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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ


Актуальность темы диссертации. Современное человеческое общество основную часть своей потребности в минеральном сырье удовлетворяет за счет подземной добычи полезных ископаемых. Такой способ разработки месторождений сопровождается нарушением равновесия и сдвижением горных пород, которое в зависимости от параметров и технологии разработки может либо локализоваться внутри массива, либо проявляться на земной поверхности в виде провалов, террас, трещин и зон плавных деформаций. 


Актуальность исследований по определению условий образования провалов земной поверхности при подземной разработке месторождений полезных ископаемых с каждым годом усиливается. Необходимость этих исследований обусловлена опасностью разрушения от воздействия процесса сдвижения как поверхностных сооружений горных предприятий, так и окружающих промышленных, жилых и общественных зданий и сооружений, а также природных объектов, попадающих в зону влияния подземных разработок. Наряду с разрушениями подрабатываемых объектов, процесс сдвижения пород нередко создает опасность и для самих подземных работ, в частности, образование зон обрушения и водопроводящих трещин при выемке полезного ископаемого под реками, озерами и водоемами или при наличии карстов, обводненных пород, плывунов и т.п., может привести к прорыву вод и затоплению подземных выработок.


Инженерные решения, не учитывающие основные влияющие факторы, при расчете устойчивости породного массива, приводят, как правило, к экономическим ущербам, нередко и к человеческим жертвам, отрицательно сказываются на эффективности использования подземных пустот, а также могут привести к значительным потерям полезного ископаемого в предохранительных целиках, оставляемых под охраняемыми объектами для предотвращения опасного процесса сдвижения.


Как известно, подземная разработка рудных месторождений Кыргызстана ведется системами с естественным поддержанием выработан-ного пространства. В этих условиях разработка, как правило, сопровождается образованием подземных пустот значительных размеров. Если не будут приняты своевременные соответствующие меры по их погашению, то в определенных условиях может начаться процесс сдвижения налегающей толщи. Развиваясь в массиве, процесс сдвижения горных пород достигает земной поверхности с образованием опасных деформаций и провалов. Так, например, на Хайдарканском руднике провалы образовались под главными дорогами на завод и карьер и под жилым поселком. На Чаувайском руднике провалы образовались под жилым поселком. Наибольшее число провалов земной поверхности (более 40) имело место на Кадамжайском руднике. Поэтому задача определения условий образования провалов на земной поверхности и разработка мер их предупреждения при добыче рудных месторождений Кыргызстана подземным способом системами с естественным поддержанием выработанного пространства, в настоящее время еще остается актуальной.


Связь темы диссертации с основными научно-исследовательскими работами. Диссертационная работа выполнена в соответствии с планом научно-исследовательских работ Института геомеханики и освоения недр НАН Кыргызской Республики по проекту: «Разработка научно-методических основ и эффективных технологий освоения твердых полезных ископаемых в горных районах», раздел: «Обоснование и разработка методов расчета горного давления и несущих конструкций при освоении рудных месторождений в горных районах» (№ гос. регистрации 0002864, 2003–2005гг); по проекту: «Создание теоретических основ методов и технологий рационального и экологически безопасного освоения месторождений полезных ископаемых в горных районах», раздел: «Управление горным давлением с углублением работ на подземных рудниках» (№ гос. регистрации 0004154, 2006–2008гг).


Цель исследования состоит в разработке метода определения условий образования провалов земной поверхности и обосновании мер их предупреждения при добыче рудных полезных ископаемых Кыргызстана подземным способом.


Для достижения цели поставлены следующие задачи исследований: 
1. Провести анализ процесса образования провалов земной поверхности при подземной разработке рудных полезных ископаемых;

2. Оценить основные факторы, влияющие на образование провалов при подземной разработки рудных месторождений;

3. Выявить влияния структурных ослаблений в массиве на устойчивость кровли подземных выработок для разных типов пород и их трещиноватости;

4. Установить особенности и характеристики развития процесса обрушения в подработанных массивах горных пород с различными их показателями прочностных свойств, а также временные характеристики образования провалов на земной поверхности.

5. Определить влияние системы разработки рудных месторождений на сдвижение горных пород;

6. Разработать метод определения условий образования провалов земной поверхности при подземной разработке рудных месторождений;
7. Разработать меры предупреждения образования провалов при подземном способе добычи


Методы исследований. В диссертационной работе использован комплексный метод, сочетающий анализ, научное обобщение теоретических и экспериментальных исследований, метод математической статистики (корреляционный анализ) и сравнительные инженерные расчеты с применением современных компьютерных программ (Mathcad 11).

Научная новизна полученных результатов 

● установлено, что провалы на земной поверхности возникают в тех случаях, когда отношение размеров выработанного пространства по простиранию или вкрест простирания (L-длина, n-ширина) к глубине разработки составляет более 0,8;

● установлено, что процесс самообрушения в массиве, состоящей из слабых пород (f<5) протекает ускоренными темпами и может достичь земной поверхности за короткий промежуток времени (от нескольких месяцев до 1–3 лет). В средней крепости породах (f=6÷8) этот процесс протекает за длительный период времени (до 10–15 и более лет).

● определена глубина разработки, при которой земная поверхность не испытывает критических деформаций, учитывающая прочностные свойства пород, эквивалентный пролет выработки, период отработки камер и структурные ослабления породного массива; 

Практическая значимость полученных результатов 

● установлена закономерность характера самообрушений массива с различным коэффициентом крепости пород позволяет выявить опасные зоны и заблаговременно принять профилактические меры предупреждения от внезапных провалов и оседаний земной поверхности;

● рекомендовано, что при определении условий образования провалов в породах средней крепости (f=6÷8) кроме, геометрических параметров подземных пустот (L, n, m), форм рудных тел и физико-механических свойств пород также следует учитывать трещиноватость пород через значение коэффициента структурного ослабления, которая в зависимости от типа пород и интенсивности трещиноватости изменяется от 0,3 до 0,9;

● разработаны меры предупреждения образования провалов, заключающиеся в оценке степени опасности подземных пустот и их своевременном погашении, при необходимости закладкой выработанного пространства;

● разработан расчетный метод определения условий образования провалов на земной поверхности, который может быть использован при проектировании горных предприятий для выбора конструктивных мер по охране поверхностных зданий и сооружений, а также природных объектов, попадающих в зону сдвижений пород.

Экономическая значимость полученных результатов. 

Предложен метод определения потенциально опасных участков поверхности над подземными пустотами, который позволит существенно снизить экономические затраты и материальный ущерб от внезапных провалов на земной поверхности. 

Основные научные положения диссертации, выносимые на защиту

1. Метод определения условий образования провалов земной поверхности, учитывающей глубину разработки, геометрические параметры подземных пустот, прочностные свойства пород, структурную нарушенность породного массива и период отработки камер, позволяющий заблаговременно принять профилактические меры по охране поверхностных объектов, попадающих в зону сдвижения пород.

2. Размеры мульды сдвижения на земной поверхности над рудными телами, кровля которых представлена породами с коэффициентом крепости f<8,  незначительно превосходят размеры отрабатываемой залежи, повторяя
контуры очистного пространства.

3. Способ предупреждения образования провалов на земной поверхности, заключающийся в заблаговременном определении устойчивости подземных пустот и их своевременном погашении при необходимости полной или частичной закладкой.

4. При отработке камер, кровля которых представлена породами с f<5, необходимо производить одновременную закладку, а при средней крепости породах (f=6÷8) рекомендуется последующая закладка пустот. 
Личный вклад соискателя состоит в анализе и обобщении данных по изучению факторов, влияющих на образование провалов при подземной разработке рудных месторождений; в прогнозировании возможного выхода провалов на земную поверхность во времени; в определении условий образования провалов, учитывающих, кроме глубины разработки, геометрических параметров подземных пустот, горно-геологических условий залегания рудных тел, физико-механических свойств налегающих пород и их строения, также показатель структурного ослабления породного массива и период отработки камер. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на Международной научно-практической конференции, посвященной международному Году гор «Экологические проблемы освоения минерально-сырьевых ресурсов гор Тянь-Шаня» (Бишкек, 2002г); на Международной научно-технической конференции, посвященной 2200-летию Кыргызской Государственности и 10-летию Кыргызского горно-металлургического института «Недра гор Кыргызстана – народу» (Бишкек, 2003г); на международной научно-практической конференции «Научно-техническое обеспечение горного производства» (Алматы, 2004г); на международной научно-практической конференции «Развитие инженерных методов в геомеханике: оценка, прогноз, контроль (Авершинские чтения)» (Бишкек, 2005г); на международной конференции «Геомеханика в горном деле» (Екатеринбург, 2005г); на международной конференции «Напряженное состояние породного массива и наведенная геодинамика недр» (Бишкек, 2006г); на семинарах и заседаниях Ученого Совета ИГиОН НАН Кыргызской Республики (2002–2009гг).

Публикация результатов. По теме диссертации опубликовано 14 печатных работ.

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, четырех глав и выводов, заключения, изложенных на 148стр. машинописного текста, содержит 19 таблиц, 15 рисунков, список использованной литературы из 86 наименований, приложение (справка об использовании результатов НИР). 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе приведен обзор исследований сдвижения горных пород и условий образования провалов на земной поверхности при подземной разработке рудных месторождений, обоснованы цель и задачи диссертационной работы.

Подземная разработка месторождений твердых полезных ископаемых вызывает деформации и сдвижения, влияющие непосредственно на безопасность окружающих объектов и самих горных работ, поэтому проблемы по обеспечению безопасности подземных разработок и снижению их вредного влияния на окружающую среду существуют с давних пор и на протяжении более пятисот лет не теряют своей актуальности. П.М. Леонтовский и С.Г. Авершин отмечали, что некоторые законодательные положения в области охраны поверхности от вредного влияния подземных разработок были приняты еще в XVв. Так, например, известны бельгийские законы, разрешавшие производить горные работы под Льежом на глубинах не менее 100м и грозившие смертной казнью за приближение разработок к водоносным слоям, питавшим город водою.


Процесс сдвижения массива горных пород и образования провалов при разработке угольных и рудных месторождений развивается в соответствии с общими законами геомеханики. Однако различие свойств вмещающих пород, морфология рудных тел, применяемая технология разработки и другие особенности придают процессу сдвижения на рудных месторождениях определенную специфику, препятствующую использования в полной мере опыта прогнозирования его параметров. 


В практике решения проблем сдвижения горных пород в большинстве случаев рассмотрены вопросы применительно к рудникам, где применяются системы с обрушением и с закладкой выработанного пространства. В данной области исследований известны работы Авершина С.Г., Акимова А.Г., Борщ-Компониеца В.И., Дьяковского В.Б., Ефимова Е.П., Именитова В.Р., Иофиса М.А., Кравец В.С., Крупенникова Г.А., Крушатина Р.Ф., Кузнецова М.А., Куликова В.В., Кузьмина В.И., Сашурина А.Д., Скозобцева Б.С., Смирнова А.Ф., Турчанинова И.А., Шадрина А.Г., Ялымова Н.Г. и др. 


Как известно, подземная разработка рудных месторождений Кыргызстана ведется системами с естественным поддержанием выработан-ного пространства. Поэтому прогноз условий образования провалов на земной поверхности для горных предприятий, разрабатывающих месторождения рудных полезных ископаемых подземным способом системами с естественным поддержанием выработанного пространства, в настоящее время еще остается актуальной.

Анализ существующих методов прогноза провалов поверхности показал, что в существующих расчетных формулах не в достаточной степени учтены структурные ослабления массива пород, и возможность развития провалов во времени. В связи с этим в настоящей работе, посвященной исследованию условий образования провалов земной поверхности при подземной разработке рудных месторождений, ставились указанные выше
цель и задачи.

Во второй главе приводятся результаты исследований физико-механических свойств горных пород и структурного ослабления породного массива и их влияние на процесс образования провалов.

При определении безопасной глубины разработки обычно исходят из мощности рудного тела m, которая умножается на соответствующий коэффициент безопасности kб:

Нб = kб m                                                        (1)

Временными правилами охраны сооружений и природных объектов при подземной разработке рудных месторождений, рекомендованными ВНИМИ, при крепости пород f =5, коэффициент безопасности принимаются: для объектов I–й категории kб = 150; II –й – kб = 100; III–й – kб = 50.

Для месторождений с неизученным характером сдвижений предельная глубина Н, ниже которой отработка рудного тела не приводит к возникновению провалов, принимается равной 15-кратной мощности. 

На рудных месторождениях с неизученным процессом сдвижения горных пород глубина, при которой земная поверхность сохранит устойчивое состояние, определяется из выражения:

                                           Н1 > k1
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где H1– предельная глубина верхней границы выработанного пространства, считая от границы выветрелых пород и рыхлых отложений;

k1– коэффициент, учитывающий прочностные свойства пород; 
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– эквивалентный пролет, вычисляемый по формуле:
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где L– размер выработанного пространства залежи по простиранию;
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1– размер горизонтальной проекции выработанного пространства залежи на разрезе вкрест простирания;

При разработке слепых залежей с углом падения 
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≥700 земная поверхность сохранит устойчивое состояние, если, кроме условия (2) соблюдается неравенство
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где 
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k

– коэффициент, учитывающий строение и прочностные свойства пород; 
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– эквивалентный пролет, определяемый по формуле
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l2– размер выработанного пространства залежи по вертикали на разрезе вкрест простирания;

При невыполнении условия (3) над выработанным пространством слепых залежей с углом падения α<700 образуется воронки обрушения, если соблюдается условие
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где V1– объем коренных пород, определяемый по формуле
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– средняя глубина расположения выработанного пространства в коренных породах; Sпл – площадь выработанного пространства в плане.

При изометрической или близкой к ней форме выработанного пространства в плане
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V2 – объем выработанного пространства, определяемый по маркшейдерским данным;

n – число, являющееся критерием самообрушения земной поверхности и определяемое в зависимости от строения и крепости пород.

Для оценки устойчивости и выявления основных факторов, влияющих на форму и характер сдвижения земной поверхности, нами произведено изучение и обработка геолого-маркшейдерской документации по Кадамжайскому и Хайдарканскому рудникам. При этом фиксировались глубина разработки, параметры камер и магазинов, характеристика пород кровли, время отработки камер и образования провалов (табл. 1).

По этим данным и по формулам (2–4) нами были выполнены сравнительные расчеты глубины разработки, при которых на поверхности возможно образование опасных деформаций и провалов. По полученным данным построены графики для оценки устойчивости поверхности в зависимости от геометрических параметров пустот и физико-механических свойств пород налегающего массива. На основании сравнительных расчетов, выполненными по формулам (2–4) и сопоставлением их с фактическими данными установлено, что для условий Кадамжайского и Хайдарканского месторождений значение безопасной глубины и глубины, при которой на поверхности возможно образование провалов, для большинства провалов может быть определено зависимостями (2–4) (рис. 1,2).

В то же время, расчеты и оценка состояния пустот показывает, что ряд провалов не должны были образовываться, так как геометрические параметры пустот, глубина залегания камер и физико-механические свойства пород были еще недостаточны для развития самообрушений до дневной поверхности. Следовательно, на условия образования провалов и опасных деформаций земной поверхности влияют и ряд других факторов.


Подробное изучение горно-геологических условий отработки района отмеченных провалов показал, что одним из основных причин возникновения деформаций земной поверхности была тектоническая нарушенность массива. Нарушенность породного массива является важным фактором, от которого зависят как значения деформаций, так и характер их распределения в мульде сдвижения. Как отмечал акад. АН Киргизской ССР С.Г. Авершин, трещиноватость – это одно из важнейших характеристик, определяющих процесс сдвижения горных пород.
Таблица 1

Геометрические параметры пустот под провалами и время образования

провалов на Кадамжайском и Хайдарканском рудниках

	№№ про-

ва

ла
	Го-

ри-

зонт,м
	Магазин, камера, блок
	Параметры пустот, м
	Об-

щая высо-

та, м
	Глубина от поверх-
ности, м
	Время

образо-

вания прова-

ла,

год

	
	
	
	Дли-

на, L
	Шири-

на, n
	Высо-

та, mв
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	1046
	М.2-3, бл.36
	50
	9
	29
	57
	124
	8

	
	1014
	М.2, бл.43
	35
	9
	21
	
	156
	

	2
	1080
	К.1-3, бл.33
	50
	50
	12
	50
	100
	10

	
	1046
	М.3, бл.36
	39
	9
	26
	
	134
	

	3
	1080
	М.3, бл.26
	32
	6
	24
	95
	80
	10

	
	1046
	М.2, бл.30
	36
	5
	26
	
	114
	

	
	1014
	М.7, бл.42
	33
	7
	20
	
	146
	

	4
	1110
	К.7, бл.20
	30
	40
	5
	
	60
	14

	5
	1110
	К.7, бл.20
	30
	40
	5
	
	40
	4

	6
	1140
	К.31,бл.20
	20
	35
	6
	
	30-70
	2

	7
	1140
	К.32,бл.21
	30
	40
	7
	
	30
	2

	8
	1110
	М.8, бл.16
	35
	12
	26
	
	60
	10

	9
	1080
	М.1, бл.27
	35
	12
	26
	
	60
	6

	10
	1046
	М.2-4, бл.28
	30
	23
	20
	40
	70
	6

	
	1014
	К.2, бл.41
	40
	12
	15
	
	104
	

	11
	1080
	М.1, бл.25
	20
	15
	20
	
	30
	2

	12
	1080
	М.3, бл.25
	10
	25
	15
	
	40
	13

	
	1046
	М.5, бл.28-III
	35
	8
	26
	
	74
	

	13
	1080
	М.7, бл.25
	9
	18
	35
	
	50
	4

	14
	1110
	К.3-4, бл.15
	50
	20
	8
	
	40
	4

	15
	1080
	К.7-8, бл.32
	40
	20
	17
	
	70
	4

	16
	1110
	К.1,3, бл.18
	40
	20
	8
	
	20
	6


Продолжение табл. 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	17
	1080
	К.2,3,

бл.32
	35
	20
	5
	70
	90
	4

	
	1046
	К.14-15, бл.35-I
	45
	20
	12
	
	124
	

	
	1014
	М.10,бл.46
	35
	9
	26
	
	156
	

	
	1014
	К.12,бл.46
	20
	10
	6
	
	156
	

	18
	1046
	К.7,бл.35
	37
	10
	15
	
	90
	8

	19
	1080
	М.11,бл.25
	15
	15
	30
	70
	70
	12

	
	1046
	М.1,бл.28
	25
	8
	28
	
	104
	

	20-22
	1110
	К.9-10, бл.7
	40
	20
	7
	55
	30
	8

	
	1080
	М.12,

бл.25
	20
	15
	20
	
	60
	

	
	1046
	М.5,

бл.28-II
	35
	9
	8
	
	94
	

	23
	1080
	К.7-8, бл.24
	40
	20
	22
	
	70
	8

	24
	1080
	М.15-16, бл.25
	55
	11
	30
	
	50
	8

	25- 28
	1110
	К.20-24
	35
	45
	8
	30
	60-80
	10

	
	1110
	К.4-5, бл.5,6
	32
	20
	12
	
	
	

	
	1110
	К.24
	40
	30
	6
	
	
	

	29-30
	1110
	К.1-2,бл.5
	50
	20
	8
	60
	30
	4

	
	1080
	М.17,бл.25
	35
	9
	30
	
	60
	

	31-32
	1140
	К.10-12
	35
	10
	5
	
	10-30
	1

	33
	1140
	К.33
	20
	7
	4
	
	15
	1

	34
	1170
	К.1,2
	38
	18
	5
	
	15
	1

	35
	1140
	К.22,23,

шт.7
	45
	20
	8
	
	50
	2

	36
	1110
	К.33
	30
	10
	6
	
	20
	1

	37-41
	1140-1175
	К.11,12,15-17,18
	35
	50
	6
	
	5-50
	2
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Рис. 1. Условия образования провалов на земной поверхности по формуле (2) (методика ВНИМИ) для пород f=6÷8

где 1-41- экспериментальные участки (№ провалов) 

[image: image17.jpg]HM g

1504

125 -

100 -

75 -

50 1

25 1

15,176 7 w=F
.36 YCTORYHMBOE COCTOSIHUE
« 268
efa o178
35
196 HEYCTOMH
Z « 105 YCTOMYHUBOE COCTOSIHUE
20-22 «2a
2 . 17a
18
25-28 25-28
.3a. L] ., « 2528
o éH-IOa
20-22 4
- 0 * o -
29-30/89 «25-28 i g 25726
13+ 024 *35 -
*12a <14 5 « 27-41
20-22
2132+ if g *29-30 -7
*36 *16
-33 o
.31-32 34
«37-41
& 10 15 20 25 30 35 70 45




Рис. 2. Условия образования провалов на земной поверхности по формуле (2) (методика ВНИМИ) для пород f<5.

где 1-41- экспериментальные участки (№ провалов)

Исследования на моделях из эквивалентных материалов и натурные наблюдения в шахтных условиях на Кадамжайском и Хайдарканском рудниках показали, что устойчивость кровли камер за счет трещиноватости может уменьшаться в 2 и более раз по сравнению с ненарушенным массивом.

Чем сильнее массив нарушен трещиноватостью, тем меньше будут его прочностные свойства и устойчивость пород при их подработке. С увеличением степени трещиноватости пород активизируется развитие процесса сдвижения, расширяется область влияния горных выработок и уменьшается углы сдвижения и разрывов. При этом, влияние трещин на устойчивость подработанного массива нами рекомендуется учитывать коэффициентом структурного ослабления kc, показывающим уменьшение пролета при трещиноватой кровле по сравнению с монолитной

                                                 kc=lтр/l                                                         (5)

где lтр – пролет кровли камеры, нарушенной трещинами;

l – пролет камеры при монолитной кровле.

На основании проведенных исследований Ялымовым Н.Г. и др. на рудниках юга Киргизии установлены значения коэффициента kс в зависимости от типа пород, слагающих кровлю (подработанного массива) и интенсивности трещиноватости и приведены в табл. 2.

Учет трещиноватости особенно необходим при выборе параметров сдвижения на неизученных месторождениях, к числу которых в том числе относятся и рудные месторождения Кыргызстана, разрабатываемые подземным способом. Следовательно, при определении величины безопасных глубин горных работ при наличии в кровле тектонических нарушений в расчетные зависимости необходимо вводить соответствующие данным условиям значения коэффициентов структурного ослабления.

В третьей главе приведены результаты исследований, полученные по итогам статистической обработки экспериментальных данных. Установлен особенности изменения продолжительности процесса сдвижения и характер обрушения массива с различным коэффициентом крепости пород. 


Продолжительность процесса сдвижения и обрушения горных пород и земной поверхности изменяется в широких пределах и определяется целым рядом факторов: применяемыми системами разработки, конфигурациями и размерами выработанного пространства, глубиной разработки, строением и прочностью пород и др.

Большое влияние на характер и параметры сдвижения и деформирования массива и поверхности имеют варианты применяемых систем разработки. Системы разработки с обрушением налегающих пород обуславливают наиболее активное развитие процесса сдвижения толщи пород и земной поверхности.

Для систем с полной закладкой выработанного пространства характерно отсутствие или медленное, плавное развитие процесса сдвижения земной поверхности. При этом провалы и крупные трещины не образуются, а величины сдвижений и деформаций земной поверхности невелики и определяются усадкой закладки, степенью заполнения выработанного

Таблица 2

Значение коэффициентов структурного ослабления

	Порода, слагающая кровлю
	Интенсивность трещиноватости
	Значение коэфф. структурного ослабления

	Сланцы
	При наличии 1-3 трещин на 8м
	0,7-0,8

	
	При более интенсивной трещиноватости
	0,3-0,6

	Слоистые известняки
	При наличии 1-3 трещин на 15м
	0,7-0,9

	
	При более интенсивной трещиноватости
	0,5-0,7

	Массивные известняки или джаспероиды
	При наличии 1-3 трещин на 20м
	0,8-0,95

	
	При более интенсивной трещиноватости
	0,5-0,8

	Кварцевая брекчия
	Нарушения
	вдоль и диагонально оси камер
	1 трещина на 10м
	0,6-0,7

	
	
	
	2-3 трещины на 10м
	0,3-0,5

	
	
	поперек оси камер
	1-3 трещины на 10м
	0,6-0,9


пространства и мощностью отрабатываемых рудных тел.

При системах с естественным поддержанием, с оставлением целиков различного назначения, процесс сдвижения горных пород может длительное время не проявляться на земной поверхности.

В условиях неполной подработки земной поверхности, при отработке слепых рудных тел, при камерно-столбовых системах разработки возможны длительные задержки в развитии процессов сдвижения и встречаются случаи сохранения устойчивого состояния земной поверхности. Поэтому в указанных условиях продолжительность процесса сдвижения земной поверхности не регламентируется и устанавливается на основе результатов непосредственных инструментальных наблюдений.

Как уже отмечено, подземная разработка рудных месторождений Киргизии с начала эксплуатации по настоящее время ведется системами с открытым выработанным пространством. Анализ характера сдвижения земной поверхности на Кадамжайском и Хайдарканском месторождениях показал, что время сдвижения массива пород и образования провалов на земной поверхности в зависимости от конкретных условий, изменяется от нескольких дней до 15-20 лет (табл. 3). При этом, продолжительность устойчивого состояния кровли камер после окончания в них горных работ, как показывает опыт отработки этих месторождений, зависит от геометрических размеров выработок, глубины разработки, прочностных и
Таблица 3

	Коэффициент крепости пород
	Время образования провалов, лет
	Фактическая глубина, м
	№ провалов

	f=6
[image: image18.wmf]¸

8
	до 2
	30-80
	6,7,11

	
	до 4
	40-124
	5,13,14,15,17

	
	до 6
	60-104
	9,10

	
	до 8
	60-156
	1,11,18,23,24

	
	10 и более
	80-146
	2,3,4,8,12,19,20-22,25-28

	f<5
	до 1
	10-30
	1,31-34,36

	
	до 2
	5-50
	35,37-41

	
	до 4
	30
	29,30

	
	до 6
	30-40
	16


структурных свойств пород. Сдвижение горных пород, как правило, не распространяется до земной поверхности, а затухает где-то в массиве. Если же сдвижение горных пород достигает земной поверхности, то последнее деформируется в виде плавного прогиба или образует зоны обрушений. Размеры мульды сдвижения на земной поверхности над рудными телами, кровля которых представлена породами с коэффициентом крепости f<8, незначительно превосходят размеры отрабатываемой залежи, повторяя контуры очистного пространства. Величина максимальных деформаций земной поверхности невелика, но из-за незначительных размеров мульды наклон и радиус кривизны могут превышать критически допустимые величины. Углы сдвижения поверхности крутые – около и более 90
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В целях изучения процессов сдвижения и для установления изменения глубины разработки и образования провалов во времени нами произведена обработка геолого-маркшейдерской документации и материалов по Кадамжайскому и Хайдарканскому месторождениям.

Статистическая обработка данных производилась с использованием компьютерной программы Mathcad 11. В результате обработки получены

следующие зависимости:
для пород f=((8
Уравнение связи: Н = 7,2t + 49,8                                                               (6)

где Н – глубина разработки, м; t – время образования провалов, лет.

Коэффициент корреляции для этого уравнения r=0,70, погрешность коэффициента корреляции (r=0,06, при коэффициенте надежности связи μ=7,0>2,6.

для пород f<5

Уравнение связи: H = 6,4t + 11,3                                                               (7)

В этом случае значения коэффициента корреляции r=0,63, погрешности коэффициента корреляции (r=0,10, при коэффициенте надежности связи μ=4,1>2,6.

Положительный знак коэффициента корреляции и вид уравнения зависимости показывают о том, что между указанными факторами существует прямая и линейная корреляционная связь, а величина коэффициента надежности показывает, что эта связь достаточно надежная.

Таким образом, в результате проведенных исследований и анализа полученных данных выявлено влияние периода отработки камер на устойчивость налегающего массива и установлены эмпирические зависимости изменения глубины разработки, при которой происходит деформации земной поверхности с образованием провалов, во времени. Время образования провалов поверхности при разработке рудных тел системами с открытым очистным пространством без принудительного погашения подземных пустот существенно зависит от устойчивости кровли камер во времени и продолжительности процесса самообрушения налегающих пород. При этом, влияние периода отработки на глубину образования провалов рекомендуется учитывать коэффициентом kt (табл.4). Значения этого коэффициента получены следующим образом. Задавая разные значения времени t (1,2,4,6 (годы) и т.д.) в формулу (6) и (7) можно получить соответствующие значения глубины Н(м) для разных по крепости типов пород. Далее, разделив предыдущий показатель глубины Нt на последующее, можно найти коэффициент kt, значения которого приведены в табл. 4

 Таблица 4
	Крепость пород
	Значение коэффициента kt  в зависимости 

от времени образования провалов

	
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14

	f<5
	0,47
	0,65
	0,74
	0,80
	0,83
	-
	-

	f=6
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	0,78
	0,82
	0,85
	0,87
	0,88
	0,89
	0,90


В четвертой главе кратко проанализированы горно-геологические характеристики Кадамжайского и Хайдарканского месторождений и определены условия образования провалов применительно к указанным месторождениям.


Кадамжайское и Хайдарканское месторождения находятся в пределах Центральной рудоносной зоны Южно-Ферганского сурьмяно-ртутного пояса. 


Зоны промышленного оруденения имеют мощность от 2-3м до 35-40м 

и имеют различный угол падения: от 20-300 до 70-850.


Физико-механические свойства горных пород изменяются в широких пределах. Наиболее слабыми породами являются наносы. Сланцы относятся к породам средней прочности (f=6(8). Наиболее прочными являются разновидности известняков, песчаников и джаспероидов (f=10(14 и более).

Отработка месторождений в основном велась системами: при углах падения до 400 – камерно-столбовой и сплошной, а при больших углах – с магазинированием. В ограниченных объемах применялись также системы подэтажных штреков и этажного принудительного обрушения.


В процессе отработки месторождений образовались большие площади подземных обнажений и многочисленные провалы дневной поверхности.


При разработке рудных залежей небольших размеров обрушение пород висячего бока может ограничиться только образованием купола над выработанным пространством без распространения этого процесса до земной поверхности, а при наличии крепких пород обрушения могут не происходить и отработанные камеры длительное время находятся в устойчивом  состоянии.

Основными причинами образования провалов на поверхности могут быть небольшая глубина от поверхности, подработка слабых пород и высокая тектоническая нарушенность массива на данном участке.
Сравнительные расчеты и оценка полученных результатов показали, что при определении условий образования провалов наряду с геометрическими параметрами подземных пустот и физико-механических свойств пород также следует учитывать структурные ослабления в массиве пород и фактор времени.

Поскольку рудные месторождения Кыргызстана, разрабатываемые подземным способом, отличаются от аналогичных горно-геологическими условиями залегания, то глубину разработки, при которой земная поверхность не претерпит критических деформаций, нами рекомендуется определять по формуле                                  

Н1 >
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где k1-коэффициент, учитывающий прочностные свойства пород;
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э-эквивалентный пролет выработки;


kt-коэффициент, учитывающий влияние периода отработки камер, (табл. 3);

kc-коэффициент структурного ослабления породного массива, (табл. 2)


Сравнение полученных результатов с натурными данными показывает хорошую сходимость расчетных показателей с фактическими (табл. 4). Отклонения составляют 6-14%. В тех случаях, когда значения фактической глубины меньше предельной (отклонение более 15м), для прогноза условий провалообразования на земной поверхности, для практики рекомендуется использовать методику временных правил ВНИМИ. Большие отклонения по данному методу свидетельствуют о том, что образование провалов произошло вследствие значительных размеров выработанных пространств, соизмеримых с глубиной. При этом, значение предельной глубины по методике временных правил и разработанной нами методике в основном совпадают, разность не превышает 5м (провалы 4,5,7,14,16,20,25,27). 

Другие случаи, когда отклонения результатов расчета предельной глубины по рекомендуемой нами методике от фактических данных составляют 0-12м, свидетельствуют о том, что кроме геометрических параметров пустот и физико-механических свойств и строения пород, на условия образования провалов существенное влияние оказывают структурные ослабления в массиве и период отработки камер. В этих условиях рекомендуется использовать разработанную нами методику.

Таблица 4 

Результаты сравнительных расчетов предельной глубины разработки

	№

провалов
	Фактическая глубина 

Нф, м
	Предельная глубина по методике ВНИМИ Н1, м
	Предельная глубина по рекомендуемой методике Нп, м
	Отклонение предельной глубины от фактической, Нп–Нф, м

	1
	124
	62
	128
	4

	2
	100
	127
	110
	10

	3
	80
	21
	84
	4

	4
	60
	86
	91
	31

	5
	40
	86
	91
	51

	6
	30-70
	63
	70
	0

	7
	30-70
	86
	89
	19

	8-9
	60
	41
	66
	6

	10
	104
	66
	112
	8

	11
	30
	43
	40
	10

	12
	70
	34
	77
	7

	13
	50
	29
	53
	3

	14
	40
	73
	70
	30

	15
	70
	64
	73
	3

	16
	20
	64
	59
	39

	17
	90
	63
	103
	13

	18
	90
	35
	87
	3

	19
	70
	38
	74
	4

	20
	30
	64
	66
	36

	21
	60
	43
	69
	9

	22
	60
	31
	69
	9

	23
	70
	64
	74
	4

	24
	50
	39
	57
	7

	25
	60-80
	99
	103
	23

	26
	60-80
	61
	83
	3

	27
	60-80
	86
	91
	11

	28
	60-80
	70
	77
	3

	29
	60
	67
	73
	13

	30
	60
	31
	61
	1

	31
	10-30
	35
	33
	3

	32
	10-30
	35
	33
	3

	33
	15
	24
	23
	8

	34
	15
	59
	46
	21

	35
	50
	66
	72
	22

	36
	20
	34
	32
	12

	37-41
	5-50
	104
	107
	57


Степень опасности подземных пустот оценивают по трем факторам: первое – по устойчивому состоянию поддерживающих конструктивных элементов систем разработки, которые оцениваются по длительной устойчивости. Другим показателем степени опасности пустот является коэффициент пустотности, выраженный соотношением объема отработанных рудных тел к общему объему рудной залежи. Третьим показателем степени опасности пустот является скорость воздушного потока при возможных обрушениях налегающих пород.

В общем виде, степень опасности пустот можно оценить, пользуясь выражением 
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где С – степень опасности пустот;

Vф – фактический объем пустот на момент оценки опасности, м3;

Р- средняя производительность оцениваемого объекта (камеры, горизонта, рудника), м3/год;

tn – фактическое время после окончания накопления пустот, лет;

tу – время устойчивого состояния поддерживающих конструкций, лет.

Все показатели берутся по тому объекту, по которому производится оценка степени опасности, то есть по отдельной рудной зоне, горизонту или в целом по руднику. Имея сведения по изменению входящих в формулу (9) величин, можно определить степень опасности пустот по годам или же с изменением той или иной ситуации. Если мы получим С>0,7, то имеющиеся пустоты опасны и необходимо своевременно принимать меры по их погашению. 

Выемочные блоки и камеры даже в пределах одного горизонта могут находиться в разных условиях и отдельные камеры или блоки могут иметь более высокую степень опасности, чем накопленные пустоты на горизонте или руднике в целом. Поэтому оценку степени опасности необходимо производить по руднику, горизонту, отдельным камерам и блокам.

Другим показателем опасности накопленных пустот является степень нарушенности данного блока, горизонта или рудной зоны, выражаемая через коэффициент пустотности:

                                kп= 
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где Vотр - отработанный объем в пределах оцениваемого объекта, м3;

V - общий объем рудной зоны, м3.

Если kп<0,6, то рудные тела изолированные, некоторые блоки бедных руд не отработаны ил же оставлены целики больших размеров. Это обстоятельство уменьшает опасность, ввиду разрозненности подземных пустот, и дает больше времени на принятие эффективных мер по погашению пустот, но не исключает опасности полностью. Если kп<0,6÷0,8, то кроме междукамерных целиков и потолочин есть небольшие включения безрудных участков или оставлены массивные целики. Если kп близок к единице (kп>0,8), то оруденение сплошное и накопленные пустоты сосредоточены в одном месте. Это повышает опасность ввиду одновременного неуправляемого обрушения с образованием воздушного удара значительной силы. 


Третьим показателем оценки степени опасности подземных пустот является  скорости воздушных потоков на выходе из камер при обрушениях. Для практических расчетов необходимо иметь в виду, что обрушения вмещающих пород на многих месторождениях происходят не по всей площади камер. По периметру камер и целиков остаются необрушившиеся консоли, размеры которых зависят от горно-геологических и горно-технологических условий разработки. Следовательно, определение скорости воздушного потока должно производиться с учетом характера самообрушений кровли камер в зависимости от параметров обнажений и физико-механических свойств пород.


Значение скорости выхода воздуха из камеры в подходные выработки определяется формулой:

                                      υ
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где η =
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- коэффициент обрушения; Sобр – площадь обрушающихся пород, м2; Sк – площадь обнажения кровли, м2; hк – высота камеры по вертикали, м;

Sn – суммарная площадь поперечного сечения подходных выработок, м2;

g – ускорение свободного падения, g = 9,81м/с2.


Однако, при определенных условиях массового самообрушения пород скорость воздуха, вытесненного из пустоты в выработки, может достигать значительных величин и даже превысить скорость звука. При этом возникает воздушная ударная волна большой силы. Поэтому рабочие горизонты, соединяющиеся с пустотой, должны быть изолированы от пустоты надежными перемычками и завалами.

Разработанная методика дает возможность оценить степень опасности подземных пустот в зависимости от основных горно-геологических факторов и разработать необходимые мероприятия по их приведению в безопасное состояние. Если пустоты находятся над поверхностными объектами, то в этом случае рекомендуется их погашать полной или частичной закладкой твердеющими смесями.

Таким образом, можно отметить, что при прогнозе возможности образования провалов для условий полной подработки данные методики временных правил ВНИМИ согласуются с фактическими данными в меньшей степени, чем данные предложенной нами методики. В тех случаях, когда создаются условия неполной подработки, для прогноза образования провалов во времени с учетом структурных нарушений в массиве предлагается применить расчетную формулу разработанного нами метода.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ


В диссертационной работе дано решение актуальной научной задачи, заключающейся в разработке метода определения условий образования провалов на земной поверхности и мер их предупреждения при подземной разработке рудных месторождений.


Основные научные результаты работы и выводы.

1. Предложено, что в основу оценки и учета влияния форм и размеров разрабатываемых рудных залежей на условия образования провалов принять понятие о степени подработанности. При больших отношениях глубины залегания рудных тел Н к максимальному размеру выработанного пространства L, т.е. (H/L)=2 и более (неполная подработка), налегающие породы и земная поверхность могут долго сохранять устойчивое состояние. Полная подработка земной поверхности происходит, если глубина разработки не превышает максимальный размер выработанного пространства, как по падению, так и по простиранию, и в выработанном пространстве отсутствуют неразрушенные целики или безрудные участки. В условиях полной подработки сдвижения и деформации земной поверхности наибольшие, а углы сдвижения при этом становятся наименьшими для данных горно-геологических условий.

2. При определении условий образования провалов в зависимости от крепости пород и интенсивности трещиноватости в расчетные формулы необходимо вводить соответствующее значение коэффициента структурного ослабления породного массива вследствие того обстоятельства, что чем больше степень трещиноватости массива горных пород, тем меньше будут

его прочностные показатели и устойчивость пород при подработке. 

3. В слабых породах (f<5) провалы поверхности могут образоваться в зависимости от глубины разработки сравнительно за очень короткий промежуток времени (от нескольких месяцев до 2-3-х лет). В средней крепости горных породах (f=6
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8) процесс сдвижения пород и образование провалов земной поверхности во времени может происходить после длительного срока отработки (до 10-15 и более лет). Как провалы, так и воронки над выработанным пространством в слабых и средней крепости породах образуются внезапно, без видимых причин, и поэтому, представляют большую опасность.

4. Cравнительные расчеты, выполненные с учетом нарушенности массива и анализ фактических данных по образованию провалов показал хорошую сходимость полученных результатов, расхождение расчетных данных от фактических составляет (6-14%). Поэтому, при прогнозе возможности образования провалов на земной поверхности в расчетные зависимости необходимо вводить коэффициенты, учитывающие структурную нарушен-ность породного массива и период отработки камер. 

5. При применении систем с открытым очистным пространством необходимо определить степень опасности подземных пустот и своевременно их погашать. Для охраны поверхностных зданий и сооружений на рудниках республики от вредного влияния сдвижения пород рекомендуется полная или частичная закладка выработанного пространства твердеющей закладкой с применением отходов местного горного производства (шлаки и огарки металургических производств, пустые породы из рудников).

6. Разработан расчетный метод определения условий образования провалов земной поверхности, учитывающий глубину разработки, геометрические параметры подземных пустот и прочностных свойств пород, структурную нарушенность породного массиве и период отработки камер, позволяющий заблаговременно принимать и выполнять профилактические меры по охране поверхностных объектов попадающих в зону сдвижения пород.

7. Разработан способ предупреждения образования провалов на земной поверхности, заключающиеся в заблаговременном определении степени опасности подземных пустот в зависимости от основных горно-геологических факторов и их своевременном погашении, и при необходимости полной или частичной закладкой.
8. Предложены меры предупреждения образования провалов, заключающиеся в одновременной закладке камер, кровля которых представлена слабыми породами (f<5). В тех случаях, когда кровля камер представлена породами f=6÷8, рекомендуется последующая закладка пустот.
9. Результаты исследований приняты к использованию ЗАО Горной проектно-производственной компанией «Азиярудпроект» при проектировании горных предприятий с подземным способом добычи полезных ископаемых и в учебном процессе при чтении курса лекций и проведении лабораторных работ по предмету «Сдвижение горных пород» студентам специальностей «Маркшейдерское дело» и «Подземная разработка месторождений полезных ископаемых» Института горного дела и горных технологий им. академика У.Асаналиева КГТУ им. И.Раззакова.
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Ключевые слова: подземная разработка, пустоты, геометрические размеры камер, глубина разработки, провалы, мощность и угол падения рудных тел, крепость пород, степень подработки, время, трещиноватость массива, самообрушение 

В диссертационной работе дано решение актуальной научной задачи, заключающейся в разработке метода определения условий образования провалов на земной поверхности под влиянием подземных разработок применительно к рудным месторождениям. Выявлено, что провалы на земной поверхности возникают в тех случаях, когда размеры выработанных пространств соизмеримы с глубиной разработки, т.е. создаются условия полной подработки. Установлено, что при определении условий образования провалов кроме глубины разработки, геометрических параметров подземных пустот, форм рудных тел и прочностных свойств пород также необходимо учитывать структурные нарушения в массиве. Установлено, что процесс самообрушения в массиве, представленным слабыми породами (f<5), протекает быстрыми темпами и может достичь земной поверхности за очень короткий промежуток времени (от нескольких месяцев до 1-3 лет). В более крепких породах этот процесс может растянуться во времени (до 10-15 и более лет).
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daylight surface during the underground ore deposit mining of Kyrgyzstan
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There is a solution of an scientific task that lies in design of prediction method of condition of depression forming in the under daylight surface influence of underground ore deposit mining in the dissertation work. It is revealed that depressions in the daylight surface appear in cases when sizes of worked out spaces are commensurable with the mining depth, in other words there are conditions for full elaboration. It is also revealed that not only geometric parameters of underground hollowness and ore body forms but also structural violations in the rock massive have influence of condition of depression forming. It is also revealed that the process of self-collapse that is represented by weak rocks proceeds very fast and can rich the daylight surface within short period of time (from several months till 1-3 years). In hard rocks it can take more time (till 10-15 years and more).
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