматривалась целесообразность изучения зависимости склонности углей к самовозгоранию от степени их метаморфизма, появилось сомнение в её наличии, ибо такой подход, они полагали, только приблизительно в среднем соответствует склонности к самовозгоранию и не согласуется с тем, что среди углей имеются как склонные, так и не склонные к самовозгоранию. Мы посчитали недостаточно обоснованным, слишком общим, данное утверждение, а поэтому необходимым более глубокий подход к оценке склонности к эндогенной пожароопасносности углей различной степени метаморфизма, в том числе антрацитов.
В числе наиболее даже формально-природных оснований для такого подхода находится положение о том, что марок углей (Д, Г, Ж, К, ОС, Т, А) всего 7, a Vdaf изменяется грубо от нуля до почти 45 %.
Учитывая значительную общность природы формирования выбросоопасности и склонности к самовозгоранию, для доказательства обратились к уже упоминавшемуся опыти создания регионального прогноза выбросоопасности угольных пластов, который с 1977 г. является нормативным и применяется на шахтах Украины.
Зависимость выбросоопасности от марок углей изучали многие высококвалифицированные и авторитетные специалисты еще с конца 30-х годов прошлого столетия. К началу 60-х годов XX века известные ученые, доктора техн. наук И.В. Бобров и В.В. Ходот ошибочно утверждали, что выбросоопасность не определяется маркой угля. Они формально справедливо констатировали, как это было сделано и по отношению к самовозгоранию, что есть антрациты выбросоопасные, но есть и невыбросоопасные. И только в начале 70-х годов выполнены более глубокие исследования зависимости выбросоопасности от степени метаморфизма углей, оценивавшейся по lg(, Vdaf, а позже и по комплексному показателю метаморфизма М. Удалось вскрыть реально существующую природную закономерность [8].
Рассмотрим зависимость склонности антрацитов к самовозгоранию от степени метаморфизма на современном примере.
Список на 2004 г. шахтопластов антрацита, склонных к самовозгоранию, находится в соответствии с ПБ территориальном управлении Госнадзорохрантруда по Донецкой области.
Для каждого пласта, по данным ПО "Укруглегеология", названы величины lg( по шахтам:
ГП "Шахтерскантрацит" – им. 1 Мая (k8: lg( = 2,3); "Шахтерская-Глубокая" (h8: lg( = 3,2); им. 17 Партсъезда (k3: lg( = 2,5); "Винницкая" (l4: lg( = 3,4); "Давыдовская-Западная" № 3 (k5: lg( = 2,3); "Давыдовская-Западная" № 4 (k2: lg( = 2,7); "Тернопольская" (k6: lg( = 3,6); "Ждановская" (m3: lg( = 3,1); "Житомирская" (m3: lg( = 2,8); им. 60-летия Великой Октябрьской социалистической революции (k8: lg( = 3,2); "Иловайская" (h110: lg( = 2,4); "Коммунист" (q2: lg( = 4,3); "Комсомолец Донбасса" (l7: lg( = 2,2);
ГП "Торезантрацит" – "Прогресс" (h8: lg( = 2,7); "Волынская" (h8: lg( = 2,7); №3-бис (k14: lg( = 3,1);
ГП "Снежноеантрацит" – "Ударник" (hH10: lg( = 2,4); "Заря" (h8: lg( = 2); "Северная" (h16: lg( = 3); частные предприятия гг. Торез и Снежное (k2: lg( = 2,1);
ЧП "Торуголь" (k14 lg( = 3,2) – ООО "Шахта Донецкая" (k3: lg( = 2,3); шахта № 21 (k3: lg( = 2,3); "Красный Октябрь" (l3: lgp = 3,7).
При разработке названных пластов, характеризующихся lg( = 2...3,7, на 24 шахтах зарегистрировано ни одного эндогенного пожара. Следует констатировать при разработке высокометаморфизованных антрацитов (lg( < 2...3) на шахтах "Должанская-Капитальная", им. Свердлова, "Центросоюз", "Харьковская", "Красный партизан", им. Войкова, "Майская" и им. Володарского ГП "Свердловантрацит" за этот же период эндогенных пожаров также не было.
По данным НИИГД "Респиратор" отмечаем, что в Донбассе с 1979 по 2005 г.г. зарегистрировано только четыре эндогенных пожара при разработке антрацитового пласта l3. Все они возникли в выработанном пространстве лав. Вновь обратили внимание на то, что при выемке высокометаморфизованных антрацитов эндогенные пожары не происходят. Минимальная степень метаморфизма, при которой был зарегистрирован пожар, характеризовалась lg( =  6,6 (см. табл. 4.10).
Таблица 4.10 – Сведения об эндогенных пожарах антрацитов
	Дата возникновения пожара
	Шахты
	Степень метаморфизма антрацита, lg(
	Глубина разработки, м

	18.09.83г.
	"Красный Профинтерн" ГП "Орджоникидзе-уголь"
	7,4
	665

	27.12.84г.
	Тоже
	7,4
	865

	21.05.91г.
	"Комсомолец Донбасса" ГП "Октябрьуголь"
	6,6
	850

	29.11.93г.
	"Красный Профинтерн"
	7,4
	975


Следовательно, существует зависимость склонности антрацитов к самовозгоранию от степени их метаморфизма. С позиций охраны труда надо полагать, что при lg( < 6 шахтопласты следует относить к не склонным к эндогенным пожарам.
Основываясь на отсутствии эндогенных пожаров, в том числе при разработке антрацитов на восьми шахтах ГП "Свердловантрацит", степень метаморфизма которых характеризовалась lg( < 2...3, ранее предположил, что самовозгораний нет, если lg( < 3. Дальнейшее изучение опыта разработки менее метаморфизованных антрацитов, склонности к деформациям генетического возврата пород различного катагенеза привело к выводу, что необходимо уточнить величины, при которых самовозгорания становятся нереальными. Это и отразил установленный рост lg( до 6. Такой феномен объясняется принципиально новыми, ранее не учитывавшимися двумя факторами.
Во-первых, невысокой склонностью антрацитов и вмещающих их горных пород к ДГВ при разгрузке. Она определяет следующую особенность развития процесса деформирования угля и выделения из его пор материнской воды -природных растворов, какая-то часть которых выделяется при разрушении. Низкая склонность к ДГВ обусловит в дальнейшем чрезвычайно небольшой во времени дополнительный "приток растворов", к зарождению инкубационного периода самонагревания который не приведет.
Во-вторых, доказано [2, 5, 10, 18], что при образовании угольно-породного массива наиболее интенсивно физико-химические превращения органических веществ (ОВ), в том числе мелкорассеянных (MOB), сопровождающиеся генерированием метана, его гомологов, изменением прочности, пористости, повышением химической активности материнских растворов, происходили в связи с увеличением степени метаморфизма углей до уровня, соответствующего Vdaf ≈ 20%, a MOB горных пород до 30% (на рис. 4.3 – это заштрихованная область).
Дальнейшее повышение степени метаморфизма каменных углей сопровождалось своеобразным "анти- или квазиметаморфизмом": "потреблением" метана, его гомологов, ростом прочности, пористости ОВ и MOB, снижением химической активности растворов – в целом уменьшением вероятности возникновения выбросов и склонности углей к самовозгоранию.
При достижении (снижении) степени метаморфизма антрацитов, характеризующейся lg( ≤ 3,3, прекращается (вырождается) выбросоопасность, выбросы угля и газа не происходят. При lg( < 6 нет и склонности антрацитов к самовозгоранию. Следовательно, шахтопласты антрацита, степень метаморфизма который характеризуется lg( < 6, должны быть отнесены к несклонным к эндогенным пожарам.
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Рис. 4.3. Закономерность изменения вероятности Pi склонности к внезапным выбросам угля и газа (кривая 1), песчаников и газа (кривая 2), и область 3 метаморфизма углей и MOB, сопровождающаяся ростом природной газоносности: А – lg( = 3,3; Б-М = 27,7; В – Vdaf = 18%; Г-М = 28,9.
В интервале изменения Vа = 30-36 % зарегистрирован был лишь один эндогенный пожар, но на глубине существенно выше (172 м) средней для данного геолого-промышленного участка глубины зоны газового выветривания (365 м). На первый взгляд – это парадокс.
Произошел пожар в 1999 г. (01.07-04.07) на ш. "Кременная" ГП "Лисичанскуголь" при разработке пласта kв8. Характеризуется пласт следующим образом: мощность 1,7 м, угол падения 18°, X = 18 мэ/т.с.б.м.; Vdaf = 34,1 %; Wa = 2,4 %; Wp = 9,7 %; Ас = 17,3 %.
Эндогенный пожар произошел (1 на рис. 4.4) вблизи лебедочной камеры людского уклона (2 на рис. 4.4).
Ранее уже констатировалось, в том числе при оценке прямолинейности роста глубины ЗГВ по мере уменьшения катагенеза пород, что имеет место она в среднем. Объяснялась прямолинейность специалистами двумя факторами, известными, не вызывающими никаких возражений: – наличием на любом шахтном поле дизъюнктивных тектонических нарушении, – изменением рельефа поверхности.
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Рис. 4.4. Схема аварийного участка на ш. "Кременная" ГП "Лисичанскуголь":
1 – очаг пожара, 2 – лебедочная камера людского ходка, 3 – центральный уклон; б – структурная колонка пласта kB8
Второе положение настолько очевидно, что в дополнительных разъяснениях – доказательствах не нуждается. Первое так же очевидно и лишь нуждается в небольшом уточнении, касающемся увеличения глубины ЗГВ в зонах тектонических нарушений, обусловливающих дополнительную дегазацию в окрестности таких зон.
В дальнейшем при изучении влияния состава пород междупластий на эффективность устранения выбросоопасности при применении «Способа первоочередной разработки защитных пластов» был установлен экранирующий эффект при наличии в породах междупластий слоя (слоев) известняка.
Под экранирующим эффектом предлагалось понимать отсутствие защиты, или сохранение выбросоопасности даже вопреки применению самого надежного способа предотвращения выбросов.
В [2, 3] принципиально констатировалось отсутствие единого в мире методического подхода к оценке параметров "Способа" первоочередной разработки защитных пластов, учитывающего состав пород междупластья.
В слоистом осадочном массиве после отработки защитного пласта, когда чередующиеся слои пород междупластья характеризуются не только различными прочностными, деформационными, временными свойствами, но существенно разной склонностью (способностью) к деформациям генетического возврата в сторону выработанного пространства защитного пласта, деформирование слоев пород происходит по-разному. Особое внимание при этом должно быть уделено изучению влияния на процесс деформирования пород междупластья содержания в нём слоев известняка, прочных, пластичных пород ограниченной мощности, характеризующихся способностью при разгрузке деформироваться неупруго без трещинообразования.
Решение этой сложной задачи возможно только при условии проведения эксперимента, в том числе шахтного. По своей сущности сформулированные задачи, являющиеся частными и относящиеся к составу пород междупластья, могут быть охарактеризованы как экспериментальное изучение сущности экранирования слоем известняка процесса устранения выбросоопасности, которое невозможно без достаточной (необходимой) дегазации, при отработке защитных пластов.
Породы кровли и почвы пластов при наличии известняков должны плавно сходиться (смыкаться) в выработанном пространстве. Плавное опускание происходит без видимых нарушений пород кровли пласта, хотя не могут быть исключены отделение локальные растрескивания и обрушения. В принципе оно может иметь место при любых породах, обладающих пластическими свойствами, но одновременно достаточно прочных.
В Донбассе наиболее полно такой эффект проявляется, когда породы непосредственной кровли представлены известняком. Этот способ управления кровлей вполне успешно применяют при разработке угольных пластов мощностью менее 0,7-1,0 м, в том числе крутопадающих (см. главу 2).

Применение способа управления кровлей полным обрушением при залегании в непосредственной кровле пласта слоев известняков вызывает осложнения. Хорошо доказывает это, например, по докт. техн. наук В.Т. Давидянцу опыт разработки шахтами треста "Лисичанскуголь" пласта k8. Рубежный мощностью 1-2 м при наклонном падении. На большинстве шахт он успешно разрабатывался при управлении кровлей плавным опусканием.
Непосредственной кровлей пласта на этих шахтах является известняк мощностью 2,5-3,5 м, состоящий из отдельных пачек с различной склонностью к обрушению. Над ним залегают глинистые сланцы мощностью 6-20 м (рис. 4.4) рассмотрению физической сущности этих исключительных случаев и к вопросам особенностей природы разрушения осадочных пород во времени обратимся к результатам исследований и мнению докт. техн. наук В.Т. Давидянца, неоднократно подтвержденному практикой.
Известняки при малой мощности обладают способностью опускаться без видимых нарушений сплошности или с частичными местными нарушениями без потери связи между отдельными частями кровли. Эти его особые свойства тем более могут проявиться в случаях, когда слой известняка ограниченной мощности залегает в породах междупластья на значительном, нередко существенно превосходящем мощность защитных пластов, расстоянии от защитного пласта.
Один из наиболее надёжных методических приёмов решения задач оценки экранирующей роли слоев известняка, находившегося в породах междупластья, заключался в анализе случаев газодинамических явлений (выбросов угля и газа), официально расследовавшихся специальными комиссиями, когда величина междупластий была менее нормативной, с обязательным учётом содержания в составе пород междупластья известняков. В основе анализа находилось рассмотрение надежности устранения выбросоопасности при первоочередной разработке защитных пластов.
Был выполнен комплекс измерений изменения нескольких свойств углепородного массива в условиях, когда происходили или не происходили выбросы угля и газа. Он включал давление газов, измерявшееся до и после разработки защитных пластов, природную газоносность, скорость прохождения ультразвуковых волн различной частоты разными приборами в течение продолжительного времени, изменения микротвердости известняков с учетом того, что она перпендикулярна и параллельна наслоениям существенно различна.
Относительно природы экранирования эффекта устранения выбросоопасности при применении "Способа" предварительной разработки защитного пласта вывод был достаточно надежным, определенным. Особые свойства известняка, находящегося в породах междупластья, обусловили двуединый процесс как предотвращения снижения напряженности выбросоопасного пласта, так и его дегазации. Разработан и экспериментально доказан критерий защищенности kз, [2, 3].
Изложенное справедливо для случаев залегания слоев известняка мощностью не менее 0,3 м в породах междупластья. Но свойства известняков, как это следует из уже изложенного, не могут изменяться, если они залегают так же в породах междупластий, но над пластом, склонным к самовозгоранию. В частности, это относится к пласту kB8 ш. "Кременная".
При его мощности 1,7 м и мощности известняков непосредственной кровли 2,8 м образование над угольным пластом зоны газового выветривания, конечно, не будет происходить.
Однако одновременно со сделанной оговоркой общий вывод можно, учитывая природную изменчивость глубины ЗГВ, назвать очевидным: в зонах газового выветривания эндогенные пожары нереальны.
Для подтверждения обоснованности сделанного вывода обратим внимание на то, что при разработке любых газоносных пластов в ЗГВ не только эндогенные пожары, но и внезапные выбросы угля и газа, выбросы породы и газа не происходили, а водоотдача продолжается (см. главу 2). И это не загадка особенностей (технологических) ведения горных работ, не загадка природы, это следствие природных закономерностей, приведших к тому, что из углепородных массивов в ЗГВ выделились не только растворы (материнская вода), но и одновременно с ними содержавшиеся в них газовые смеси.
4.6. Анализ опыта разработки в 2006-2010 гг. склонных к самовозгоранию пластов
При необходимости решения задач, относящихся к проблеме эндогенных пожаров, основное внимание обращалось на научные положения, содержащиеся в монографиях известных, достаточно авторитетных ученых. Но в течение примерно последних 15 лет резко сократилось число исследований и, естественно, публикаций. Не издаются монографии. Это, пожалуй, только статьи, преимущественно сотрудников научно-исследовательского института горноспасательного дела (НИИГД) НПО "Респиратор", продолжающих научно-исследовательские работы совместно с работниками производства.
Дополнительное изучение статей, опубликованных в 1990-2010 гг., потребовалось и в связи с несколько неожиданной публикацией стандарта [8], о локальности склонности к эндогенной пожароопасности, которое ранее в печатных изданиях, насколько нам известно, даже не обсуждалось.
Процессы, обусловливающие локальность склонности к самовозгоранию, особенности или причины (природа) возникновения процессов самонагревания разрушенных углей, в том числе (и особенно!) в ЗГВ, перечисленные статьи не содержат, в них они даже не упоминаются.
Приведенные в главе 4 результаты исследований обусловили регистрацию 12.04.2007 г. открытия № 331. "Закономерность зарождения инкубационного процесса самовозгорания угля". В нем в основе идея, заключающаяся в реальности выделения из разрушенного угля, пор размерами (диаметром) < 10–7 м растворов, компоненты, которых могут приводить к химическим реакциям, обеспечивающим самонагревание [2, 3, 18].
Приказом министра топлива и энергетики Украины 12.10.2004 г. № 638 утверждены "Правила пожарной безопасности" [21]. По данным (НИИГД) НПО "Респиратор" в 2006-2010 гг. зарегистрировано 19 эндогенных пожаров, из которых 11 при разработке крутых и крутонаклонных, 8 пологих пластов (табл. 4.11). В целом можно констатировать существенное уменьшение в среднем ежегодного числа эндогенных пожаров. Это что-то примерно в 3-4 раза, если учитывать, что требование об обязательной регистрации эндогенных пожаров в прежние (сороковые-шестидесятые годы прошлого столетия) нередко игнорировалось. 

Таблица 4.11 – Эндогенные пожары на шахтах Донецкой области в 2006 г. - 2010 гг.
	№
пп
	Дата начала аварии
	Дата окончания аварии
	Объеди

нение
	Шахта
	Место возникно
вения аварии
	Причина аварии
	Длительности, аварии, час
	Общий ущерб от аварии, тыс.грн.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	26.01.06
	07.02.06
	Дзержинск​уголь
	Северная
	Изолиро​ванное простран​ство участка № 82 гор. 1050 м
	Повышенная химическая активность угля в зоне геологического нарушения, потеря свойств активного воздействия антипирогена.
	267
	118,0

	2
	12.02.06
	13.02.06
	Дзержинск​уголь
	Северная
	Участок №96 гор. 1160 м
	Самовозгорание угля в отработанной части лавы
	24
	10,0

	3
	28.12.06
	03.01.07
	Артем​уголь
	Им.К.А. Рум​янцев
	Сопряже​ние пром. квершлага ранее изолиро​ванным штреком
	Доступ кислорода к раздавленной краевой части целика пласта k8, оставленного выше
	179
	259,0

	4
	01.01.07
	02.01.07
	"Донецк​уголь"
	"Трудовская"
	Вент. уклон 15 восточной лавы
	Перераспределе​ние количества воздуха и увеличение депрессии после 14 зап. лавы
	25
	43

	5
	12.08.07
	17.08.07
	"Орджо​никидзе​уголь
	"Булавин​ская"
	Завальная часть щитовой лавы
	Нарушение герметизации выработанного пространства 
	30
	303,4

	6
	26.10.07
	27.10.07
	Самостоя​тельная
	Им. Ю.А. Га​гарина
	У ствола № 1
	Самовозгорание скопившегося угля
	11
	1,52

	7
	14.12.07
	
	ГП УК "Красноли​манская"
	"Красноли​манская"
	Конвейер​ный ходок западной лавы пл. l3
	Геологическое нарушение 
	390
	

	8
	28.12.07
	26.12.07
	ГП УК "Красноли​манская"
	"Красноли​манская"
	Юж. конв. штрек уклона 1 "бис" пл. k5
	Работает комиссия
	11
	1,55

	9
	06.01.08
	08.01.08
	ГП "ДУЭК"
	Им. М.И. Ка​линина
	Конв. ходок гор. 740
	Возгорание паров масла
	46,8
	12,6

	10
	17.10.08
	30.10.08
	ОАО
	ш/у "Покровское"
	Вентиля​ционный штрек
	Устанавливается комиссией 
	322
	900,80

	11
	05.11.08
	08.11.08
	Самостоя​тельная
	"Южнодон​басская" № 1
	Изолиро​ванные погашен​ные выработки
	Выработанное пространство западной лавы, изолированной в 2004 г.
	72
	

	12
	22.11.08
	26.11.08
	Самостоя​тельная
	Им. Ф.Е. Дзер​жинского
	Целик над откаточ​ным штреком
	Возможно нарушение изоляции
	97
	

	13
	11.03.09
	13.03.09
	ГП "Дзер​жинск​уголь
	"Северная"
	Лава участка гор. 1160 м
	Оставленный уголь
	62,2
	111,5

	14
	17.03.09
	31.03.09
	ГП "ДУЭК"
	"Щегловская – Глубокая"
	Вырабо​танное простран​ство западной лавы
	Фрикционное трение механизмов
	351,0
	38,0

	15
	18.03.09
	23.03.09
	ГП "Артем​уголь"
	Им. В.И. Ленина
	Участок гор. 970/1080 м
	Будет определена после вскрытия изолированного участка
	118,0
	248,0

	16
	21.06.09
	22.06.09
	ГП "Макеев​уголь"
	"Северная"
	Главная вентиля​ционная магист​раль
	Возникновение трещиноватости вскрывшей угольный пласт
	17
	18

	17
	16.09.09
	25.09.09
	ГП "Артем​уголь"
	Им. Гаевого
	Вырабо​танное простран​ство
	Будет определена после вскрытия аварийного участка
	218
	330,0

	18
	20.10.09
	24.10.09
	"Орджо​никидзе​уголь
	"Булавин​ская"
	Грузовой скат участка № 90-530 м.
	Будет определена после вскрытия участка
	115
	5450

	19
	22.11.09
	
	ГП "ДУЭК"
	"Южно​донбасская" № 3
	Восточ​ный магис​тральный конвейер​ный штрек гор. 624 м.
	Будет определена после вскрытия участка
	
	


Нельзя не обратить внимание на то, что в 19 случаях в графе причин аварии (7) есть констатация – ссылка на то, что "работает комиссия". Таким образом, для детального анализа реально изучение только 13 случаев. Практически все эндогенные пожары (кроме № 9) в табл. 4.11 произошли из-за оставления в выработанном пространстве разрушенного угля. Сущность их двояка. 

1. Это, с одной стороны, изолированные участки, отработанные части лав, завальные части щитовых лав, погашенные выработки, оставленные под и над выработками охранные целики и проч.

2. Выделение из пор размерами < 10–7 м разрушенных угольных пластов растворов способствует возникновению и протеканию химических реакций, сопровождающихся выделением тепловой энергии. Первый же случай аварии в табл. 4.11, великолепно подтверждая сказанное, одновременно определяет направление исследований: изучить изменение во времени химической активности влияющей на воздействие антипирогена на угольный пласт. И одновременно при этом необходимо разобраться – уточнить изменение его во времени, учитывая в том числе аварию № 11 табл. 4.11, когда возник эндогенный пожар на ш. "Южнодонбасская" № 1 через 4 года (!) после первичной изоляции.

Изучение причин эндогенных пожаров содержащихся в табл. 4.11, убеждает в их технологическом разнообразии, реальности выполнения: потеря свойств активного воздействия антипирогена; доступ кислорода к раздавленной краевой части целика; перераспределение количества воздуха и увеличение депрессии после изоляции отработанной лавы; нарушение герметизации выработанного пространства; самовозгорание скопившегося угля; возможно, нарушение изоляции; оставленный уголь и т.д.
Красной нитью все причины сводятся к главному: недопустимость оставлению разрушенного или разрушающегося угольного пласта. Табл. 4.11 содержит сведения об общем ущербе от аварий, который рассчитывается горноспасателями и составляет 7,8 млн. грн. Именно он должен возмещаться специалистами, ответственными за чистоту извлеченного при добыче угля, проведении подготовительных выработок. Это наше предложение должно находиться в проекте, паспорте, технологических схемах.

Одновременно со сказанным обратим пока "загадочное" внимание на содержащиеся в табл. 4.11 сведения о длительности ликвидации аварий, которая составила более 120 тыс. час. (5000 суток). Продолжительность конечно, громадная (почти 17 лет), но пока неосмысленная. Необходимо оценить ее технико-экономически, что вполне может привести к существенному, а иногда и весьма существенному снижению названного ущерба. 
Мы не считаем себя авторитетными или просто специалистами в области, относящейся к самовозгоранию. Но беремся, как горные инженеры утверждать, что оставление разрушенного угля в выработанных пространствах недопустимо, именно оно во многих случаях (или даже, как правило) может приводить к эндогенным пожарам.

Целое направление исследований, связанное с использованием антипирогенов, их нагнетанием в склонные к самовозгоранию угольные пласты, не учитывает, что вода увеличивает склонность к деформациям генетического возврата.
ГЛАВА 5. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ВЫБРОСООПАСНОСТИ ПРИЗАБОЙНОЙ ЧАСТИ ЛАВ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ НА ГЛУБИНАХ БОЛЕЕ 1000 м

5.1. Достоверность гипотезы уменьшения силы и частоты выбросов угля и газа на глубинах более 1000м в шахтах Донбасса
Добыча угля как производственный процесс во все времена сопровождалась целым рядом факторов, влияющих на безопасность их ведения. В середине XIX столетия были зафиксированы и крупные выбросы угля и газа. Впервые они были отмечены на шахтах Франции и Бельгии. Позже, к концу XIX века, внезапные выбросы угля и газа были зарегистрированы в Германии, Англии, Венгрии, Канаде [22].

Естественно, что с началом активной добычи угля в Донбассе начали проявляться газодинамические явления (позже названные ГДЯ). Первые описанные случаи выбросов в Донбассе относятся к началу XX столетия (шахта «Новая Смолянка», г.Юзовка, 09.09.1906). В 1953 году был введен порядок официального расследования и регистрации всех выбросов, происходящих в шахтах бывшего СССР.

По мере развития и интенсификации горных работ, а особенно по мере перехода их на более глубокие горизонты, возрастало число внезапных выбросов угля и газа. Этот факт неоднократно констатировался в горнотехнической литературе.

До середины 60-х годов прошлого столетия вопрос об изучении изменения потенциальной выбросоопасности угольных пластов при увеличении глубины разработки считался не столь актуальным, и поэтому не привлекал пристального внимания широкого круга ученых.

На сегодняшний день горные работы в Донбассе ведутся уже на глубинах порядка 1400 – 1600 м, и объективной реальностью является то, что происходит ухудшение условий отработки пластов и с позиции безопасности ведения работ. На фоне реальных трудностей отработки угольных пластов на больших глубинах существует субъективное мнение о нецелесообразности добычи угля в таких условиях. Базируется этот подход и на том предположении, что увеличение глубины разработки обязательно приведет к увеличению числа ГДЯ. Однако современная горная наука не имеет общепризнанного и однозначного решения данного вопроса.

Вопрос о влиянии глубины разработки на потенциальную выбросоопасность рассматривался в разное время в работах как отечественных, так и иностранных ученых. Проблема эта анализировалась и изучалась с различных позиций, для решения различных задач, разными подходами и методами, поэтому и результаты этих работ не имеют однозначных выводов.

Часть работ опубликованных в 50 – 80х годах XX столетия исключают влияние глубины разработки на проявление выбросоопасности [23,24,25,26,27,28,29,30 и д.р.].

Большая группа публикаций, содержащих анализ статистического материала о проявлениях ГДЯ на различных глубинах, обосновывает прямую зависимости проявлений выбросоопасности от увеличения глубины разработки. Впервые, в отечественной науке оценка ее влияния на проявление потенциальной выбросоопасности была предпринята проф.Л.Н.Быковым [31]. Данная оценка производилась на основании опыта отработки шахтопластов Центрального района Донбасса. В работе были проанализированы сведения о выбросах по трем шахтам, происшедшие не менее чем на двух горизонтах, был сделан вывод о том, что увеличение глубины ведения горных работ приводит к интенсификации ГДЯ.

Также на примере работы шахт Центрального Донбасса И.М.Яровой приходит к выводу, что выбросоопасность увеличивается по мере увеличения глубины ведения работ [32]. Этот вывод был сделан в конце сороковых годов прошлого века. Однако в работе было отмечено, что число шахт, на которых происходили внезапные выбросы угля и газа, возрастало лишь при увеличении глубины ведения горных работ с 205 до 555 м, а увеличение глубины ведения горных работ до 640 м не привело к увеличению таких шахт.

В 50 – е годы прошлого столетия вопрос о влиянии глубины разработки на проявления потенциальной выбросоопасности был рассмотрен Я.Э.Некрасовским, который пришел к выводу о том, что переход очистных работ на более глубокие горизонты увеличивает количество шахтопластов, подверженных внезапным выбросам угля и газа, и к интенсификации ГДЯ [33].

Анализ влияния увеличения глубины разработки на частоту и интенсивность внезапных выбросов, происшедших на шахтах семи трестов комбината Донецкуголь за 15 лет на глубинах 250 – 1000 м, был проведен М.А.Моисеевым и А.П.Буренко [34]. К однозначным выводам проведенный анализ, опять – таки, не приводит. График, приведенный в работе [37], свидетельствует о более или менее стабильном ее росте до глубины примерно 750 м, резком снижении на глубинах 750 – 920 м и последующем росте на глубине 1000 м.

По данным ведения горных работ на самой глубокой шахте Центрального района Донбасса «Кочегарке» ПО Артемуголь, И.Г.Балюк делает вывод о росте выбросоопасности шахтопластов с увеличением глубины разработки, но из приведенных в статье данных этого не следует [35]. Подтверждается это следующими фактами, приведенными в [35]. При работе на горизонте 470 – 555 м произошло 7 выбросов угля и газа; на гор.555 – 640 м 28 выбросов; гор.640 – 750 м 10 выбросов; гор.750 – 860 м 5 выбросов угля и газа.

Изучение вопроса о влиянии глубины разработки на потенциальную выбросоопасность не ограничивалось лишь условиями Донбасса. Так на примере работы шахт Воркутинского месторождения А.А.Борисенко делает вывод о возрастании средней интенсивности выбросов при увеличении глубины разработки с 300 – 400 м до 500 – 600 м в 16 раз, а увеличение числа выбросов, отнесенное к 1000 м проходки, – в 21 раз [36].

В это же время к данному вопросу было привлечено внимание иностранных горных специалистов. Анализ фактических данных о проявлении выбросоопасности на шахтах «Печбаня» и «Сабольч», проведенный венгерскими учеными, привел к выводу о том, что частота выбросов с увеличением глубины разработки возрастает, а затем при достижении некоторой глубины уменьшается[37]. В работе немецких ученых [38] анализируются выбросы угля и газа на шахтах земли Северный Рейн – Вестфалия и делается заключение о росте их числа с увеличением глубины разработки.

Авторы статьи [39], анализируя данные о выбросах угля и газа в Донбассе с учетом количества разрабатываемых пластов во времени и по глубине их залегания, делают вывод о том, что нет оснований предполагать снижение выбросоопасности на глубинах 1000 – 1200 м.

Нет смысла в объеме данной монографии приводить мнения всех авторов, которые считают, что с увеличением глубины ведения горных работ будет интенсивнее проявляться потенциальная выбросоопасность. Достаточно активно это мнение обосновывалось до середины 80-х годов прошлого века.

Наряду с данным положением еще в начале семидесятых годов впервые была высказана идея уменьшения силы и частоты внезапных выбросов угля и газа на больших глубинах [40,41], достоверность которой доказывалась данными опыта разработки выбросоопасных шахтопластов Центрального района Донбасса.

В 1973 году был проведен анализ обширного статистического материала по выбросам угля и газа в Донбассе за 60 лет, который позволил установить авторам [42] общее уменьшение количества выбросов угля и газа начиная с глубины 750 м.

Возвращаясь к опыту разработки Воркутинского месторождения, нельзя не отметить работу В.Р.Бартоша, в которой отмечается что начиная с 1963 г. частота внезапных выбросов и их сила, на шахтах данного месторождения, резко снижается, несмотря на увеличение глубины разработки и числа выбросоопасных шахтопластов [43].

Выполненный за период с 1953 по 1985 гг. анализ изменения по мере увеличения глубины ведения горных работ числа выбросоопасных шахтопластов [44,45], количества забоев, в которых применялись специальные способы предотвращения ГДЯ, и количества выбросов, показал, что общее количество выбросов и забоев, в которых применялись способы предотвращения выбросов, начиная с 1970 – 1971 гг. уменьшалось.

Анализ применения объемов и структуры применявшихся противовыбросных мероприятий в различные периоды времени [10], но уже с учетом данных за 1986 – 1992 гг., позволил констатировать снижение как общего числа забоев, в которых они применялись, так и объемов применения специальных способов предотвращения выбросов при росте объемов применения мероприятий, повышающих безопасность ведения горных работ.

Исследования, выполненные в середине восьмидесятых годов [48] позволили сделать принципиальный вывод о том, что на глубинах разработки более 800 м на шахтах Донбасса выбросоопасность не интенсифицируется, а перераспределяется между шахтопластами, представленными различной степенью метаморфизма.

Естественно, что невозможно провести и подвергнуть тщательному анализу все работы, посвященные данному вопросу, но, проведя их краткий обзор, становится понятным основные направления его решения.

Следует отметить, что выдвинутая гипотеза об уменьшения силы и частоты внезапных выбросов угля и газа на больших глубинах [16,17], рассматривала изменение выбросоопасности не только призабойной части пласта, и для своего обоснования включала общий анализ статистического материала, а также аналитические и экспериментальные исследования.

Так как в обосновании гипотезы использовался статистические данные о произошедших выбросах за период с 1953 по 1986 гг., в 2009 году сотрудниками ДонНТУ были проведены дополнительные исследования по некоторым аспектам отмеченной гипотезы. При проведении исследований было рассмотрено 2245 случаев внезапных выбросов за период с 1953 по 2006 гг., исключая ГДЯ при сотрясательном взрывании [46].

Одним из результатов проведенного анализа является статистическая зависимость, представленная на рис.5.1.
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Рисунок 5.1. Изменение общего количества внезапных выбросов в зависимости от глубины ведения горных работ

Изучая суть вопроса, выдвигая и обосновывая основные гипотезы, на наш взгляд, необходимо было бы обратить более пристальное внимание на то, что изучение изменения выбросоопасности целесообразно проводить в согласовании с основным производственным процессом при добыче угля – выемки угля, т.е. основное внимание обратить на призабойную часть угольного пласта. Формирование условий потенциальной выбросоопасности и ее основные факторы безусловно интересны и полезны с научной точки зрения, но с практической точки зрения, с позиции безопасности ведения выемочных работ, наиболее актуальными являются процессы, приводящие к проявлению выбросоопасности именно в зоне работы людей и механизмов.

С этой позиции наиболее объективным является изучение выбросоопасности призабойной части угольного пласта под совместным воздействием горного давления и газового фактора. Что касается газового фактора, то в свое время была высказана гипотеза [24], что по мере увеличения глубины залегания углей одинаковой степени метаморфизма содержание метана и его гомологов будет изменятся идентично степени выбросоопасности: рост – достижение максимума – уменьшение. Достижению максимума газоносности соответствует полное заполнение порового объема пласта водо – метано – оксидно – диоксидной смесью [2]. 

Относительно проявлений горного давления в призабойной части, а точнее сказать о геомеханических процессах именно в ней, то данный вопрос еще требует дополнительного анализа и исследований.

На сегодняшний день, распространенное ранее мнение об интенсификации ГДЯ при увеличении глубины ведения горных работ (более 800 – 900 м) и о том, что уже на глубине 1000 м все шахтопласты станут выбросоопасными, не подтверждается ни опытом разработки шахтопластов на больших глубинах шахт Донбасса, ни результатами исследований, проводимых в шахтах. Данный вывод имеет большое значение при рассмотрении перспектив разработки угольных пластов на глубоких горизонтах шахт Донбасса.

5.2. Образование и развитие зоны разгрузки в краевой части угольных пластов

При переходе горных работ в область больших глубин (существенно ниже зоны газового выветривания) вероятно будут изменяться внешние и внутренние, по отношению к угольному пласту факторы, обусловливающие 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. Концентрация напряжений в краевой части пласта, расположенного на глубинах более примерно 300 - 400 м, приводит к образованию зоны неупругих деформаций [47,48,49,50,51]. Однако, с учетом физико – механических свойств угольного пласта, геомеханических, химических и газодинамических процессов, происходящих в этой зоне, помимо пластических деформаций происходит и хрупкое разрушение горной породы, деформации генетического возврата. Справедливым будет обобщенно считать эту зону – зоной неупругих деформаций.

В процессе выемки угля в очистном забое граница зоны неупругих деформаций передвигается вглубь массива и происходит отжим призабойной части угольного пласта в выработку.

С течением времени и под действием существующих 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 призабойной части пласта и естественному его разупрочнению и разрушению.

Следует отметить, что разрушение краевой части угольного пласта происходит при разгрузке вследствие выемки очередной полоски (части) 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 [52,53].

Лет через десять после случайно обнаруженного П. Бриджменом странного разрушения образцов пород при разгрузке подобное разрушение и тоже при разгрузке обнаружили Г. Бузер, К. Хиллер, И. Серденгекти. И вновь разрушались лишь некоторые из образцов, подвергавшихся трехосному сжатию. Еще через десять — двенадцать лет отмечается разделение кернов на диски при бурении скважин в выбросоопасных песчаниках Донбасса, в выбросоопасных солях (Германия), в породах, склонных к горным ударам (США), при бурении сверхглубокой скважины на Кольском полуострове (Россия) на глубине более 5 – 6 км.

Изучая механизм разделения кернов на диски, Л. Оберт и Д. Стефенсон в лабораторных условиях бурили колонковые скважины в породах, находящихся в состоянии трехосного сжатия. Они пришли к выводу, что разделение кернов на диски происходит под действием возникающих при бурении напряжений среза. Ошибочность названного положения доказали экспериментально полученные результаты (см. главу 3).

Описанные результаты, а также выпукло – вогнутая форма дисков привели к выводу, что разделение кернов на диски вполне удовлетворительно объясняется развитием при разгрузке деформаций обратной ползучести, являющихся комплексным показателем выбросоопасности, ибо такое разрушение «возможно только при определенном соотношении напряжений и прочности материала, разгружаемого при бурении».

Эксперименты, выполненные позже в МакНИИ под руководством В.И. Николина и в ИГТМ НАН Украины под руководством акад.В.Е. Забигайло, позволили установить, что разрушение при разгрузке, в том числе разделение кернов на диски, возможно только в том случае, если ей предшествовало трехосное сжатие и если при этом имели место неупругие деформации определенного объема.

Изложенное привело к принципиально важному выводу о том, что реальным является разрушение породного массива не только в результате роста напряженности, но и при разгрузке под действием деформаций обратной ползучести, названных деформациями генетического возврата — ДГВ. В результате многолетних исследований сделан вывод о том, что склонность к деформациям возврата при разгрузке является результатом как имевших место ранее деформаций ползучести, так и физико-химических превращений, а в целом генетической памяти горной породы.

С течением времени многочисленными экспериментальными исследованиями была доказана принципиальная невозможность зарождения и возникновения ГДЯ в разгруженной части выбросоопасного пласта ниже зоны газового выветривания, на больших глубинах.

Образование и развитие зоны неупругих деформаций в краевой части пласта происходит всегда во время перераспределения напряжений. Именно этой части пласта присуща пониженная напряженность и, следовательно, повышенная склонность к газоотдаче – газовыделению. По мере увеличения глубины ведения горных работ, а следовательно, и увеличения горного давления, процессы разрушения краевой части несомненно интенсифицируются.

Положения о невыбросоопасности краевой части выбросоопасного пласта легли в основу многих способов прогноза, предотвращения ГДЯ и контроля их эффективности, которые вошли в новый стандарт Минуглепрома Украины [8].

5.3 Краткий анализ эффективности способов предотвращения выбросов угля и газа, параметров их технологии применения
За почти полувековой период времени для обеспечения безопасности труда угольная промышленность Украины работала последовательно в условиях соблюдения положений трех «Инструкций» к Правилам безопасности (ПБ), относящихся к разработке выбросоопасных пластов [8,54,55]. Первые две были общими для всех шахт СССР, третья – стандарт Минуглепрома Украины, введенный в действие в 2006г.

В каждой из них определялись параметры способов предотвращения внезапных выбросов угля и газа. Они не представлялись как результат механизма возникновения и развития выбросов, а назывались применительно к конкретным способам предотвращения выбросов.

Во всех трех «Инструкциях» в числе разработчиков (составе редакционных комиссий) есть проф., докт.техн.наук Николин В.И., что дает нам право по согласованию с соисполнителями критически оценивать отдельные положения [8]. Назовем лишь некоторые из них, которые не менее чем в течение пяти – восьми лет, а может и больше, на шахтах Украины уже не применяют (рубрикация в соответствии с СОУ [8]) :
· 8.2. Дегазация надрабатываемых крутых выбросоопасных пластов в зонах разгрузки.

· 8.3. Увлажнение угольных пластов.

· 8.4. Передовое торпедирование пород кровли пласта.

· 8.5. Гидродинамическое воздействие на угольный пласт.

· 9.2. Гидроотжим призабйной части пласта.

· 9.4. Образование разгрузочной щели во вмещающих породах.

· 9.5. Бурение опережающих (разгрузочных) скважин.

· 9.6. Торпедирование угольного массива.

· 9.8. Вибрационное воздействие на призабойную часть пласта.

Из перечисленных в СОУ способов предотвращения выбросов только пять (около 40%) реально применяются в настоящее время (8.1, 9.1, 9.2, 9.3, 9.7)

Следовательно, во – первых, вполне можно утверждать, что СОУ чрезвычайно перегружен ненужным описанием многочисленных способов, имеющих скорее всего, весьма ограниченное значение лишь как свидетельство ошибочных ранее принимавшихся решений.

Во – вторых, мы неоднократно писали о том, что внезапный – это, все – таки, первый, второй случай, но когда их десятки, тысячи, они становятся заурядными, привычными, просто выбросами, но уж никак не внезапными. Это слово скорее используется, чтоб «нагнать страха».

Выполнение данного анализа является развитием положений научно – технического отчета по трудовому соглашению ДонНТУ №398 от 01.07.2009 г. «Научное обоснование, разработка и испытание нового способа контроля безопасной глубины выемки выбросоопасных пластов» (№ Госрегистрации 0109U006781)[59]. Его научной основой является патент на полезную модель №  u 200910008 [61].

Учитывая то, что он определяет глубину выемки выбросоопасных пластов, исключающих возможность возникновения выбросов, рассмотрим научное обоснование именно параметра, получившего название неснижаемого опережения lн.о. . Печатных разъяснений его сущности, в том числе и в [57], обнаружить нам не удалось, но понимаем его достаточно определенно. На какую глубину выемку выбросоопасного пласта в очередном цикле можно производить, чтоб перераспределение напряжений, происходящее при этом, не привело к зарождению нового выброса.

Порядок (очередность) их рассмотрения определяет время начала их практического применения.

1. Локальные способы предотвращения газодинамических явлений.
1.1. Бурение опережающих (разгрузочных) скважин.

Анализируемую группу способов предотвращения выбросов угля и газа объединяет параметр, получивший название «величина неснижаемого опережения скважинами забоя». Названа его величина 5 м, которая остается такой же и в [8,55] при неизменном диаметре 80 – 250 мм. Есть дополнение о том, что схемы расположения должны обеспечить разгрузку и дегазацию пласта в сечении выработки и за ее контуром на расстоянии не менее 4 м. Но нет даже намека на доказательство справедливости названного параметра. Из – за того, что других – то способов предотвращения выбросов (кроме защитных пластов) нет, все внимание в связи с необходимостью их предотвращения ранее было направлено на совершенствование параметров способа бурения опережающих скважин, в том числе их радиуса эффективного влияния Rэф .

Многочисленные экспериментальные, опытно – промышленные испытания, опыт бурения опережающих скважин привели к совершенно надежным, неоднократно опубликованным двум выводам [2,3,10,58] о недопустимости, прямом и косвенном вреде их бурения.

А) Опасность бурения скважин (шпуров) глубиной боле 2 м. К сегодняшнему дню даже официально зарегистрировано при бурении скважин (шпуров) более 210 случаев выбросов. Смертельно травмировано примерно столько же трудящихся. Но не только в этом беда.

Б) Уменьшение в выбросоопасных зонах радиуса эффективного влияния скважин Rэф до сантиметров. Именно он определяет расстояние между скважинами, приводящем к разгрузке и дегазации участка пласта между ними, которые должны бы приводить к устранению выбросоопасности. Эффективность бурения оказывается нулевой, если не отрицательной.

В самом конце шестидесятых годов прошлого века (1968 – 1969 гг) бурение опережающих скважин применяли в 441 (!) выработке (табл.5.1). 

Таблица 5.1. Объем применения и эффективность бурения опережающих скважин на шахтах Донбасса
	Годы
	Очистные забои
	Подготовительные забои
	Всего

	
	Кол-во выбросов
	Кол-во забоев
	Кол-во выбросов
	Кол-во забоев
	Кол-во выбросов
	Кол-во забоев

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1968
	15
	87
	11
	136
	26
	223

	1969
	2
	85
	4
	133
	6
	218

	1970
	6
	73
	7
	151
	13
	224

	1971
	2
	35
	12
	141
	14
	176

	1972
	10
	26
	13
	134
	23
	160

	1973
	3
	13
	2
	77
	5
	90

	1974
	2
	27
	3
	53
	5
	80

	1975
	0
	16
	3
	31
	3
	47

	1976
	0
	5
	1
	21
	1
	26


Продолжение таблицы 5.1
	1977
	1
	5
	1
	16
	2
	21

	1978
	0
	2
	0
	7
	0
	9

	1979
	0
	1
	0
	7
	0
	8

	1980
	0
	2
	0
	9
	0
	11

	1981
	2
	3
	0
	10
	2
	13

	1982
	0
	2
	1
	8
	1
	10

	1983
	0
	1
	0
	5
	0
	6

	1984
	1
	3
	0
	6
	1
	9

	1985
	0
	2
	0
	4
	0
	6

	1986
	0
	0
	0
	3
	0
	3

	1987
	0
	2
	0
	2
	0
	4

	1988
	0
	3
	1
	6
	1
	9

	1989
	0
	1
	0
	2
	0
	3

	1990
	1
	3
	1
	3
	2
	6

	1991
	0
	2
	0
	4
	0
	6

	1992
	0
	2
	0
	3
	0
	5

	1993
	0
	3
	0
	1
	0
	4

	1994
	0
	4
	0
	0
	0
	4

	1995
	0
	2
	0
	0
	0
	2

	1996
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	1997
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1998
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1999
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2000
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2001
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2002
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2003
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2004
	0
	0
	0
	4
	0
	4

	2005
	0
	0
	0
	2
	0
	2

	2006
	0
	0
	0
	4
	0
	4

	2007
	0
	0
	0
	2
	0
	2

	2008
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2009
	0
	0
	0
	1
	0
	1


В следующие после 1970 – 1971 гг 20 лет из – за двух уже названных причин способ применять практически прекратили. В 2009 г по особой просьбе, поддержанной МакНИИ, применяли бурение опережающих скважин для предотвращения выбросов только в одной выработке шахты им.А.Ф.Засядько и только по решению большинства Центральной комиссии по вопросам вентиляции, дегазации и борьбы с газодинамическими явлениями в шахтах угольной промышленности Украины.

В такой ситуации не имело смысла рассмотрение физической сущности параметра неснижаемого опережения. Он должен относится последовательно ко всем локальным способам, каждый из которых в большей или меньшей степени будет соответствовать более полному познанию природы и механизма выброса угля и газа.

1.2. Гидроотжим призабойной части пласта.

Сущность способа заключается в том, что в направлении проведения выработки бурится шпур, в конце которого оставляется камера ограниченной длины, камера герметизируется, и в нее затем нагнетается вода под высоким давлением. Вода частично разрушает угольный пласт между камерой и грудью забоя выработки и иногда (в выбросоопасных зонах) приводит к выбросу.

Сотрудники МакНИИ в пятидесятые годы прошлого века получили на этот способ авторское свидетельство на изобретение (проф. Бобров И.В. и канд.геол. – мин. наук Шатилов В.А.).

Глубина шпуров для гидроотжима составляет 2,3 – 5,8 м, глубина герметизации должна быть на 0,5 м меньше. Неснижаемое опережение lн принимают 0,7 м для очистных и 1,0 м для подготовительных забоев [8,54,55]. Научное обоснование величины неснижаемого опережения в соответствующих нормативных документах отсутствует.

1.3. Гидрорыхление угольного пласта.

Сущность и параметры гидрорыхления как способа предотвращения выбросов угля и газа достаточно полно изложены в [32,33,34]. Определено, что выемку угля после гидрорыхления допускается производить на глубину не большую, чем глубина герметизации lг . Величина неснижаемого опережения должна быть равной фильтрующей части скважин и составлять 2 – 3 м по [57], 2 м по [58], и 1 – 2 м по [8].

Изменение величины неснижаемого опережения от одного до трех метров (в 3 раза !) весьма существенно, трудно объяснимо, но применение способа продолжается. В [55] по согласованию с МакНИИ безопасность использования в лавах гидрорыхления может дополнительно контролироваться по газодинамике, а по [8] теперь еще и в подготовительных выработках.

Описанные в 1.1 – 1.3 локальные способы предотвращения выбросов угля и газа были разработаны во второй половине прошлого века. В этот же период времени МакНИИ, а позднее и совместно с ДПИ (ДонНТУ) создавал способы предотвращения внезапных выбросов угля и газа, основанные на щелевой разгрузке, совершенствовал способ оценки размеров (глубины) выемки угля призабойной части пласта, исключающей возникновение выбросов. К числу положительных, более совершенных решений относится разработка способов образования разгрузочных пазов и щелей, включенных в СОУ.

В соответствии с [8] паз должен быть сплошным, его ширина 60 – 80 мм, глубина не более 2,5 м, а неснижаемое опережение не менее 1 м.

Ограниченная глубина разгрузочных пазов и их неснижаемого опережения объясняется почти исключительно несовершенством технологии их образования – выбуривания [59]. При глубине шпуров 2,0 – 2,5 м, с которой производится выбуривание пазов, резко усложняется разрушение целиков между шпурами.

1.4. Образование разгрузочной щели по длине очистного забоя.

Самый последний из разработанных и внедренных в производство является способ образования разгрузочной щели по всей длине очистного забоя, удостоенный ранее премии акад. А.А.Скочинского Минуглепрома СССР, содержащийся в [8]. В соответствии с ним выемка угля комбайном допускается, если глубина щели превышает ширину вынимаемой полосы угля не менее чем на 0,2 м. Экспериментально было также доказано, что при применении разгрузочных пазов на расстоянии от их окончания уже на расстоянии 0,2 – 0,3 м выбросоопасность сохраняется. И тогда из сказанного следует, что обоснованная нами ранее глубина выемки (lв, м), исключающая возникновение выброса угля, и определяемая из выражения (5.1), должна изменяться с учетом величины неснижаемого опережения lно = 0,5 м.

lв = lб – 1,3 м




(5.1)
lв = lб – 0,5 м




(5.2)

где lб – безопасная глубина разгрузки, м.

За прошедшие последние 7 – 10 лет углубленное изучение природы выбросоопасности привело к вскрытию ранее неизвестных закономерностей, принципиально (или, может быть, очень существенно) изменивших представления об особенностях деформирования и разрушения углепородных массивов больших глубин (более 800 – 1000 м) при разгрузке [14]. Именно они обусловили существенный рост ниже зон газового выветривания деформаций отжима и позволяют в связи с этим не приводя к возникновению внезапных выбросов производить в ней более производительную, контролируемую выемку угля выбросоопасного пласта.

5.4. Сущность способа измерения глубины выемки, исключающей выброс угля и газа

Анализ многолетнего опыта разработки и применения различных методов прогноза выбросоопасности доказывает необходимость разработки и использования нового способа оценки ее выбросоопасности, основанного на измерении глубины отжима его призабойной части (зоны неупругих деформаций).

Локальность выбросоопасности неоднократно доказывалась еще со времен активной творческой деятельности проф., д.т.н. Быковым Л. Н., академиком Скочинским А.А. и многими другими известными учеными, часть из которых уже названа, в том числе в предисловии.

К началу семидесятых годов ХХ столетия был накоплен достаточно представительный опыт разработки выбросоопасных пластов, позволивший создать региональный способ прогноза выбросоопасности угольных пластов и песчаников. Была рассчитана доля площади реально выбросоопасных участков, на которых выбросы угля и газа произошли. Она не превышала 1% общей отработанной площади, что доказывало первостепенную социальную и экономическую необходимость непрерывного по мере подвигания выработок прогноза (оценки) выбросоопасности призабойной части шахтопластов.

Достоверность и высокую актуальность вывода в современных условиях подтверждают два следующих условия:

· целый ряд выбросоопасных шахтопластов, при выемке которых регистрировалось в прошлые годы значительное число выбросов, в последние 10-15 лет не разрабатываются;

· развитие горных работ в Донецкой области преимущественно осуществляется в Красноармейско – Добропольском районе. Залегают в этой части месторождения угли пластов менее метаморфизованные, менее газоносные и менее склонные к проявлениям выбросоопасности.

Это в соответствии с установленной ранее зависимостью вероятности возникновения выбросов угля и газа от степени его метаморфизма, определяет практическую реальность закономерности природного уменьшения доли выбросоопасности и еще большую необходимость непрерывного прогноза выбросоопасности призабойной части угольных пластов, в том числе впервые учитывающего и фактор времени при его применении.

К концу 70-х годов МакНИИ разработал новый способ оценки устранения выбросоопасности, названный контролем эффективности предотвращения выбросов. Основан он на динамике начальной скорости газовыделения, а не на ее абсолютных значениях. Способ может применяться и в подготовительных выработках вместо нормативного прогноза выбросоопасности по абсолютным значениям начальной скорости газовыделения [8,9].

При любом распределении напряжений впереди движущегося забоя подготовительной выработки начальная область их роста от призабойной части пласта в глубину массива будет характеризовать зону отжима угля. Очевидно, что отжим происходит во время перераспределения напряжений, имеющем место при выемке угля. В зоне отжима имеет место пониженная напряженность и повышенная склонность к газоотдаче – газовыделению. Из-за того что рост природной газоносности от забоя в глубину массива подчиняется прямолинейной зависимости, следовательно, ей же будет соответствовать и рост скорости газовыделения из шпуров по мере их углубления [60].

Экспериментальные исследования группы специалистов Украины доказали, что на больших глубинах проявляется неизвестное ранее свойство углепородных массивов: склонность к деформациям генетического возврата (ДГВ) при разгрузке [14].
В зоне отжима ДГВ стимулируют капиллярную водогазоотдачу. Прекращение роста газовыделения происходит не из-за достижения области нулевой проницаемости, как это предполагалось в том числе и нами ранее, а из-за достижения уровня напряженности, при котором разгрузка, необходимая для возникновения ДГВ и характеризующая зону отжима, не достигнута. 

В Советском Союзе ИГД им.А.А.Скочинского, ДонУГИ, МакНИИ был разработан способ определения величины зоны разгрузки по параметрам акустического сигнала, возникающего при бурении контрольного шпура (скважины). К настоящему времени ее многолетние измерения требуют более детального исследования названного способа в сочетании с анализом динамики газовыделения и особенностей изменения параметров акустического сигнала.

5.5. Новый экспресс - способ определения безопасной глубины выемки выбросоопасного угольного пласта

В целом к настоящему времени стандарт Минуглепрома Украины содержит два подхода к определению размеров (глубины) зоны отжима в выработках выбросоопасных пластов.

Первый из них, названный в стандарте Минуглепрома - по динамике газовыделения. Способ прогнозирования выбросоопасности призабойной части угольного пласта по динамике газовыделения заключается в поинтервальном бурении контрольных шпуров диаметром 42 – 43 мм. На каждом интервале длиной 0,5 м в камере длиной 0,2 м измеряют начальную скорость газовыделения не позже чем через 2 мин после окончания бурения. Глубина интервала, в котором регистрируется снижение начальной скорости газовыделения, определяет глубину безопасной зоны разгрузки lб . Глубина выемки lв при которой исключаются внезапные выбросы, определяется по формуле (5.2).

Данный способ не содержит доказательного определения размеров величины так называемого запаса «прочности» - величины неснижаемого опережения – 1,3 м.

Известно, что уголь непосредственно на груди забоя практически дегазирован, его газоносность находится на уровне остаточной природной. Начальная скорость газовыделения минимальна. Прочность, в т.ч. буримость – способность выделять энергию акустических сигналов значительна, хотя далеко не всегда максимальна из – за изменчивости прочности и газоносности угля.

Так же по мере увеличения глубины бурения шпуров обязательно будет возрастать и природная (остаточная) газоносность. Многочисленными экспериментами, многолетним опытом разработки выбросоопасных пластов неоднократно доказана неравномерность распределения в них газов. Именно поэтому из шпуров после достижения интервала падения, при дальнейшем углублении шпуров могут иметь место самые различные значения начальной скорости газовыделения: от роста до снижения.

Таким образом, при достижении во время поинтервального бурения контрольных шпуров области падения начальной скорости газовыделения следует ожидать и снижения, но обязательно незакономерного, энергии акустических сигналов.

В основу нового способа поставлена задача усовершенствования определения безопасной глубины выемки угля выбросоопасного пласта, в котором за счет анализа регистрируемых параметров газовыделения обеспечивается повышение точности и надежности способа в целом.

Поставленная задача решается тем, что способ определения безопасной глубины выемки угля выбросоопасного угольного пласта включает поинтервальное бурение контрольных шпуров в направлении проведения выработки, измерения в них начальной скорости газовыделения и одновременно определения энергии акустических сигналов при бурении.

Согласно этого способа поинтервальное бурение контрольных шпуров для измерения начальной скорости газовыделения производят в интервале 0,5 м, энергии акустического сигнала (0,25 – 0,3) м, а глубину выемки устанавливают на 0,5 м менее расстояния до интервала падения значений начальной скорости газовыделения и одновременной в обоих или одном из двух последних интервалах регистрации снижения энергии акустического сигнала при бурении.

Способ осуществляется следующим образом. Производят поинтервальное бурение контрольных шпуров, их герметизируют, измеряют начальную скорость газовыделения. Интервал падения начальной скорости газовыделения доказывает отсутствие на следующей (большей) глубине массива необходимой дегазации и потому возможность выброса угля и газа, если она определена природой формирования месторождения.
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Одновременно производят замеры энергии акустических сигналов. При бурении контрольных шпуров первого (первых) интервалов из – за частичной дегазации призабойной части угольного пласта она может быть самой разнообразной. Но по мере увеличения глубины бурения шпуров будет иметь место рост природной газоносности, следовательно, уменьшение энергии акустических сигналов из – за роста природной газоносности. Последнее положение подтверждают эксперименты, выполненные на шахте им. газеты «Социалистический Донбасс» в 1987г. (пласт h10) (Рис.5.2, 5.3).
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Рисунок 5.2. Изменения начальной скорости газовыделения (gн, л/мин) и энергии акустических сигналов (Е) по мере увеличения глубины бурения контрольных шпуров (l, м) (01.12.1987г.)
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Рисунок 5.3. Изменения начальной скорости газовыделения (gн, л/мин) и энергии акустических сигналов (Е) по мере увеличения глубины бурения контрольных шпуров (l, м) (19.11.1987г.)

Использование предлагаемого способа обеспечивает за счет согласования регистрации начальной скорости газовыделения и энергии акустических сигналов в зоне разгрузки с высокой надежностью оценивать выбросоопасность призабойной части пласта, глубину выемки угля, исключающей возникновение внезапного выброса угля и газа.

Весьма существенным достоинством предложенного способа является отсутствие влияния так называемого «человеческого фактора» (античеловеческого) на получаемые результаты измерений. В данном способе, при применении расшифровки показаний энергии акустического сигнала компьютерной техникой, этот фактор исключается, но при условии его дополнительного (научно – обоснованного) уточнения.

5.6. Горно – экспериментальные работы по проверке достоверности нового способа измерения безопасной глубины выемки выбросоопасного пласта

Ранее работами ДонНТУ и МакНИИ было доказано, что работа в зоне отжима пласта, так же как и в целом в мировой практике, не сопровождается и не может сопровождаться выбросами угля и газа [2,3,10,58,60]. Учитывая эти факты и актуальность проблемы измерения роста зоны отжима при увеличении глубины разработки были проведены следующие горно – экспериментальные работы.

Они заключались в объединении двух методов:

· измерение динамики начальной скорости газовыделения в шпур;

· регистрацию и обработку акустического сигнала, возникающего при бурении.

Измерение динамики начальной скорости газовыделения проводилась в соответствии с [8] для чего использовались прибор газовый ПГ–2МА и затвор газовый ЗГ-1.

На рисунке 5.4 показан прибор ПГ - 2МА в комплекте с затвором газовым ЗГ-1 (рис.5.5).
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1. Прибор; 2. Панель в сборе; 3. Плечевой ремень; 4. Измерительное устройство; 5. Капиллярное устройство; 6. Входной штуцер прибора; 7. Штуцер ”проверка“; 8. Колпачок; 9. Резиновая прокладка; 10. Капилляры; 11. Основа капиллярного устройства; 12. Штуцеры; 13. Резиновые трубки.

Рисунок 5.4. Прибор для измерения начального газовыделения ПГ-2МА.
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1. Газоотводный штуцер; 2. Гайка с рукояткой; 3. Внутренняя трубка; 4. Внешняя трубка;

5. Шайба; 6. Герметизирующий элемент; 7. Гайка.

Рисунок 5.5. Затвор газовый ЗГ-1

В угольной пачке бурились шпуры диаметром 43 - 45мм, расштыбовывались и герметизировались с таким расчетом, чтобы между газовым затвором и забоем шпура оставалась камера длиной, чаще всего 0,5м, причем общее время, рассчитывая с момента окончания бурения шпура к началу измерения газовыделения, не превышало 2 мин, когда речь идет о нормативных измерениях.

Герметизация шпура осуществлялась быстрым вращением гайки с рукояткой затвора по часовой стрелке. Надежность герметизации проверялась попыткой переместить затвор по протяженности шпура в сторону забоя выработки. Если он оставался неподвижным, то делался вывод, что нет зазоров между стенками шпура и уплотнением затвора ЗГ-1.

К штуцеру затвора с помощью резиновой трубки подключался прибор ПГ-2МА.

Измерение газовыделения производят следующим образом. По фактическим расходам газа подбирают необходимый капилляр, для чего снимается колпачок с максимального капилляра и одевается на штуцер «проверка» 7 (рис.5.4) к его перекрытию . По отклонению стрелки прибора судят о необходимом капилляре. Например, если стрелка прибора отклоняется медленно или вообще не отклоняется, то необходимо снять колпачок из более малого капилляра и перекрыть им больший и так далее.

Окончательный результат измерения начальной скорости газовыделения (gн, л/мин) по данному капилляру произойдет при закрытом штуцере «проверка» и остановленной стрелке прибора.

По таблице, закрепленной на крышке прибора, находится расход газа л/мин, соответствующий полученному делению шкалы для данного капилляра.

После определения газовыделения прибор отсоединят от затвора, а затвор разгерметизируется вращением рукоятки с гайкой против часовой стрелки.

Регистрация энергии акустических сигналов производилась при помощи регистратора цифрового шахтного РЦШ 1.00.000, который предназначен для записи акустических сигналов в горных выработках шахт любой категории для контроля состояния массива, включая прогноз опасности по ГДЯ (Рис.5.6) 
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Рис. 5.6. Регистратор цифровой шахтный РЦШ

Таблица 5.2. Техническая характеристика РЦШ 1.00.000

	№ п/п
	Функциональное назначение
	Параметр

	1
	Динамический диапазон, дБ
	60

	2
	Частотный диапазон, Гц
	20-3500

	3
	Аналоговое воспроизведение
	Да

	4
	Прослушивание записей
	Наушники, динамик

	5
	Время непрерывной работы, час
	Не менее чем 4

	6
	Индикатор уровня сигнала
	Пиковый

	7
	Контроль питания
	Да

	8
	Поиск и стирание записей
	Да

	9
	Исполнение
	IP 54

	10
	Уровень искрозащисты
	РО-Иа

	11
	Вес, кг
	2


Обработка полученных при бурении шпуров акустических сигналов производилась при помощи компьютерной техники на программном обеспечении МакНИИ, и позволяла получить значения параметров через 0,25-0,3 м бурения шпура [61,62].

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 (приложение В), 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. Принятый комплекс в целом обеспечивает безопасность работ, но сдерживает темпы подвигания выработок, угледобычи.

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 вышележащей 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.

В тектоническом отношении восточное крыло шахтного поля по пласту m3 расположено в лежачем крыле Григорьевского надвига с амплитудой 38,0 – 50,0м, и имеет протяженность на северо – восток. На поле прослеживаются две флексурные складки, отмеченные на горизонте, – 850 - 1000 с протяжением в восточном направлении, близкому к простиранию пласта с углами более 32 - 45°.
Отработка 3 – й восточной лавы (Рис.5.7) 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. За время работы шахты "К.И.Поченкова" и шахты "Щегловская - Глубока" по пласту m3 произошло 2 и 8 соответственно внезапных выбросов угля и газа интенсивностью до 1000т. Угольный пласт m3 с глубины 900м и ниже отнесен к угрожаемым по горным ударам. Горные работы ведутся на глубине 1220м.

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.

Первоначальная длина лавы составляла 140 м с последующим увеличением до 280 м. 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).


Рисунок 5.7. Выкопировка из плана горных работ по пласту m3 шахты «Щегловская – Глубокая»

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.

Схема проветривания лавы возвратноточная на выработанное пространство: свежий воздух поступает к лаве по конвейерному штреку, исходящую струю выдают по вентиляционному штреку.

При проведении горно – экспериментальных работ предусматривалось бурение двух шпуров в нижней нише и одного шпура в нижней части лавы на расстоянии не более 5 м от ниши. В нише два шпура бурятся длиной 3,5 метра диаметром 43 мм, на расстоянии 0,5 м от верхней и нижней стенок ниши и один шпура глубиной 1 метр диаметром 43 мм для геофона. Бурение осуществляется с помощью ручных пневматических сверл типа СР-3. Схема расположения шпуров представлена на рисунке 5.8.

Рис. 5.8. Схема расположения шпуров

Бурение шпуров осуществлялось поинтервально. Первый интервал составляет 1,0м, далее через каждые 0,5м, одновременно с этим происходит определение акустических сигналов, первый интервал измеряется два раза через 0,5м, а последующие 0,25м (т.е. фиксируется по 2 акустических сигнала на каждый интервал бурения). После каждого интервала бурения шпуров производился замер скорости газовыделения газовым затвором ЗГ-1 и прибором ПГ-2МА. После окончания бурения шпура производится расчет безопасной глубины выемки.
Расчет производится следующим образом:
· если скорость газовыделения составляет менее или равна 0,8 л/мин то к длине шпура (3,5 м) прибавляется 1,0 м и таким образом величина зоны разгрузки составляет 4,5 м. Затем от величины зоны разгрузки отнимается величина неснижаемого опережения (1,3 м), и величина безопасной глубины выемки - (3,5 + 1,0 м - 1,3 м=3,2 м);

· если скорость газовыделения составляет более 0,8 л/мин, то тогда к длине шпура прибавляется 0,5 м, и получаем 3,5м + 0,5 м - 1,3 м=2,7 м.

За период с сентября 2009 г по февраль 2010 г было выполнено 8 циклов измерений, которые включали более 100 замеров динамики газовыделения и энергии акустических сигналов. Результаты выполненных измерений сведены в таблицу 5.3.

Основной целью проведения горно – экспериментальных работ являлось определение работоспособности способа и выявление его информативности в разрезе существующих нормативных положений.

Определение зоны разгрузки краевой части пласта по газодинамике проводилось в соответствии с [8].

Определение зоны разгрузки по значениям энергии акустического сигнала выполнено канд. геол. – мин. наук, сотрудником МакНИИ Колчиным Г.И. в соответствии с [62].

Таблица 5.3. Сопоставление глубины зон разгрузки, определенные по динамике газовыделения (lр) и АЭ (lа) 

	Дата
	№ шпура
	Зона разгрузки,м
	Безопасная глубина выемки, м

	
	
	Газодинамика,

lр
	АЭ,

l
	Разность
	Газодинамика,

lр  -1,3
	АЭ,

(1-й max)
	Разность

	02.09.09
	1
	2,0
	1,8
	0,2
	0,7
	1,0
	-0,3

	
	2
	2,0
	3,0
	-1,0
	0,7
	0,5
	0,2

	
	3
	3,0
	3,5
	-0,5
	1,7
	1,3
	0,4

	17.09.09
	1
	2,0
	1,3
	0,7
	0,7
	0,5
	0,2

	
	2
	2,0
	1,5
	0,5
	0,7
	0,5
	0,2

	20.10.09
	2
	2,5
	2,0
	0,5
	1,2
	0,5
	0,7

	
	3
	3,0
	2,3
	0,7
	1,7
	2,0
	-0,3

	28.10.09
	1
	2,0
	2,0
	0,0
	0,7
	1,3
	-0,6

	
	2
	2,5
	2,8
	-0,3
	1,2
	1,5
	-0,3

	
	3
	3,5
	1,3
	-0,5
	3,5
	2,8
	0,8

	03.11.09
	1
	2,0
	2,5
	-0,5
	0,7
	0,5
	0,2

	
	2
	2,5
	3,0
	-0,5
	1,2
	1,0
	0,2

	
	3
	3,5
	2,0
	1,5
	2,0
	2,5
	-0,5

	09.02.10
	1
	2,5
	3,3
	-0,8
	1,2
	1,3
	-0,1

	
	2
	2,5
	1,8
	0,7
	1,2
	1,0
	0,2

	23.02.10
	1
	3,5
	3,5
	0,0
	2,2
	1,3
	0,9

	
	2
	3,5
	2,9
	0,6
	2,2
	1,3
	0,9


Анализируя показания значений зоны разгрузки краевой части выбросоопасного пласта по средним показаниям изменения газодинамики и средним показаниям энергии акустического сигнала можно сделать вывод о том, что значение размера зоны разгрузки по двум подходам различаются на 0,1 м (3,7 %). Данное расхождение вполне приемлемо для условий проведения испытаний и может свидетельствовать о достаточной сходимости результатов измерений.

Вторым, важным и достаточно весомым результатом проведенных горно – экспериментальных работ является хорошая сходимость показаний максимального значения газодинамики и второго максимума значений энергии акустического сигнала. С физической точки зрения сходимость этих показателей можно объяснить следующим образом.

Максимальное значение начальной скорости газовыделения (gн), по мере углубления в пласт, свидетельствует о наличии области в которой сохранилась высокая природная (остаточная) газоносность и происходит интенсивная газоотдача из пор, имеющих размеры >10-7 м в связи с развитием деформаций генетического возврата. После этой зоны, на расстоянии 0,5 м (интервал измерения газодинамики) всегда наблюдается падение газовыделения, что доказывает окончание зоны разгрузки угольного пласта.

С позиции оценки изменения энергии акустического сигнала данный способ основан на изменении параметров акустического сигнала от напряженно – деформированного состояния призабойной части угольного массива. Второй максимум значений энергии акустического сигнала (а возможно, и третий, и четвертый) можно характеризовать как область изменения сжимающих напряжений действующих в массиве на максимальные (генетические!) растягивающие (касательные) напряжения, которые и приводят к разупрочнению краевой части пласта угля.

Вынуждены констатировать, что при описании всех применявшихся или применяющихся способов локального предотвращения выбросов были приведены нормативные параметры глубины неснижаемого опережения lно , но в сущности без каких – либо серьезных комментариев научного или практического характера.

Во многих странах мира, особенно при разработке мощных пластов продолжают бурить т.н. дегазационные (региональные) скважины, чаще всего на высоту этажа, блока, панели. Такое бурение, по нашему мнению, может оказаться полезным, но если ориентировать скважины в область реально максимального газовыделения, зависящую от общей направленности очистных работ. Это особый, самостоятельный вопрос, не имеющий отношения к оптимизации безопасной глубины выемки выбросоопасных пластов мощностью менее 1,5 м, поэтому нами пока не рассматривается.

Последовательный переход в научном плане от начальных знаний, чуть – чуть от горного искусства к горной науке позволил экспериментально обосновать – предложить для больших глубин величину неснижаемого опережения вместо прежней нормативной, ранее предложенной нами (5.2) всего lно = 0,5 м.

Заслуживает внимания при анализе результатов измерений lв на шахте «Щегловская – Глубокая» (пласт m3), учитывающей корректировку lно (табл.5.1) следующее.

При любом распределении напряжений впереди движущегося забоя выработки начальная область их роста от призабойной части пласта в глубину массива (обозначим условно точкой А на рис. 5.9) будет характеризовать глубину разгрузки, т.е. в принципе отжим угля. Именно его будет характеризовать пониженная напряженность и, следовательно, повышенной склонность к газоотдаче – ДГВ (табл. 5.4).


Рисунок 5.9. Результаты измерений начальной скорости газовыделения, gн, полученные 28.10.2009 г, 03.11.2009 г и 09.02.2010 г.
Таблица 5.4. Изменение поинтервальных значений gн при бурении шпуров в нижней нише по мере подвигания лавы
	Дата
	№ шпура
	Начальная скорость газовыделения gн, л/мин

	
	
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5

	02.09.09
	1
	1,12
	5,42
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	
	2
	0,64
	0,64
	0,25
	1,50
	0,00
	0,90

	17.09.09
	1
	0,94
	1,38
	0,00
	0,00
	12,38
	1,48

	
	2
	0,00
	8,13
	0,23
	0,46
	2,83
	6,98

	20.10.09
	2
	0,62
	0,22
	3,37
	0,00
	0,22
	0,00

	28.10.09
	1
	0,62
	1,67
	0,62
	4,24
	0,93
	0,80

	
	2
	0,22
	0,62
	3,23
	0,63
	6,47
	4,24

	03.11.09
	1
	0,44
	5,79
	1,68
	0,80
	1,28
	0,80

	
	2
	0,22
	0,62
	5,79
	1,28
	1,58
	5,79

	09.02.10
	1
	0,80
	3,37
	4,24
	0,00
	0,00
	0,00

	
	2
	1,28
	1,75
	1,75
	0,22
	0,93
	1,50

	23.02.10
	1
	0,80
	2,98
	4,51
	5,60
	6,78
	7,25

	
	2
	0,88
	1,15
	6,20
	7,20
	10,10
	10,55


Эксперименты выполнены пока только при разработке одного пласта, что недостаточно в соответствии с решением Центральной комиссии по вопросам вентиляции, дегазации и борьбы с газодинамическими явлениями в шахтах угольной промышленности Украины (приложение В, Г). 

Следующим важным выводом анализа полученных результатов является то, что безопасная глубина выемки, измеренная в шпурах №1, ни в одном случае не была больше измеренной в шпуре №2, а в шпуре №2 в четырех из шести случаев она оказывалась на 0,5 м больше, чем в шпуре №1. Именно это положение (табл.1.4) как прогнозное содержится на с.313 – 314 [2] и объясняется развитием деформаций обратной ползучести, названных нами позже ДГВ. Безопасная глубина выемки в шпурах №3 (лава) оказалась на 0,5 м больше, чем в шпуре №2 нижней ниши, что доказывает нецелесообразность контроля выбросоопасности выше нижней ниши.

После обработки и анализа результатов первой серии экспериментов возникла объективная необходимость их повтора по той же методике проведения, но в ином графике проведения.

Идея необходимости проведения контрольных измерений возникла в какой – то степени неожиданно. Анализ данных табл.5.1, получаемых исключительно в первую смену, характеризовался стабильностью результатов: lр = 2,0 м (в шуре №1) , получаемые нами и МакНИИ по динамике газовыделения и энергии акустического сигнала.

В соответствии с (5.1) 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. Более того, в очередную первую смену вновь по совместной методике ДонНТУ и МакНИИ зона безопасной разгрузки вновь составляет те же lр = 2,0 м. И это при разработке пласта m3 на глубине 1220 м.

Сущность дополнения принятой на ш. «Щегловская – Глубокая» методики оценки выбросоопасности призабойной части пласта предельно проста. 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 ДГВ и следовательно, рост lр . Именно он и обусловил отсутствие внезапных выбросов при увеличении числа разрушаемых полос угольного пласта, подтвержденных экспериментально.
Запланированные эксперименты были проведены 30.06.2010 в той же лаве. 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 (рис.5.5).

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.5.10) т.е., создалась ситуация при которой можно производить выемку следующих двух полос угля в пределах сформировавшейся зоны разгрузки (за вычетом неснижаемого опережения).
Рис.5.10. Результаты измерения безопасной глубины разгрузки во времени

Таким образом, анализ опыта разработки и применения различных методов прогноза выбросоопасности показал необходимость разработки и внедрения нового способа оценки выбросоопасности. Основа предлагаемого способа – измерение глубины отжима призабойной части выбросоопасного пласта, т.е. определение зоны неупругих деформаций. Использование способа обеспечивает регистрацию начальной скорости газовыделения и энергию акустических сигналов в зоне разгрузки. Такой подход позволяет с высокой надежностью оценивать выбросоопасность призабойной части пласта, глубину выемки угля, что исключает возникновение выброса уголя и газа.

К настоящему времени для нас не является дискуссионным вопрос о том, надо ли разрабатывать угольные пласты Донбасса на больших (>1500-2000м) глубинах. Безусловно, да, но обязательно с учетом того, что безопасная зона разгрузки на глубинах более 1000 м настолько возрастает, особенно в лавах, что вполне позволяет выемку угля производить безопасно в ее пределах
5.7. О математической модели обратной ползучести

Математическая модель построена на основании дифференциального уравнения, полученного ранее при ползучести для растягивающий напряжений. В результате сделанного группой специалистов горного факультета ДонНТУ в 2003 г. под руководством проф. Николина В.И. открытия [14]. В настоящее время его ученые развивают названное направление исследований. В конечном итоге, думаем, его результаты будут способствовать как снижению травматизма на шахтах, в том числе разрабатывающих выбросоопасные пласты [63, 64, 65], так и успешной разработке угольных пластов на глубинах более 1500-2000 м.

Обнаруженное и описываемое явление обратной ползучести (генетического возврата) при разгрузке горного массива известно в современной теории упругости и пластичности под названием крип, что в переводе с английского означает "ползучесть". Однако, в отличие от классического крипа, когда ползучесть обусловлена действием на материальную среду внешних сил или вызванных ими напряжений, в рассматриваемом случае происходит под действием внутренних напряжений, возникших и сохранившихся в период образования месторождения за счет памяти горных пород. Именно поэтому он назван "генетическим возвратом". Фактор внутренних сил обуславливает принципиальное отличие классического (прямого) и обратного (генетического) крипа[63].

К настоящему времени известно множество экспериментальных результатов исследований крипа, которые в большинстве своем сводятся к установлению зависимости от времени t изменения приращения длины образца l.
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где l0 и l(t) – соответственно первоначальная и текущая длины напряжения в процессе крипта испытуемого образца (массива) в период образования месторождения, за счет памяти горных пород.

На рис. 5.11 изображены два графика такого рода. Отличие между ними состоит в том, что в первом варианте (а) имеются три фазы крипа – замедленное (при 0 ≤ t < t1), постоянное (при t1 ≤ t < t2) и ускоренное (при t2 ≤ t < tp) изменение приращения Δl. Во втором варианте (b) скорость приращения на всем интервале [0, tp] монотонно убывает. В обоих вариантах наступает разрушение образца в моменты времени tp.


                            а)                                                  b)
Рис 5.11 – Примеры ползучести пластичных (а) и хрупких (b) материалов при постоянном растягивающем напряжении и неизменяющейся температуре

Приведенная по экспериментальным данным кривая рис.5.11 b, по форме напоминает кривые обратной ползучести, и это обстоятельство наводит на мысль о том, что в основе описания физических процессов при прямой и обратной ползучести лежит одно и то же уравнение.

Один из известных теоретических результатов для скорости ползучести и получен американскими учеными Эрингом и Кауцманом [63]
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где
h = 6,63(10–34 – постоянная Планка, Дж(с;

k = 1,38(10–23 – постоянная Больцмана, Дж/К;

R = 8314 – газовая постоянная, Дж/(кг(К);

T – абсолютная температура, К;

ΔF – изменение свободной энергии, Дж;

V – текущий объем образца, м3;

α – некоторый эмпирический параметр, имеющий размерность температуры, К;

( – полное растягивающее напряжение в образце, Н/м2;

m – масса образца, кг

Дифференциальное уравнение (5.4) содержит множества фундаментальных физических констант, что делает его доверительным даже при самых общих предпосылках. Так, несмотря на традиционно принятые допущения о постоянстве полного растягивающего напряжения ( при ползучести не могут возникнуть сомнения в том, что дифференциальное уравнение применительно к явлению "обратной ползучести" также имеет место при изменяемом напряжении ( =((t) и переменной величине свободной энергии ΔF = ΔF(t), о чем будет сказано далее.

О переменности абсолютной температуры Т здесь речь вообще может не идти, так как обычно опыты, в том числе по обратной ползучести, проводятся, как правило, при так называемой «комнатной» температуре, хотя для чистоты эксперимента всегда целесообразно соблюдать идентичность условий естественного состояния (включая влажность среды), что, однако, значительно усложняет набор соответствующего экспериментального описания. В дальнейшем, таким образом, будем полагать в (5.4) Т = const.

Таким образом, на основании дифференциального уравнения (5.4), полученного для ползучести при растягивающем напряжении, строится математическая модель обратной ползучести. Такая модель позволит не только объяснить экспериментально установленные факты, но и даст возможность прогнозировать их опасные проявления, чреватые травматизмом трудящихся.

В дифференциальном уравнении (5.4) функциональные зависимости ( = ((t) и ΔF = ΔF(t) определим следующим образом.

Прежде всего, примем гипотетическое соотношение относительно изменения во времени полного растягивающего напряжения ( в форме 
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где
(max – первоначальное (максимальное) нормальное напряжение сжатия в образце, еще не извлеченного из массива, или до момента обнажения горного массива, Н/м2;

tрел – время релаксации напряжения, то есть время, в течение которого напряжение по модулю уменьшается примерно в 2,7 раза, с.

Заметим, что напряжение ( для извлеченного образца или для обнаженного массива является по сути дела не растягивающим, а сжимающим и уменьшающимся по абсолютной величине. Считая, что растягивающие напряжения являются определенно положительными, будем полагать, что для обратной ползучести в соотношении (5.5), (max < 0, в чем состоит основное отличие приводимой математической модели от теории Эринга-Кауцмана.

Таким образом, для описания закона изменения напряжений (5.5) при обратной ползучести предлагается использовать релаксационный принцип, являющийся фундаментальным для явлений ползучести и для других подобного рода процессов. Время релаксации tрел, как и (max, необходимо находить из эксперимента для каждого конкретного случая.

В связи с определением (5.5) возникает естественный вопрос: почему образец сразу же в момент его извлечения (при t = 0) не разрушается под действием максимального напряжения (max и почему образец разрушается при t > 0, когда напряжение ( (по модулю) в силу (5.5) заведомо меньше |(max|. Этому могут быть следующие объяснения.

Во-первых, некоторые представительные опытные данные свидетельствуют о том, что в ряде случаев в момент извлечении керна он оказывается уже разрушенным, то есть здесь имеет место очевидное неравенство |(max| > (раз, где (раз – сжимающее напряжение, при котором происходит разрушение данного образа в силу его физико-механических свойств. При этом ползучести как таковой естественно, и не может быть.

Во-вторых, при |('max| < (раз, (разумеется, при |(max| не очень отличающимся от напряжения разрушения (раз) неизбежно возникают микротрещины, которые в совокупности, уменьшая эффективное поперечное сечение образца и образуя локальные концентраторы напряжений, неизбежно приводят к его разрушению. Это обстоятельство особенно свойственно хрупким материалам, к которым относятся горные породы (рис. 5.11, b). Вопрос о возникновении и развитии трещин в горном массиве (и, в частности, в извлеченных из массива образцах) является самостоятельным и рассматривается в главах 2, 3, 5.

Рассмотрим далее, что собой представляет изменение ΔF свободной энергии ΔF в дифференциальном уравнении (5.4). Прежде всего, заметим, что функция ΔF = ΔF(t) является медленно изменяющейся во времени, то есть имеет место
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где
tp –
момент времени разрушение образца (рис. 5.11), в силу чего с достаточной степенью точности можно записать, что свободная энергия пропорциональна сжимающему напряжению и объему, то есть
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где
S, м2 – площадь поперечного сечения образца (или обнаженного массива), которая считается практически постоянной, следовательно, выражение (5.6) в малых приращениях запишется как
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Для определения изменения напряжения Δ( воспользуемся соотношением (5.5), условимся, что Δ( = ((t) – ((0). Тогда
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и с использованием(5.3) и получим
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Наконец, запишем очевидное выражение для объема образца, входящего в уравнение 



[image: image59.wmf]Sl

V

=

,

где, как и прежде, считается S = const
Подстановка (5.5) исходное соотношение (5.4) приводит к следующему нелинейному дифференциальному уравнению относительно изменяемой длины образца l(t):
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Для дальнейшего анализа и удобства численного интегрирования полученного уравнения введем безразмерные переменные
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и безразмерные константы
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благодаря чему уравнение (5.8) приводится к виду
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На рис.5.12 изображена кривая х = х((), построенная в результате интегрирования с начальным условием х = 1 при ( = 0.
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Рис. 5.12 – Один из результатов интегрирования уравнения обратного крипа

Как видно, полученная "теоретическая" зависимость в качественном отношении не только корреспондируется с кривой, изображенной на рис. 5.11 b, но и удовлетворительно соответствует экспериментальным данным, приведенным в работе [3] по крайней мере, в начальной фазе интенсивного развития обратной ползучести. Форма кривой на рис. 5.12 свидетельствует о том, что приращение длины образца (l в указанной фазе хорошо подчиняется аппроксимирующей зависимости типа
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где
(lmax
–
максимальное удлинение образца;


tкр 
–
специально введенная нами физическая константа "постоянная времени крипа", зависящая от физико-механических свойств породы, температуры, влажности, глубины залегания и других факторов.

Соотношение (5.127) часто имеет место при описании различных физических процессов и является в общем случае решением простейшего линейного уравнения вида
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с начальным условием (l = 0 при t = 0.

Таким образом, общее уравнение (5.8), а также уравнение (5.13) и его решение (5.12) являются искомыми математическими моделями обратной ползучести.

Таким образом, полученное выражение (5.12) может быть положено в основу новой гипотезы прочности (разрушения) реального углепородного массива при его разрушении.

.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в монографии констатируется, что период начала шестидесятых голов прошлого века можно условно назвать первым этапом научно-технического решения проблемы выбросов угля (породы) и газа в бывшем СССР.
В 1952 г акад. А.А. Скочинский впервые определил: "Газ, горное давление и физико-механические свойства – таковы три фактора, совокупно обусловливающие склонность пластов угля к внезапным выбросам".
В 1954 г. сотрудниками МакНИИ ( проф. Бобров И.В., Кричевский Ф.М., Михайлов В.И.) была опубликована почти справочная монография «Внезапные выбросах угля и газа на шахтах Донбасса». В ней описаны способы разработки, при которых происходили выбросы угля и газа в 1948-1952 гг. и предлагается читателю возможность самому типизировать описанные способы. Именно эта мысль заставила вспомнить о горном искусстве.
Еще в далекие тридцатые годы прошлого века проф. Московского горного института Биленко В.А., называвший проблему "Внезапные выделения газа...", разумно предлагал современникам использовать на отечественных шахтах лучшие, подтвержденные практикой решения, использовавшиеся при разработке таких пластов.
Позже на шахтах Донбасса в пятидесятые-шестидесятые годы произошли первые выбросы песчаников и газа. Примерно с этого периода времени была определена направленность применения и совершенствования как успешных решений (способов) предотвращения выбросов угля (породы) и газа, так и создания новых способов, основанных на детальном изучении геомеханических закономерностей природы выбросоопасности, механизма выбросов угля и газа.
Из ранее разработанных за рубежом и успешно применявшихся способов предотвращения внезапных выбросов угля и газа заслуживали быть критически заимствованными два способа: первоочередная разработка защитных пластов и бурение опережающих скважин.
По первому способу ДонНТУ существенно уточнены параметры способа, значимость состава пород междупластья, особенно известняка, и опасность обрушений, к которым приводит первоочередная отработка защитных пластов из-за расслоения пород. Следовательно, заимствован только подход к первоочередной отработки защитных, т.е. невыбросоопасных или менее выбросоопасных пластов.
По второму способу экспериментально многократно и потому достаточно убедительно доказана даже вредность – опасность применения способа бурения опережающих скважин принципиально не менее чем по трем причинам.
Во-первых, нормативный, рекомендованный ранее ПБ способ измерения радиуса эффективного влияния опережающих скважин Rэф, основанный на измерении давления газов, оказался нереальным и ошибочным.
Во-вторых, бурение, и даже разбуривание опережающих скважин часто сопровождается внезапными выбросами, т.е. оказалось очень опасным. В частности, к началу девяностых годов прошлого века их было зарегистрировано на шахтах Донбасса – 198, многие из которых сопровождались смертельным травматизмом.
В-третьих, в реально выбросоопасных зонах Rэф, что особенно тревожно, уменьшается до сантиметров (!).
Еще почти 30 лет тому назад в ДонНТУ был сделан вывод о том, что "если участок шахтопласта не является потенциально выбросоопасным, то ни створы, ни наложение створов, ни выход из зон повышенного горного давления не создают аварийную ситуацию.
Многих зарубежных и отечественных известных ученых интересовало, существует ли зависимость проявления выбросоопасности от марок углей. Во второй половине прошлого века два профессора, доктора техн. наук И.В. Бобров и В.В. Ходот, как бы подтверждая результаты ранее проведенных исследований, в своих монографиях отметили, что такой зависимости нет.
Позже исследования ДонНТУ, выполненные совместно с ИГТМ НАН Украины, доказали ошибочность такого мнения. Была установлена (совместно с акад. Забигайло В.Е. и докт. геол. – мин. наук Лукиновым В.В.) и стала нормативной зависимость выбросоопасности угольных пластов и песчаников от степени метаморфизма органических веществ, оцениваемой нами как фундаментальная
Одновременно с доказанной зависимостью выбросоопасности от степени метаморфизма ДонНТУ была экспериментально определена и зависимость глубины разгруженной зоны lp призабойной части пласта, измеряемая по динамике газовыделения. В стандарт Минуглепрома Украины он включен как новый способ контроля эффективности способов предотвращения выбросов угля и газа.
Учитывая итоговую сущность данной части монографии, направленность исследований кафедр охраны труда и управления производством горного факультета, уважительно относясь к авторитету проф. докт. техн. наук Крупенникова Г.А., мы посчитали необходимым процитировать разделяемое нами его отношение к содержанию предмета закономерности геомеханики горных пород, зародившегося по его мнению на рубеже 19 и 20 веков (Большая советская энциклопедия, БСЭ, т.8).
Она должна объяснить происшедшие и предсказать предстоящие процессы изменения напряженно – деформированного состояния разных участков земной коры: ее твердой, жидкой и газообразной фаз. Полагаем, что к ним следует добавить (учесть) рассмотрение происходящих при этом нанопроцессов, обусловленных в том числе возникновением и развитием кроме упругих деформаций, еще и деформаций генетического возврата, сопровождающихся изменением структуры порового объема, в том числе увеличением объема пор размерами >10-7 м продолжающегося десятилетиями, веками, и обусловливающих в том числе водопритоки в закрытых шахтах.
В конце прошлого – начале нынешнего веков на шахтах Донбасса успешно применяли разработанные ДонНТУ или при его участии разгрузочные пазы, разгрузочные щели по длине лавы, способы прогнозирования степени выбросоопасности песчаников, ограничений развития (локализации) выбросов песчаников и газа, возведения заградительных канатных перемычек в комплексе с оптимизированными параметрами буровзрывных работ, проведение по выбросоопасным песчаникам опережающих выработок уменьшенного сечения и тоже в комплексе с оптимизированными параметрами буровзрывных работ.
Для стимулирования исследований по проблеме выбросов угля (породы) и газа приказом министра угольной промышленности УССР Н.К. Гринько была создана на горном факультете ДонНТУ специализированная отраслевая лаборатория. За разработку и внедрение способа предотвращения выбросов в особо сложных условиях ДПИ совместно с МакНИИ в 1997 г. удостоен Минуглепромом СССР премии академика А.А. Скочинского.
Применение для предотвращения выбросов угля и газа способа, основанного на измерении динамики газовыделения, характеризуется одним очень существенным недостатком – т.н. "человеческим" (по существу античеловеческим) фактором. Исполнитель, технический работник, не производящий соответствующий замер, может записать любой результат. Чтоб исключить такие случаи мы совместно с МакНИИ разработали новый способ, названный полезной моделью.
Принципиальная его сущность и описанных горно-экспериментальных работ, выполненных в 3-ей восточной лаве пласта т3 шахты "Щеглозская-Глубокая" на глубине 1220 м в 2009-2010 гг. совместно с ее инженерно-техническими работниками, изложена в главе 5.
Сравнительно ограниченное число измерений, казалось бы, не позволяет даже в среднем оценить полученные результаты, но совместно с аспирантом Капустиным А.А. нами было предложено использовать способ, названной пока технолого-статистическим. Сущность его основана на известном из механики горных пород положении о том, что в нижней нише в окрестности шпура №1 разгруженная (отжатая) часть пласта минимальна. По мере передвижения вверх по лаве она возрастает, но как и насколько в конкретных горно-геологических условиях неизвестно. Однако именно названая закономерность ранее нами публиковалась. Измерениями по динамике газовыделения она в условиях проведения экспериментов вполне подтверждается: в шпуре №1 четыре раза по 2,0 и один раз 2,5 м (среднее 2,1); в шпуре №2 четыре раза по 2,5 м, по одному разу 3 м и 2 м (среднее 2,5 м); в шпуре №3 два раза по 3 м и один 3,5 м (среднее 3,2 м). В целом от нижней ниши в сторону восстания лавы 2,1-2,5-3,2 м.
Следовательно, lв в шпурах №1 ни в одном случае не была больше измеренной в шпуре №2, а в шпуре №2 в четырех из шести случаев она оказывалась на 0,5 м больше, чем в шпуре №1. Именно это положение как прогнозное объясняется развитием наряду с упругими также деформациями генетического возврата, т.е. тем же отжимом, толкование которого может быть неоднозначным.
Безопасная глубина выемки в шпурах №3 (лава) оказалась на 0,5 м больше, чем в шпурах №2 нижней ниши, что доказывает нецелесообразность на глубинах более 1000 м контроля выбросоопасности в лаве выше нижней ниши, и конечно, продолжения экспериментальных доказательств исследований.
Многолетние представления практически всех ученых о возможности разрушения твердых тел только при увеличении или при длительном действии нагрузок было "нарушено" в сороковые-пятидесятые годы прошлого столетия, когда американский ученый П. Бриджмен экспериментально в лабораторных условиях случайно обнаружил разрушение образцов горных пород при разгрузке. Оно выразилось в разделении породных цилиндров, испытывавшихся в установках для объемного (трехосного) сжатия, на диски ("вафли"), плоскости которых были перпендикулярны направлению максимальных напряжений. Сам факт перпендикулярности плоскостей дисков направлению максимальных напряжении выглядел как бы подчеркнутым, ибо иная направленность их за рубежом, насколько нам известно, не экспериментировалась.
Таким образом, в заключение особое внимание обращаем на генетическую природу рассматриваемых деформаций, на память горных пород о тех преобразованиях (напряженно – деформированных, физико – химических), которые они претерпели – пережили в значительный период времени. Для большинства разновидностей горных пород они вполне могут самыми разными.
В условиях больших глубин, значительно ниже зоны газового выветривания, их величина устанавливается экспериментально по апробированной и изложенной в монографии методике.

Разработка угольных пластов на глубинах более 1000 м в Донбассе реальна, необходима и гарантированно не может сопровождаться увеличением травматизма, если разработку вести в строгом соответствии в соответствии со стандартом Минуглепрома Украины.
Приложение А
Утверждаю

технический директор ПО
Донецкуголь

____________В.В. Пудак

"___"____________1992 г.

АКТ
приемки способа отнесения лав выбросоопасных и особо выбросоопасных шахтопластов на больших глубинах к условно выбросоопасным

г. Донецк
"__" ____________ 1992 г.

Междуведомственная комиссия в составе:

председателя:

Щука В.М.
–
заместитель технического директора производственного объединения Донецкуголь;

и члены комиссии

Узбек И.Г.
–
главный горняк по борьбе с выбросами угля породы и газа ПО Донецкуголь (заместитель председателя);

Шаргородский В.М.
–
главный инженер шахты им. М.И. Кали​нина ПО Донецкуголь;

Николин В.И.
–
проф., д.т.н., заведующий кафедрой Донецкого политехнического института;

Белинченко И.И.
–
к.т.н., заведующий сектором МакНИИ;

Николин В.И.
–
к.т.н., заведующий сектором МакНИИ;

Индман А.С.
–
горнотехнический инспектор Управления Донецкого округа Госгортехнадзора Украины;

Богоутдинов Р.Ф.
–
горнотехнический инспектор Куйбышевской РГТИ;

Овчаров Э.А.
–
главный технический инспектор труда ЦК профсоюза рабочих угольной промышленности при Донецком территориальном комитете профсоюза,

назначенная в соответствии с Приказом по Донецкому государственному производственному объединению № 16-2 от 18.09.89 г., на основании протокола промышленных испытаний "Способа отнесения лав выбросоопасных шахтопластов на больших глубинах к условно выбросоопасным", считает "Способ…" выдержавшим промышленные испытания и рекомендует его для внедрения, по согласновании с МакНИИ, на шахтах Донецкой области при ведении очистных работ в комбайновых лавах пологих и наклонных выбросоопасных и особоопасных шахтопластов.

Протокол промышленных испытаний от "__" ______ 1992 г. прилагается.


Председатель комиссии:
В.М. Щука
Члены комиссии:
Узбек И.Г.

Шаргородский В.М.

Николин В.И.

Белинченко И.И.

Николин В.И.

Индман А.С.

Богоутдинов Р.Ф.

Овчаров Э.А.
Приложение Б

ПРОТОКОЛ
Промышленных испытаний способа отнесения лав выбросоопасных и особо выбросоопасных шахтопластов на больших глубинах к условно выбросоопасным

г. Донецк
февраля 1992 г.

Междуведомственная комиссия в составе

Председатель

Щука В.М.
–
заместитель технического директора ПО Донецкуголь;

и члены комиссии

Узбек И.Г.
–
главный горняк по борьбе с выбросами угля породы и газа ПО Донецкуголь (заместитель председателя);

Шаргородский В.М.
–
главный инженер шахты им. М.И. Кали​нина ПО Донецкуголь;

Николин В.И.
–
проф., д.т.н., заведующий кафедрой Донецкого политехнического института;

Белинченко И.И.
–
к.т.н., заведующий сектором МакНИИ;

Николин В.И.
–
к.т.н., заведующий сектором МакНИИ;

Индман А.С.
–
горнотехнический инспектор Управления Донецкого округа Госгортехнадзора Украины;

Богоутдинов Р.Ф.
–
горнотехнический инспектор Куйбышев​ской РГТИ;

Овчаров Э.А.
–
главный технический инспектор труда ЦК профсоюза рабочих угольной промышленности при Донецком территориальном комитете профсоюза,

назначенная в составе с Приказом по Донецкому государственному производственному объединению № 16-2 от 18.09.89 г., в соответствии с приказом, "Методикой проведения промышленных испытаний" (далее – "Методикой") и временным руководством по применению способа отнесения лав выбросоопасных и особо выбросоопасных шахтопластов на больших глубинах к условно выбросоопасным, разработанным МакНИИ и ДПИ и согласованными секцией Центральной комиссии по борьбе с внезапными выбросами угля, породы и газа по Донбассу (протокол № 73 от 22 июня 1989 г.), провела промышленные испытания способа отнесения лав выбросоопасных и особо выбросоопасных шахтопластов на больших глубинах к условно выбросоопасным на шахте им. М.И. Калинина ПО Донецкуголь с 28 августа по 28 ноября 1990 г. и с 13 марта 1991 г. по 27 января 1992 г.

Комиссия отмечает следующее.

1. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ГОРНОТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ МЕСТА ИСПЫТАНИЯ

Промышленные испытания способа отнесения лав выбросоопасных и особо выбросоопасных шахтопластов на большой глубинах к условно выбросоопасного пласта h10 Ливенский шахты им. М.И. Калинина ПО Донецкуголь.

На участке проведения испытаний пласт h10 Ливенский характеризуется простым строением, мощностью 1,22…1,33 м. Угол падения пласта 22…29º. Объемный вес угля 1,31 т/м3, зольность 11,4%, содержание серы 2,7…4,0%, выход летучих 19,3%, газоносность 23…32 м3/т.с.б.м.

В тектоническом отношении участок 4-й восточной лавы характеризуется сравнительно спокойным залеганием пласта с возможными мелкоамплитудными проявлениями тектоники. 

Пласт Ливенский особо выбросоопасный (с начала эксплу​атации по 1 января 1992 г. на пласте произошло 183 выброса), опасен по взрывчатости пыли, к самовозгоранию не склонен.

Непосредственная кровля пласта представлена аргиллитом мощностью 4,5…6,0 м средней устойчивости.

Основная кровля – толща аргиллита мощностью 5,5…8,0 м. непосредственная почва пласта представлена слюдистым алевролитом мощностью 0,0…7,4 м (f = 5…6). На отдельных участках алевролит замещается песчаником (f = 7…8).
Основная почва представлена крепкими, мелкозернистыми кварцевыми песчаниками (f = 6…9) мощностью 9,0…18,8 м.

Выемочный участок 4-й восточной лавы пласта h10 расположен в восточном крыле уклонного поля в 75 восточнее Центрального уклона пласта h10. Лава отрабатывается по сплошной системе прямым ходом к восточной границе шахтного поля. Длина лавы 250 м. Глубина ведения горных работ 1070 м.

Лава оборудована механизированным комплексом КМ-87УМН-1. В качестве выемочного механизма принят узкозахватный комбайн. 1К-101 с шириной захвата 0,63 м, работающий с рамы забойного конвейера СПМ-87ДН в комплекте с предохранительной лебедкой 1ЛГКН. Выемка угля в лаве осуществляется по односторонней схеме.

Верхняя ниша длиной 10 м по падению, цикл выемки ниши 1,9 м при неснижаемом опережении 1,15 м. Максимальная глубина ниши по простиранию 3,05 м.

Нижняя ниша длиной 2,0 м по падению, цикл выемки ниши 1,9 м при неснижаемом опережении 2,1 м. Максимальная глубина ниши по простиранию 4,0 м.

Выемка угля в нишах производится вручную отбойными молотками. Комплексом мер по борьбе с внезапными выбросами угля и газа в 4-й восточной лаве предусмотрены: гидрорыхление угольного пласта с последующим контролем его эффективности и дополнительные технологические регламентации.

Вентиляционный штрек проводится по верхней границе лавы вприсечку к погашенному конвейерному штреку 3-й восточной лавы пласта h10 с оставлением целика шириной 1,0…3,0 м.

Конвейерный штрек проводится по нижней границе лавы сотрясательным взрыванием одним забоем по углю и породе с регламентированным опережением забоя лавы на расстояние 8,0…15,0 м.

2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ПАРАМЕТРЫ СПОСОБА

Объектом испытаний является способ отнесения лав выбросоопасных и особо выбросоопасных шахтопластов на больших глубинах к условно выбросоопасным.

Сущность способа заключается в следующем: производится предварительный расчет максимальной глубины (Hmax, м), начиная с которой прогнозируется прекращение внезапных выбросов угля и газа при выемке угля в лавах:
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где 
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–
минимальная глубина, на которой произошел внезапный выброс угля и газа на шахте, м;
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–
выход летучих веществ, %;

250
–
запас безопасности, м.

Минимальная глубина, на которой произошел внезапный выброс при разработке пласта на шахтном поле (крыле, блоке, панели шахтного поля), определяется по данным МакНИИ и шахты. Если современная глубина ведения горных работ на шахтопласте превышает рассчитанную по (Б.1) Hmax, специальные способы предотвращения выбросов или прогноза выбросоопасности в лавах отменяются, вводятся технологические регламентации, согласованные с МакНИИ, которым должны предшествовать контрольные измерения динамики начальной скорости газовыделения (далее – "газовыделение") для оценки надежности применения способа отнесения лав к условно выбросоопасным.
При проведении промышленных испытаний контрольные шпуры (два) бурили в нижней, наиболее опасной части лавы, на расстоянии, примерно, 20 и 30 м от конвейерного штрека. Величина первого интервала бурения составляла 1,0 м, последующих – 0,5 м, при длине измерительной камеры в каждом интервале 0,2 м. По мере подвигания лавы должно быть выполнено не менее тридцати циклов контрольных измерений. 

Если за весь период проведения контрольных измерений ни разу не отмечены, в соответствии с "Инструкцией…", признаки газодинамической активности пласта, лаву относили к условно выбросоопасной, что позволяет осуществлять ведение очистных работ только с применением технологических регламентаций, согласованных с МакНИИ ранее, без применения специальных способов оценки выбросоопасности или предотвращения выбросов.

Целью проведения промышленных испытаний способа и являлась проверка его надежности в конкретных горно-геологических условиях шахты им. М.И. Калинина.

В соответствии с "методикой" в качестве эталонного участка для лавы был принят конвейерный штрек. Контрольные измерения размеров безопасной зоны разгрузки по динамике газовыделения выполняли в двух шпурах, расположенных ан расстоянии от стенок выработки не более 0,5 м и ориентированных в направлении подвигания выработки.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ
Промышленные испытания условно можно разделить на два этапа. 

На первом этапе (28.08-28.11.1990 г.) контрольные шпуры бурили только в лаве без отмены гидрорыхления. Сопоставление полученных результатов производилось с данными измерений, выполненных ранее в разрезе 4-й восточной лавы бремсбергового поля.

На втором этапе (13.03.91 г. – 27.01.92 г.), в соответствии с "Протоколом рассмотрения результатов промышленных испытаний…" от 10.12.90 г., были выполнены дополнительные контрольные измерения в лаве (после официальной отмены на экспериментальном участке гидрорыхления) и в ее конвейерном штреке.

Во время проведения промышленных испытаний на первом этапе подвигание лавы составило 64,8 м, произведено 30 циклов контрольных измерений размеров безопасной зоны разгрузки, содержащий 300 поинтервальных измерений газовыделения, отобрано из шпуров 16 проб газов пласта для определения процентного содержания в них гелия.

На втором этапе – подвигание лавы составило 182 м, произведено 30 циклов контрольных измерений размеров безопасной зоны разгрузки, содержащих 297 поинтервальных измерений газовыделения, отобрано из шпуров 37 проб газов пласта для определения процентного содержания в них гелия. Подвигание конвейерного штрека составило 170 м, произвело 30 циклов контрольных измерений размеров безопасной зоны разгрузки, содержащих 284 поинтервальных измерения газовыделения, отобрано из шпуров 24 пробы газов пласта для определения процентного содержания в них гелия.

В соответствии с "Методикой" к основным критериям оценки степени выбросоопасности призабойной части пласта отнесены: средняя величина безопасной зоны разгрузки (
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, %) – обобщенные данные, полученные в процессе проведения промышленных испытаний, сведены в таблицу.

Таблица Б.1 – Обобщенные данные, полученные в процессе проведения промышленных испытаний

	Этапы промышленных испытаний
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	лава 
	штрек 
	лава 
	штрек 
	лава 
	штрек 

	I
	3,5
	–
	1,3
	–
	0,0006
	–

	II
	3,5
	3,3
	1,2
	2,0
	0,0004
	0,0067


В связи с тем, что опережение ковейерного штрека по отношению к нижней шине было невелико – в процессе проведения промышленных испытаний изменялось в интервале 2…10 м (чаще всего 3…6 м), эффект влияния выработанного пространства на призабойную часть конвейерного штрека не может быть исключен. В наименьшей степени оно сказывалось в области пласта, примыкающей к левой (дальней) стенке выработки, где бурился контрольный шпур № 1. именно поэтому сопоставление результатов измерений, полученных в лаве, осуществлялось с данными, полученными в этом шпуре. 

Анализ полученных результатов позволяет констатировать следующее.

1. Практически полное совпадение результатов, полученных на первом и втором этапах проведения промышленных испытаний в лаве, безусловно, доказывает высокую надежность способа.

2. Сопоставление величин 
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, полученных в лаве и штреке, свидетельствует (без учета ограничения глубины измерения, особенно в лаве, обусловленной размерами газозатвора ЗГ-1) о практически полной их идентичности – различие составляет 8%, что находится в пределах точности измерения. Если в лаве, как на первом, так и на втором этапе проведения промышленных испытаний допустимая глубина выемки (
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 м) ни в одном случае не была меньше предусмотренной паспортом (0,63), что в соответствии с "Методикой" доказывает положительный результат промышленных испытаний, то в штреке при длине шпуров для буро-взрывных работ 2,5 м, предусмотренной паспортом, проявления выбросоопасности не исключались. Подтверждением этого являются три выброса, зафиксированные 27.07.91 г., 24.10.91 г., 09.12.91 г. и один микровыброс 25.05.91 г., интенсивностью 10…12 т.

3. Анализ значений средних удельных газовыделений в лаве и штреке позволяет констатировать, что газовыделение из призабойной части пласта, ограниченной по глубине (3,0 м) средствами измерения, различаются существенно. В лаве оно примерно на 40% ниже.

4. В лаве на первом этапе было отобрано 16 проб газов для определения процентного содержания в них гелия. Максимальное содержание гелия составило 0,0014%, при общем среднем 0,0006%. На втором этапе было отобрано соответственно 37 проб, а соответствующие значения составили 0,0017% и 0,0004%. В конвейерном штреке максимальное значение процентного содержания галлия в составе газов пласта составило 0,024 %, что в 17 раз превышает аналогичное, замеренное в лаве, а среднее значение составило 0,0067%, что в 16 раз больше соответствующего значения в лаве.

Полученные результаты для оценки надежности испытывав​шегося способа, представляется необходимым сопоставить с результатами исследований, выполненных МакНИИ в 1973 г. в восточной коренной лаве пласта h10 на глубине 700 м в условиях, когда при выемке угля в лаве выбросы происходили. Тогда было установлено (Николин В.И. Разработка выбросоопасных пластов на глубоких шахтах. – Донецк: Донбасс, 1976. – 184 с.), что критерием выбросоопасности призабойной части пласта является содержание гелия 0,0300%, измеренное на глубине 3,0 м, т.е. примерно в 20 раз большее, чем максимальные значения, полученные в лаве при проведении промышленных испытаний, что свидетельствует о существенно большей степени разгрузки и дегазации призабойной части пласта, а, следовательно, меньшей ее степени выбросоопасности в лаве на глубине 1070 м. Максимальное значение процентного содержания гелия 0,0240 %, измеренное в конвейерном штреке, было зафиксировано 25.05.91 г. на глубине 3,0 м непосредственно перед микровыбро​сом интенсивностью 10…12 т, что еще раз подтверждает положительный результат промышленных испытаний. 

В соответствии с "Методикой" в процессе проведения промышленных испытаний в лаве выполнено 28 циклов измерений радиационной температуры поверхности забоя пласта. Однако для оценки и сопоставления степени выбросоопасности призабойной части пласта результаты указанных измерений не использовались ввиду невозможности выполнения аналогичных (по условиям) измерений в подготовительный выработке, но полученные данные позволили в достаточно близком приближении оценить размеры невыбросоопасной зоны в верхней части лавы, примыкающей к выработанном пространству вышележащего столба.

В целом следует отметить, что положительный результат промышленных испытаний не может трактоваться отсутствием опасных ситуаций, обусловленной локальностью выбросоопас​ности. Реальность наличия потенциальной выбросоопасности на участке проведения промышленных испытаний доказывает тот факт, что в конвейерном штреке во время проведения промышленных испытаний при введении взрывных работ. 

Приложение В
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s IIEHTPAJIHASI KOMHUCCHSI IO BOIPOCAM BEHTHUISIIIAH,
JAEI A3AHfVII/I 1 BOPBBbBI C TASOAMHAMMWYECKHUMU SIBJJEHUAMU
B IIAXTAX YTOJbHOM IPOMBILJIEHHOCTH

YKPAUHBI
86108, r. Makeeska, MakHU Ten. (062) 300-11-32, 106. 2-25
83121, r. Jlonenk, YxpHUMW HAHY Ten. (062) 348-16-54 -
. MakeeBka 25 aBrycra 2009 1.

BBIIINCKA U3 ITPOTOKOJIA Ne 48

3acenanus 6iopo IlenTpanbHOli KOMHCCHH O BONPOCAM BeHTHJISIIHH,
Jerasanuy U 60pbObI ¢ ra30AMHAMHYECKHMH SIBJCHHSIMH B IIAXTaxX
YTro/IbHOH MPOMBIIJIEHHOCTH YKPaUHBI
NPUCYTCTBOBAJIH:

Unens! 6ropo LleHTpanbHOM KOMUCCHU:

PyOunckuii A.A. —3aMecTHTeNb NpeAceaaTesss KOMUCCHH, 3aB. oTaenoM MaxkHWH,

. K.T.H.
Kanun B.A. — ydeHBIi cekpeTapb KOMICCHH, 3aB. oTaeroM YkpHUMUN
HAHY, k.1.H.
Hukonmun BM.  — 1-p TexH. Hayk, npogpeccop JonHTY
Jlykunos B.B.  —3am. qupextopa MI'TM HAHY, a-p r.-M.H.
H3pexos A.IL —Bea. umk. JI9TL lNocropnpomuansopa YKpanHel

Unenst LleHTpanbHOM KOMUCCHN:

Komaun I'' M. — 3aB nabopatopueii ornena I'JI51 MakHWY, x.r.-M.H.

IIpurnanreHHbre:

Karan JI.A. — rut. urkenep ['T1 "YK "Kpacnonumanckas"

Jlerxuii A.B. — Hau. yyactka "TIpornos" I'TI "YK "Kpacronumanckas"

I'magymko BIL.  — 1. reonor I'Tl "YK "Kpacnomnmanckas”

XBJH/IMEHI(I/IKOB E.H. - rn. umxenep OAO "YK ""llaxta "KpacHoapMmeiickas-3anaz-
Has Ne 1"

Kurens IT.JT. — Had. ygactka "TIporro3" OAO "VK "Illaxra "KpacHoapmeii-

ckasi-3aragHas Ne 1




[image: image82.jpg]Suxyna A.C. — 3aM. TUI. uEkeHepa 1o TexHosoruu OAO "YK "[llaxta
"KpacHoapMmelickas-3amnagnas Ne 1"
Bapgamrenxo B.I1. —ri1. reonor OAO "YK "Illaxrta "Kpacnoapmetlickas-3amnagHas

Ne 1"
Bauypun A.A. - c.H.c. MOTI'TIHARY
Jynaes A.K. —3aB. cektopoM otaena I'J15] MaxkHUM

MxatBapu T.5I.  — 3aB. nabopatopueii ornena I' 151 MakHUUY, k.T.H.
Tumodees D.1., - c.H.c. otnena I'JIS1 MaxHI.

IIOBECTKA THA:

3. Paccmotpenue "MeTOANKY IPOBEIEHHUs IPOMBIIUIEHHBIX HCIBITAHUI criocoba
OTpeeNeH s IIyOuHBI BEIEMKH YTJIs, IpeA0TBPaIIaolei BEIOpocH”.
Toknaguuk: npodeccop JouHTY B.M.Hukonus.

CIIYHIAJH:
3. Paccmotpenue "MeToaNKY IIPOBENCHHUS POMBILLIEHHBIX UCIBITAHHI CrI0cC06a
olIpeie/ieHus [IyOHHBI BEIEMKH YIUI, IIpeI0TBpalaromeil BEIGpocs!".
JHoxnaguuk: npodeccop JJonHTY B.M.Hukonus.

V3BecTHO, YTO B OYHCTHBIX 3a00AX MOIIHBIX YTONBHBIX III4CTOB BEIOPOCHI He
MIPOUCXOMAT 33 CUET 3HAUYUTENIBHBIX PAa3MEPOB 30HEI OTxKUMa. M3BecTeH crocol or-
peneneHus BeIUYUHBl 30HbI pasrpy3Kd 10 JUHAMHUKE HavaJIbHOH CKOpPOCTH ra30BbI-
JIeNleHus ¥ BBIYHCIICHUs Oe30macHoi riy6uss! BeleMkd. HesoctatkoM crocob6a ciy-
JKUT €ro 3aBHCHMOCTE OT CyOBEKTHBHOIO (aKTopa.

U3Becren Taroke cnocod MakHWW onpepenieHust TOM ke BETUYMHBI 30HBI pa3-
IPY3KH 110 IapaMeTpaM aKyCcTHYecKoro curxana. IIpenMymiecTsa crocoba 3akimoya-
I0TCS B HE3aBUCHMO} perucTpaluy u 06paboTke aKycTHdeckoro curxana. JonHTY
BBICTYIIHIIO ¢ MHHUIMATHBOM OOBEIUHEHUs 3THX IBYX CIOCOOOB JUIA OIpeIeNeHHs
30HBI OTXKHMA, KOTOpast UIACHTHGUIHUpPYeTcs ¢ Oe30IacHON TITyOMHOM BBIEMKH YT,
Dra HHULMATHBA HAIIUIA IOAEPXKKY co ctopoHbl MakHW. B kadecTBe 0ObeKTa UC-
crenoBanuii onpepenena waxra "llernosckas-Imybokas" w/y "Ilonbace". Pykoso-
JICTBO IIAXThI IPHHSUIO HALIH Tpejoxkenus. [ToBeaenue pabot ynpomaercs Tem 00-
CTOSATENBCTBOM, UTO Ha IIaxTe MPOXOAST MpakTHKy Maructpantsl JonHTY. Obcyx-
nast "Meronuky..." Ha coBemanun y aupexropa MakHMI A.M.BproxaHoBa, BbICKa-
3aHO IPEIOKEHNUE aHAIOTHYHbIE FOPHQ-3KCIIEPUMEHTaIbHbIE PabOTHl IPOBECTH Ha

maxte uM. A.A.CKOYHHCKOTO IIpH 0TPaboTKe 0COGOBEIOPOCOOIIACHOTO MIacTa hé/.

Takoe IIpEIOKEHHE uenecooﬁpe&ﬂo peanu3oBarh.




[image: image83.jpg]Bompocs! 3ananu: Kanun B.A., Pyounckuii A.A.
B o6cyxnenun npussnu yyactue: Kanun B.A., Komyun I''U.

IIOCTAHOBUJIA:

1. CormacuTscs ¢ IPOBEIEHHEM T'OPHO-IKCIIEPUMEHTATBHBIX paboT B yc-
noBusx m/y "Jlon6acc" B cooTBeTCTBUH ¢ "MeTOMMKOMN MPOMBIIINIEHHBIX UCIIBITAHUH
crocoba onpeieNeH s TIIyOHHBI BEIEMKH YIIA, IpeIoTBpalaoLeil BEIopocsr'.

2. 2. Cyurath 1enecooOpasHEIM MPOBEICHHE aHATOTHYHBIX TOPHO-

9KCIepUMEHTANIBHBIX PaboT Ha IIacTe hé maxrta uM. A.A. CKOYMHCKOTO.

3aM. npezcenaTens KOMUCCHH,
K.T.H. 7 A.A Py6unckuit

VueHsIi cekpeTapb KOMUCCHUH, —
K.T.H. i /ﬁ %A. Kanun

Ve




Приложение Г
[image: image84.jpg]HEHTPAJIbHAAA KOMHUCCHA 11O BOITPOCAM BEHTUWIALINH,
JETA3BAIIMA ¥ BOPLBBI C TA3SOJUHAMWYECKMMH SIBJIEHHAMUA
B HIAXTAX YTOJIBHOM IMPOMBIILIEHHOCTH

VYKPAVHBI
86108, r. Maxeenxa, MaxHAH Tex. (062) 300-11-32, 106. 2-25
83121, r. llonenx, VipHUMHU HAHY Ten. (062) 348-16-54
. MakeeBKka 22 pexabpa 2010 .

BBIITMCKA U3 ITIPOTOKOJIA Ne 50
3aceganus 610po LlenTpabHOH KOMHCCHH 110 BONIPOCAM BEHTHIISIINH,

Aerazanyy 1 60pbObI ¢ ra30/MHAMHYECKHMH SBJICHHSIMH B MIAXTaX
YroJIbHOMH NPOMBIILIEHHOCTH YKPAHHbI

MMPHCYTCTBOBAJIN:

Unenst 61opo LleHTpabHOH KOMHCCHH:!

BproxaroB A.M. — mpencenarens IenTpambsHo# komuccny, mapexrop MaxHMH,

I-p TEXH. HayK
PyGuHckmiit A.A. — 3aMecTHTeNb Mpencenarend LleHTpanbHOH KOMUCCHH, KaHI.
TEXH. HayK
Kannn B.A. — ydeHbIH cexpeTaps LleHTpanbsHON KOMHCCHH, 3aB. OTIEIOM
VYkpHUMU HAH YkpawHsi, KaH]. TEXH. HayK
Jlyxuros B.B. — samecrrrens aupektopa UTTM HAHY, o-p ©-M.H.
Huxormu BM. - mnpodeccop xadenpst [JorHTY, a-p Texs. Hayk
Crapuxos I'TI. - rm. maygn. corp. UIOI'TI HAH VYkpaunsl, A-p TeXH. HayK
CumonoB AM. - HaJaNbHHK rOCYJApCTBEHHOH HHCHEKIMH 11O HaA30py 32
nposerpuBanueM u III'P maxt JIOHEIKOro rOpHOro OKpyTa
Tlepmsaxos JLB.  — raBHBIH rocyapcTBEHHBIH TOPHOTEXHAYECKHN HHCIIEKTOD

TOC. HHCTIEKIIMH 110 Han30py 3a nposetpuBanueM u I1I'P maxt

JIoHEHKOro rOpHOTO OKpyTa
HseexoB A.IL — 9KcnepT TexHueckuit JJonenxoro DTI]




[image: image85.jpg]Unens! LleHTpanbHON KOMHCCHH:

Mxarapu T.AI. — 3aB. naboparopueii otaena I'J[S MakHHMH, kann. TexH. Hayk

Komaun I'A. — 3aB. maboparopueii ornena )51 MakHWM, kann. reon.-MuHep.
HayK

Mirnees C.IL — cr. Hayd. cotp. UKI'TM HAHY, 1-p Texn. Hayk

IIpurnamenHsie:

Huxudopos A.B. — 3as. oraenom I'/Is1 MakHHH, kann. TexH. Hayk

Bonpmapenxo A.J[. — Hayd. corp. otaena I'JI1 MaxHU

Codmitcxnit KK. — 3as. oraenom HI'TM HAHY, 1-p TexH. HayK, mpod.

Cuman J1I1. — cr. Hay4. cotp. UI'TM HAHY, kaun. Texs. Hayk

36eposckuit B.B. — ct. Hayu. corp. UI'TM HAHY, kanz. TexH. Hayk

Veos O.A, — cr. mayu. corp. UT'TM HAHY, kaup. TexH. Hayk

Teryx A.-H. — cr. Hay4d. cotp. H'TM HAHY, xanz. TexH. HayK

3onorur BT

w1 Hayd. corp. MI'TM HAHY
Onpeimko 10.C.  — . texnonor KI'TM HAHY

Xymone#t O.'. — pouent kadenpsl ympaenexus npoussoactsoMm JonHTY,
KaHA. TEXH. HayK

Powmanos B.IL. — 3aM. Texardeckoro aupexTopa I'TI «J[3epKHHCKYTONb)

Topommsik B.B. . TexHonmor m-tol mM. ©.3. IlzepxxmHckoro ITI «[I3ep-
JKHHCKYTOIIB»

Mockosekuit O.B. — Hau. ygactka Ne 65 m-et um. @.D. [[3epxxunckoro I'TI «/I3ep-
SKHHCKYTOJIbY

INOBECTKA JHA

4. PaccMOTpEeHHE METONMKH NPOBENECHHS TOPHO-3KCIIEPHMEHTAIBLHBIX paboT
no paspaborke crmoco6a u3MepeHHs Oe30macHOM ITyOWHBI BHIEMKH YINA B
yeaosurax m-1h «I{ermosckas-Iimy6okas ITAO "Ilaxroynpasnenus "JlonGacc”

Joknagauk: mpodeccop kabeapsl [JoeHTY, n-p Texn. sayk B.M. Huxonus.

CIIYIIAJIA:

4. PaccMOTpEHHE METOIHKH NPOBEICHHS TOPHO-IKCIIEPUMEHTAIBHBIX PaboT
mo paspabotke cmocoba H3MepeHHs O6e30macHOH ITyOHHBI BBIEMKH YIIA B
yenosrsax m-Tel «[eroeckas-Iimy6okas ITAO "Illaxroynpasnenuns "J{onGacc”

Joxnamuuk: npodeccop kadenpsr JonHTY, n-p TexH. nayk B.1. Hukonus.




[image: image86.jpg]Tlourn 50 net Pa3BUBAJIACH U COBEPIICHCTBOBAIACH ABa MOAX0MAA K OLEHKE
(IIPOTrHO3HPOBAHUIO ) BEIOPOCOOIIACHOCTH KaK CAMOCTOATEIbHbIE:

- HO HAYAJIbHOM CKOPOCTH Ia30BBIICICHHA;

- O aKyCTHIECKOH SMHUCCHH (IyMHOCTH).

O6a cnoco6a HOPMAaTHBHEIE M IIOPANOK HX BBIIOIHEHHS OTPAXKEH B II. 6.3.6
"TIpaBun BeAeHWA TOPHBIX PaboT HA MacTaX, CKIOHHBIX K Ta30fHMHAMHYECKHM
ssieHusaM”. B oGoux cocobax Ge3onacHas NiyOGHHA BRIEMKH ONPEEIAETCS MIyTeM
BBIYHTAHHUA 1,3 M W3 pasMepa BETHYMHBL 30HBI Pa3rPY3KH, NPHYEM HE3ABHCHMO OT
TOPHO-TEOIOTHIECKHX H TOPHOTEXHHYECKHX yCIOBHH.

B 2009 rony {oeHTY npemnoxun MaxHWH tBopueckn o6benuHHTH ABa
yKa3aHHBIX mogxona. J[OCTOMHCTBA cmoco0a OMpENeNeHHs 30HbI Pasrpy3Kd IO
JTAHAMHKE HAYaIbHON CKOPOCTH rasOBBINEIICHHsA U3 IITYPOB 3aKTIOYAIOTCA B BO3MOK-
HOCTH OLICHKH T'a30BOr0 (pakropa, KOTODBIH ABIAETCA ONHIM W3 BKHEHIINX TIPH (PopMHU-
POBaHHH BBIGPOCOOTIACHON CHTyaluH. JJOCTOMHCTBA aKyCTHUYECKOro crocoba 3akimo-
9AKOTCA B €T0 HE3aBHCHMOCTH OT CyGbeKTHBHOTO (akropa, a Takke B MOTYICHHH
Gornee nomHON WHGOPMAIMKA O COCTOAHAH NPH3abOHHON YacTH IUIacTa, BKIIOYAK0-
IIeH JaHHBIE O BEMYHHE 30HBI OT)KMMA, PACCTOSHMH [0 MaKCHMyMa OTIOPHOTO JIaB-
nenus, koddduimente npurpysku. OGbeIMHEHNEE STHX [IBYX CIIOCOGOB 1MO3BONAET
HOBBICHTh 0OBEKTHBHOCTh H TOYHOCT ONPENEICHH BETHIHHBI 30HBI PasrPy3KH, a
TAIOKE B ONPEIENICHHBIX YCIOBHAX HEPEHTH K COKPAIEHHIO HECHIMKAEMOTO OTiepe-
xennd ¢ 1.3 1o 0,5 M. TakuMH yCITOBHAMH MOTYT OBITh OYHCTHBIE 3a00H Ha YTONIb-
HBIX IUTIACTax MOINHOCTBIO Gonee 1 M, rae obecnednBaeTcs PerynIpHOE Pa3BHTHE
pedopMaliil B COXpaHAETCA AOCTATOYHO YCTONYHBAA BEIIHIHHA 30HBI Pasrpy3KH.

Ha nporspoxennn 2009 1. u nepsoii nonosunst 2010 r. JIoeHTY coemecTHO
MaxHMH na m-te «Illermosckas-Imy6okas ITAO "Illaxroynpasnerns "Jlonbacc"
B HIDKHEH HHIIE ¥ Npmieraromei k Helf kombaiiHoBo# yacT 3-# BOCTOUHO J1aBh!
IJIacTa M, BHINOJHEHBl TOPHO-3KCIIEPHMEHTAbHBIE PabOoThHl, HAIPABICHHBIE HA

paspaborky Gonee COBepmIEHHOro crmocoba ompeneneHns 0e30macHOM iyOHHB!
BeIEMKH yriia. Ha mepBoM 3Tane MccleJoBaHHH YCTaHOBICHO, YTO Pa3MEpPBl 30HB
Pasrpy3KH, ONpEXEIeHHbIe IO IBYM CIocobaM HMEIOT YIOBIECTBOPHTEIBHOE COBIIA-
nenre. Kpome TOro, MCIONMB30BaHHE NOTIOIHHTEIBHOH HHGOPMALMM aKyCTHYEC-
KOTo crnoco6a mo3BOIIET OLCHABATh COCTOAHHE 32005 B IIETIOM, a BEMHIHHY (e30-
IacHO# ITyOMHBI BRIEMKH OHPEIEIATh IO PACCTOSAHMIO O MaKCHMAalIbHOIO pOCTa
HA9aIbHOM CKOPOCTH Ta3sOBBLIENIEHHS, KOTOPOE CBHIETENBCTBYET O HAMYHH J0CTa-
TOYHOH TPEUTHHOBATOCTH YIVIA, IPH OXHOBPEMEHHOM YBEIMUYCHHMH SHEPTHH aKyCTH-
YECKMX CHIHAIOB NpH OYpEHHH KOHTDOJIBHBIX IIIIYPOB, 9TO TAKKE OTPaXkaer
JIETa3al|Io yIvIs ¥ MOBBIMIEHHE €70 OTHOCHTEIbHOM KPETOCTH. DTH BBIBOIBI OBUTH




[image: image87.jpg]CleaHbl HA OCHOBE OJXHOBPEMEHHbIX H3MEPEHHH AHHAMHKH HAa9albHOH CKOPOCTH
rasoBBJENEHAs W3 IIIYPOB M IOMHTEPBAIBHOM pErHcTpamud H 06paboTKH
aKyCTHYECKHX CHIHAJIOB IIPH OYPEHHH KOHTPOIBHBIX IITYPOB.

Jlnst HayaHOTO 0GOCHOBAHMA M NPAKTHYECKOH PEANTH3alUH HOBOTO crocoba
OIIpe/Ie/ICHAs BEJIMUNHbI 0e30macHOH ITyOHHEI BHIEMKH YTV HEOOXOAMMO HepeHTH
K ClefylomeMy OoTally — paclIMPEHHIO O00BEMa BBIINONHEHHS TOPHO-
9KCIICPHMEHTABHBIX PaboT, yCOBEPHICHCTBOBAHWIO O0OpPabOTKH aKyCTHYECKOTO
CHTHaJla B peaNbHOM BpeMeHH ¢ wHcnoyb3oBanueM ammaparypel AIICC 1 u
paspaboTke aIrOpETMa COBMECTHOTO aHANH3a NaHHBIX. ITo IOTOBOPEHHOCTH ¢
maxrtoynpasinerreM "Jlorbacc” Takue ropHO-3KCIEPHMEHTaNbHEIE paboTel GymyT
BHINOTHEHE! B 5-# 3amamHol nase macta m; maxtel "Illernosekas-Imy6Gokas”.

TIpn uX BBIIONHEHHH B Ka9eCTBE JOMOMHATEILHOIO KOHTPOJI BEIOPOCOONACHOCTH
nocayxut 06paboTka aKyCTHIECKOr0 CHTHANA, BOSHHKAOMIETO IIPH BBIEMKE YIIiA
kom6aitHoM, B cooTBeTCTBHH C 1. 6.3.5 "IIpasmi...".

Boﬁpocm 3anamy: PyGunckuii A A., Kanun B.A.

B obcyxnenun npunsnn ydactae: CumoHoB A M., Kanun B.A., Komaun
T'H., bproxanos A.M. BricTynaromue OTMETHIM aKTyajJbHOCTh BBINOIHAEMBIX
HCCNENOBAaHHA ¥ WX TIPaKTHYECKYI0 TOJE3HOCTh HE TONBKO JUIA  IH-TH
«Hernosekas-Imy6okas ITAO "Ilaxroynpasnenns "Jlon6acc”, HO ¥ jiA JPYrHX
maxt, paspabareiBalompX BHOpPOCOOMAcHBIE IUIaCThl. B CBA3M € 3THM
BBICTYTIAIOIIHE ~PEKOMEHAOBAIH PAcIIHPHTh 0OJacTh MPOBENEHMA TOPHO-
SKCIIEPAMEHTATBHBIX PaboT.

IHOCTAHOBWJIH:

1. Cormacutscs ¢ "MeTOTHKOH NPOBENEHHA TI'OPHO-3KCIIEPHMEHTAIBHBIX
pabor no pazpaboTke crocoba H3MepeHHs Ge30macHOi NIyOMHBI BBIEMKH YIVL B
yenosmax m-Thl «Il{ernosckas-Iimy6okas ITAO "Ilaxtoynpasnenus "JoxGacc".

2. IIpoBeneHHE TOPHO-IKCHEPHMEHTAIBHEIX PabOT OTPA3HTh B JOTIOTHEHUAX
K NacmopraM Ha IpPOBEACHHE H KpeIUICHHE TOPHBIX BHIPA0OTOK, KOTOpPBIE
COIIacoBaTh W YTBEPAUTH B yCTAHOBJIEHHOM TIOPSIIKE.

3. Ilpemnaraercsi MPOBECTH COBMECTHBIE TOPHO-IKCIIEPUMEHTAIBHBIE PaboTh
u Ha mw-te uM. M.W. Kamaaunaa T'TT « Y,

lepmasunn

CHIBE
i1ay10Bo-guefia
CTHTYT 3 Be gl
podir'y ripn
npoicaonge

iaent ko
00174088

Ilpencenarens Ilenrpansuo

JIOKTOP TEXH. HayK A M. Bproxanos

V4aeHsiit cekpeTaph KOMHCCHH,
KaH][. TEXH. HAYK




ЛИТЕРАТУРА
1. Николин В.И., Мордасов В.И., Подкопаев С.В. Закономерности развития деформаций генетического возврата – научная основа снижения травматизма. – Донецк: ДонНТУ. 2001. – 316 с.

2. Николин В.И., Васильчук М.П. Прогнозирование и устранение выбросоопасности при разработке угольных месторождений. – Липецк: Роскомпечать. 1977. – 496 с.

3. Николин В.И., Подкопаев С.В., Агафонов А.В. и др. Снижение травматизма от проявлений горного давления. – Донецк: Норд-Пресс. 2005. – 332 с.

4. Кошелев К.В., Трумбачев В.Ф. Повышение устойчивости капитальных горных выработок на больших глубинах. – М.: Недра. 1972. – 284 с.
5. Пат. 50630 UА, МПК E 21 В 49/00. Спосіб виміру схильності гірничих порід до деформацій генетичного поверненя / Ніколін В.І., Подкопаєв С.В., Савченко П.І., Єрмола С.А.; заявник Державний вищий навчальний заклад «Донецький національний технічний університет». – № 2002032018; заявл. 13.03.2002; опубл. 15.10.2002, Бюл. №10.
6. Кауфман Л.Л., Букань А.П., Лысиков Б.А. Подземное строительство в нестабильных условиях. – Донецк: Норд-Пресс, 2008. – 398 с.
7. Рецензия на монографию Л.Л.Кауфмана, А.П.Буканя, Б.А.Лысикова «Подземное строительство в нестабильных условиях» / В.И.Николин, С.В.Подкопаев, О.Г.Худолей // Современные проблемы шахтного и подземного строительства. – 2009. – Вып 10 – 11. – С. 375 – 382.

8. СОУ 10.1.00174088.011 – 2005 Правила ведення гірничих робіт на пластах, схильних до газодинамічних явищ // Стандарт Мінвуглепрому України. – Макіївка: МакНДІ, 2006. – 225 с.

9. Николин В.И., Заболотный А.Г., Лунев С.Г. Современные представления природы выбросоопасности и механизма выбросов как научная основа безопасности труда. – Донецк: Донбасс, 1999. – 96 с.
10. Забигайло В.Е., Николин В.И. Влияние катагенеза горных пород и метаморфизма углей на их выбросоопасность. – Киев: Наукова думка. 1990. – 168 с.

11. Николин В.И., Меликсетов С.С., Беркович И.М. Выбросы породы и газа. – М.: Недра. 1967. – 81 с.

12. Прогноз и предотвращение выбросов породы и газа / В.Н. Потураев, А.Н. Зорин, В.Е. Забигайло и др. – Киев: Наукова думка. 1986. – 160 с.

13. Симонов А.М., Николин В.И., Подкопаев С.В. и др. Особенности предотвращения выбросов угля и газа при разработке крутых и крутонаклонных угольных пластов на больших глубинах // Вісті Донецького гірничого інституту. – 2010. – №1. – С 29-32.
14. Николин В.И., Подкопаев С.В., Агафонов А.В. и др. О связи деформаций генетического возврата напряженных горных пород с их влажностью [Диплом на научную идею №А-297] // Сб.научных открытий. – Вып.1 – М.: 2004. – С. 41-43.
15. Зборщик М.П., Назимко В.В. Охрана выработок глубоких шахт в зонах разгрузки. – Киев: Техника. 1991. – 248 с.
16. Планировка горных работ при отработке свит выбросоопасных угольных пластов / В.И. Черняев, М.П. Зборщик, Н.Н.Грищенков и др. – Донецк, ДонГТУ. 1998. – 141 с.
17. Николин В.И., Подкопаев С.В., Бичаров Н.З. Наряду с «полями напряжений» более рельны и значимы «поля деформацій» // Тр. международной конференции геомеханіка в горном деле. – Екатеринбург: УрО РАН. – 2003. – 301 с.
18. Новая гипотеза природы склонностей углей к самовозгоранию, учитывающая развитие деформаций генетического возврата / В.И. Николин [и др.] // Материалы XIV Междунар. науч. школы им. акад. Христиановича. – Симферополь, 2004. – С.116-119.

19. Зборщик М.П., Осокин В.В. Предотвращение самовозгорания горных пород. – Киев: Техника. 1990. – 176 с.

20. Зборщик М.П., Осокин В.В. Предотвращение экологически вредных проявлений в породах угольных месторождений. – Донецк: ДонГТУ, 1996. – 178 с.

21. Правила пожарной безопасности. Киев: Промдрук. 2006. – 336 с.

22. Ходот В.В. Внезапные выбросы угля и газа. – М.: Госгортехиздат. 1961. – 363 с.

23. Материалы совещания по внезапным выбросам угля и газа. – М. – Л.: Углетехиздат. 1952. – 244 с.

24. Научные исследования в области борьбы с внезапными выбросами угля и газа / Материалы научно-технической конференции по борьбе с внезапными выбросами угля и газа. Ноябрь, 1955, г. Сталино. – М.: Углетехиздат. 1958. – 460 с.

25. Борьба с внезапными выбросами в угольных шахтах / Сборник трудов научно – технического совещания. Декабрь, 1960, г. Донецк. – М.: Углетехиздат. 1962. – 604 с.

26. Бобров И.В., Кричевский Р.М. Борьба с внезапными выбросами угля и газа. – Киев: Техника. 1964. – 328 с.

27. Внезапные выбросы в угольных шахтах / Сборник трудов V Всесоюзного научно-технического совещания по борьбе с внезапными выбросами угля и газа. – М.: Недра, 1970. – 456 с.

28. Пимоненко Л.И., Стасенко О.Д., Стосвас Г.М. Исследование влияния глубины залегания, мощности и метаморфизма на выбросоопасность угольных пластов Центрального района. – В кн.: Внезапные выбросы на больших глубинах. – Киев: Наук. Думка. 1979. – С.117-125.

29. Чернов О.И., Пузырев В.Н. Прогноз внезапных выбросов угля и газа. – М.: Недра. 1979. – 296 с.

30. Ольховиченко А.Е., Бойко Я.Н., Зеленский Ю.А. Прогноз выбросоопасности в глубоких шахтах Донбасса // Безопасность труда в промышленности. – 1981. – №1. – С.45-46.

31. Быков Л.Н. Теория внезапных выделений газов в шахтах и основные меры борьбы с ними (Центральный район Донбасса). – В кн.: Проблемы борьбы с рудничным газом и каменноугольной пылью. – М.: ОНТИ. 1934. – т.1. – С.7-41.

32. Яровой И.М. Руководство по разработке пластов, опасных по выбросам угля и газа. – М.: Углетехиздат. 1949. – 167 с.

33. Некрасовский Я.Э. Разработка пластов, подверженных внезапным выбросам угля и газа. – М.-Х.: Углетехиздат. 1951. – 222 с.

34. Моисеев М.А., Буренко А.П. Влияние глубины разработки на частоту и интенсивность внезапных выбросов угля и газа / В сб.: техника безопасности, охрана труда и горноспасательное дело [ЦНИЭИуголь]. – М.: Недра. – 1969. – № 5 (23). – С.38-39.
35. Балюк И.Г. отработка защитных пластов на глубоких горизонтах шахты №1-5 «Кочегарка». / В сб.: технология добычи угля подземным способом. – М.: ЦНИЭИуголь, 1970, Сб.3(39) №6, с.69-70.

36. Борисенко А.А. Совершенствование мер борьбы с внезапными выбросами угля и газа на шахтах Воркутинского месторождения. – В кн.: Внезапные выбросы в угольных шахтах. / Сборник трудов V Всесоюзного научно-технического совещания по борьбе с внезапными выбросами угля и газа. – М.: Недра, 1970, с. 126-148.

37. Ковач Ф. Повторяемость внезапных выбросов газа в угольных шахтах в зависимости от глубины разработки // Экспресс-информация «Угольная промышленность». – М., 1973. – № 46. – С. 16-24.

38. Пальм К., Меннекинг Ф. Возникновение и формы проявления внезапных выбросов газов. – Глюкауф, 1977. – №10. – С.5-13.

39. Недвига С.Н., Зверев В.Н., Фита В.С. Изменение выбросоопасности угольных пластов с увеличением глубины их разработки // Уголь Украины. 1976. – №7. – С. 42-44.

40. Степанович Г.Я., Николин В.И., Недосекин В.Н. К вопросу о выбросоопасности угольных пластов на больших глубинах // Безопасность труда в промышленности. – 1970, №6. – С.27-28.

41. Степанович Г.Я., Николин В.И., Лысиков Б.А. Газодинамические явления при подготовке глубоких горизонтов. – Донецк: Донбасс. 1970. – 112 с.

42. Вереда В.С., Юрченко Б.А. К вопросу о возможных причинах выбросов угля, газа и пород в Донецком бассейне / В.сб.: Вопросы теории выбросов угля, породы и газа. – Киев: Наукова думка. 1973. – С. 301-308.

43. Бартош В.Р. Борьба с внезапными выбросами на шахтах комбината Воркутауголь. – В кн.: Внезапные выбросы в угольных шахтах / Сборник трудов V Всесоюзного научно-технического совещания по борьбе с внезапными выбросами угля и газа. – М.: Недра. 1970. – с. 177-181.

44. Ткач В.Я., Онопчук Б.Н., Николин В.В. Влияние глубины на проявление потенциальной выбросоопасности // Уголь Украины. – 1981. – №5. – С.33-34.

45. Бобров А.И., Николин В.В. Изменение степени выбросоопасности шахтопластов на глубине более 800 м // Уголь Украины. – 1986. – №2. – С. 37-39.

46. Волошин Н.Е., Вайнштейн Л.А., Брюханов А.М., Кущ О.А.,  и др. Выбросы угля, породы в шахтах Донбасса в 1906-2007 гг. (Справочник). – Донецк: СПД Дмитренко, 2008. – 920 с.

47. Баренблатт Г.И., Христианович С.А. Об обрушении кровли при горных выработках // Изв. АН СССР. Отд-ние техн. наук. – 1955. – №11. – С. 73-86.
48. Хапилова Н.С. Теория внезапного отжима угольного пласта. – Киев: Наукова думка, 1992. – 232 с.

49. Ержанов Ж.С., Сагинов А.С., Векслер Ю.А. О механизме внезапных выбросов угля и газа // Физ.-техн. пробл. разраб. полез. ископаемых. – 1973. – №4. – С. 3-6.

50. Кузнецов С.В. Распространение волны разгрузки в призабойной зоне угольного пласта и ее связь с выбросами угля и газа // Физ. – техн. пробл. разраб. полез. ископаемых. – 1970. – №4. – С. 10-20.

51. Кравченко В.И. Отжим угля при разработке пологопадающих пластов Донбасса. – Москва: Углетехиздат. 1951. – 52 с.

52. Бриджмен П.В. Исследования больших пластических деформаций и разрыва. – М.: Изд-во иностр. лит. 1955. – 440 с.

53. Бузер Г.Д., Хиллер К.Х., Серденгекти С. Влияние поровой жидкости на деформационное поведение горных пород при трехосном сжатии // Механика горных пород. – М., 1996. – С. 372-406.

54. Инструкция по безопасному ведению горных работ на пластах склонных к внезапным выбросам угля, породы и газа. – М.: Недра, 1977. – 159 с.

55. Инструкция по безопасному ведению горных работ на пластах опасных по внезапным выбросам угля, породы и газа. – М.: ИГД им. Скочинского. 1989. – 191 с.

56. Отчет научно-технический по трудовому соглашению № 398 от 01.07.2009 г. Научное обоснование, разработка и испытание нового способа контроля безопасной глубины выемки выбросоопасных пластов. – Донецк. 2010. – 31 с.

57. Основы теории внезапных выбросов угля, породы и газа / Под. общ. ред. Петросяна А.Э. – М.: Недра. 1978. – 165 с.

58. Николин В.И., Балинченко И.И., Симонов А.А. Борьба с выбросами угля и газа в шахтах. – М.: Недра. 1980. – 304 с.

59. Николин В.И., Александров С.Н., Яйло В.В., Фридман Г.М. Предотвращение выбросов угля и газа с помощью щелевой разгрузки / Под ред. В.И.Николина. – К.: Тэхника. 1992. – 151 с.

60. Прогнозирование выбросоопасности угольного пласта с учетом фактора времени / В.И. Николин, С.В. Подкопаев, Е.А. Тюрин, А.В. Агафонов и др. // Уголь Украины. – 2009. – №1-2.

61. Пат. 48286 UA, МПК E 21 F 5/00. Спосіб визначення безпечної глибини виймання викидонебезпечного вугільного пласта / Ніколін В.І., Подкопаєв С.В., Худолєй О.Г., Капустін А.А., Брюханов О.М., Колчін Г.І.; заявник Державний вищий навчальний заклад «Донецький національний технічний університет». – № u 200910008; заявл. 01.10.2009; опубл. 10.03.2010, Бюл. №5.
62. Руководство по применению на шахтах Донбасса способа определения величины зоны разгрузки призабойной части выбросоопасного угольного пласта // Бобров А.И., Агафонов А.В., Колчин Г.И. и др. – Макеевка. 1994. – 7с.
63. Дворников В.И., Малеев Н.В. О математической модели обратной ползучести // Сб. Проблеми експлуатації обладнання стаціонарних установок. – Донецьк, 2007. – №101. – С. 46-54.

64. Ержанов Ж.С., Сажнов А.С., Гуменюк Г.Н. и др. Ползучесть осадочных горных пород. – Алма-Ата: Наука. 1970. – 208 с.
65. А.с.588389 СССР, М.Кл.2 Е 21F 5/00. Способ определения безопасных зон призабойной части выбросоопасного угольного пласта / Николин В.И., Меликсетов С.С., Рубинский А.А., Сапронов В.Т., Маевский В.В. (СССР). – № 2047105/22-03; заявл. 24.07.74; опубл. 15.01.78, Бюл. № 2.
	СОДЕРЖАНИЕ


	ПРЕДИСЛОВИЕ……………………………………………….

	7

	Глава 1.
	ФРАГМЕНТЫ ЗАРУБЕЖНОГО ОПЫТА ПРОВЕДЕНИЯ И СОХРАНЕНИЯ ВЫРАБОТОК НА БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ…..
	

	1.1
	Общая геомеханическая характеристика некоторых глубоких угольных шахт Европы……..
	

	1.2
	Особенности закономерностей проявлений горных ударов на больших глубинах……………...


	

	Глава 2.
	АНАЛИЗ ОПЫТА ПРИМЕНЕНИЯ УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ СПОСОБОВ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ВЫБРОСОВ УГЛЯ И ГАЗА………………………………………………...
	

	2.1
	Некоторые особенности известного способа первоочередной разработки защитных пластов……………………………………………….
	

	2.2
	Уточнение параметров способа первоочередной разработки защитных пластов……………………..
	

	2.3
	Особенности проявлений выбросоопасности при разработке крутых и крутонаклонных угольных пластов на больших глубинах……………………...
	

	2.4
	Новый критерий дегазации призабойной части выбросоопасных пластов…………………………...
	

	2.5
	Целесообразность регламентации порядка разработки невыбросоопасных и выбросоопасных шахтопластов………………………………………..
	

	2.6
	О единстве природных аспектов водопритоков закрытых и действующих шахт……………………
	

	Глава 3.
	ГИПОТЕЗА ПРИРОДНОЙ СУЩНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ УГЛЕПОРОДНОГО МАССИВА ПРИ РАЗГРУЗКЕ…………………...
	

	3.1
	Особенности разрушения углепородного массива при разгрузке на больших глубинах……………….
	

	3.2
	Сущность единства и различий понятий поле напряжений и поле деформаций осадочного углепородного массива……………………………..
	

	3.3
	Прогнозирование выбросоопасности призабойной части угольного пласта в лавах на больших глубинах……………………………………………..


	

	Глава 4.
	ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЗАРОЖДЕНИЯ ИНКУБАЦИОННОГО ПЕРИОДА САМОНАГРЕВАНИЯ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ПРИРОДНЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ СТЕПЕНИ МЕТАМОРФИЗМА УГЛЕЙ……………………..
	

	4.1
	К природе локальности ("очаговости") эндогенной пожароопасности……………………...
	

	4.2
	Гипотеза природы самонагревания углей в шахтах, учитывающая возникновение и развитие нанопроцессов………………………………………
	

	4.3
	Особенности приобретения высушенными образцами пород атмосферной воды воздуха…….
	

	4.4
	Гипотеза причин отсутствия эндогенных пожаров в зонах газового выветривания…………………….
	

	4.5
	Исследование природы "вырождения" склонности к самонагреванию углей в зонах газового выветривания и при разработке высокоморфизованных антрацитов………………..
	

	4.6
	Анализ опыта разработки в 2006-2010 гг. склонных к самовозгоранию пластов……………...

	

	Глава 5.
	ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ВЫБРОСООПАСНОСТИ ПРИЗАБОЙНОЙ ЧАСТИ ЛАВ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ НА ГЛУБИНАХ БОЛЕЕ 1000 м……………………...
	

	5.1
	Достоверность гипотезы уменьшения силы и частоты выбросов угля и газа на глубинах более 1000м в шахтах Донбасса ………………………….
	

	5.2
	Образование и развитие зоны разгрузки в краевой части угольных пластов ……………………............
	

	5.3
	Краткий анализ эффективности способов предотвращения выбросов угля и газа, параметров их технологии применения…………...
	

	5.4
	Сущность способа измерения глубины выемки, исключающей выброс угля и газа………………….
	

	5.5
	Новый экспресс - способ определения безопасной глубины выемки выбросоопасного угольного пласта………………………………………………...
	

	5.6
	Горно – экспериментальные работы по проверке достоверности нового способа измерения безопасной глубины выемки выбросоопасного пласта………………………………………………...
	

	5.7
	О математической модели обратной ползучести…
	

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………..
	

	ЛИТЕРАТУРА…………………………………………………
	


3





2





1





2





1





M





R*





R





в





б





а





7,0





0,50





0,02





0,40





0,03





0,70





0,40





13





8,5





3,1





1,2





12,5





8,5-10,5





0,6-2,3





1,4





0,8-2,2





2,3-9,0





разрушение





Δl





0





tр





t





разрушение





Δl





0





t1





t2





tр





t





1





l





A





xγH


(при x<1)





γH





hотж





lб





2





1





Г





Б





В





А





Степень метаморфизма





Рi,%





0





























3






































E,


усл.ед





l,м





gн,


л/мин





E,


усл.ед.





l,м





шп.№1





шп.№2





шп.№3





0,5 м





не более 5 м





3,5 м





3,5 м





0,5 м





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





Первый замер - 11.05





lр = 2,5 м





Второй замер - 23.05





lр = 2,5 м





gн,


л/мин





gн





E





gн





E





�





6





8





10





12





14





1





2





3





4





Время установки, месяцы





Нагрузка на крепь, тс





4





2





2





4





6





8





10





12





14





16





А














_1359547732.unknown

_1359644347.unknown

_1359647607.unknown

_1362245935.unknown

_1362246478.unknown

_1362246482.unknown

_1362655724.unknown

_1362246128.unknown

_1359968350.unknown

_1360667890.unknown

_1360748802.unknown

_1360748927.unknown

_1360749574.unknown

_1360748723.unknown

_1360667486.unknown

_1360667764.unknown

_1360607154.unknown

_1359787148.unknown

_1359787158.unknown

_1359787437.unknown

_1359647655.unknown

_1359646406.unknown

_1359646878.unknown

_1359647381.unknown

_1359646855.unknown

_1359645365.unknown

_1359645652.unknown

_1359644573.unknown

_1359629990.unknown

_1359639560.unknown

_1359644041.unknown

_1359635690.unknown

_1359550727.unknown

_1359555989.unknown

_1359629917.unknown

_1359555023.unknown

_1359549617.unknown

_1359534410.unknown

_1359535060.unknown

_1359535202.unknown

_1359543685.unknown

_1359535096.unknown

_1359535166.unknown

_1359534449.unknown

_1359534977.unknown

_1359535003.unknown

_1359535033.unknown

_1359534923.unknown

_1359534431.unknown

_1359534264.unknown

_1359534343.unknown

_1359534377.unknown

_1359534305.unknown

_1359533416.unknown

_1359534203.unknown

_1310373588.unknown

_1355688068.xls
Диаграмма4

		0

		0.1

		0.2

		0.3

		0.4

		0.5

		1

		1.1

		1.2

		1.3

		1.4

		1.5

		2

		2.1

		2.2

		2.3

		2.4

		2.5

		3

		3.1

		3.2

		3.3

		3.4

		3.5

		4

		4.1

		4.2

		4.3

		4.4

		4.5

		5

		5.1

		5.2

		5.3

		5.4

		5.5

		6

		6.1

		6.2

		6.3

		6.4

		6.5

		7

		7.1

		7.2

		7.3

		7.4

		7.5

		8

		8.1

		8.2

		8.3

		8.4

		8.5

		9

		9.1

		9.2

		9.3

		9.4

		9.5

		10

		10.1

		10.2

		10.3

		10.4

		10.5

		11

		11.1

		11.2

		11.3

		11.4

		11.5

		12

		12.1

		12.2

		12.3

		12.4

		12.5

		13

		13.1

		13.2

		13.3

		13.4

		13.5

		14

		14.1

		14.2

		14.3

		14.4

		14.5

		15

		15.1

		15.2

		15.3

		15.4

		15.5

		16

		16.1

		16.2

		16.3

		16.4

		16.5

		17

		17.1

		17.2

		17.3

		17.4

		17.5

		18

		18.1

		18.2

		18.3

		18.4

		18.5

		19

		19.1

		19.2

		19.3

		19.4

		19.5

		20

		20.1

		20.2

		20.3

		20.4

		20.5

		21

		21.1

		21.2

		21.3

		21.4

		21.5

		22

		22.1

		22.2

		22.3

		22.4

		22.5

		23

		23.1

		23.2

		23.3

		23.4

		23.5

		0



Время, ч

Глубина выемки (шаг - 0,63), м

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89



Лист2

		

				0.00		0.63

				0.10		0.63

				0.20		0.63

				0.30		0.63

				0.40		0.63

				0.50		0.63

				1.00		0.63

				1.10		0.63

				1.20		0.63

				1.30		0.63

				1.40		0.63

				1.50		0.63

				2.00		0.63

				2.10		0.63

				2.20		0.63

				2.30		0.63

				2.40		0.63

				2.50		0.63

				3.00		0.63

				3.10		0.63

				3.20		0.63

				3.30		0.63

				3.40		0.63

				3.50		0.63

				4.00		0.63

				4.10		0.63

				4.20		0.63

				4.30		0.63

				4.40		0.63

				4.50		0.63

				5.00		0.63

				5.10		0.63

				5.20		0.63

				5.30		0.63

				5.40		0.63

				5.50		0.63

				6.00		0.63

				6.10		0.63

				6.20		0.63

				6.30		0.63

				6.40		0.63

				6.50		0.63

				7.00		0.63

				7.10		0.63

				7.20		0.63

				7.30		0.63

				7.40		0.631

				7.50		0.631

				8.00		0.631

				8.10		0.631

				8.20		0.631

				8.30		0.631

				8.40		0.631

				8.50		0.631

				9.00		0.631

				9.10		0.631

				9.20		0.631

				9.30		0.631

				9.40		0.631

				9.50		0.631

				10.00		0.631

				10.10		0.631

				10.20		0.631

				10.30		0.631

				10.40		0.631

				10.50		0.631

				11.00		0.631

				11.10		0.631

				11.20		0.631

				11.30		0.631

				11.40		0.631

				11.50		0.631

				12.00		0.631

				12.10		0.631

				12.20		0.631

				12.30		0.631

				12.40		0.631

				12.50		0.631

				13.00		0.631

				13.10		0.631

				13.20		0.631

				13.30		0.631

				13.40		0.631

				13.50		0.631

				14.00		0.631

				14.10		0.631

				14.20		0.631

				14.30		0.631

				14.40		0.631

				14.50		0.631

				15.00		0.631

				15.10		0.631

				15.20		0.631

				15.30		0.631

				15.40		0.631

				15.50		0.631

				16.00		0.631

				16.00		1.26

				16.10		1.26

				16.20		1.26

				16.30		1.261

				16.40		1.261

				16.50		1.2611

				17.00		1.2611

				17.10		1.2611

				17.20		1.2611

				17.30		1.2611

				17.40		1.2611

				17.50		1.2611

				18.00		1.26111

				18.10		1.26111

				18.20		1.26111

				18.30		1.26111

				18.40		1.26111

				18.50		1.261111

				19.00		1.261111

				19.10		1.2611111

				19.20		1.2611111

				19.30		1.89

				19.40		1.89

				19.50		1.89

				20.00		1.89

				20.10		1.89

				20.20		1.89

				20.30		1.891

				20.40		1.891

				20.50		1.891

				21.00		1.8911

				21.10		1.8911

				21.20		1.8911

				21.30		1.8911

				21.40		1.8911

				21.50		1.8911

				22.00		1.8911

				22.10		1.8911

				22.20		1.8911

				22.30		1.8911

				22.40		1.8911

				22.50		1.8911

				23.00		1.8911

				23.10		1.8911

				23.20		1.8911

				23.30		1.8911

				23.40		1.8911

				23.50		1.8911

				0.00		1.8911





Лист2

		0

		0.1

		0.2

		0.3

		0.4

		0.5

		1

		1.1

		1.2

		1.3

		1.4

		1.5

		2

		2.1

		2.2

		2.3

		2.4

		2.5

		3

		3.1

		3.2

		3.3

		3.4

		3.5

		4

		4.1

		4.2

		4.3

		4.4

		4.5

		5

		5.1

		5.2

		5.3

		5.4

		5.5

		6

		6.1

		6.2

		6.3

		6.4

		6.5

		7

		7.1

		7.2

		7.3

		7.4

		7.5

		8

		8.1

		8.2

		8.3

		8.4

		8.5

		9

		9.1

		9.2

		9.3

		9.4

		9.5

		10

		10.1

		10.2

		10.3

		10.4

		10.5

		11

		11.1

		11.2

		11.3

		11.4

		11.5

		12

		12.1

		12.2

		12.3

		12.4

		12.5

		13

		13.1

		13.2

		13.3

		13.4

		13.5

		14

		14.1

		14.2

		14.3

		14.4

		14.5

		15

		15.1

		15.2

		15.3

		15.4

		15.5

		16

		16

		16.1

		16.2

		16.3

		16.4

		16.5

		17

		17.1

		17.2

		17.3

		17.4

		17.5

		18

		18.1

		18.2

		18.3

		18.4

		18.5

		19

		19.1

		19.2

		19.3

		19.4

		19.5

		20

		20.1

		20.2

		20.3

		20.4

		20.5

		21

		21.1

		21.2

		21.3

		21.4

		21.5

		22

		22.1

		22.2

		22.3

		22.4

		22.5

		23

		23.1

		23.2

		23.3

		23.4

		23.5

		0



0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

0.631

1.26

1.26

1.26

1.261

1.261

1.2611

1.2611

1.2611

1.2611

1.2611

1.2611

1.2611

1.26111

1.26111

1.26111

1.26111

1.26111

1.261111

1.261111

1.2611111

1.2611111

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.891

1.891

1.891

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911

1.8911



Лист3

		





Лист3

		0

		0.1

		0.2

		0.3

		0.4

		0.5

		1

		1.1

		1.2

		1.3

		1.4

		1.5

		2

		2.1

		2.2

		2.3

		2.4

		2.5

		3

		3.1

		3.2

		3.3

		3.4

		3.5

		4

		4.1

		4.2

		4.3

		4.4

		4.5

		5

		5.1

		5.2

		5.3

		5.4

		5.5

		6

		6.1

		6.2

		6.3

		6.4

		6.5

		7

		7.1

		7.2

		7.3

		7.4

		7.5

		8

		8.1

		8.2

		8.3

		8.4

		8.5

		9

		9.1

		9.2

		9.3

		9.4

		9.5

		10

		10.1

		10.2

		10.3

		10.4

		10.5

		11

		11.1

		11.2

		11.3

		11.4

		11.5

		12

		12.1

		12.2

		12.3

		12.4

		12.5

		13

		13.1

		13.2

		13.3

		13.4

		13.5

		14

		14.1

		14.2

		14.3

		14.4

		14.5

		15

		15.1

		15.2

		15.3

		15.4

		15.5

		16

		16.1

		16.2

		16.3

		16.4

		16.5

		17

		17.1

		17.2

		17.3

		17.4

		17.5

		18

		18.1

		18.2

		18.3

		18.4

		18.5

		19

		19.1

		19.2

		19.3

		19.4

		19.5

		20

		20.1

		20.2

		20.3

		20.4

		20.5

		21

		21.1

		21.2

		21.3

		21.4

		21.5

		22

		22.1

		22.2

		22.3

		22.4

		22.5

		23

		23.1

		23.2

		23.3

		23.4

		23.5

		0



Время, ч

Глубина выемки, м

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.26

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89

1.89



Лист1

		

				0.00		0.63

				0.10		0.63

				0.20		0.63

				0.30		0.63

				0.40		0.63

				0.50		0.63

				1.00		0.63

				1.10		0.63

				1.20		0.63

				1.30		0.63

				1.40		0.63

				1.50		0.63

				2.00		0.63

				2.10		0.63

				2.20		0.63

				2.30		0.63

				2.40		0.63

				2.50		0.63

				3.00		0.63

				3.10		0.63

				3.20		0.63

				3.30		0.63

				3.40		0.63

				3.50		0.63

				4.00		0.63

				4.10		0.63

				4.20		0.63

				4.30		0.63

				4.40		0.63

				4.50		0.63

				5.00		0.63

				5.10		0.63

				5.20		0.63

				5.30		0.63

				5.40		0.63

				5.50		0.63

				6.00		0.63

				6.10		0.63

				6.20		0.63

				6.30		0.63

				6.40		0.63

				6.50		0.63

				7.00		0.63

				7.10		0.63

				7.20		0.63

				7.30		0.63

				7.40		0.63

				7.50		0.63

				8.00		0.63

				8.10		0.63

				8.20		0.63

				8.30		0.63

				8.40		0.63

				8.50		0.63

				9.00		0.63

				9.10		0.63

				9.20		0.63

				9.30		0.63

				9.40		0.63

				9.50		0.63

				10.00		0.63

				10.10		0.63

				10.20		0.63

				10.30		0.63

				10.40		0.63

				10.50		0.63

				11.00		0.63

				11.10		0.63

				11.20		0.63

				11.30		0.63

				11.40		0.63

				11.50		0.63

				12.00		0.63

				12.10		0.63

				12.20		0.63

				12.30		0.63

				12.40		0.63

				12.50		0.63

				13.00		0.63

				13.10		0.63

				13.20		0.63

				13.30		0.63

				13.40		0.63

				13.50		0.63

				14.00		0.63

				14.10		0.63

				14.20		0.63

				14.30		0.63

				14.40		0.63

				14.50		0.63

				15.00		0.63

				15.10		0.63

				15.20		0.63

				15.30		0.63

				15.40		0.63

				15.50		0.63

				16.00		1.26

				16.10		1.26

				16.20		1.26

				16.30		1.26

				16.40		1.26

				16.50		1.26

				17.00		1.26

				17.10		1.26

				17.20		1.26

				17.30		1.26

				17.40		1.26

				17.50		1.26

				18.00		1.26

				18.10		1.26

				18.20		1.26

				18.30		1.26

				18.40		1.26

				18.50		1.26

				19.00		1.26

				19.10		1.26

				19.20		1.26

				19.30		1.89

				19.40		1.89

				19.50		1.89

				20.00		1.89

				20.10		1.89

				20.20		1.89

				20.30		1.89

				20.40		1.89

				20.50		1.89

				21.00		1.89

				21.10		1.89

				21.20		1.89

				21.30		1.89

				21.40		1.89

				21.50		1.89

				22.00		1.89

				22.10		1.89

				22.20		1.89

				22.30		1.89

				22.40		1.89

				22.50		1.89

				23.00		1.89

				23.10		1.89

				23.20		1.89

				23.30		1.89

				23.40		1.89

				23.50		1.89

				0.00		1.89



Первый замер - 11.05

lр = 2,5 м

Второй замер - 23.05

lр = 2,5 м



Лист1

		



Время, ч

Глубина выемки (шаг - 0,63), м



Первый замер - 11.05

lр = 2,5 м

Второй замер - 23.05

lр = 2,5 м


_1359533358.unknown

_1310373647.unknown

_1299055573.unknown

