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Аннотация. В статье приведены актуальные исследования сдвижения горных пород над 
выработанным пространством, показана роль слоистой структуры горного массива. На осно-
ве проведенных исследований сдвижения породных слоев в выработанном пространстве раз-
работан расчетный метод прогноза обрушения пород во время первичной и вторичных поса-
док основной кровли. Установлено, что распространение трещины в изгибающихся пород-
ных слоях с учетом эффективной поверхностной энергии (трещиностойкости), как постоян-
ной материала породы в слое, позволяют рассчитывать предельные пролеты породных слоев 
перед обрушением. Полученные выражения для определения первичного и последующих 
обрушений породных слоев позволяют прогнозировать шаг посадки основной кровли в лаве 
по данным геологоразведки на стадии проектирования очистных работ. 
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В периоды первичной и вторичных посадок обрушение пород кровли  в вы-

емочном поле лав часто приводит к аварийной ситуации на добычном участке. 
Так, при залегании слабых пород в кровле пласта крепостью 5≤f  по шкале 
Протодьяконова (глинистые сланцы, песчаные сланцы), происходит разруше-
ние пород кровли пласта в зоне опорного давления на мелкие фракции. 
_______________________________________________________________ 
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При подходе лавы к разрушенной зоне происходит высыпание дробленых 
фракций пород в призабойную часть, образуя купола над секциями крепи. Сек-
ции крепи не имеют распора, что затрудняет дальнейшую эксплуатацию ком-
плекса (рис.1а). Для устранения аварийной ситуации, выкладывают деревянные 
костры из брусьев, для придания секциям крепи распора. При этом снижается 
безопасность работ, повышается вероятность травматизма, простой участка, 
потеря добычи.   

 
                                а)      б) 

                 
 

Рисунок 1 - Обрушение пород кровли в призабойном пространстве: 
а – мелкими фракциями, б – крупными блоками. 

 
Если в кровле пласта залегают крепкие породы крепостью 6≥f , по шкале 

Протодьяконова (прочные алевролиты, песчаники), происходит обрушение 
крупных блоков, что часто приводит к посадке механизированного комплекса 
на жесткую базу (рис. 1б). При изъятии секций из-под блоков применяют буро-
взрывные работы, что в свою очередь приводит к разрушению секций крепи и 
выхода их из эксплуатации. Это приводит к значительной потере добычи, сни-
жению себестоимости угля.  

В настоящее время основным нормативным документом, позволяющим 
оценивать поведение кровли и принимать технологические решения, направ-
ленные на обеспечение безаварийной работы лав, является классификация по-
род ДонУГИ. Недостатком классификации является то, что выбор технологиче-
ских решений приходится осуществлять в действующем очистном забое. Про-
гнозирование обрушений пород кровли с её помощью возможно с большой до-
лей ошибки. 

Таким образом, разработка метода расчета шага обрушения пород кровли 
над очистным забоем, является актуальной задачей.  

Целью работы является разработка метода прогнозирования обрушения по-
род кровли над очистным забоем. 

Для осуществления данной цели решаются следующие задачи: 
− исследование механизма формирования разрушающих напряжений при 

прогибе слоев; 
− разработка обобщенного метода расчета прогиба слоев над выработан-

ным пространством. 
Решить эти задачи невозможно без всестороннего анализа сдвижения гор-

ных пород под влиянием горных разработок. Как в Украине, так и за рубежом, 
к настоящему времени, накоплен значительный опыт в области обоснования и 
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разработки параметров кровли в очистных забоях угольных пластов различной 
модификации. Однако в области геодинамического обоснования параметров 
посадки кровли в очистных забоях пологих угольных пластов Донбасса, а так-
же моделирования характера поведения породного массива над выработанным 
пространством лав, работа велась недостаточно, что является серьезным недос-
татком уровня современных исследований.  

А.А. Борисов [1] (Ленинградская научная горная школа) представил расчет-
ную схему определения первичной посадки кровли (рис. 2), в которой учиты-
ваются все породные слои от пласта до поверхности. До настоящего времени не 
определено, сколько и какие породные слои участвуют в формировании опор-
ного давления, т.е. на данный момент нет современной прогрессивной методи-
ки прогнозирования характера поведения породного массива при отработке 
угольных пластов.  

 
 

Рисунок 2 - Расчетная схема к определению опорного давления с использование  
вариационного метода Лагранжа [1] 

 

В результате исследований ДонНТУ и ИФГП НАН Украины установлено, 
что слои, образующие область полных сдвижений над выработанным простран-
ством, прогибаясь, формируют опорное давление. Разделение породных слоев 
на группы, где в каждой группе нижним является несущий слой, а выше зале-
гают слои пригрузки дает возможность расчета величин напряжений возни-
кающих в несущем слое при его изгибе.  

Натурные и лабораторные исследования указывают на то, что сдвижение 
породного массива над выработанным пространством осуществляется в опре-
деленной последовательности. По мере отхода очистного забоя от разрезной 
печи, изгиб слоев происходит в восходящем порядке, от пласта к поверхности. 
Прогибаясь, слои формируют повышенные напряжения на краевую часть пла-
ста, величина прогиба слоя уменьшается с удалением вверх от пласта. Изги-
бающийся слой, до обрушения, ведет себя как сплошная, упругая,  изотропная 
среда. В изгибающихся над выработанным пространством породных слоях 
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формируются растягивающие горизонтальные напряжения (рис. 3), под дейст-
вием которых происходит развитие магистральной трещины от верхней кромки 
слоя к нижней [2,3]. При пересечении слоя  трещиной  по всей мощности про-
исходит обрушение породного слоя (рис. 4). 

Исследования распространения трещины в изгибающихся породных слоях с 
учетом эффективной поверхностной энергии (трещиностойкости), как постоян-
ной материала породы в слое позволяют рассчитывать предельные пролеты по-
родных слоев перед обрушением.  

 

 
 

Рисунок 3 - Распределение горизонтальных напряжений в изгибающихся слоях 
 

 
 

Рисунок 4 - Расположение трещины в породном слое при его обрушении: 
 АБ – линия обрушения пород 
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Условие для образования трещины по А. Гриффитсу [4] записывается как 
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где σ – действующее напряжение, МПа; lт – критическая длина трещины, м;  
Е – модуль упругости, МПа; Г – поверхностная энергия тела, Дж/м2. 

Учитывая нарушенность вмещающего массива, разрушение породного слоя 
при изгибе начнется с роста существующей трещины, критическая длина кото-
рой определится из выражения: 
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где  Gc – эффективная поверхностная энергия, Дж/м2; σр – предел прочности 
породы на растяжение, МПа. 

Подставляя значения действующих напряжений в (1) и проведя преобразо-
вания, получаем выражения для определения предельного пролета кровли над 
выработанным пространством. 

При первичном обрушении породного слоя: 
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где l пр– предельный пролет породного слоя перед первичной посадкой, м; Hс – 
мощность рассчитываемого слоя, м; γс – объёмная масса породы, Н/м3; l кр– 
критическая длина трещины в слое, м. 

При первичном обрушении группы слоев: 
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γ – распределенная нагрузка группы слоев, МН/м2. 

При вторичном обрушении породного слоя: 
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При вторичном обрушении группы слоев: 
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Эффективная поверхностная энергия, как постоянная характеристика мате-

риала определяется в лабораторных условиях. 
Полученные выражения для определения первичного и последующих обру-

шений породных слоев позволяют прогнозировать шаг посадки основной кров-
ли в лаве по данным геологоразведки на стадии проектирования очистных ра-
бот. 
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Анотація. У статті приведені актуальні дослідження зсуву гірських порід над виробле-
ним простором, показана роль шаруватої структури гірського масиву. На основі проведених 
досліджень зсуву порідних шарів у виробленому просторі розроблений розрахунковий метод 
прогнозу обвалення порід під час первинної і вторинних посадок основної покрівлі. Встано-
влено, що розповсюдження тріщин у порідних шарах, що згинаються, з урахуванням ефекти-
вної поверхневої енергії (тріщиностійкості), як постійної матеріалу породи в шарі, дозволя-
ють розраховувати граничні прольоти порідних шарів перед обваленням. Одержані вирази 
для визначення первинного і подальших обвалень порідних шарів дозволяють прогнозувати 
крок посадки основної покрівлі в лаві за даними геологорозвідки на стадії проектування очи-
сних робіт. 

Ключові слова: бічні породи, посадка покрівлі, очисний вибій, лава, призабійний прос-
тір, вміщуючий масив.  

 
Abstract. The article describes the strata movement over the waste and role of the rock bedded 

structure. On the basis of the results obtained a calculation method was worked out for predicting a 
rock failure at primary and secondary basic roof breaks. It is stated that crack propagation in the 
curved rock layers with taking into account an effective surface energy (crack growth resistance) as 
a constant of the rock material in the layer helps to compute limiting spans of the rock layers before 
their failure. The equations created for determining first and the next rock failures help to predict 
steps of the roof breaks in the longwall on the stage of planning winning operations basing on the 
data of geological survey.  

Keywords: wall rocks, roof break, face, longwall,  face area, containing mass 
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Аннотация: В работе выполнен анализ результатов промышленного применения спосо-
ба электроразрядного воздействия на призабойную зону скважины для интенсификации при-
тока нефти на нефтяных месторождениях России и Украины. Анализ результатов исследова-
ний указывает на возможность многократного эффективного применения способа электро-
разрядного воздействия на призабойную зону скважины для интенсификации притока нефти. 
Это в совокупности с другими положительными сторонами (дешевизна, мобильность, эколо-
гичность и др.) делает его более привлекательным по сравнению с другими методами интен-
сификации.  
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