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«Геомеханічне обґрунтування технології відпрацювання вугільних пластів струговими комплексами в умовах шахт Західного Донбасу»

Актуальність теми. В питаннях енергетичної незалежності України від зовнішнього ринку на даному етапі її економічного розвитку, одним з пріоритетних напрямків є забезпеченість власними якісними конкурентоспроможними енергоресурсами. При цьому лише розвідані запаси енергетичного та коксівного вугілля, що розташовані переважно на території Донбасу, повною мірою можуть покрити довгострокову потребу в цьому виді сировини.

До основних тенденцій стратегічного розвитку шахт Західного Донбасу, серед яких провідними є вугледобувні підприємства, що входять до складу ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля», як основного постачальника якісного товарного вугілля в Україні, в першу чергу можна віднести впровадження високопродуктивної техніки при підготовці та відпрацюванні вугільних пластів, застосування нових типів конструкцій кріплення, підвищення концентрації гірничих робіт і, як наслідок, підвищення якості виробленої продукції при одночасному підвищенні рівня безпеки працюючих і зниженні негативного навантаження на довкілля.

Зокрема, реалізація такого підходу здійснюється за рахунок впровадження сучасних стругових установок, які в умовах відпрацювання тонких і вельми тонких вугільних пластів дозволяють досягти продуктивності вибою порядку 3000-3500 тонн на добу без присутності людини в лаві.

Стругова установка являє собою комплекс обладнання для вузькозахватної виїмки та доставки вугілля, що складається зі струга, верхніх і нижніх приводів з електродвигунами, скребкового пересувного вибійного конвеєра, системи гідравлічних або пневматичних домкратів. Струг примусово переміщається уздовж лави між вибоєм і конвеєром, руйнуючи пласт на глибину до 70-100 мм по всій його потужності або із залишанням верхньої пачки вугілля і подальшим її обваленням під дією сили тяжіння. Енергоозброєність стругової установки становить 440-800 квт. Швидкість руху струга 0,6-1,8 м/сек, переміщення скребковий ланцюга конвеєра 0,6-1,2 м/сек.

Слід зазначити, що в гірничо-геологічних умовах Західного Донбасу така технологія раніше не застосовувалася, що в подальшому і обумовило виникнення цілої низки проблем внаслідок відсутності достатнього практичного досвіду. Так, наприклад, через неможливість попередньої адаптації даної технології під конкретні умови при впровадженні стругової технології відпрацювання тонких вугільних пластів у 2011 році на шахті Степова ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» виник цілий ряд проблем на всіх етапах ведення робіт, які в першу чергу пов'язані з конструкцією кріплення та особливостями видобування вугілля: при монтажі стругової установки; відході лави від монтажної камери і первинному обваленні порід основної покрівлі, що супроводжується посиленим газовиділенням; демонтажі секцій механізованого кріплення і лавного конвеєра.

При цьому монтаж-демонтаж стругового комплексу за попередніми розрахунками мав становити не менше 70 днів, а простій такого дорогого устаткування щодня обходиться приблизно в 1,5 млн. гривень при існуючих цінах на вугілля. У зв’язку з цим розробка інженерних заходів, спрямованих на скорочення введення обладнання в експлуатацію та підготовки нових виїмкових дільниць є актуальною науково-технічною задачею.

Крім того, при інтенсивному відпрацюванні вугільних пластів, на яке орієнтована стругова технологія виїмки, серйозну загрозу для працюючих в шахті людей стало представляти метановиділення. При цьому на підтримку шахтної атмосфери в межах допустимих норм витрачуються значні кошти. Прогноз первинного обвалення, провокуючого посилене газовиділення, а також подальші циклічні обвалення є складним геомеханічним завданням, вирішення якого, дозволяє розробити заходи щодо забезпечення своєчасної дегазації виробленого простору.

Геомеханічні прояви гірського тиску в лавах, вибій яких переміщується в просторі з високими темпами, в гірничо-геологічних умовах шахт Західного Донбасу є вельми специфічними. Це пояснюється тим, що породи, які вміщують гірничу виробку є слабометаморфізованими, обводненими, що призводить до втрати їх міцності. При цьому міцність вугілля найчастіше вища за міцність порід, що вміщують пласт. Реологічні явища в оголеннях протікають істотно швидше, ніж на шахтах Центрального і, тим більше, Східного Донбасу.

Основна відмінність використання стругових установок від стандартної технології – висока швидкість ведення гірничих робіт, що передбачає швидке оголення порід значної площі. Геомеханічні процеси, які при цьому розвиваються в породному масиві, на сьогоднішній день вивчені недостатньо. Відповідно відсутня і база для розробки ефективних засобів охорони гірничотехнічних об’єктів з урахуванням зміщень максимуму гірського тиску попереду рухомого вибою лави, величина якого залежить від взаємного розташування вибою лави і камер монтажу-демонтажу, а також від ряду гірничо-геологічних і гірничотехнічних факторів. Навіть сучасні та надійні конструкції кріплення не можуть гарантувати безпеку ведення очисних робіт у такій складній, динамічно змінюваній ситуації . В зв’язку з цим необхідний комплексний підхід щодо розробки нових технологічних рішень при впровадженні стругової технології видобутку в умовах шахт Західного Донбасу.

Сам цикл відпрацювання панелі вугільного пласта можна розбити на три основних етапи:

– виїзд з розрізної печі;

– стаціонарний рух;

– в’їзд в демонтажний штрек.

Кожен з перерахованих етапів пов’язаний з рядом специфічних проблем, що виявляються при використанні стругової технології відпрацювання пласта. Слід зазначити, що на даний момент вже є негативний досвід впровадження зарубіжної високопродуктивної техніки (видобувний комплекс «OSTROY») на малопотужних слабких породах Західного Донбасу, коли невиконання комплексу вишукувальних робіт призводило до посадки покрівлі «нажорстко» і безповоротної витрати дорогого устаткування.

Перелічимо основні проблеми, що виникають на кожному етапі.

1. Виїзд з розрізної печі. У зв'язку з великим розміром секцій стругового комплексу необхідно проводити монтажну виробку збільшеного перерізу, що вимагає посилення конструкції кріплення штреку. При виїзді з розрізної печі створюється значне за площею оголення порід покрівлі, що може призвести до порушення стійкості всієї системи. При досягненні критичного розміру оголення відбувається первинна посадка основної покрівлі, що супроводжується значним газовиділенням та створює небезпеку для життя працюючих в найближчих виробках людей.

2. Стаціонарне рух стругового комплексу. Наявність сучасної надійної техніки забезпечує безперебійне стабільний рух вибою. Однак на цьому етапі також відбуваються посадки покрівлі на періодичність яких різною мірою впливає швидкість руху очисного вибою. Крім того, як показали дослідження, розподіл опорного тиску попереду вибою відбувається нерівномірно, що негативно позначається на стійкості підготовчих виробок. Таким чином, необхідно додаткове обґрунтування відповідних технічних рішень, що стосуються вирівнювання лінії опорного тиску для забезпечення безпеки роботи в підготовчих виробках.

Іншим особливо небезпечним явищем при відпрацюванні вугільних пластів високошвидкісним струговим комплексом є зустріч невиявленого заздалегідь геологічного порушення, що вимагає істотних змін технологічного процесу і може призвести до зупинки робот, демонтажу обладнання і перенарізці нової лави. Такі незаплановані порушення технологічного характеру призводять до значних фінансових втрат, які можуть обчислюватися десятками мільйонів гривень. Крім того, з геологічними порушеннями розривного типу нерідко пов'язані динамічні прояви гірського тиску такі як раптові викиди вугілля і газу, що може призвести не тільки до фінансових втрат, але й до людських жертв. Також критичним фактором є різка зупинка руху вибою лави, що після періоду швидкого руху призводить до непрогнозованих проявів гірського тиску. Напружено-деформований стан породного масиву навколо системи «підготовчі виробки – лава » змінює конфігурацію і може спричинити втрату стійкості сполучених підготовчих виробок.

3. В’їзд стругового комплексу в демонтажну камеру. Найбільш складний і небезпечний етап очисних робіт при впровадженні нової технології – завершення відпрацювання панелі. Традиційно демонтаж вітчизняних механізованих комплексів виконується безпосередньо в лаві, в умовах обмеженого простору, що призводить до тривалих термінів монтажно-демонтажних робіт, зниження обсягів видобутку вугілля і високого рівня травматизму.

Конструктивні особливості механізованого кріплення і лавного конвеєра фірми DBT не дозволяють ефективно виконати традиційну операцію демонтажу конвеєра, зняття підтискних консолей, заведення секцій «під брус» і транспортування секцій уздовж лави за допомогою лебідок. Єдиним рішенням, яке пришвидшує темпи демонтажу і забезпечує безпеку праці робітників, є попереднє спорудження в тупику виймального стовпа демонтажної камери.

При цьому головним завданням є забезпечення необхідної площі поперечного перерізу демонтажної камери для швидкого виконання демонтажу громіздкого обладнання. Складність обумовлюється тим, що, по-перше, камера проводиться в специфічних гірничо-геологічних умовах Західного Донбасу, які характеризуються нестійкими породами. По-друге, демонтажна камера крім сил гірського тиску, що діють після її проведення, буде відчувати вплив опорного тиску попереду рухомої стругової лави.

Позначені вище проблеми, вказують на те, що застосування такої високопродуктивної техніки, як стругові установки, в умовах малопотужних пластів шахт Західного Донбасу, вимагає глибокого геомеханічного супроводу, заснованого на повному комплексі вишукувальних робіт. Результатом цих робіт є прийняття нових технічних рішень з урахуванням негативних проявів гірського тиску і прогнозу зон локальних геологічних порушень. Вишукувальні роботи передбачають виконання лабораторних досліджень властивостей порід, накопичення статистичної інформації, проведення натурних спостережень, математичне моделювання із залученням сучасних програмних продуктів.

В якості базового підприємства для виконання експериментальних робіт прийнята ВСП « Шахта Степова » ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля».

Струговий комплекс в умовах Західного Донбасу застосовується вперше, тому параметри геомеханічних процесів при відпрацюванні вугільного пласта на даний момент не мають аналогів і мають значний науковий і практичний інтерес.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Дана робота виконана на кафедрах будівництва і геомеханіки та вищої математики ДВНЗ «Національний гірничий університет» в рамках наступних науково-дослідних тем: ГП-388. «Теоретические основы моделирования напряженно-деформированного состояния породного массива вокруг выработок на основе сопряженных численных методов (№ госрегистрации 0104U000780), ГП-379 «Закономерности изменения напряженно-деформированного состояния породного массива с плоскими дефектами вокруг капитальных выработок (№ госрегистрации 0106U001386), ГП-410 «Геомеханічне обґрунтування підземної технології інтенсивного видобування вугілля з урахуванням особливостей геологічного середовища» (№ госрегистрации 0108U000541), хоздоговорной тематики 041013«Оказание научно-технической помощи в проведении геомеханического мониторинга состояния подготовительных выработок струговой лавы с целью обоснования параметров камеры для демонтажа комплекса в горно-геологических условиях шахты «Степная» ПАО «ДТЭК Павлоградуголь», 041014 «Разработка типовых материалов для проектирования монтажных и демонтажных камер струговых лав и монтажа-демонтажа оборудования в них», 050382 «Оказание научно-технической помощи в комплексном анализе и обосновании приоритетных направлений исследований по повышению устойчивости капитальных и подготовительных выработок шахт ПАО «ДТЭК ПАВЛОГРАДУГОЛЬ»», 050384 «Оказание научно-технической помощи в экспериментальной проверке несущей способности комбинированных систем крепи в подготовительных выработках шахт ОАО «Павлоградуголь» с целью повторного их использования».

Автори були активними учасниками міжнародного проекту «Стійкість геотехнічних систем: процеси, явища, ризики», здійсненого Національним гірничим університетом в рамках програми підтримки з боку Фонду цивільних досліджень та розвитку США (CRDF Global). Поряд з перерахованими тематиками робота авторів була підтримана індивідуальними грантами Фонду цивільних досліджень та розвитку США (CRDF Global).

Метою роботи є встановлення закономірностей геомеханічних процесів, що протікають в породному масиві при швидкому оголенні порід при роботі стругової установки та обґрунтування на цій основі технічних рішень, застосовуваних на всіх етапах впровадження нової технології стругового видобутку вугілля в складних гірничо-геологічних умовах при відпрацюванні тонких вугільних пластів Західного Донбасу.

Об'єктом досліджень є масив гірських порід, в якому відбувається швидке і значне за площею техногенне оголення гірських порід при видобутку вугілля.

Предметом дослідження є я напружено-деформований стан породного масиву, що змінюється та його роль у проявах гірського тиску.

Завдання досліджень.

1. Виконати комплекс інструментальних і візуальних спостережень за станом підготовчих і очисних виробок на всіх етапах розвитку очисних робіт.

2. Провести лабораторне вивчення властивостей вміщуючих порід шахт Західного Донбасу.

3. Виконати передрозрахунок проявів гірського тиску шляхом чисельного моделювання складної багатофакторної системи «породний масив – підготовчі виробки – лава».

4. Виконати аналіз існуючої інформації в області акустичного зондування непорушеної частини породного масиву методами неруйнівного контролю.

5. Виконати аналіз первинної (прогнозної) інформації про стан ділянок виробок, які знаходяться в складних гірничо-геологічних умовах.

6. Розробити рекомендації щодо кріплення монтажних і демонтажних камер, охорони підготовчих виробок в момент посадок основної покрівлі, роботи лави при виявленні локальних геологічних порушень невиявлених на стадії розвідки.

Методи досліджень. Для вирішення поставлених завдань використовувалися методи лабораторних випробувань гірських порід, натурних спостережень за зміщеннями порід і математичного моделювання в комплексі з обробкою та аналізом статистичної інформації з шахт Західного Донбасу. Широке застосування в роботі знайшли чисельні методи моделювання напружено-деформованого стану породного масиву з використанням ліцензійних програмних продуктів та авторських розробок.

Наукова новизна роботи.

1. На основі чисельної моделі, максимально наближеної до умов Західного Донбасу, поставлена і вирішена задача визначення закономірностей геомеханічних процесів, що протікають у вуглепородному масиві при безперервному переміщенні фронту очисних робіт. Стосовно до стругової виїмки вугільних пластів в гірничо-геологічних умовах ВСП «Шахта Степова» вперше виконано математичне моделювання квазістатичного процесу спорудження монтажної камери, виїзду лави з розрізної печі і подальшого руху очисного вибою аж до первинного (генерального) обвалення порід покрівлі у вироблений простір.

2. Визначено залежність критичного розміру виробленого простору, провокуючого обвалення порід покрівлі від основних гірничо-геологічних і гірничотехнічних факторів.

3. Визначено роль швидкості очисних робіт у розвитку деформаційних процесів. Встановлено, що збільшення швидкості розвитку очисних робіт обумовлює їх зміцнення за законом, близькому до логарифмічного. Це призводить до зменшення зон руйнування в покрівлі над виробленим простором лави і, як наслідок, до збільшення критичного значення оголення, що визначає крок посадки покрівлі.

4. Встановлено закономірності розподілу напружень і деформацій в околиці підготовчих виробок в зоні впливу виробленого простору лави при різних темпах оголення порід, що дозволяє розробляти заходи з охорони виробок в зоні підвищеного гірського тиску.

5. Вперше для гірничо-геологічних умов шахт Західного Донбасу розроблена просторова модель вибою стругової лави, що дозволяє оцінити величину опорного тиску і його розподіл уздовж вибою, що дозволяє на цій основі виконувати розрахунок параметрів кріплення підготовчих виробок і прийняти інженерні рішення для забезпечення стійкості демонтажної камери.

6. Для умов стругової виїмки вугільних пластів в гірничо-геологічних умовах шахт Західного Донбасу вперше виконано чисельне моделювання процесу наближення лави до демонтажної камері, що дозволило оцінити динаміку геомеханічних процесів і виконати прогноз зміщень контуру виробок.

7. Встановлено закономірності деформування породного масиву в околиці демонтажної камери в момент її сполучення з лінією вибою стругової лави, що дозволило на цій основі визначити найбільш раціональну форму виробки, конструкцію і параметри комбінованої кріплення.

8 . Вперше доведено факт існування інформаційної амплітудно-фазової модуляції низькочастотних огинань спектральної щільності потужності несучих частот зондуючого сигналу, що пройшов через досліджуваний породний масив.

9. Запропонована і обґрунтована математична модель поширення акустичного хвильового пакета в диспергуючому породному середовищі, яка відрізняється від відомих тим, що вона заснована на інформаційній амплітудно-фазової модуляції несучих частот зондуючого сигналу.

10. Вперше виконана комплексна оцінка поведінки породного масиву на всіх стадіях розвитку очисних робіт при впровадженні нової високопродуктивної видобувної техніки з урахуванням складності гірничо-геологічної ситуації, наявності геологічних порушень, високій швидкості розвитку очисних робіт і необхідності застосування нових технологічних схем.

11. Запропоновано методику обробки сигналу хвильового пакета зондуючого сигналу, що пройшов через структурно-неоднорідний породний масив, яка відрізняється від відомих тим, що в її основу покладена фазова демодуляція функції спектральної щільності потужності за методом низькочастотного еквівалента. Методика дозволяє визначити геометричні параметри неоднорідностей при проходженні виробок в зонах геологічних порушень.

Практичне значення отриманих результатів. Проведена комплексна оцінка поведінки породного масиву на всіх стадіях розвитку очисних робіт при впровадженні нової високопродуктивної видобувної техніки представляє самостійне значення і дозволяє вирішувати наступні практичні завдання:

1. Передрозрахунок проявів гірського тиску і прогноз геологічних порушень при високій швидкості розвитку очисних робіт.

2. Визначення параметрів кріплення монтажних, демонтажних і лавових виробок на основі розроблених алгоритмів та інженерних методик обліку специфічних особливостей родовищ вугілля в Західному Донбасі.

3. Розробка заходів з охорони виробок при посадці порід основної покрівлі.

Наукові результати роботи використовуються на практиці на шахтах ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» при проектуванні підготовчих виробок, розробці технологічних схем відпрацювання вугільних пластів і заходів з підвищення безпеки праці робітників.

Апробація результатів роботи. Основні результати роботи були повідомлені та обговорені на наступних конференціях: “Форум горняков” (Дніпропетровськ, 2007-2013), «Перспективы освоения подземного пространства» (Днепропетровск, 2008-2013), “Совершенствование  технологии строительства  шахт  и  подземных  сооружений” (Донецьк, 2009, 2010, 2011, 2013), «Проблемы недропользования» (Санкт-Петербург, Росія, 2008, 2009), «Горная геология, геомеханика и маркшейдерия» (Донецьк, УкрНИМИ, 2011), «Перспективы развития Восточного Донбасса» (Шахти, 2013),  «Енергетика. Екологія. Людина» (Київ, 2013), «Сучасні проблеми екології та геотехнологій» (Житомир, 2013), «Наукова весна – 2013» (Дніпропетровськ, 2013); «Проблеми гірництва та екології гірничого виробництва» (Антрацит, 2013), «Перспективи розвитку гірничої справи і підземного будівництва» (Київ, 2011).

Публікації. Результати роботи викладено у 12 статтях. З них 4 статті у спеціалізованих виданнях, затверджених ДАК України, 2 публікації у закордонних спеціалізованих виданнях, 6 публікацій у збірниках міжнародних конференцій.

Економічний ефект. В результаті впровадження результатів роботи економічний ефект склав 7,575 млн. грн. на одну виїмкову дільницю. Стратегічною програмою розвитку даного вуглевидобувного регіону передбачається подальша розробка всіх вугільних пластів середньої та малої потужності на стругову технологію, що дозволить отримати значний економічний та соціальний ефект на довгострокову перспективу.
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