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Угольная промышленность является энергетической основой Украины, поэтому интенсивность добычи угля и производительность очистных работ постоянно повышается. Однако в результате выемки угольных пластов образуются мульды сдвижения на земной поверхности. Оседания земной поверхности в свою очередь могут вызывать разрушение зданий и сооружений, природных объектов расположенных в зоне влияния подземных разработок.

В связи с этим актуальной задачей является прогнозирование параметров сдвижения. Однако существующие методы прогноза ориентированы на детерминированный характер процесса сдвижений. Учитывая сложный и во многом стохастический характер процесса сдвижения, авторы существующей методики [1] рекомендуют при определении условий рациональной подработки объектов пользоваться не прогнозными, а расчетными (умноженными на коэффициенты перегрузки) значениями сдвижений и деформаций земной поверхности. 

Коэффициенты перегрузки в скрытом виде учитывают разброс значений сдвижений и деформаций земной поверхности, обусловленный стохастическим характером процесса сдвижения. Введение этих коэффициентов было обосновано в работе [2]. 

Вместе с тем натурные инструментальные наблюдения свидетельствуют о том, что часто форма экспериментальной мульды сдвижений значительно отличается от формы расчетной. В качестве типичного примера приведем результаты сопоставления расчетных и измеренных величин оседаний, опубликованных в [3]. Из рисунка 1 видно, что расчетные оседания имеют форму, которая согласуется с мульдами сдвижений построенных по нормативным документам [1]. Однако распределение измеренных оседаний имеет скачкообразный вид, с оседаниями близкими к расчетным, но в некоторых местах их разница достигает 10-20%. На рисунке представлена разница между измеренными и расчетными величинами оседаний. Анализ этой кривой позволяет сделать вывод о том, что над центром лавы оседания имеют максимальные значения достигающие 1,5 м,  отклонение расчетных значений оседаний от измеренных также наблюдается в центре выработанного пространства и составляет примерно 0,35 м, а при переходе к краевым частям приближается к нулю.
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Существует целый ряд факторов различной природы, которые обуславливают естественный разброс оседаний земной поверхности при ее подработке. В данной статье обсуждаются результаты исследования воздействия вариации деформационных и прочностных показателей горных пород, естественный случайный разброс которых составляет порядка 100% от их среднего значения [4], что приводит к случайной изменчивости оседаний на 30-60%.
В работах [5, 6] установлено, что при расчете оседаний и деформаций земной поверхности возникают существенные погрешности (до 30% и более). Было отмечено, что коэффициент вариации для наклонов и особенно для кривизны достигает недопустимых пределов (100% и более).

Для определения случайных величин сдвижения и деформаций земной поверхности использовался метод стохастического моделирования, а также теория вероятности и математическая статистика при оценке параметров разброса деформаций вдоль мульды сдвижения. 

На рис. 2 приведено распределение оседаний земной поверхности при изменении всех свойств пород одновременно и в данном случае разброс достигает значения 140%.

Характерно, что максимальная величина разброса случайных отклонений максимальна над средней частью выработанного пространства. На переходе от выработанного пространства к массиву амплитуда разброса случайных отклонений уменьшается. 
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На данный момент авторами выполняется экспериментальная проверка описанных математических моделей инструментальными наблюдениями.

Результаты измерений, выполненных на маркшейдерских наблюдательных станциях, часто свидетельствуют о том, что форма экспериментальной мульды сдвижений значительно отличается от формы кривой полученной расчетным путем. При этом отклонения носят случайный характер и не связаны с повреждениями наблюдательных станций или систематическими погрешностями. 
В настоящей работе приведены результаты натурных инструментальных наблюдений, проведенных в шахтоуправлении им. Кирова по 1-й восточной лаве пласта h10в [7].

Перед выполнением натурных инструментальных измерений был произведен расчет ожидаемых сдвижений земной поверхности по действующей методике [1]. 

При этом максимальное оседание земной поверхности  ηm составило 945 мм.

Размеры полумульды составили: по падению L1 = 159,628 м; по восстанию L2 = 154,543 м; по простиранию L3 = 150,666 м.

Результаты расчета позволили выбрать параметры наблюдательной станции, составить график наблюдений.

Целью инструментальных измерений на наблюдательной станции является изучение закономерностей процесса сдвижений земной поверхности при ее подработке длинным очистным забоем 1-й восточной лавы с учетом стохастичности процесса сдвижений, обусловленной случайным разбросом физико-механических свойств коренных пород и наносов.

Комплексная наблюдательная станция состоит из трех профильных линий и одной площадной наблюдательной станции (рис. 3). 
Опорные реперы были заложены вне зоны влияния подработки. Высотная привязка опорных реперов осуществлялась к пунктам высотной государственной геодезической сети.
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Закладка реперов и начальные инструментальные наблюдения на них были проведены до начала проявления влияния очистных работ на земной поверхности. Начальное положение реперов определялось из двух серий наблюдений. Последующие серии инструментальных наблюдений проводились с начала подработки наблюдательной станции до настоящего времени.

На рис. 4 представлен график распределений оседаний земной поверхности вдоль первой профильной линии для семи серий измерений. Из рисунка видно, что данная профильная линия имеет длину равную 214,760 м. Начало профильной линии приходится на репер №48, а конец на репер №Т2. Центр лавы находится на уровне реперов №№12, 13, 20. 
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Оседания определялись как разница между высотными отметками реперов из каждой серии наблюдений и начальными отметками этих реперов. 

Анализ результатов выполненных измерений позволил сделать следующие выводы. 

На текущий момент максимальная величина оседаний наблюдается над средней частью выработанного пространства и составляет 0,902 м. На переходе от выработанного пространства к массиву амплитуда разброса случайных отклонений уменьшается до 0,019 м. На уровне репера №47 наблюдается поднятие почвы, что характерно для динамической мульды на границе выработанного пространства.

По полученным результатам можно сделать вывод, что амплитуда разброса отклонений оседаний в центре мульды больше, чем их значения на границе мульды (рис. 5). Из рисунка видно, что в центре выработанного пространства разброс значений отклонений оседаний достигает 188 мм, а у краевой части 26 мм. 

Таким образом, можно сделать вывод, что натурные измерения выполнены в соответствии с правилами наблюдений за оседаниями земной поверхности и дали достоверные результаты.

Процесс сдвижения на сегодняшний день ещё не закончен.
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ВЫВОДЫ

Прогнозирование параметров сдвижения остается актуальной задачей, поскольку большинство существующих методик прогноза ориентировано на детерминированный характер процесса сдвижений и недостаточно полно учитывает случайные отклонения оседаний и деформаций. 

С помощью стохастического численного моделирования на базовой модели метода конечных элементов были установлены закономерности случайного разброса возможных величин оседаний земной поверхности над одиночным выработанным пространством.
В результате выполнения натурных измерений было подтверждено, что наибольшая величина разброса отклонений отмечена над средней частью выработанного пространства, а на переходе от выработанного пространства к массиву амплитуда разброса случайных отклонений уменьшается. 

На основании установленной зависимости амплитуды разброса возможных величин оседаний вдоль мульды сдвижений предложена усовершенствованная методика определения расчетных оседаний путем введения поправки в ожидаемые величины сдвижений в виде двустороннего разброса вместо использования одностороннего коэффициента перегрузки. Такой подход повышает надежность определения величин оседаний и деформаций земной поверхности при ее подработке длинными очистными забоями.  
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Рис. 3 – Выкопировка с плана поверхности со схемой расположения реперов
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Рис. 4 – График оседаний земной поверхности для семи серий измерений












































Рис. 2 – Распределение величин отклонений оседаний земной поверхности при испытании плоской модели с изменением всех физико-механических свойств пород [5]
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Рис. 1 -  Распределение измеренных и расчетных оседаний и их разница [3]
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Рис. 5 – График абсолютных отклонений оседаний вдоль первой профильной линии








