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Түйінді сөздер: АРАЛАС ГЕОТЕХНОЛОГИЯ, ХРОМИТТІ ТАУ-КЕН ӨНДІРУДІҢ 
ҚАУІПСІЗ ЖӘНЕ ТҰРАҚТЫ ДАМУЫ, ТҰРАҚСЫЗ МАССИВ, ТӨМЕНГІ КӨЛДЕНЕҢ ҚАБАТТАРЫН ТОЛТЫРМАЛАУ ЖӘНЕ КЕНДІ ӨЗДІГІНЕН ҚҰЛАТА ҚАЗУ ЖҮЙЕСІ, ЖАСАНДЫ БЛОК ТҮБІ, ТҰРАҚТЫ ТЕМІРБЕТОНДЫ ПЛАТФОРМА, ӨЗІЖҮРГІ ЖАБДЫҚТАР, ЖЕР АСТЫНДАҒЫ ТАУ-КЕН ЖҰМЫСТАРЫНЫҢ ТӘРТІБІ МЕН РЕТТІЛІГІ, ШАХТАНЫҢ ТЕРЕҢ ГОРИЗОНТТАРЫ
Зерттеу нысаны - ДонГОК шахтасының терең горизонттарында даярлау-көлік қазбаларының айналасында жыныстар массивінің құлау себептері және шығару горизонты мен көлік қазбасының геотехникалық жағдайы болып табылады.
Зерттеулер мақсаты – төменгі көлденең қабаттардың толтырмалау және  кенді өздігінен құлата қазу жүйесінің реті мен жүйелілігі бойынша хромитті өндірудің  қауіпсіз және тұрақты дамуын қамтамасыз ететін терең горизонттарында аралас геотехнологияның параметрлерін негіздеу.  
2018 жылға арналған жұмыс кезеңінің атауы: "Миллионное" кен орнында "ҚАЗГИПРОЦВЕТМЕТ" жобасы бойынша кен жұмыстары -480 м,- 640 м, өту кезінде аралас геотехнологияларды бағалай отырып, шығару және көлік қазбаларының геотехникалық жай-күйін, даярлау-көлік қазбаларының айналасындағы жыныстар массивінің құлау жағдайы мен себептерін зерттеу.
Жобаның ғылыми жаңалығы - жерасты өндірудің қауіпсіз және тұрақты дамуын қамтамасыз ететін аралас геотехнология параметрлерін негіздеу әдістемесі, кенді өздігінен құлата қазу технологиясымен тау-кен жұмыстарын жүргізу кезектілігі, ДонГОК шахтасының терең қабатына өту жағдайында игерілген кеңістікті сала отырып, еңіс көлденең қабатты қазу жүйесі болып табылады.

Алынған нәтижелер, бұдан әрі, ДонГОК шахталарының жер асты тау – кен жұмыстары кезінде біріктірілген геотехнологияны жүргізудің бірізділігі мен ұтымды бірлескен тәртібін негіздеумен блоктың түбінде өздігінен құлата қазу жүйесіндегі негізгі технологиялық торап құрылымын жетілдіруге ықпал ететін болады.
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Объектом исследования являются причины обрушения массива пород вокруг подготовительно-транспортных выработок на глубоких горизонтах шахт ДонГОКа, и геотехническое состояние горизонта выпуска и транспортной выработки. 

Цель работы – обоснование параметров комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах, обеспечивающих безопасность и устойчивое развитие добычи хромитов при совместном порядке и последовательности ведения систем с самообрушением руды и нисходящими горизонтальными слоями закладкой.  

Название этапа работ на 2018 год: «Изучение состояния и причин обрушения массива пород вокруг подготовительно-транспортных выработок с аналитическими исследованиями геотехнического состояния горизонта выпуска и транспортной выработки, с оценкой, комбинированной геотехнологии по проекту «КАЗГИПРОЦВЕТМЕТ» при переходе горных работ на горизонты -480 м, -640м, месторождения «Миллионное».
Научной новизной проекта является методика обоснования параметров комбинированной геотехнологии, обеспечивающая безопасное и устойчивое развитие подземной добычи хромитов при совместном порядке и последовательности ведения горных работ технологией с самообрушением руды и нисходящей горизонтальной слоевой системой разработки с закладкой выработанного пространства в условиях перехода на глубокие горизонты шахты ДонГОКа.
Полученные результаты, в дальнейшем, будут способствовать усовершенствованию конструкции основного технологического узла в системе с самооборушением руды – днища блока, с обоснованием рационального совместного порядка и последовательности ведения комбинированной геотехнологии при подземных горных работах шахт ДонГОКа.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях ограниченности и невосполнимости запасов полезных ископаемых при их разработке особое значение приобретает задача бережливого отношения к богатствам недр, что требует совершенствования и применения новых вариантов подземной технологии добычи полезных ископаемых. 
С развитием фронта очистных работ в указанных условиях, выполнением большого объема горно-подготовительных и нарезных выработок, а также созданием закрытых выемочных пространств возникает необходимость более рационального управления технологическими процессами, обеспечения надежных конструктивных элементов системы разработки, выбора способов и средств крепления горных выработок и, в конечном итоге, обеспечение эффективной и безопасной системы отработки рудных залежей.

Поэтому возникает необходимость вскрыть природу этих осложнений и на основе закономерностей горнотехнических процессов, сопутствующих отработке, обоснованно выбрать способы технологических схем разработки, определить их параметры, чтобы исключить аварии и обеспечить рациональное недропользование.

На данном этапе, на шахте «ДНК» ДонГОКа в условиях возникшего высокого горного давления требуются значительные затраты на поддержание, крепление и перекрепку выпускных горных выработок и, при этом, возникает повышенная опасность ведения горных работ. Существующая технология с самообрушением руды исчерпала свои технические возможности и недостаточно соответствует новым горнотехническим условиям при переходе на более глубокие горизонты шахт. Для дальнейшей добычи хромитовых руд при переходе в глубокозалегающие структурнонарушенные массивы, а также в техногенно-опасные горнотехнические условия, на сегодняшний день, не разработана методика и не обоснованы конструкции и параметры технологии добычи с самообрушением руды, позволяющих оценить экономическую эффективность и рентабельность. 

Реализация исследований будет производится в результате проведения комплекса работ с полученными положительными результатами внедрения разработанной комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах структурнонарушенных массивов и сложных горнотехнических условиях, для обеспечения безопасности и устойчивого  развития добычи хромитов при совместном порядке и последовательности ведения горных работ системами с самообрушением руды с использованием самоходного оборудования и нисходящими горизонтальными слоями с закладкой выработанного пространства, с разработкой технологического регламента и методических рекомендаций в производственных условиях на горных предприятиях РК.
1 ИЗУЧЕНИЕ СОСТОЯНИЯ И ПРИЧИН ОБРУШЕНИЯ МАССИВА ПОРОД ВОКРУГ ПОДГОТОВИТЕЛЬНО-ТРАНСПОРТНЫХ ВЫРАБОТОК НА ГЛУБОКИХ ГОРИЗОНТАХ ШАХТ ДОН ГОКа
В соответствии с календарным планом проекта за 2018 изучены состояние и причины обрушения массива пород вокруг подготовительно-транспортных выработок на глубоких горизонтах шахт Донского ГОКа.
Горнодобывающая отрасль в Казахстане занимает одно из лидирующих положений и входит в число 15 ведущих горнодобывающих стран, где по хромитовой руде занимает второе место, уступая лишь ЮАР [1-3].
Наиболее показательными представителями широко применяющими технологии системы с самообрушением руды являются горнорудные предприятия Донского ГОКа, отрабатывающие мощные рудные залежи месторождений, приуроченных к южному  хромитовой минерализации [4]. При этом, подавляющая часть рудных залежей, около 93%, отрабатывается подземным способом.

Располагаются месторождения по всему массиву неравномерно, группами, при этом основные промышленные запасы сконцентрированы в границах Главного рудного поля, в двух рудоносных структурах (западный и восточный).

Месторождения рудного поля шахты «10 лет независимости Казахстана» (ДНК) включают оруденения «Первомайск» составляет 3-3,5 км2, глубина залегания 200-1200 м.
На большом пространстве месторождения располагаются залежи № 21, «Алмаз-Жемчужина» и «Миллионное» как по площади, так и по глубине (рисунок 1.1).. Горизонтальную площадь оруденения представляют пироксеновые дуниты и породы жильного комплекса. 
[image: image79.png]2

2.5 Hayuso-Texunveckuii yposenb (1oBusna): Hayunoil HOBM3HON npoekta sBasercs
METO/HKa 0GOCHOBAHMA NapaMeTpoB KOMGHHHPOBAHHOI TeOTEXHONOMH, ofecTeunBaIolLas
Ge3onacHoe u yCTONMMBOE PA3BHTHE NO3EMHOI JIOGKIMM XPOMHTOR NPH COBMECTHOM MIOPAIKE H
TOC/CIOBATEILHOCTH BEJICHHSA TOPHBIX PaGOT CHCTEMaMH Pa3paGoTKH CaMOOGpYIIICHHEM Pyibi ¢
MCKYCCTBEHHBIM  JUHIEM  GAOKa ¢ NPHMCHCHMEM — CAMOXOJHOIO  0GOpYXOBaiMs, i
TOPH3OHTAIBHBIMH CIIOSMH HHCXOJSIICH BHIGMKOH € 3aKIQIKOH B YCHOBMAX mepexosa Ha
riyGokue ropusonTsi maxthl Jlon'OKa.

2.6 Hcnoab3osanue Hay4HO-TEXHHYECKOH NPOAYKIMH OCYIICCTRISCTCH: 3aKa3uMKOM 1
Menonnmrenem.

2.7 Bui  HCTIONKI0RAHMS  pelyuLTATA  HAYuNON M (WIH)  HAYWHO-TOXHHUECKO

JIEATENLHOCTH: OXPaHHbIe JIOKYMEHTBI, yGIMKaImum.

3. Haumenosanue pabom, cpoku ux pearusauuu u pesyvmamsi

i Hanmenosanue pabor 1o s Oknjtaemblit pesysibrar
bp | Jorosopy i ocroHbic yrambi p—

Jazan €10 BHINOHERHS .
s,

rana N B

1. | Msyuenme cocTosinMs W npuuun byser usyueno cocrosune u
obpywenns  maccusa  nopos| Susaph Mapt | npuumib o0pymenuit
BOKPYT MOJArOTOBHTELHO- 2018r. 2018r. |maccmBa  mOpOA  BOKpYI
TPAHCHIOPTHEIX  BLIPAGOTOK  Ha TOAIO-TOBHTEILHO-
rAYGOKHX  TOPHIONTAX  WAXT TPAHCHIOPTHBIX  BHIPaGOTOK
JlonI'OKa ua  rayGokux  ropusontax |

 jmaxrJlonl'OKa |

2. | AHAIMTHYCCKHE  MCCICI0BaHMsS | Anpesh Wions | Byt NpOBE/ICHbI
TCOTEXHHYECKOTO cocrosmms | 2018 1. | 2018 1. |anammruueckue
ropH3oHTa BhillyCKa [ HeeeoBanMA
TPAHCIIOPTHOH BHIpadOTKH FCOTEXHUUCCKOTO COCTOSHMS

TOPHIOHTA  BBIYCKA M
TPANCIOPTHO! BLIPAGOTKH

3. | Mcenenoanue sausinus ouncr-|  Mioas | Centsibp | byaer HCCE0BAHO
HeIX paGorT ma  ycroitumsocts| 2018r. b | mmsMe ounCTHBIX paGoT Ha
TOPH3OHTA BBINYCKA CHCTEMbI € 2018r. | yeroitunsocts FOPHIOHTA
camooOpywenses  pyasl  ha BBIYCKA CHCTEMbI C CaMo-
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Рисунок 1.1 – Вертикальная схема вскытия месторождения «ДНК»
Рудные тела представлены линзообразными залежами различной мощности с углом падения от 0 до 800.

Геологической службой ДонГОКа выделены три класса устойчивости пород в горных выработках: слабоустойчивые, неустойчивые и крайне неустойчивые.

К слабоустойчивым относятся: серпентиниты по дунитам сильно трещиноватые (30-50 шт/м). Мощность трещиноватости до 10 мм, в основном крутопадающие, заполнены серноитом, талько-брейнеритом.

Неустойчивые, это серпентиниты по дунитам, интенсивно трещиноватые, блочного строения с размерами неправильной формы от 0,1х0,3 м до 1,0х1,5х2,0 м. Межблоковое пространство (трещины) мощностью до 3-5 см, реже 5-10 см заполнены дробленым серпентенитом.

Крайне неустойчивые – зоны тектонических нарушений представлены дробленным серпентинитом, основная масса пород (примерно до 70-80%) в этих зонах представлена пылевидной фракцией до 10х10 мм, а остальные 20-30 % - кусками до 20-30см. При переходе этих зон может происходить внезапное (непрогнозируемое) обрушение [5].
Месторождение «Миллионное» представлено двумя мощными рудными телами ( №№ 1 и 2), длиной по простиранию до 1,5 км, где рудное тело № 1, отрабатываемое с 2001 г., линзообразной формы мощностью от 3 до 130 м, имеет размеры в плане: длина 820 м, ширина 130-250 м.
В поле шахты «10 лет независимости Казахстана» (ДНК), запасы разрабатываются в сложных горно-геологических условиях, когда из-за высокой трещиноватости слагающих месторождения пород и обусловленная этим слабая их устойчивость (особенно рудного массива), под влиянием нарастающего горного давления поддержание горных выработок очистных, подготовтельных выработок горизонта выпуска и транспотно- откаточных горизонтов стало наиболее сложным из существующих проблем [6].
Прогнозирование устойчивости горной выработки (подземного сооружения) сводится к решению задачи по установлению или проверке функциональной связи прочности пород массива действующих на контуре незакрепленной горной выработки. При этом, оценка устойчивости чаще всего производится при помощи численных критериев, именуемых критериями устойчивости.

Н.С. Булычевым [7] предложена методика оценки устойчивости трещиноватости пород по их склонности к вывалообразованию и обрушению. На основании этих разработок, учеными ИГД им. Д.А. Кунаева предложена схема систематизации породных массивов и их оценки по инженерно-техническому состоянию (качеству). В таблице 1.1, предложена классификация, основанная на комплексной оценке влияния большого числа факторов на устойчивость массива для условий шахт донских хромитов [8].
  Таблица 1.1 – Систематизация массива пород по категориям устойчивости 
	Категория устойчиво-сти пород
	Значения показателя kу
	Оценка степени устойчивости
	Склонность к вывалообразованию
	Допустимое время обнажения пород

	I
	70
	Вполне устойчивые
	Вывалы и отслоения отсутствуют
	Практически не ограниченное

	II
	5-70
	Устойчивые
	Возможны отдельные незначительные отслоения
	До 6 месяцев

	III
	1-5
	Средней устойчивости
	Возможно образование вывалов, как правило, из кровли выработок
	10-15 суток

	IV
	0,05-1,0
	Неустойчивые
	Образование вывалов вскоре пос-ле обнажения, возможно образо-вание вывалов в боках выработки
	Не более 1 суток

	V
	<0,05
	Весьма неустойчивые
	Обрушение пород вслед за обнажением
	Обрушение вслед за обнажением


При отработке мощных рудных залежей, залегающих в сложных горно-геологических условиях, обусловленных высокой структурной нарушенностью массива, отработка месторождений проводится преимущественно системами с самообрушением руды и вмещающих пород (рисунок 1.2).  
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Рисунок 1.2 - Классическая схема системы разработки с самообрушением руды
Опыт отработки рудных залежей на месторождениях Донских хромитов, где горно-геологические и горнотехнические условия отличаются высокой сложностью, массив чрезвычайно неустойчив, а применение систем с открытым очистным пространством практически исключено, исходя из особых условий залегания рудных тел все технологические выработки требуют обязательного крепления. 
Рассматривая вопрос о состоянии горных выработок различного коммуникационного назначения в пределах шахтного поля было установлено, что не все выработки находятся в однозначных геомеханических условиях, испытывая при этом различное силовое воздействие горного давления. Анализируя данную ситуацию было проведено разделение выработок на четыре условные группы (таблица 1.2) [9].
Таблица 1.2 - Распределение выработок на условные группы
	Условные группы
	Характеристика выработок

	Первая группа
	Капитальные горные выработки, расположенные вне зоны влияния очистных работ и пройденные в основном в породном массиве.

	Вторая группа
	Выработки расположенные в массиве под обрушенными породами вышележащего горизонта.

	Третья группа
	Выработки, срок эксплуатации которых ограничен началом очистных работ. Буровой штрек и вспомогательные выработки при сооружении искусственного днища при отработке второй очереди.

	Четвертая группа
	Выработки днища блока, обслуживающие технологический процесс очистной выемки. Штреки скреперования, эксплуатационный срок которых ограничен окончанием очистных работ.


Исходя из таблицы распределения выработок на условные группы для месторождения хромитов, на рисунке 1.3 показана схема типового паспорта крепления в очистных выработ-ках четвертой группы со схемой трехслойной крепи. Количество слоев крепи устанавливается преимущественно исходя из параметров очистной камеры, срока ее отработки и соответствующими расчетными данными.  
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1 – Крепь 7,7 – СВП-22; 2 – Расстрел – СВП; 3 – Хомут в сборе; 4 – Сетчатая затяжка Ø12;

5 – Лес; 6 – Крепь 4,3 – СВП-22; 7 – Прогон – СВП-22(1); 8 – Стяжка – СВП-22;

9 – Прогон с отверстием – СВП-22; 10 – Прогон – СВП-22(2)
Рисунок 1.3 - Схема типового паспорта крепления в очистных выработках
На рисунке 1.4, показан типовой паспорт крепления транспортной выработки, по  рас-пределению выработок на условные группы, относящейся к первой группе с коэффициентом устойчивости kу =2. Согласно систематизации массива пород по категориям устойчивости эти выработки склонны к образованию вывалов, как правило, из кровли выработок.
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Рисунок 1.4 - Схема типового паспорта крепления в транспортных выработках
Технология с самообрушением руды на ДонГОКе применима в основном в породах средней и низкой устойчивости, что в полной мере относится к месторождениям Донских хромитов, характерной особенностью которых является высокая структурная нарушенность массива, наличие разнообразных систем трещин с различной морфологией, мощностью, интенсивностью и пространственной ориентацией. Все это, в конечном итоге, обуславливает низкую прочность как рудных тел, так и массива вмещающих пород. В связи с этим, одним из основных и наиболее актуальных вопросов при подземной разработке месторождений хромитовых руд является обеспечение устойчивости и надежности эксплуатации подготовительных и нарезных горных выработок на весь срок службы. В первую очередь, это выбор способов и средств крепления выработок с учетом их технологического назначения и пространственного расположения в пределах шахтного поля [10].

Исходя из вышеизложенного, следует вывод, что определяющим условием оценки состояния массива, его прочностных и деформационных свойств является обстоятельное изучение и анализ характера строения массива, его геомеханических и геотехнических особенностей, а также его поведение в процессе выполнения горных работ. Одним из основных факторов, характеризующих массив, как это уже было отмечено, является его структурное строение. При этом, под структурой понимается характер и степень трещиноватости массива, что включает в себя линейные размеры трещин, их протяженность и мощность, морфологические особенности, наличие заполнителей, пространственная ориентация трещин, их интенсивность и ряд других параметров, характеризующих нарушенность природной среды. 
Для рассматриваемых нами условий, а именно, отработка рудных залежей на больших глубинах - 800 и более метров, где горные работы еще практически не начаты, вопрос оценки структурного строения массива решается методом аналогии. С этой целью, нами использовались данные, полученные по действующим объектам. Это, в первую очередь, эксплуатационные участки шахты «ДНК», а также результаты инженерно-геологического изучения керна буровых скважин, пробуренных на промплощадке шахты «ДНК», полученные геомеханической службой ВИОГЕМ [11]. Анализ данных структурной картины массива на эксплуатационных участках шахт «ДНК», полученных с глубин разработки в пределах 500-550 м, показал достаточно близкую сходимость с результатами исследований, проведенными ВИОГЕМом на глубинах в пределах 800-850 м (таблица 1.3).. Это относится как к пространственной ориентации трещин, так и к их морфологическим особенностям.
Таблица 1.3 – Характеристика трещиноватости по данным ВИОГЕМ и ИГД им. Д.А. Кунаева 
	Система трещин
	Данные ВИОГЕМ
	Данные по гор. –160 м
	Заполнители 

	
	азимут простирания, 
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	угол падения, 
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	азимут простирания, 
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	угол падения, 
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	I
	30-60
	60-80
	45-75
	60-80
	Cерпофит, серпентин, хлорит, талькобрейнерит. Отдельные трещины открыты

	II
	130-160
	60-80
	145-185
	60-80
	

	III
	210-235
	60-80
	225-255
	60-80
	

	IV
	310-315
	60-80
	315-345
	60-80
	


Руды месторождений, в основном, относятся к трещиноватым и характеризуются как породы с низкой устойчивостью. Рудные тела разбиты густой сетью трещин и в них выделяется множество зон дробления мощностью 2-10 м, иногда до 40м. Количество раздробленного материала в таких зонах достигает 80-90 % [12].
С переходом горных работ на нижний горизонт, для шахты «ДНК», очистная выемка будет осуществляться под обрушенным массивом. На начальном этапе очистных работ нагрузка на крепь горных выработок будет формироваться за счет высоты слоя обрушенной массы рудного массива. С развитием добычных работ, в процессе самообрушения, высота слоя будет возрастать и в определенный момент произойдет смыкание с обрушенным массивом вышележащего горизонта, что приведет к значительному повышению давления на выработки днища блока.
В настоящее время, на шахте «ДНК» эксплуатационные работы ведутся на горизонте -160 м. Преимущественным типом крепи на шахте принята сборная металлическая крепь из спецпрофилей СВП-27. Основные ее достоинства, это достаточно высокая прочность и необходимая податливость. Однако эффективность и целесообразность ее применения ограничена определенной геотехнической ситуацией, обусловленной экстремальными параметрами горного давления, величиной нагрузок на крепь. 

Как показала практика, однослойное крепление при достаточно плотной установке рам не всегда оказывается надежным и устойчивым. Большое количество выработок (до 60-70%), преимущественно штреков скреперования, выходят из строя, не отслужив полного срока эксплуатации. Приходится выполнять перекрепку и восстановление, что неизбежно приводит к значительным материальным и финансовым затратам, а в итоге, повышению себестоимости добываемой руды и, что немаловажно, снижению безопасности горных работ и нарушению ритмичности основных технологических процессов. 
В последние годы одним из способов повышения устойчивости горных выработок является применение двух, трехслойных металлических рамных крепей (рисунок 1.3).
Анализ использования таких крепей показывает, что распределение нагрузок на крепь после очередной серии взрывов и воздействия динамических явлений происходит прирост - 120 - 200 мм/мес – раскатывание верхняков крепи, деформация, изгиб, излом стоек крепи в течении 2-3 месяцев, потеря сечения выработки на 60 %, крепь фактически не работоспособна, на участке выработки происходит разрушение крепи и обрушение массива.
При проходке в сложных горно-геологических условиях (сильнотрещиноватых серпентинитах) участка на откаточном горизонте гор -480 м и 8-го съезда произошло 13 вывалов, наблюдалось пучение почвы и неустойчивое состояние забоев, приводящее к расслоению и обрушению пород, что существенно затрудняло ведение горнопроходческих работ повышая риск травмирования проходчиков (рисунок 1.5) 
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а)                                                                                   б)
а – вывал в забое. -480 м; б – пучение почвы в транспортном квершлаге гор
Рисунок 1.5 - Проявление горного давления на шахте «ДНК»
Кроме этого, в опытно промышленном блоке №1 месторождения «Первомайское» в этаже плюс 280м ÷ плюс 240 м, при использовании нисходящей слоевой системой разработки с закладкой выработанного пространства, в заходке №7,8 из-за разрушения крепи, произошло обрушение выработок, что привело к образованию вывалов горных пород и руд общим объемом 616 м3 (рисунок 1, приложение 2) [13]. 
2 АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГОРИЗОНТА ВЫПУСКА И ТРАНСПОРТНОЙ ВЫРАБОТКИ
Опыт применения систем с самообрушением руды и вмещающих пород для отработки мощных рудных хромитовых залежей ДонГОКа показал их высокую эффективность. В то же время этот процесс сопровождается, и до настоящего времени, постоянным совершенс-твованием конструкции, поиском и выбором рациональных ее параметров, обусловленных усложнением условий эксплуатации месторождений, в первую очередь повсеместным понижением горных работ и сопровождающим его нарастанием горного давления.
Научный и практический интерес представляют работы НИГРИ Криворожского горнорудного института и ИГД АН УССР по вопросам управления горным давлением при отработке рудных залежей на рудниках Кривбасса. Так в работах А.Р. Черненко., В.П Волощенко., Н.Д. Ривкина, сотрудников НИГРИ [14,15,16] даны обстоятельные научные объяснения особенностей проявления геомеханических процессов, связанных с обрушением налегающих пород со стороны висячего бока рудных залежей и формировании напряженного состояния массива пород, окружающего выработки.

Коллективом научных сотрудников Криворожского горнорудного института под руководством Г.М. Малахова выполнен ряд научных исследований по вопросам выбора оптимальных параметров систем разработки с обрушением и порядка ведения очистных работ, обеспечивающих снижение горного давления [17-19].

Особое внимание заслуживают исследования А.Г. Барлас и И.С. Зицер [20] по вопросу выбора и расчета металлической крепи для горизонтальных горных выработок, пройденных в условиях повышенного горного давления на шахтах Криворожского бассейна.
Вместе с тем, продолжительный процесс освоения технологии самообрушением руды, и полученный при этом опыт показали, что наиболее уязвимым узлом во всей конструкции очистного блока является днище с его системой горных выработок выпуска и транспортной доставки отбитого полезного ископаемого.

Одновременно с выработками днища подвергаются деформации подготовительные выработки горизонта выпуска и транспортной выработки, откаточные орты, находящиеся на границе очистного блока и попадающие в зону действия опорного давления. В силу указанных причин все горные выработки шахты «ДНК», как видно из опыта работы в первом очистном блоке на гор. –160 м, не выдерживают проектных сроков эксплуатации.
Аналитические исследования геотехнического состояния для технологических схем расположения горных выработок, а именно непосредственно под зоной обрушения и в массиве под разделительным слоем ниже свода обрушенных пород, установлено существенное различие в особенностях и процессе формирования горного давления. В более благоприятных условиях находятся выработки, пройденные в массиве ниже днища блока, для которых обрушенный слой пород в определенном смысле выполняет роль разгрузки.

Оценивая же в целом геотехническую ситуацию в зоне расположения выработок, рассмотренных выше технологических схем, установлено, что на формирование горного давления, определяющего степень нагруженности горизонтальных горных выработок, глубина разработки оказывает существенное влияние. При этом, основными влияющими факторами являются технологические, т.е. порядок отработки, параметры очистных камер, интенсивность и планомерность выпуска.  
Совершенно иная геотехническая обстановка складывается вокруг выработок, расположенных вне зоны влияния обрушенных пород, в районе транспортной выработки Здесь определяющим фактором формирования горного давления является глубина расположения горных выработок и геотехнические свойства массива и слагающих его пород. К этой группе относятся преимущественно горно-капитальные выработки (квершлаги и орты), проводимые в процессе подготовки шахтного поля. Для этой группы выработок расчет нагрузок на крепь проводится по классической схеме, т.е. без учета негативного или позитивного влияния обрушенных пород в процессе очистной выемки или последующих проявлений после завершения очистных работ. Данная концепция не предусматривает опорного давления, которое в расчетах учитывается через коэффициент нагрузки для выработок попадающих в так называемую зону влияния очистных работ [21].
Традиционно применяемые воронкообразные и следом за ними – траншейные конструкции днищ в системах с самообрушением руды не оказывают надежного сопротивления как обрушаемому массиву, так и нарастающему горному давлению.
Сохранение выработок до окончания срока их эксплуатации во многом зависит от правильного выбора конструкции и параметров крепи в соответствии с напряженно – деформированным состоянием окружающего горного массива.

Особый интерес представляет характер распределения напряжений вокруг очистных выработок, по причине их дальнейшего влияния на работу транспортного горизонта. В процессе очистной выемки в массиве формируются камеры, образуется выработанное пространство с характерной для данного массива геометрией, происходит процесс перераспределения напряжений в массиве, в результате чего формируется зона повышенного давления, так называемая зона опорного давления. Размеры данной зоны и характер распределения давлений на различных участках массива, окружающего очистную выработку являются одним из основных элементов проводимых исследований. 
Из опыта шахты «Молодежная», так и на шахте «ДНК» наиболее характерной формой очистных камер является трапециевидная форма с малым нижним основанием, при  размерах днища блока 60 м, в очистных камерах, распределение напряжений в массиве пик опорного давления смещается ближе к границе камеры и располагается в пределах 80-100 м. [22].
Аналитические исследования и, в первую очередь, характер распределения напряжений с учетом их численных величин, позволили определить условные границы зоны влияния очистных работ, где были установлены две области, соответственно область повышенных и пониженных вертикальных напряжений, с соответствующими предельными значениями зоны влияния очистных работ от длины выработки. В области повышенных напряжений вертикальная составляющая давлений по значениям незначительная т.е 
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Н, в зоне пониженных вертикальных напряжений, давление равно показателю 
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Н [22]. При проходке выработки транспортного горизонта, динамика развития последовательности отработки, и область повышенных напряжений постоянно могут смещаться в сторону нетронутого массива. 
В процессе проведения аналитических исследований была создана численная модель расчета напряженного деформированного состояния горной выработки и приконтурного массива, с расчетом произведеннным в нелинейной постановке задачи с учетом построения физически нелинейных конечных элементов (КЭ) представленных в библиотеке конечных элементов (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 - Модель трехмерного транспортного штрека горизонта 560 м. Статическое загружение {Перемещение по Z _ ЛСК}
С помощью создаваемой программы, предназначенной для расчета статических при-родных напряжений в породном массиве произведены вычисления вертикальных, горизонтальных, нормальных и касательных, а также предельных напряжений в различных точках массива пород, разделенного на слои с различными физико-механическими свойствами.

Соответственно горизонтальные поверхности выработки, располагаемой на глубине 560 м, испытывают напряжения в пределах 75,0 – 83,8 кГс/см2, до 84,6 кГс/см2 – на внутренней поверхности выработки. Созданная программа математической модели позволяет определять статические напряжения в различных точках горной выработки и приконтурного массива.
Развитие процесса обрушения горизонта выпуска и транспортной выработки во многом развивается согласно спрогнозированным в работе [23] геомеханическим построениям, поэтому в качестве окончательной, рабочей, геомеханической модели целесообразно использовать аналитический аппарат для анализа закономерностей формирования напряженно-деформированного состояния и разрушения крепи.
Для дальнейших исследований, нами представлено численное моделирование выработки горизонта выпуска в районе обрушенных залежей на примере донских хромитов.

Для подтверждения аналитических расчетов и подтверждения правильности выбранной схемы было произведено численное моделирование части объема отработки методом конечных элементов. 
В расчетной конечно-элементной модели могут быть заданы различные модули упругости для этапов нагружения и разгрузки. 

Горные породы обладают различным сцеплением и углом внутреннего трения в зависи-мости от своего типа. Данные величины используются в уравнении сдвиговой прочности. Породы (массив), в отличии от других конструкционных материалов обладают очень малым сопротивлением растяжению, и в большинстве случаев, разрушение пород происходит в результате сдвига. Когда к основанию пород приложена внешняя сила или собственный вес, в массиве возникают касательные напряжения. Деформации пород возрастают по мере роста напряжений, в итоге формируется поверхность сдвига и происходит сдвиговое разрушение. Сопротивление горной породы сдвигу состоит из двух компонент: сцепления и угла внутреннего трения.
Был проведен расчет выработки горизонта выпуска днища блока. Расчет проводился на программном комплексе (ПК) Lira soft основанном на численном методе расчетов конечными элементами. Расчетная схема представляет собой плоскую конечно- элементную модель, размеры которой представлены на рисунке 2.2.  
[image: image13.jpg]17.4m





Рисунок 2.2 – Расчетная схема для выработки горизонта выпуска днища блока
Согласно физико-механическим данным ВИОГЕМ нагрузка на выработку на глубине H=560м от поверхности при  удельном весе  γ=3.6т/м3, 
Расчет был произведен в нелинейной постановке задачи с учетом построения физически нелинейных конечных элементов (КЭ) представленных в библиотеке конечных элементов. На рисунках ниже представлены схематические изображения КЭ и последовательность нумерации их узлов [24] .
КЭ плоской деформации «Грунт». Данный КЭ предназначен для моделирования односторонней работы грунта на сжатие с учетом сдвига по схеме плоской деформации в соответствии с законом Кулона. Применяется в нелинейном шаговом процессоре при расчетах горных выработок и тоннельных проходок.

При моделировании нелинейного нагружения должно быть задано большое количество итераций. По умолчанию принимается — 500. Прочая информация здесь задается как обычно.

Каждый узел конечного элемента имеет следующие степени свободы:

U — линейное перемещение по оси X1;

W — линейное перемещение по оси Z1.

Может быть представлен, как в виде физически нелинейного треугольного КЭ 282 плоской задачи (грунт) (рисунок 2.3 а), так и в виде физически нелинейного универсального прямоугольного  КЭ 284 плоской задачи (грунт) (рисунок 2.3 б).
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Рисунки 2.3 – Схематическое изображение физически нелинейных конечных элементов а) КЭ 282 б) 284 в Lira soft
На рисунке 2.4 представлена расчетная схема выработки горизонта выпуска днища блока в ПК Lira soft. Геометрические характеристики металлических крепей типа СВП-27, представлены в данном расчете в виде тройного прикрепления. Геометрические характерис-тики крепи тройного перекрепления представлены в виде стальных горячекатаных уголков 4-х 250x250x30 по ГОСТ 8509-86. По своим прочностным характеристикам принятое сечение креплений соответствует прочностным свойствам металлического тройного крепления СВП-27. 
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Рисунок 2.4 – Конечно элементная схема выработки горизонта выпуска днища блока
Исходные данные для расчета представлены в виде физико-механических свойств руды, которая применялась в качестве материала и жесткости в ПК Lira soft по данным ВИОГЕМа представленная в таблице ( рисунок 2.5) [11]. 
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Рисунок 2.5 – Ввод исходных данных в ПК Lira soft
Протокол расчета

ПРОТОКОЛ  РАСЧЕТА  от  09/06/2018

Version: 10.6 (R4.1) x64, Processor date: 25/04/2018

Computer: AuthenticAMD 2.3GHz, RAM: 7650 M
16:02   65_    Фиксированная память - 2424 МБ, виртуальная память - 5225 МБ.
16:02  173_    Исходные данные.
Файл C:\USERS\PUBLIC\DOCUMENTS\LIRA SOFT\LIRA10.6\FEMPROJECT\Хром\Хром2.TXT
16:02  168_    Ввод исходных данных основной схемы.
16:02   10_    Формирование форматов данных.
16:02  466_    Контроль исходных данных _1. Супеpэлемент типа 2000.
16:02   12_    Контроль исходных данных _2. Супеpэлемент типа 2000.
16:02  562_    Перенумерация в схеме
16:02    1_    Данные записаны в файл расчета
C:\USERS\PUBLIC\DOCUMENTS\LIRA SOFT\LIRA10.6\FEMPROJECT\Хром\RESULT\Хром2#00.SOLVER
16:02  523_    Постpоение гpафа матpицы основной схемы.
16:02  410_    Оптимизация матрицы жесткости выполняется по уравнениям.
16:02  180_    Упорядочение матрицы жесткости методом 1.
16:02  180_    Упорядочение матрицы жесткости методом 2.
16:02  101_    Определение вpемени факторизации супеpэлемента 2000.
16:02  562_    Перенумерация в схеме
16:02  520_    Инфоpмация о pасчетной схеме супеpэлемента типа 2000.
- поpядок системы уpавнений  3486
- шиpина ленты               3479
- количество элементов       2922
- количество узлов           1762
- количество загpужений      2
- плотность матpицы          3%
- количество супеpузлов      0
- дисковая память :          1.271 M
16:02  522_    Ресуpсы необходимые для выполнения pасчета
1. Дисковая память :                           6.867 M
фоpматы данных                            5.131 M
матpица жесткости основной схемы          1.271 M
матpицы жесткости супеpэлементов          0.000 M
динамика (f04)                            0.000 M
пеpемещения (f07)                         0.053 M
усилия (f08)                              0.192 M
pеакции (f09)                             0.220 M
РСН (f58,f56,f60,f55)                     0.000 M
РСУ (f10)                                 0.000 M
2. Оpиентиpовочное вpемя pасчета 1.04 мин.
Гаусс                       0.02 мин.
динамика                    0.00 мин.
РСН                         0.00 мин.
РСУ                         0.00 мин.
устойчивость                0.00 мин.
16:02  575_    Формирование матрицы жесткости основной схемы.
16:02  578_    Разложение матрицы жесткости основной схемы.
Ориентировочное время работы 1 мин.
16:02  502_    Накопление нагрузок основной схемы.
16:02   37_    Суммарные узловые нагрузки на основную схему
X         Z         UY
1-     0.0       4.257+3   0.0
16:02   28_    Итерационный процесс выполняется в основной памяти.
16:02  927_    Количество выполняемых итераций 300.
16:02   38_    Контроль итерационного процесса основной схемы.
16:02  359_    Загружение 1, локальное загружение 1, шаг 1.
16:02  586_    Вычисление усилий в основной схеме.
16:02  366_    Вывод сведений о состоянии материала.
16:02   62_    Суммарный коэффициент к нагрузке 1.0000.
16:02  502_    Накопление нагрузок основной схемы.
16:02   37_    Суммарные узловые нагрузки на основную схему
X         Z         UY
1-     0.0       8.000+4   0.0
16:02  927_    Количество выполняемых итераций 300.
16:02   38_    Контроль итерационного процесса основной схемы.
16:02  359_    Загружение 1, локальное загружение 2, шаг 1.
16:02  586_    Вычисление усилий в основной схеме.
16:02  366_    Вывод сведений о состоянии материала.
16:02   62_    Суммарный коэффициент к нагрузке 1.0000.
16:02   48_    Вывод перемещений.
16:02   73_    Вывод усилий.
16:02    7_    ЗАДАНИЕ ВЫПОЛНЕНО. Время расчета 0.37 мин.
Стадия нелинейного загружения по численному моделированию штрека скреперования днища очистного блока с нагрузкой в расчетной схеме - 2000 т/ м2 на глубине 560 м от поверхности показана на рисунке 2. 6, и общий вид перемещение по Z – на рисунке 2.7, а также усилие по Nz и детальное перемещение по оси Z представлены на рисунках 2.8 и 2.9.
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Рисунок 2.6 - Стадия нелинейного загружения. Нагрузка  расчетной схемы 2000т/м2.

на глубину 560м от поверхности
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Рисунок 2.7 - Стадия нелинейного загружения Перемещение по Z 
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Рисунок 2.8 - Стадия нелинейного загружения Усилие Nz
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Рисунок 2.9 - Стадия нелинейного загружения Перемещение по Z 
По численному моделированию результаты перемещения узлов в миллиметрах вокруг контура выработки и схема деформации максимально на 75 см в пяте свода горизонта -560 м, а также номера узлов контура выработки представлены на соответствующих рисунках: 2.10, 2.11 и 2.12. 
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Рисунок 2.10 – Результаты перемещения узлов в миллиметрах вокруг контура выработки 
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Рисунок 2.11 – Результаты перемещения узлов в миллиметрах вокруг контура выработки схема деформации максимально на 75см в пяте свода гор - 560 м
[image: image25.png]



Рисунок 2.12 – Номера узлов контура выработки 
 
Результаты перемещений узлов контура выработки представлены в таблице 2.1., где горизонтальные перемещения представлены по направлению вдоль оси X, а вертикальные перемещения по направлению вдоль оси Z. При этом результирующими значениями перемещений узлов контура выработки является вертикальное по оси Z. Результаты перемещения узлов выработки на глубинах 560м, 640м, 720 м, 960 м., представлены в таблице 2.1, отдельно по каждому горизонту в таблицах 1-4, Приложение В.
Таблица 2.1 - Сводная таблица результатов перемещения узлов выработки на глубине 560м, 640м, 720 м, 960 м.
	№
	Глубина (м)
	Давление P=γ·H 

γ = 3.6т/м3
	Максимальные Перемещения в узле 788 по осям (мм)
	Максимальные Перемещения в узле 975 по осям (мм)

	
	
	
	X 
	Y(Z)
	X
	Y(Z)

	1
	560
	2016 т/м2
	1758
	751
	1758
	751

	2
	640
	2304 т/м2
	2663
	969
	2663
	969

	3
	720
	2592 т/м2
	3725
	1207
	3725
	1207

	4
	960
	3456 т/м2
	8552
	2174
	8552
	2174


Из таблицы 2.1 следует отметить, что узлы под номерами 788 и 975 (соответственно левого и правого боков) штрека скреперования днища очистного блока имеют наибольшие перемещения более 75 см, которые приводят к разрушению крепи и дальнейшему обрушению массива, что подтверждается зависимостью максимальных пермещений по расчету в узлах (рисунок 2.13).
Перемещение узлов по каждому горизонту представлены на рисунках 2.13 -2.16. 
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Рисунок 2.13 - Максимальные перемещения по расчету в узлах 788 и 975
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Рисунок 2.14 - Результаты перемещения узлов вокруг контура выработки 640 м
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Рисунок 2.15 - Результаты перемещения узлов вокруг контура выработки 720 м
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Рисунок 2.16 - Результаты перемещения узлов вокруг контура выработки 960 м

3 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОЧИСТНЫХ РАБОТ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ГОРИЗОНТА ВЫПУСКА СИСТЕМЫ С САМООБРУШЕНИЕМ РУДЫ НА ГЛУБОКИХ ГОРИЗОНТАХ ШАХТЫ «ДНК»
Были исследованы влияние очистных работ на устойчивость горизонта выпуска системы с самообрушением руды на глубоких горизонтах шахты «ДНК»
Как отмечено ранее, горно-геологические и горнотехнические условия залегания массива нижних горизонтов шахты «ДНК», в частности геоструктурное строение массива и его прочностные свойства имеют весьма низкие показатели, что ставит перед производством необходимость решать вопросы о повышении прочности, надежности и безопасной эксплуатации выработок горизонта выпуска [22].

С этой целью, нами были проанализированы результаты исследований кернового материала пристволовых скважин шахты «ДНК» на глубинах 800-850 м. Согласно полученным предварительным данным установлено, что каких-либо кардинальных изменений в геоструктуре массива не ожидается. Некоторое увеличение степени раздробленности материала в большей степени объяснимо вариационными отклонениями данных обработки результатов. Наиболее полную картину о строении массива, как это показывает опыт отработки шахты «Миллионное», можно будет получить в процессе вскрытия горизонтов и получения возможности проведения исследовательских работ непосредственно в контакте с интересующим объектом. На данном же этапе исследований можем с достаточной степенью уверенности утверждать, что с увеличением глубины разработки, тенденции повышения прочности массива не наблюдается и его можно отнести, по аналогии с достаточно изученными массивами, к пятой категории устойчивости [25]. 

При этом, как свидетельствуют данные: значительная часть мощных рудных тел расположена на глубоких горизонтах и их отработку необходимо вести с учетом взаимовлияния, ранее отработанных вышележащих рудных тел и образовавшихся в результате их отработки достаточно обширных зон обрушенных пород.

В связи с этим, нами рассмотрены различные варианты взаиморасположения отрабатываемых рудных залежей и проведения при этом оценки развития процессов обрушения в массиве и формирования нагрузок на крепи выработок горизонта выпуска, в частности общий вариант частичного перекрывания рудных тел [26]. 

Рассматривается отработка второй очереди (нижней половины) рудного тела общей мощностью m = 160м и высотой очистных камер hк = 80м. Отработка ведется под ранее отработанной залежью мощностью m = 40м и расположенной на расстоянии hм.р = 200м выше нижнего рудного тела. Схематично рассматриваемый вариант представлен на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 - Вариант отработки второй очереди (нижней половины) рудного тела на шахте «ДНК»
При отработке первой очереди (верхней половины) рудного тела 2, где очистная камера составляла hк = 80м, сформировался слой обрушенных пород h'сл. Высота слоя определяется из уравнения:
                                                h'сл. упл = 1,9735 hк  = 260м                                                    (3.1)
Далее находим геотехнические параметры слоя h¹сл. Величина коэффициента уплотнения k¹ упл
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Коэффициент разрыхления слоя обрушенных и уплотненных пород 
[image: image32.wmf]сл

I

h

 сл. Определяется из следующего соотношения:
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Слой 
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 Мощность слоя над выработкой горизонта выпуска, для расчетов принята 
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 в соответствии с величиной межрудного пространства 
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Слой 
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 сформировался при отработке рудного тела PT1 мощностью 40м соответственно и с высотой опорной камеры 
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В результате имеем: 
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Обрушенная зона 
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., образованная в результате отработки нижней половины рудного тела PT2, при hк = 80м из соотношения:
                 
[image: image46.wmf](

)

(

)

[

]

м

k

k

h

k

h

k

h

h

h

p

III

p

III

сл

p

сл

p

сл

к

IV

св

0

,

20

1

)

1

(

1

1

=

-

¢

¢

¢

-

+

-

¢

¢

¢

¢

+

-

¢

¢

-

=

                                 (3.4)
Параметры hоб.п = 420 м дают первичное расчетное обрушение со степенью разрыхления соответствующее коэффициенту разрыхления kр = 1,6. Однако, процесс развития и формирования зоны обрушения под действием сил гравитации, уплотнения и усадки разрыхленной горной массы и последующих обрушений и подбутовки развивается. В итоге величина обрушенной зоны нарастает до предельной высоты hоб.пр. 
Нами в результате проведенных аналитических исследований получена эмпирическая зависимость функциональной связи hоб.пр. от первичного обрушения hоб.п., которая имеет следующий вид:
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Таким образом, при отработке рудной залежи в пределах 160-170 м под ранее отра-ботанным рудным телом мощностью около 40м, расположенным  выше на расстоянии 200м в зоне перекрывания мощность зоны обрушенных пород составит величину 
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При отработке рудного тела PT2, основные выработки горизонта выпуска, обслуживающие очистные и доставочные работы будут находиться в зависимости от пространственного расположения относительно зоны обрушения PT1.
В таблице 3.1 и 3.2 приведены результаты развития зон обрушения под отработанными рудными телами верхнего горизонта до глубины более 480 м и более 520 м. 
Из таблицы видно, что выработки, расположенные вне зоны влияния зоны обрушенных пород рудного тела PT1.воспринимают нагрузку, обусловленную горным давлением функционально связанным с глубиной разработки, т.е. 
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Таблица 3.1 – Развитие зон обрушения под отработанными рудными телами верхнего горизонта до глубины более 480 м.
	Р.т 1, м
	120
	160

	Р.т 2, м
	40
	60
	40
	60

	hм.р, м
	160
	200
	480
	160
	200
	480
	160
	200
	480
	160
	200
	480

	hоб, м
	509
	509
	388
	561
	561
	388
	698
	695
	660
	760
	721
	701


Данный вариант был рассмотрен ранее при отработке верхнего горизонта до глубины 260 м, месторождения «Молодежное», в исследованиях Жеребко Л.Н., Шамгановой Л.С., Джангуловой Г.К [26]. 
Таблица 3.2 – Развитие зон обрушения под отработанными рудными телами верхнего горизонта до глубины более 520 м.
	Р.т1,м
	120

	Р.т2,м
	40
	60

	Р.т3,м
	40
	40

	hм.р1, м
	180
	200
	300
	180
	200
	300

	hм.р2, м
	100
	180
	100
	180
	100
	180
	100
	180
	100
	180
	100
	180

	hоб, м
	622
	509
	509
	509
	388
	388
	676
	561
	561
	561
	388
	388

	Р.т1,м
	160

	Р.т2,м
	40
	60

	Р.т3,м
	40
	40

	hм.р1, м
	160
	200
	480
	160
	200
	480

	hм.р2, м
	100
	180
	100
	180
	100
	180
	100
	180
	100
	180
	100
	180

	hоб, м
	818
	818
	820
	820
	763
	660
	885
	885
	816
	812
	813
	815


В связи с увеличением глубины отработки, удельная нагрузка, как основной показатель увеличивается, и определяется из соотношения:
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здесь 
[image: image51.wmf]g

 - удельная масса пород в пределах зоны естественного равновесия;

         
[image: image52.wmf]св
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 - свод естественного равновесия.
При формировании нагрузок на крепь выработок расположенных в массиве под зоной обрушенных пород вышележащего рудного тела складывается иная зона обрушения, это, преимущественно выработки днища блока, срок эксплуатации которых ограничен началом ведения очистных работ, а также выработки, пройденные на уровне выработок горизонта выпуска рудного тела PT2. Для этой группы выработок расчет нагрузок производится по аналогии с предыдущей с небольшой корректировкой. При определении параметров М (мощность) значение среднего давления q находится из соотношения:
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где, γn – удельный вес пород вмещающего массива;

       hоб.в – высота свода обрушенных пород при отработке PT1;

       k упл  - коэффициент уплотнения обрушенных пород PT1;

       hм  - мощность породного слоя между выработкой и зоной обрушения.

Для выработок горизонта выпуска нагрузка на крепь не зависит от глубины залегания 
[image: image54.wmf]Н
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, а формируется от мощности междупластья hм  и высоты зоны обрушенных пород hоб.в , выполняющей роль разгрузочного слоя. В результате, величина нагрузки на крепь снижается на 30÷40% по сравнению с выработками, пройденными вне зоны влияния обрушения.

Наиболее сложная ситуация, с точки зрения распределения нагрузок, складывается на основные коммуникационные выработки днища блока. В этом случае, свод естественного равновесия определяется не из расчетных параметров зоны неупругих деформаций, а из высоты зоны обрушенных пород, которая как было отмечено выше, в процессе очистной выемки постоянно нарастает до завершения очистных работ и после, т.е. hсв = hобр.пр, это величина удельного давления примет выражение:
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В рассмотренном выше нашем варианте hобр.пр. = 695м, что соответствует удельному давлению в пределах 10,0 МПа. Величина запредельно большая и требует применения радикальных мер по безопасности эксплуатационных работ.

В настоящее время, достаточно актуальным является решение проблемы повышения устойчивости днища блока над выработкой горизонта выпуска [27]. 

В этой связи, разрабатываются различные варианты искусственного днища блока, это вполне приемлемо, особенно при отработке нижних глубоких горизонтов шахты «ДНК» Дон ГОКа. При переходе горных работ и очистной выемки с применением искусственного днища блока вопрос влияния зоны обрушения, ранее отработанного вышележащего рудного тела имеет и позитивные стороны. Все вспомогательные выработки при сооружении искусственного днища блока, срок эксплуатации которых ограничен началом ведения очистных работ, относятся к группе выработок расположенных в массиве под зоной обрушенных пород вышележащего рудного тела, а, следовательно, нагрузка на них значительно ниже, и не зависит от глубины ведения горных работ, что также очень важно.
В практике ведения горных работ при отработке мощных рудных залежей системой с самообрушением руды, под зоной обрушения отработанного ранее рудного тела могут произойти техногенные катастрофические явления на земной поверхности, в частности, где могут находиться производственные сооружения и различные коммуникации, которые окажутся в опасной зоне. Данная ситуация может сложится в условиях взаимовлияния рудных тел, а именно, когда первичный слой обрушенных пород нижнего рудного тела в процессе ведения горных работ с вышележащими обрушениями.

Практически подобная ситуация нами ранее рассмотрена на примере частичного перекрытия рудных тел [28]. В результате проведенных аналитических расчетов установлено, что для рассматриваемого варианта взаимно расположенных рудных тел предельная величина зоны обрушения в результате отработки рудного тела нижней залежи составит порядка hобр.пр ≈ 700 м. При глубине отработки нижней залежи Η = 800м между зоной обрушения и поверхностью образуется породный слой (плита) hпл = 100м. 

При соответствующих геотехнических параметрах плиты и ее пространственных размерах произойдет прогиб и проседание на слабо уплотнённую горную массу, доуплотняя  ее силами γhпл. Все эти негативные явления чрезвычайно сложно оценить временными рамками. В связи с чем, необходимы постоянный контроль и наблюдение за устойчивостью горных выработок специальными методами мониторинга. В качестве аналога возможно использование опыт шахты «Молодежная» и исследования по оценке комбинированной геотехнологии по проекту «КАЗГИПРОЦВЕТМЕТ» при переходе горных работ на горизонты -480 м, -640м, месторождения «Миллионное» [29].
4 ОЦЕНКА КОМБИНИРОВАННОЙ ГЕОТЕХНОЛОГИИ ПО ПРОЕКТУ «КАЗГИПРОЦВЕТМЕТ» ПРИ ПЕРЕХОДЕ ГОРНЫХ РАБОТ НА ГОРИЗОНТЫ -480 М, -640М, МЕСТОРОЖДЕНИЯ «МИЛЛИОННОЕ»
Оценена комбинированная геотехнология по проекту «КАЗГИПРОЦВЕТМЕТ» при переходе горных работ на горизонты -480 м, -640м, месторождения «Миллионное».
При дальнейшем развитии ведения подземной добычи на месторождении ДонГОК было обобщено существующее состояние отработки запасов добычи, где в основном используется технология с самообрушением руды (рисунок 4.1) [29], относящейся ко второму классу системы разработки по классификации профессора В.Р. Именитова [30]. 
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Рисунок 4.1 – Отработка запасов месторождения донских хромитов с технологией самообрушением руды
Опыт применения данной технологии на подземных рудниках компании «Де Брис» (DeBeers, ЮАР) показал, что себестоимость добычи соизмерима с себестоимостью добычи открытым способом. Интересен опыт работающих по данной технологии и принадлежащих авторам [31], и описание опыта эффективной работы наиболее нескольких зарубежных горнодобывающих предприятии: алмазодобывающие рудники «Финч», «Премьер» и «Коффифонтейн» (ЮАР), медно-никелевый рудник «Нортспаркс» (Австралия), медно-молибденовий рудник «Хендерсон» компании «Клаймакс» (США) и рудник «Эль Тениенте». 

Системы разработки с самообрушением руды длительное время традиционно считаются основной технологией добычи хромитовых руд на шахтах ДонГОКа. Эффективность этой системы связана с решением задач геомеханического обеспечения устойчивости горных выработок в днище блока, снижением опорного давления, возрастающего с началом очистных работ, выбором и обоснованием оптимальной конструкции днища блока, порядка отработки смежных добычных единиц и составлением планограммы выпуска руды.
С переходом горных работ на более глубокие горизонты отработки руд на шахтах «Миллионное» проектом ТОО «КАЗГИПРОЦВЕТМЕТ» скорректирован порядок подготовки и отработка запасов месторождений второй очереди строительства месторождений «Миллионное» и «Алмаз-Жемчужина» от границы разделения применяемых систем разработки будет отрабатываться системой нисходящих горизонтальных слоев с закладкой и применением самоходного оборудования. С применением данной технологии проектом ТОО «КАЗГИПРОЦВЕТМЕТ» предусматривается создание искусственного (бетонного) днища блока (рисунок 4.2), на высоту 12 м для системы с этажным самообрушением руды, путем отработки запасов днища блока с тремя слоями закладки высотой по 4 м, с целью уменьшения горного давления и сохранения нарезных и выработок горизонта выпуска на период отработки всех запасов блока [29].
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Рисунок 4.2 - Система с этажным самообрушением руды блока с искусственным днищем из твердеющей закладки
Для проведения и поддержания подготовительных выработок, пройденных в закладочном массиве, а также исследования напряженно-деформированного состояния закладочного массива и устойчивости выработок, на сегодня, очень мало информации по опыту работ в горной практике (на подземных рудниках ЗФ ОАО «ГМК» Норильский никель» в Тальнахском и Октябрьском месторождении) [32]. 

Одним из перспективных направлений разработки и совершенствования технологических схем подготовки для выемочных участков является размещение подготовительных выработок в закладочном массиве. Для этого, на шахте 2 рудника «Октябрьский» протяженностью порядка 248 м горная выработка пройдена в закладочном массиве на глубине порядка 1000 м.

Процесс деформирования приконтурного массива выработки при развитии пролета подработки происходит в прогрессирующем режиме и с увеличением проходки возрастает интенсивность деформирования также приконтурного массива выработок особенно во второй зоне протяженностью порядка 50 м, сопровождающиеся появлением трещин в бетоне. Смещения на контуре выработки возрастают и достигают порядка 40-50 мм. В третьей зоне, протяженностью около 120 м в закладочном массиве резко возрастает смещение до 80 и более мм на контуре выработки и в бетоне начинается процесс прорастания и раскрытия трещин, сколы слоев закладочного массива. Разрушения закладочного массива происходят в форме образования зон отжима в боках выработки, пучения почвы, заколообразований в слоях закладочного массива и обрушений отслоившихся плит бетона. Такие виды разрушений происходили в основном на участках выработки, закрепленной комбинированной крепью. 

Имеются также разрушения стенок горных выработок, пройденных в закладочном массиве (ЗМ), проведенных на руднике «Таймырский» ЗФ ОАО «ГМК «Норильский никель» [33]. Наибольшие разрушения стенок горной выработки, пройденной в ЗМ, произошли посередине стенки выработки. При этом, стенка вогнулась внутрь массива, о чем свидетельствует деревянный шест, нижняя часть которого упирается в еще неразрушенную стенку выработки, на рисунке 4.3а показан первоначальный этап разрушения стенки горной выработки. Изменение формы сопровождается разрушением приконтурной части закладочного массива. Глубина разрушения стенки выработки составляет около 40 см, что видно по длине выступающих из стенок частей анкерных штанг (анкеры имеют длину 1,8 м). Трещинообразование происходит в нижней части стенки выработки, еще не отслоившейся от основного закладочного массива. На рисунке 4.3б в более крупном масштабе показан последующий этап разрушения стенки, с сетью крупных и мелких трещин, параллельных боковой горной выработки.
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а) первоначальный этап разрушения стенки горной выработки, б) последующий этап разрушения стенки
Рисунок 4.3 – Этапы разрушения стенки горной выработки пройденной в закладочном массиве
На рисунке 4.4 а показан «окончательный» этап разрушения ЗМ в стенке горной выработки, пройденный вдали от сопряжений. При изменении горнотехнической обстановки разрушение ЗМ в данном месте стенки горной выработки может продолжиться. При этом глубина свода разрушения стенки выработки составляет около 2 м, что видно по деревянному шесту, поставленному по первоначальному контуру стенки выработки. 

Разрушение ЗМ на участке сопряжения горных выработок произошедшее по всему контуру стенки выработки, где не разрушилась только кровля с нависающим куском ЗМ на рисунке 4.4 б. Кроме этого отмечено, что стадийное разрушение бетонной стенки происходило несмотря на то, что данное обнажение было закреплено горизонтально установленными железобетонными штангами и является неэффективным, так как штанги оказались параллельными слоистости, они не сшивали слои и не повышали устойчивость бетонного обнажения.
По данным рисунков 4.4 а, б разрушение закладочного массива, а также из опыта работы проведенных на подземных рудниках «Норильский никель» в Тальнахском и Октябрьском месторождении по проведению горных выработок в закладочном массиве, на сегодня, можно сказать только о начатых научно-исследовательских и практических работ.

Необходимо отметить, что по результатам проведенных исследований при системе с самообрушением руды наиболее сложным с точки зрения геомеханики являются выработки пройденные в днище блока [34].
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а) выработки пройденные вдали от сопряжения, б) выработки пройденные в закладочном массиве

Рисунок 4.4 - Окончательный этап разрушения закладочного массива в стенке горной выработки
Несмотря на трехслойное крепление скреперных выработок СВП 22, с достаточно плотной установкой рам, не всегда оказывалось надежным и устойчивым. Поэтому, в условиях отработки нижних горизонтов Донского ГОКа необходим переход на создание искусственного бетонного днища блока. 

Широкое освоение мощных трещиноватых месторождений вызвало острую необходимость совершенствования конструкций днищ блоков с целью резкого повышения их прочностных характеристик, устойчивости, способных выдерживать большие динамические нагрузки, создаваемые также большими массами обрушаемого рудного массива. Как было отмечено выше, традиционно применяемые воронкообразные и следом за ними – траншейные конструкции днищ в системах с массовым обрушением руды не оказывают надежного сопротивления как обрушаемому массиву, так и нарастающему горному давлению.

Одновременно потребовалась альтернатива самотечному выпуску руды через воронки и дучки, являющемуся крайне узким местом в высокопроизводительных системах с обрушением. На отечественных горнорудных предприятиях, с целью интенсификации процесса выпуска руды, стали применяться вибромеханизмы, сыгравшие свою положительную роль в росте производительности добычи.

Для решения вопросов по конструированию искусственного бетонного днища блока сотрудниками ИГД им. Д.А. Кунаева была разработана конструкция искусственного бетонного днища [27] по принципу днище-крепь, обеспечивающая достаточную надежность, устойчивость и работоспособность штреков скреперования.
С переходом горных работ на глубокие горизонты геомеханическая ситуация значительно осложняется особенно для выработок днища блока, что предопределяет необходимость решения вопросов по разработке мероприятий, обеспечивающих повышение устойчивости выработок. Одной из наиболее радикальных мер является разработка конструкций искусственного днища блока, который был принят за основу при проектировании вариантов систем разработки для нижних горизонтов шахты «Десять лет независимости Казахстана».

На основе анализа способов по созданию на горизонте выпуска и доставки искусственного днища, и для решения данной проблемы нами предлагается разработка конструкции с устойчивоопорной железобетонной платформой искусственного днища блоков из бетонно-твердеющей закладки при системах этажного самообрушения руды, на горизонте выпуска и доставки используется как несущая конструкция элемента системы разработки, выдерживающие экстремально высокое горное давление, обеспечивающие повышенную устойчивость и надежность транспортных квершлагов, для доставки рудной массы с использованием самоходного оборудования. 
Предлагаемая технология искусственного днища (ИД) блока с устойчивоопорной железобетонной платформой при системе разработки с самообрушением руды и вмещающих пород, представляет собой конструкцию, из вертикальных железобетонных столбов-опор, в форме удлиненного прямоугольного межкамерного искусственного целика, расположенного между штреками скреперования (межштрековый целик), с параметрами: высотой до 7,5-8 м, состоящей из трех слоев (высота каждого слоя равна 2,5 м).

Предлагаемая технология по ИД схематически представлена на рисунке 4.5 а, б, в размерами по ширине и длине: 

- первый слой является верхней частью опоры через каждые 5 м, ширина которого составляет 2,5÷3,0 м, длина равна расстоянию от разрезного до вентиляционно-закладочного штрека. Данная часть опоры связывается в обе стороны железобетонными полосами шириной 2 м поперечно сеточным соединением, где длина равна ширине воронки с размером 5 м по верхнему контуру, и на всю высоту от верхнего контура вниз по стенке конуса между воронкой слоя;

- на втором и третьем слоях ширина опор равна 5 м и относительно 1-го слоя эти части опор смещены на 1,5 м по оси в обе стороны железобетонных столбов-опор. 
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Рисунок 4.5 – Технологическая схема создания искусственного днища блока на больших глубинах с устойчивоопорной железобетонной платформой при системе с самообрушением руды
Также, элементом предлагаемой конструкции ИД блока является горизонтальный железобетонный надштрековый целик, пройденный над кровлей и всей длине штрека скреперования (вместо надштрекового целика), который соединяется с межпоперечными горизонтальными железобетонными балками, связанными с верхней частью на 1-ом и 2–ом слоях заходки между вертикальными удлиненными железобетонными столбами-опорами. Параметрами данной конструкции являются: общая высота над штреком скреперования (ШС) - 5 м, длина его на 1-ом слое равна расстоянию от разрезного до вентиляционно-закладочного штрека, и на 2-м слое - до вентиляционного восстающего, а также ширина на 1-ом слое равна 2,5÷3,0 м и на 2-ом слое составляет 5 м, т.е. аналогичны параметрам предыдущей конструкции. 

Предлагаемая конструкция ИД создается в основании блока системы разработки с этажным самообрушением руды и вмещающих пород для отработки запасов нижних глубо-ких горизонтов мощных пологих хромитовых залежей Донского ГОКа, при весьма сложных горно-геологических условиях с сильнотрещиноватым массивом породной конструкции. Исходя, из конструктивных элементов для создания предлагаемого искусственного днища в основании проектируемого блока, в рудном массиве, необходимо создание конструкции многоопорной железобетонной платформы, способной выдержать высокие нагрузки. 
Кроме вышеуказанной технологической схемы, для повышения экономической эффективности отработки запасов на глубоких горизонтах, снижения себестоимости закладочных работ без ухудшения товарной ценности добытой руды, нами предлагается комбинированная геотехнология подземной разработки в условиях сильнотрещиноватых и неустойчивых рудных залежей на больших глубинах шахт ДонГОКа. 
Предлагаемый способ разработки достигается с применением комбинированной подземной геотехнологии, путем разделения отрабатываемых залежей на участки, при ведении горных работ в шахматном порядке в пределах этажа (рисунок 4.6), системой нисходящей горизонтальной слоевой закладкой выработанного пространства, под искусственным перекрытием (рисунок 4.7)  совместно с технологией самообрушением руды (рисунок 1.2).
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Рисунок 4.6 – Схема и порядок отработки в глубоких хромитовых залежах подземной комбинированной геотехнологией от центра этажа к флангам в горизонтальном и нисходящем порядке
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1 – транспортный штрек; 2 – наклонный съезд для въезда на каждый сдой; 3 – разрезной слоевой штрек; 4 – заходки; 5 – рудоспуск; 6 - искусственное перекрытие; 7 -  рудные целики; 8 -  заходки второй очереди; 9 – заложенные заходки; 10 – вентиляционно-ходовая восстающая (ВХВ)
Рисунок 4.7 – Горизонтальная нисходящая слоевая система разработки с закладкой выработанного пространства под искусственного перекрытия
С развитием фронта горных работ в пределах этажа от центра к флангам в горизонтальном и нисходящем порядке, данная комбинированная технология предполагает размещение очистных камер вкрест простирания рудного тела. В первую очередь отрабатывается центральный блок с закладкой выработанного пространства под искусственным перекрытием трапециевидной формы, с углом наклона естественного откоса 80-85⁰ от верхнего слоя отработки (рисунок 4.8).
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Рисунок 4.8 – Вариант подземной комбинированной геотехнологии с рационально-эффективной отработки в глубоких и сложно-обособленных рудных залежах, трапециевидную форму
Направленное решение проблемы разработки актуально при отработке хромитовых запасов с комбинированной геотехнологией для безопасного и устойчивого развития подземной добычи руды на глубоких горизонтах месторождений Миллионное и Алмаз-Жемчужина шахты ДонГОКа.

Это повышает устойчивость закладочного массива при отработке запасов первичного блока и улучшает процесс самообрушаемости массива сильнотрещиноватых руд при отработке запасов соседних блоков технологией с самообрушением руды в этаже сразу после формирования закладочного массива в шахматном порядке в предшествующих блоках.

Анализ исследований современных авторов свидетельствует о наличии различных подходов к выделению факторов устойчивого развития геотехнологии подземной добычи. Совокупность факторов, определяющих степень устойчивости развития геотехнологии подземной добычи руд по отдельным видам подразделяется на уровень управления, учет факторов времени, техническое содержание.

Следует отметить, что формирование технологического уклада устойчивого развития подземной добычи руд с комбинированной может быть достигнуто при научно-методическом подходе исследований. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований по теме «Разработка и обоснование параметров комбинированной геотехнологии для безопасного и устойчивого развития добычи хромитов на глубоких горизонтах» в рамках календарного плана на 2018 год получены следующие основные результаты:

Изучение состояния и причин обрушения массива пород вокруг подготовительно-транспортных выработок на глубоких горизонтах шахт ДонГОК позволили сделать следующие выводы: 

1) Установлена высокая степень структурной нарушенности массива пород месторождений Донских хромитов. Выделены 4 основные системы трещин, их интенсивность (от 3 до 20 на пог. м), пространственная ориентация морфология, установлено отсутствие существенных изменений этих показателей в положительную сторону с ростом глубины разработки, что позволяет применить технологию с самообрушением руды и вмещающих пород при проектировании отработки нижних горизонтов и смежных залежей.

2) На основе систематизации качественных и количественных показателей массива, с учетом рейтинговой степени влияния геотехнологических факторов для его характеристики согласно которому рудный массив донских хромитов отнесен к наиболее низкой пятой категории устойчивости.

3) Для снижения безопасности горных работ и ритмичности основных технологических процессов, преимущественным типом крепи на шахте принято трехслойное крепление сборной металлической крепью из спецпрофилей СВП-27, а также нисходящей слоевой системой разработки с закладкой выработанного пространства, с назначениями ряда мероприятий по ликвидации обрушений и вывалов. 

В результате аналитических исследований геотехнического состояния горизонта выпуска и транспортной выработки, был рассмотрен опыт применения систем с самообрушением руды и вмещающих пород на рудниках Кривбасса. На основании оценки геотехнической ситуации в зоне расположения выработок, технологических схем донских хромитов, установлено, что на формирование горного давления  влияет степень нагруженности горизонтальных горных выработок.
Рассмотрен характер распределения напряжений вокруг очистных выработок, по причине их дальнейшего влияния на работу транспортного горизонта, на основе ранее выполненных исследований учеными ИГД им. Д.А.Кунаева.
Характер распределения напряжений с учетом их численных величин позволил определить условные границы зоны влияния очистных работ, где были установлены две области, соответственно область повышенных вертикальных напряжений А и область пониженных напряжений В.
Был проведен расчет устойчивости выработки горизонта выпуска днища блока. Расчет проводился на программном комплексе (ПК) Lira soft основанном на численном методе расчетов конечными элементами. Исходя из численного моделирования штрека скреперования днища очистного блока выявлены наибольшие перемещения более 75 см, которые приводят к разрушению крепи и дальнейшему обрушению массива.
Рассмотрены различные варианты взаиморасположения отрабатываемых рудных залежей с оценкой развития процессов обрушения в массиве при формировании нагрузок на крепи выработок горизонта выпуска:

- в результате проведенных аналитических исследований получена эмпирическая зависимость функциональной связи hоб.пр. от первичного обрушения hоб.п  (при отработке рудной залежи в пределах 160-170 м под ранее отработанным рудным телом. мощностью около 40м, расположенным  выше на расстоянии 200 м).  в зоне перекрывания мощность зоны обрушенных пород  составит величину 
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- приведены результаты развития зон обрушения под отработанными рудными телами верхнего горизонта до глубины более 480 м и более 520м., при этом выработки, расположенные вне зоны влияния зоны обрушенных пород рудного тела PT1.воспринимают нагрузку, обусловленную горным давлением функционально связанным с глубиной разработки, т.е. 
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- в результате проведенных аналитических расчетов установлено, что для рассматриваемого варианта взаимно расположенных рудных тел предельная величина зоны обрушения в результате отработки рудного тела нижней залежи составит порядка hобр.пр ≈ 700 м, где произойдет прогиб и проседание на слабо уплотнённую горную массу, доуплотняя  ее силами γhпл. Все эти негативные явления чрезвычайно сложно оценить временными рамками и в связи с чем, необходимы постоянный контроль и наблюдение за устойчивостью горных выработок специальными методами мониторинга.
С переходом горных работ на более глубокие горизонты отработки руд на шахтах «Миллионное» проектом ТОО «КАЗГИПРОЦВЕТМЕТ» скорректирован порядок подготовки и отработка запасов месторождений второй очереди строительства месторождений «Миллионное» и «Алмаз-Жемчужина» от границы разделения применяемых систем разработки будет отрабатываться системой нисходящих горизонтальных слоев  с закладкой и применением самоходного оборудования. Нами оценена комбинированная геотехнология по проекту «КАЗГИПРОЦВЕТМЕТ» при переходе горных работ на горизонты -480 м, -640м, месторождения «Миллионное». 
Для повышения экономической эффективности отработки запасов на глубоких горизонтах, снижения себестоимости закладочных работ без ухудшения товарной ценности добытой руды, нами предложена технологическая схема :

- комбинированная геотехнология подземной разработки в условиях сильнотрещиноватых и неустойчивых рудных залежей на больших глубинах шахт ДонГОКа;

- способ создания искусственного днища блока с устойчивоопорной железобетонной платформой при системе самообрушением руды на глубоких горизонтах шахт ДонГОКа.
В дальнейших исследованиях 2019-2020 гг. будут разработаны и обоснованы параметры предложенных технологических схем.   

Исследования выполнялись в полном соответствии с календарным планом работ 2018 года.

Исполнителями темы принимали участие в VII Международной научной конференции «ПРОБЛЕМЫ КОМПЛЕКСНОГО ОСВОЕНИЕ ГЕОРЕСУРСОВ» с 25-27 сентября 2018 года в г. Хабаровск (РФ) проведённой Институтом горного дела ДВО РАН и опубликована 1 статья в материалах данной конференции на тему: «Особенности решения проблемы устойчивого развития подземной добычи хромитов на глубоких горизонтах путем применения еомбинированной геотехнологии», а также подана 1 статья в журнал Вестник НАН РК, серия геологическая на тему: «Современное состояние и перспективы устойчивого развития подземной добычи хромитов на нижних горизонтах шахт Донгока», где принята к опубликованию.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Результаты перемещения узлов выработки
Таблица В.1 – Результаты перемещения узлов выработки на глубине 560 м
	Номер
	Перемещение X (мм)
	Перемещение Z (мм)
	Перемещение uY (рад*1e-3)
	Загружение
	Подзагружение
	Составляющая
	Комментарий

	765
	1.6524
	-428.44
	-5.2185
	1
	2
	1
	1

	766
	-0.10639
	-430.05
	-2.0304
	1
	2
	1
	1

	767
	165.33
	-395
	
	1
	2
	1
	1

	768
	-0.50948
	-431.7
	0.36877
	1
	2
	1
	1

	770
	-0.30992
	-432.6
	1.6147
	1
	2
	1
	1

	788
	1758.7
	-751.13
	
	1
	2
	1
	1

	793
	0.42497
	-434.84
	3.3978
	1
	2
	1
	1

	809
	1.235
	-425.93
	-6.8118
	1
	2
	1
	1

	818
	1.0855
	-437.21
	3.6136
	1
	2
	1
	1

	838
	0.82517
	-423.32
	-5.9015
	1
	2
	1
	1

	849
	0.90469
	-439.27
	2.2662
	1
	2
	1
	1

	860
	0.41893
	-421.43
	-3.3534
	1
	2
	1
	1

	876
	-1.6652E-07
	-420.74
	9.8172E-08
	1
	2
	1
	1

	877
	1.1021E-07
	-440.09
	1.0047E-07
	1
	2
	1
	1

	903
	-0.41893
	-421.43
	3.3534
	1
	2
	1
	1

	914
	-0.90469
	-439.27
	-2.2662
	1
	2
	1
	1

	925
	-0.82517
	-423.32
	5.9015
	1
	2
	1
	1

	945
	-1.0855
	-437.21
	-3.6136
	1
	2
	1
	1

	953
	-1.235
	-425.93
	6.8118
	1
	2
	1
	1

	970
	-0.42497
	-434.84
	-3.3978
	1
	2
	1
	1

	975
	-1758.7
	-751.13
	
	1
	2
	1
	1

	993
	0.30992
	-432.6
	-1.6147
	1
	2
	1
	1

	995
	-1.6524
	-428.44
	5.2185
	1
	2
	1
	1

	996
	0.10639
	-430.05
	2.0304
	1
	2
	1
	1

	997
	-165.33
	-395
	
	1
	2
	1
	1

	998
	0.50948
	-431.7
	-0.36877
	1
	2
	1
	1


Таблица В. 2 – Результаты перемещения узлов выработки на глубине 640 м
	Номер
	Перемещение X (мм)
	Перемещение Z (мм)
	Перемещение uY (рад*1e-3)
	Загружение

	1
	2
	3
	4
	5

	765
	1.9157
	-493.28
	-6.1006
	1

	766
	-0.15872
	-495.13
	-2.4339
	1

	767
	265.84
	-438.32
	
	1

	768
	-0.65966
	-497.06
	0.38402
	1

	770
	-0.43507
	-498.1
	1.8672
	1

	788
	2662.8
	-969.08
	
	1

	793
	0.43081
	-500.7
	3.9975
	1

	809
	1.4319
	-490.37
	-7.9094
	1

	818
	1.2332
	-503.47
	4.2672
	1

	849
	1.0467
	-505.89
	2.6768
	1

	860
	0.4865
	-485.15
	-3.8808
	1

	876
	-5.0552E-08
	-484.36
	8.8467E-08
	1

	877
	1.9598E-07
	-506.86
	8.9008E-08
	1

	903
	-0.4865
	-485.15
	3.8808
	1

	914
	-1.0467
	-505.89
	-2.6768
	1

	925
	-0.95708
	-487.34
	6.8365
	1

	945
	-1.2332
	-503.47
	-4.2672
	1

	953
	-1.4319
	-490.37
	7.9094
	1

	Продолжение таблицы В.2

	1
	2
	3
	4
	5

	970
	-0.43081
	-500.7
	-3.9975
	1

	975
	-2662.8
	-969.08
	
	1

	993
	0.43507
	-498.1
	-1.8672
	1

	995
	-1.9157
	-493.28
	6.1006
	1

	996
	0.15872
	-495.13
	2.4339
	1

	997
	-265.84
	-438.32
	
	1

	998
	0.65966
	-497.06
	-0.38402
	1


Таблица В.3 – Результаты перемещения узлов выработки на глубине 720 м

	Номер
	Перемещение X (мм)
	Перемещение Z (мм)
	Перемещение uY (рад*1e-3)
	Загружение
	Подзагружение
	Составляющая
	Комментарий

	765
	2.1627
	-556.33
	-6.9857
	1
	2
	1
	1

	766
	-0.23247
	-558.41
	-2.852
	1
	2
	1
	1

	767
	403.42
	-469.87
	
	1
	2
	1
	1

	768
	-0.8383
	-560.6
	0.38737
	1
	2
	1
	1

	770
	-0.59123
	-561.78
	2.1135
	1
	2
	1
	1

	788
	3725.4
	-1207.1
	
	1
	2
	1
	1

	793
	0.40926
	-564.74
	4.6117
	1
	2
	1
	1

	809
	1.6169
	-553
	-8.9989
	1
	
	
	1

	809
	1.6169
	-553
	-8.9989
	1
	2
	1
	1

	818
	1.3636
	-567.92
	4.9512
	1
	2
	1
	1

	838
	1.0812
	-549.56
	-7.7614
	1
	2
	1
	1

	849
	1.1837
	-570.71
	3.11
	1
	2
	1
	1

	860
	0.55022
	-547.08
	-4.4018
	1
	2
	1
	1

	876
	1.1642E-07
	-546.18
	1.3561E-07
	1
	2
	1
	1

	877
	4.8153E-07
	-571.82
	1.3673E-07
	1
	2
	1
	1

	903
	-0.55022
	-547.08
	4.4018
	1
	2
	1
	1

	914
	-1.1837
	-570.71
	-3.11
	1
	2
	1
	1

	925
	-1.0812
	-549.56
	7.7614
	1
	2
	1
	1

	945
	-1.3636
	-567.92
	-4.9512
	1
	2
	1
	1

	953
	-1.6169
	-553
	8.9989
	1
	2
	1
	1

	970
	-0.40926
	-564.74
	-4.6117
	1
	2
	1
	1

	975
	-3725.4
	-1207.1
	
	1
	2
	1
	1

	993
	0.59123
	-561.78
	-2.1135
	1
	2
	1
	1

	995
	-2.1627
	-556.33
	6.9857
	1
	2
	1
	1

	996
	0.23247
	-558.41
	2.852
	1
	2
	1
	1

	997
	-403.42
	-469.87
	
	1
	2
	1
	1

	998
	0.8383
	-560.6
	-0.38737
	1
	2
	1
	1


Таблица В.4 – Результаты перемещения узлов выработки на глубине 960 м
	Номер
	Перемещение X (мм)
	Перемещение Z (мм)
	Перемещение uY (рад*1e-3)
	Загружение
	Подзагружение
	Составляющая
	Комментарий

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	765
	2.9693
	-767.97
	-10.083
	1
	2
	1
	1

	766
	-0.56503
	-770.83
	-4.3703
	1
	2
	1
	1

	767
	1146.2
	-493.53
	
	1
	2
	1
	1

	768
	-1.5698
	-773.91
	0.33038
	1
	2
	1
	1

	770
	-1.2616
	-775.58
	2.913
	1
	2
	1
	1

	788
	8552.2
	-2173.8
	
	1
	2
	1
	1

	793
	0.20313
	-779.77
	6.7718
	1
	2
	1
	1

	809
	2.2224
	-763.22
	-12.768
	1
	2
	1
	1

	Продолжение таблицы В.4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	818
	1.7034
	-784.41
	7.4538
	1
	2
	1
	1

	838
	1.4887
	-758.35
	-10.95
	1
	2
	1
	1

	849
	1.615
	-788.53
	4.7338
	1
	2
	1
	1

	860
	0.76031
	-754.85
	-6.1948
	1
	2
	1
	1

	876
	2.9179E-07
	-753.59
	1.2429E-07
	1
	2
	1
	1

	877
	6.1521E-07
	-790.2
	1.1947E-07
	1
	2
	1
	1

	903
	-0.76031
	-754.85
	6.1948
	1
	2
	1
	1

	914
	-1.615
	-788.53
	-4.7338
	1
	2
	1
	1

	925
	-1.4887
	-758.35
	10.95
	1
	2
	1
	1

	945
	-1.7034
	-784.41
	-7.4538
	1
	2
	1
	1

	953
	-2.2224
	-763.22
	12.768
	1
	2
	1
	1

	970
	-0.20313
	-779.77
	-6.7718
	1
	2
	1
	1

	975
	-8552.2
	-2173.8
	
	1
	2
	1
	1

	993
	1.2616
	-775.58
	-2.913
	1
	2
	1
	1

	995
	-2.9693
	-767.97
	10.083
	1
	2
	1
	1

	996
	0.56504
	-770.83
	4.3703
	1
	2
	1
	1

	997
	-1146.2
	-493.53
	
	1
	2
	1
	1

	998
	1.5698
	-773.91
	-0.33038
	1
	2
	1
	1


ПРИЛОЖЕНИЕ С
[image: image70.emf]
[image: image71.emf]
[image: image72.emf]
[image: image73.emf]
ПРИЛОЖЕНИЕ Д
[image: image74.emf]
[image: image75.emf]
[image: image76][image: image77.emf][image: image78.emf]
6

[image: image82.jpg]CTBON IOKHLIA BEHIMAIUMOHHEIT” ‘CTBon .CKunoBO"  Creon . BeHnmaUMOHHSA" Craon .Cruno-neresoir” e B S TS T TR T —

Craon *BoCTotHO-BeHTANALMOHKEI

} o
% e
s e
b =
’ b s
= *0
B o
560 KOHUEHTPaUMOHHBIA rOPU3OHT : o
840 ‘ -240
|
w0 =
B4 | (] =
960 ‘ oy
- w s
120 | L | o
= ; P
- : [
.m lw
i e
\

XXV XXXV XK 01 xxi1 Xviil XV X Vi "



_1599318279.unknown

_1599318287.unknown

_1599318293.unknown

_1599318298.unknown

_1600341945.unknown

_1601127467.unknown

_1601127468.unknown

_1600341946.unknown

_1599318300.unknown

_1599318302.unknown

_1599318303.unknown

_1599318301.unknown

_1599318299.unknown

_1599318296.unknown

_1599318297.unknown

_1599318295.unknown

_1599318289.unknown

_1599318292.unknown

_1599318288.unknown

_1599318283.unknown

_1599318285.unknown

_1599318286.unknown

_1599318284.unknown

_1599318281.unknown

_1599318282.unknown

_1599318280.unknown

_1305823595.unknown

_1305823597.unknown

_1599318278.unknown

_1305823596.unknown

_1207383519.unknown

_1305823594.unknown

_1207383444.unknown

