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ОЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При подземной разработке месторождений системами с обрушением 
руда и вмещающих пород в  зону обрушения попадают песчано-гляниотые 
порода осадочного чехла, коры выветривания кристаллических пород, а  
также заполнятаия карстовых пустот. В ряде случаев в  зоне влияния 
горных работ оказываются шламохраншшща, хвоотохравилища, зо л о о тва- 
лы, отвалы песчано-глинистых пород. В зоне обрушения п есчано-глн- 
кистые норода претерпевают значитеяышо изменения,которые происхо
дят' в  результате нарушения структурных связей,увеличения напряжен
ного состояния, дополнительного увлажиепия з а  счет вод атмосферных 
осадков, поверхностного и подземного стока.

В р езультате неправильной оценки или неполного учета характера 
изменения физико-мехшшчеоких свойств и напряженного состояния пе
счано-глинистых пород в зоне обрушения известны случаи принятия 
решений, не обеспечивающих безопасные условия ведения горных работ, 
что приводит к прорывам отих пород в  горные выработки .Прорывы глин 
в  горные выработки происходили как на угольных (Подмосковном, Цро- 
нош евско-К иселевском , Карагандинском), так н на железорудных(крив- 
баос, Горная Шория, Урал, Рудный Алтай) месторождениях.

При прорывах песчано-глинистых пород в го р ш е выработки отмеча
ется  очень высокое давление прорвавшейся песчано-глинистой массы. 
Катастрофические последствия имели прорывы п есчан о-глш и стах пород 
на шах. "Коммунар" рудника им. Дзержинского (1 9 6 7  г . )  к шах. "Ком- 
сомольская"рудника им.Р.Люксембург(1 9 6 3 ,1 9 8 1 ,1 9 8 2  гг .)г .К р и во й  Рог, 
па шах."Капитальная" Богословского рудаика(1978 г . )  и щ ах."Ш ная" 
Гороблагодатского рудника (1979  г . )  на Урале.

Прорывы пеочано-глиниотых пород в горные выработки при разрабо
тке полезного ископаемого подземным способом представляют опасное 
горно-геологическое явление, однако модель эго  формирования мало 
изучена. Отсутствуют также надежные метода прогнозирования проры
вов и недостаточно полно разработаны мероприятия, направленные на 
юс предотвращение.

Накопленный в  институте ВИОГЕМ опыт по изучению прорывов пеоча- 
но-глинистых пород в го р ш е выработки позволил разработать новую 
модель возникновения этого  горно-геологического явления, суть ко
торой заключается в  представлении несчано-х’лшшстых пород как в я з 
ко-пластичного тел а , что дает возможность прогнозировать прорывы а 
разрабатывать мероприятия, направленные на ил предотвращение.
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I .  МЕХАНИЗМ ПРОРЫВОВ ПВСЧАНО-ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 
В ГОРШЕ ВЫРАБОТКИ

Под прорывшей понимается горно-геологическое явление,сопровожда
ющееся внезапным, концентрированным поступлением песчано-глш ш етах 
пород через зону обрушения в  действующие горные выработки с интен
сивностью, создающей угрозу безопаскда условиям разработки полез -  
ного ископаемого или нарушающей технологию горнорудного производс
тва .

Анализ горно-гвологическшс условий подземной разработки железо
рудных дасторсйдений, а  также имевших место прорывов песчаио-гли -  
ниетнх пород на жеаввыорудшах и угольных месторождениях | 2 ,3 ,В -б ]п о - 
зволдет выделить факторы, влшшдне на возникновение прорывов, ко -  
торые можно разделить на две группы: естественные и тахнологичэе -  
кие. К естественным факторам относятся: мощность пвочано-глшгаоткх 
отложений в  р азр езе  месторождвний, физико-механические свойства пе
счано-глинистых и скальных пород, тектоническая карутаенность мао -  
сива скальных пород, гядротболопгчеокие условия месторождений,глу- 
бина залегания рудного тела о *  поверхности, угол падения,форма и 
мощность рудного тел а . К тахкодагйЧаоиш «фактора!.: относятся: сис -  
тема разработки месторождения, особенности обрушения, пород кровли 
я виоячего бока, наличие дополнительных источников обводнения п ес
чано-глинистых пород в  зоне обрушения, наличие дополнительных ис -  
точетков поступления аасчодо-глш ш стнх пород в зову обрушения,сис
темы о с у ш а ю  месторождений, величины давления ва  песчано-глииис -  
тне порода, находящиеся в  выработанном .пространстве, со стороны 
обруш адихся вмещаедшс го р ш х пород.

При разработке полезного ископаемого подземным способом слоте -  
маня с  обрушением руда и вмещающих пород происходит подработка п е- 
счано-глш ш атнх пород и аоотуияекке последних в  зону обрушения. В 
зоне обрушения неочано-глиниотне породы в  одних случаях располага
ются на обрушенных скальных породах, в других -  п ри хода в лепоо -  
родственный контакт с  очистными горными выработками.

Обломки скальных пород в  зоне обрушения образует породную "по -  
душку", исключающую непосредственный контакт песчано-глинистых по
род с  горными выработками. Цод действием статического давления 
пвсчаио-глюш отне породы начинает продавливаться через породную 
"подушку” . Песчаи>-гашшстые и обрушешше скальные породы образу -  
»т чрезвычайно алойную енотему, которая может быть сравнительно 
просто описана при статистическом осреднении по множеству зле»«л -  
тов яеодаородност*. Использование метода Эйлера позволяет вместо 
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пвсчано-глинжотых и обрушенных овальных пород раоомвтроать неко
торый континуум, представляющий ообой неподвижное пространство,зн 
полненное оплошной средой. Таной подход дает возмоавооть в самом 
общем виде предотавить механизм движения рыхлых пород в порномй 
ораде (обрушенных охальных пород) как процеое фильтрации неиьюто- 
иовокой яядкоога.

При условия отсутствия породной "подушки" в аояе обрушения нео- 
чан о-глинистые порода будут находиться в непосредственном контакте 
с горными выработками,и движение юс в атом случае будет описывать
ся законами гидравлики неныэтововоинх яидкоотей. Деформационное по
ведение пеочаво-гливнотых пород как тела Бингама подтверждается ла 
бораторвымя экспериментами на образцах, отобранных на ооадочной то
лщи пород,покрызахщях железорудные меоторождвявя.Образцы горных по
род были отобраны да пеочано-глиннотых пород,развитых в разрезе ме
сторождений Первомайокого и им. Р. Люксембург (Криворожский бассейн), 
Гороблагодатокого и Пеочанокого (Урал), Соколовского (Казахстан).

Тело Вшгаыа представляет собой идеализированное пластичное те
ло, оопротнвлящееоя пластичной деформации не только ва очет овое- 
го предела текучести Хп , как в случае улруго-плаотжчного тела, во 
также и еа очет вязкооти, называемой пластической вязкостью ju ^ . 
Уравнение Шведова -  Шнгама при 'Cn-«-Q  описывает деформацию вязкой 
ньютоновской жидкости,а при 0 -  улруго-пдвогичного тела.

Движение пеочано-глвняоткх пород в воне обрушения можно пред
ставить одедупвдш образом.

схема К р и с.IЛ ,а ). Рыхлые порода характеризуют# вюхой влаж -  
ноотьв, выоокжми значениями предельного напряжения одвига. В етом 
случав при достаточной мощности породвой "подушкии певчано-глянио- 
тые порода не достигнут горнах выработок, контур их продвижения 
займет некоторое промежуточное положение, т .в . прорывы ва произой
дут. Необходимо учитывать, что процесс фильтрация развивается во 
времени, поэтому в дальнейшем любое утверждение о возможности или 
невозможности прорывов дается в предала, когда время стремятся к 
беокояечностя. Движение рыхлых пород по рассматриваемой схеме про
исходит при разработке рудных задавай на первом от поверхности зж- 
солу&тационном этаже.

Схема 2 (рис. 1 .1 ,6 ) . Подрабатываем» пьсчаыо-глинистые отложе
ния имеют небольшую мощность,что определяет малый объем опасных по 
прорывам пород в воронке обрушения. В рассматриваемом случае объем 
песчано-глинистых пород полностью расходуется на ааполаааже вор в 
породной "подушке". Црорыш пес ч аио-глинистых пород но этой схеме не 
происходят.пднпко «ре ведении горных работ на втором от воверлюс-
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та и шоке расположению: горизонтах может иметь место засорение до- 
битой руда неотаио-глтшотнми породами.

Рио.1.1.Схема движения аеочадонгаиниотах пород в зоне обрушения: 
I -  песчано-глиниотав породы; % -  пвсчаяо-глинистнв породы, про- 

ШШШб в породил» "подушку"; 3 -  контур проникновения пвсчвяо-гли- 
киотах пород в П0родиую"подуя1у";  4 -  породная "подушка" шоке ко
нтура прсягахаовения пвсчано-глюгаотнх пород; 5 -  руда в массиве;

6 -  горная выработка

Схема 3 (рис. I . I ,  в ). Соотношение между реологическими параме
трами песчано-гдиниотах пород, мощностью и проницаемостью породной 
"подушки" таково, что песчаяо-глннистне породы в процессе движения
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достигает гордых выработок. При этих условиях яроюшдат прорывы 
леочано-гяиивотых пород. Однако породная "подрша", обладая аяз ш~ 
тельныы фильтрационным сопротивлением, предохраняет выработки ы  
крупных катастрофических прорнвав.Как правило,при прорвах по рас
сматриваемой схеме объем вынесенных в горные выработки рыхлых по
род не превышает 100 м8. Прорывы по рассматриваемой охеме происхо
дят при разработке рудных залежей на первом и втором втажах» значи
тельно реке -  на поолвдувдих.

Схема 4 (р и с.1.1, х>). При разработке железорудных маоторовде -  
вий, для которых характерно крутое падение рудных залежей и устой
чивые вмещавшие породы, в процессе перепуска ранее обрушенных по
род модность породной "подушки” уменьшается. В регулы»те выпуска 
руды непосредственно над шпуокныш отверотияаи происходит разрыв 
оплошности породной "подушки" и двочано-гданиотыз породы получают 
невооредотвешшй доступ в горные выработки. Механизм движения пес
чано-глинистых пород по рассматриваемой схеме отличаетоя от меха
низма по схемам I , 2 , 3 , так как их движение подчиняется закону 
гидравлики неньигоновокой аедкооти (реологии) .Масштабы прорывов по 
этой охеме определяются реологическими параметрами песчано-глинис
тых пород и их объемом в воронке обрушная. Как правило, это круп
ные или катастрофические прорывы о выносом песчано-гдиниотых пород 
в горные выработки объемом более 3DQ0 м8,

Рассмотренные выше охемы отражают ооношне стороны процэоаа фо
рмирования прорывов пеочано-глиниотах пород в горные выработки, а 
такав некоторые существенные фактцры (мощнооть породной ”подутаи"и 
уменьшение ее при выпуске руды, реологические параметры пеочано-гла 
ниотых пород и глубина горизонта разработки рудной залежи), опре
деляющие масштабы прорывов,

2. РАСЧЕТНЫЕ ашт  и аналитичвсжие зш ю в ю са для 
прогноза прорывов т т т ^ т ш аш  шрсщ

В физической постановке задача прогноза прерывав сведший к оп
ределению пространственного положения глубины проникновения пеоча- 
но-гйиниотых пород в зону обрушения в любой заданный момент време
ни, а также минимальной мощности обрушенных скальных пород,при на
личии которой неочано-гдинаотые породы ее доотнгвут горюх вырабо
ток а очистного пространства. Приближенно задача может рассматри
ваться как одномерная ,т .е . песчано-глинистые порода движу tea толь
ко шиз.Расчетные охемы о учетом аачальяых в гравичшх условий для 
решения этих задач представлены в табл. 2 .1 .
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Таблица 2 .1
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Дродолкбнке табл. 2.1
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Использование реологической модели Шведова-Бингама и теории фи
льтрации неньютоновской жидкости позволяет описать процесс движе
ния авсчано-гллнистой массы черев обрушенные скальные породы сис
темой из четырех уравнений [ б ]  :

1 . Термодинамическое уравнение

9 т const • (2.1)
где j j  -  плотность пеочано-глинкстых пород, кг/м3 .

2 . Реологическое уравнение соотояния

+ <Яла }* (2 .2 )  

где "С I - интонсишооть касательных напряжений, Па; JUM  -  пла
стическая вязко сть , Па*о; ^ -  штеисивнооть скорости сдвига
( j . “ 3vz/cbc -  при движении вдоль оси Z в шюокоств 1Z), о " 1 .

3« Обобщенный на случай движения бингамовского пластика закон

Дарси л . 1 Л е ^ < 6 о(Ь

•9Z >Ро
( 2 .3 )

(знак "+ " берется при ^^hz<0 , знак ) ,  
где V  2 , -  скороств фильтрации в  направлении оов, м/с; Р -  гвд -
ростатичеокое давление, Па; С  -  козффициент проницаемости обру 
шенных овальных аород0 м *; J 5 0 -  начальный гоадиент сдвига, оа -
ределяется следующей зависимостью:

j v  ’ (2 ' 4)

г  к -  радиус» представляющий отношение объема бингемовоко 
го пластика к  смоченной поверхности, м.

4. Уравнение неразрывности

Граничные условия в  точке фронта продвижения песчано-глинистых 
пород в породной "подушке" описываются уравненном

где ^ЯА ~ Л -
10



Уравнения (2 .1 )  -  ( 2 .6 )  совместно с уравнениями, отображающими 
граничные условия для расчетных схем, приведенных в  табл. 2 . 1 , о б- 
разует полную систему уравнений неустановившейся фильтрации пеоча 
но-глшшстшс пород через скальные обрушенные породы.

Решение уравнений ( 2 .1 ) - ( 2 .6 )  совместно с начальными и гранич
ными условиями для приведенных расчетных схем позволило получить 
зависимости для прогноза прорывов песчано-глинистых пород в  горные 
выработки (табл, 2 .2 ) .

Задача прогнозирования решается графо-аналитическим методом,для 
чего строят график в  координатах F 0~ t  , на котором параллельно 
оси F  проводится линия ъ= ъ м до пересечения с кривой 

i ( F j  . Зависимость Z (FQ) имеет физический смысл в интер -  
вале изменения Z от 0  до С м

Цри отсутствии в зоне обрушения породной "подушки" движение пе
счано-глинистых пород в ней подчиняется законам гидравлики вязко- 
пластичной жидкости. Представив зону обрушения и горные выработки 
в виде труб с цилиндрическим сечением, можно определить максималь
ное расстояние продвижения песчано-глиниотой масса по горным выра
боткам по формуле

t - А &гг, ( 2 .7 )

где Д Р -  давление на песчано-глиниотые порода в воне обрушения, 
На 5 Z - радиус горной выработки, м; 'П п -  предельное напряжение 
сдвига, Па.

Величина изменения давления в зоне обрушения, определяется из 
уравнения

А Р -  V 4 n S b -----  р а ,
S  '  ( 2 . 8 )

i.M3; $£ -
« я ,  м2 ;

1'дв V  -  объем песчано-глинистых пород, в зоне обрушения, 
площадь горной выработки, м2 ; S -  площадь зоны обрушения,

J )  -  плотность пеочано-глинистнх пород, кг/м3 ; ft -  ускорение 
свободного падения, м/с2 .

Подставив уравнение ( 2 .8 )  в ( 2 .7 )  и преобразовав е го , получим 
выражение для максимального расстояния продвижения песчано-глинис
тых пород по горной выработке

I р
л  ш

(2.8)

где Р -  давление на пеечаво-глишютыв породы в  зоне обру вешан, Ца;

II
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R -  радиус зоны обрушения, и.
'Тадучоннсе уравнение ( 2 .9 )  может быть использовано для опреде

ления ш к сш ал ьн о го  заполнения песчаао-глш и стгоет п о сл ам и  горных 
к 'р або то к  в  случае отсу тстви я  тто]юдпой "подушки" над очистными вн -
работкамк.

3 .  ОПРРдаШ Ш  РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Основными исходными данными для решения задач прогноза прорывов 
песчано-глинистых пород в  горные выработке, являются их р еад о тач ее- 
к,8о параметры ( предельное напряженно сдви га T f, я  пластическая 
вязкость JU 1М_ ) ,  а  также пористость П , средний радиус ка~

налов Zи проницаемость С- породной "подувши" над очистным»
выработками.

Из в с е х  сувдествуяадпс яриооров, поэвеш вди х определять рош тогя- 
чесготе параметры ш адо-гогастачкых жидкостей, наиболее подходящими 
являю тся ротационные вискозиметры. В  частности хорошо зареком садо- 
вал  себя в подобных исследованиях вискозиметр РБ-Э [ 4 ]  .Э тот при
бор позволяет производить измерения вязкости  пнескодчсвзрсннх п ес
чано-глинистых ! )род в  пределах от 5 до I 0 G Па*с и предельного 
напряжения сдви га от 5  до  .[O'1 п а , Однако для песчано-глинистых по
род, влажность которых ниже влажности их на границе теку ч ести ,ето т  
диапазон измерений недостаточен . Для этих целей может быть иси олв- 
зо в а я  ялоско-кагошгаримй киекоанметр ковструтяда Ш И Й , в е р т ч я  
граница измерения вязкости  и продельного напряжения сдвига у кото
рого значительно вагао.

Для определения хар актера зависимости реологических параметров 
от влажности песчаяо-глиниотых пород каждая литологическая р а з 
ность должна испытываться при 4 - 5  значениях влажности я а  приборе 
PB-Q к  3  -  4 зяачопиях влажности на плоско-капилвяряом ви скозвм от- 
р э . Ьркчем для каждой влажности необходимо провести такое количес
тво определений реологических параметров, которое удовлетворяло бч 
требованиям даяьиейиэй статистической обработки ( т  изнее 3 0  опы
то в ) .

Испытания должен натаиваться па адедко-нааглдярвш вяокоаиметрв 
с образцами ненарушенной структура к при естественней влажнеет». 
Затем образны из одной литологической разности необходимо расте
реть до очень густой пасты, после чего увлажнять яки шжоуикветв 
пре комнатной температуре до необходимой влажности. Ее всех ояу«в- 
ях лдя получения однородной пассы с равномеряна ршЯДО(МИМк ке
ды тщательно поремчтаинув песчано-г-толгсту» породу яообхомвво да

П



дорлавать около суток в эксикаторе. Непосредственно перед намере
нней реологических параметров песчано-глинистая порода перемешива
ется  еще pas и после этого помещается в вискозиметр.

Реологические параметры рассчитываются по следующим зависимос
тям:

а ) при испытании песчано-глинистых пород на приборе РВ-8

t - K , ( P - P , )  ; < з л )

JU -  К P jj’ *  ■ • ( 3 .2 )

б) при испытании десчано-глиниотих пород на шюоко-капнллярг ом 
вискозиметре

ъ н
( 3 .3 )

5 Q C
h . /С п h 'Сп Ь  &

Q S # Q  ' ( 3 .4 )

В формулах (З Л )  -  (3 -4 )  приняты следующие обозначения:
JU -  коэффициент динамической вязкости, Па* о ; X  -  напряжение 

сдвига, Па; Z  п -  предельное напряжение одвига, Па; JU Х1Л~ ко
эффициент динамической (пластической) вязкости ; К  -  константа ори- 
бора РВ-8 для вязкости ; -  константа прибора РВ-8 для
предельного напряжения сдвига; Р0 -  собственное трение подиишш- 
ков прибора Р В -6г Па; Р  -  груз,вращающий цилиндр прибора РВ~8,Иа;

М ~ число оборотов цилиндра в секунду; Q -единичный объемный рас
ход породы через плоский капилляр, м2/ с ; {, -  длина плоского ка
пилляра, м; I н -  глубина продвижения песчано-глинистых пород в 
плоский капилляр, уравновешенная давлением м; РХ1 -  давде-
ние на песчано-глинистую породу в плоско-капиллярном вискозиметру 
Па.

В результате проведенных экспериментов строятся графики зависи
мости: предельного напряжения сдвига и пластической вязкости от 
влажнооти ( и ~ W  )» напряжения сдвига от вязкости
и скорости сдвига ( tI~N и 't-ju). Построение графиков %  -  N и 

X  -ju позволяет определить значения предельного напряжения сдви
г а  и пластической вязкости, а  графиков и JU W  надо -
гает  при решении задач прогноза продвижения песчано-глинистых цо~ 
род в в ш е  обрушения.
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Лсристооть обрушенных скальных пород, слагающих породную "поду
шку", можно определить через коэффициент разрыхления горных пород 

К о  ■ Учитывая, что

(3 .5 )

где V j  - объем обрушенных скальных пород, м8; V e - объем скаль
дах пород до обрушения, м3, можно записать

n . i f c t t L . K p -i. (3 .6 )

Дня насыщенного потока вязко-плаотичной жидкости в пористой сре
де, по аналогии с гидравлическим радиусе» потока в трубах, вводит
ся понятие эффективного радиуса, представляющего собой отношение 
объема аявко-пластичвой жидкости я смоченной поверхности f  I  ]  :

(3 .7 )

где М -  удельная поверхность обломков скальных пород.
удельная поверхность обломков овальных пород мажет быть опреде

лена по зависимости

М Ь (3 .8 )

где 3, -  гармоническое средневзвешенное значение диаметра обло
мков скальных пород. 3  можно найти из заражения

j , L 
d  i (3 .9 )

где - объемная доля скальных обломков размером d  в по
родной гп о д у ш к е d   ̂ -  диаметр скальных порск i -го  размера 
в порожной "подушке", н.

Подотааляя уравнения (3 .8 )  и (3 .9 )  в  ( 3 .7 ) ,  подучим вавяовмооть 
для определения среднего радиуса в породной "подушка"

V  1 g f ’  JL C  ' (зло)
Коэффициент фильтрации обрушенных оМпша порок определяете* 

на модернизированном приборе Тима,в котором диаметр цилиндр» ваби -
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рвется из расчета» чтобы он бил вв мвнвв чем в 5-10 раз больше сре
днего диаметра обломков обрушенной скальной порода, отбор проб для 
определения коэффвджекта ф ш ш г р а д ш  производится после выпуска ру
да иа дучек на участке горных работ, на котором предполагамсся про
рывы пеочано-глшшстих пород. В остальном методика определения жо- 
зффицианта фаиътрадаш остается стандартной £ 9 ] .' Необходимо от
поят», что в расчетные зависимости для прогноза прорывов входа.? 
коэффициент проницаемости, поэтому подученные в результате лабора
торных экспериментов коэффициенты фильтрации необходимо пересчиты
вать в соответствии с зависимость»

С »  - К .  Д ан- ,  (З Л 1 )
I 7

где С  - коэффициент проницаемости, нР-, К  - коэффициент фаль- 
трации, м/с.

4. РЕКОМЕЩАВДИ ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ ПРОРЫВОВ 
ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТЫХ ПОКЩ

Необходимость проведения мероприятий, направленных на предотв - 
ращение прорывов песчано-глинистых пород в г о р ш е  выработки, оце - 
нивается по результатам прогнозирования этого горно-геологического 
явления для конкретного месторождения, находящегося на определен - 
ной стадии освоения. Оценку возможности прорывов необходимо нронз- 
водить еще на стадии проектирования, для чего в разрезе меоторож -  
давня нужно выявить наиболее опашне по прорывам пеочано-глинистые 
порода, к которым относятся обводненные легкоподвижные (плывуыные) 
литологические разности, попадавдие в прогнозируемый контур разви- 
тия вода обрушения. Затем необходимо определить реологические па
раметры етих аштологичеодах резноотей и, выбрав одну из расчетных 
вам , характерцу» для исследуемого месторождения, рассчитать по 

приведениям зависимостям глубину возможного продвижения пеочано- 
глжшготых пород в зону обрушения.

В том случае, волн но результатам прогноза окажется, что разра
ботка месторождения будет сопровождаться прорывами песчано-глинис
тых пород, необходимо наметить мероприятия по их предотвращений. 
Споообы борьбы о прорывами песчано-глшшотых пород приведены в 
табл. 4 .1 .

Разработка железорудных месторождений системами с поддержанием 
наработанного пространства является пажоолее надежным методом борь-
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Регулируемый фактор

Таблица 4 . 1 

Реализуемый способ

Формирование зоны обрушения I

2.

Разработка месторождений система
ми с поддержанием выработанного 
пространства.
Разработка месторождений комбини
рованными системами

Совдание над очистными вы- I .  
работками породной "подуш
ки"

Поддержание породной "подушки" 
расчетной мощности

Предотвращение дополнитель
ного увлажнения песчано- 
глинистых пород

1. Осушение шагпгах полей.
2. Гидрозавшта зоны обрушения

Удаление песчано-глинистых 
пород ив воронок обрушения

1. С применением экскавации .
2 . С применением направленного взры

в а .
3* С перепуском в разгрузочные каме

ра

Удаление песчано-глинистых 
пород из предполагаемого 
контура зоны обрушения

I* Полное удаление опасных по проры
вам пород.

2. Частичное удаление опасных по про
рывам пород

Изменение реологических па- I* 
раметров

Засыпка зоны обрушения скальными 
породами

бы с прорывами песчано-глжкистых пород в горш е шработкж, но в то 
же время это и наиболее дорогостоящий метод, поэтому его примене
ние должно обосновываться в каждом случае технюсо-экономжчоскими
расчетами.

разработка месторождений комбяапфованнша системами оказывается 
эффективной, когда опасные по прорывам песчано-глинистче порода по 
площади перекрывают только часть шахтного поля. В этом случае ка 
участке, опасном по прорывам, руда разрабатываются системами ~ под
держанием выработанного пространства, а  на остальных уч астк а си 
стемами с обрушением руда и вмещающих пород. Рассматриваемый способ 
имеет существенные недостатки, основным! из которых являются



увеличение себестоимости добытой руды и усложнение технологии до
бычных работ.

Поддержание породной "подушки" расчетной мощности является дос
таточно эффективным способом предотвращения прорывов песчано-гли -  
ниотых пород. Породная ''подушка" создается за  счет принудительного 
обрушения вмещающих пород висячего бока. Рассматриваемый способ 
экоиошчен. К существенным недостаткам его реализации следует от -  
нести отсутствие надежного метода контроля мощности породной "по -  
душки" над очистным пространством.

Осушение шахтных полей может существенно уменьшить или полное -  
тью исключить дополнительное увлажнение песчано-глинистых пород в 
зоне обрушения. Осушение, как способ борьбы с прорывами,не являет
ся радикальным, так как оно уменьшает их масштабы, но не иекятаавт 
полностью. Как правило, этот споооб применяется в качестве вспомо
гательного в  комплексе с другими.

Гвдрозащнта зоны обрушения существенно уменьшает поступление по* 
верхностных вод в зону обрушения, поэтому это мероприятие, как 
вспомогательное, проводится в комплексе с другими способами пре
дотвращения прорывов песчано-глинистых пород.

Удаление опасных по прорывам пород из воронок обрушения спосо -  
баш  экскаваций щш направленного взрыва применяется на угольных 

месторождениях. Возможности использования их на рудных месторожде
ниях весьма проблематичны как по обеспечению безопасных условий ре
ализации, так и ш  технологии выполнения.

Удаление пеочано-глинидтых пород в разгрузочные камеры состоит 
в следующем. Камеры проходят в породах лежачего бока. В кровле ка
меры оставляется целик, разделяющий ее и выработанное пространство, 
заполненное опасными по прорыву породами. Далее производится р аз
рушение целика и перепуск песчано-глшшотых пород в разгрузочную 
камеру, Усм атриваем ы й способ еще не прошел прошшленных испыта
ний.

Полное или частичное удаление песчанонмшниотых пород из пред
полагаемого контура зоны обрушения является радьпсадъным способом 
предотвращения юс прорывов в  гор ш е вьфаботки. Однако этот споооб 
имеет недостатки, а  его применение -  определенные ограничения. Спо
соб должен реализовываться до начала разработки месторождения. Ре
ализация способа сопряжена с  большими затратами, так как точное 
прогнозирование пространственного положения воронок обрушения н о- 
возможно, пвечайо-гляниотые порода приходится удалять с больших 
площадей*

В результате перемешивания скальных и песчано-глинистых пород в
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зоне обрушения уменьшается опасность возникновения про±.лвов,Одна -  
ко в первый период, когда скальные обломочные породы располагаются 
нгд гесчан о-г лини отыми, значительно увеличивается давление на пос
ледние, что приводит к увеличению опасности возникновения прорывов* 
Вследствие разнонаправленного действия опоооба весьма затруднитель
ной является опенка его  результирующего влияния, что ограничивает 
его применение* Способ ваоьшкн боны обрушения скальными породами 
может быть рекомендован как профилактичеокий, т .е *  направленный на 
предотвращение прорывов. Для тех  месторождений, на которых прорывы 
произошли, его реализация или нецелесообразна, или его можно вопсн- 
яьзовзть только в комплексе с другими мерами по предотвращению про
рывов песчано-глинистых пород.

В последнее время па прорывы песчано-глиниотых пород в  горные 
выработки наибольшее влияние стали оказывать техногенные факторы, 
такие как заоыпкв воронок обрушения песчано-глинистым материалов, 
размещение в  пределах развития области сдвижения горного масоива 
отвалов, содержащих песчано-гяиниотый материал, золоотвалов, х в о с -  
тохракаш д и а также подработка областью сдвижения подземных 
и наземных коммуникашй, по которым циркулирует вода*

В связи о изложенным, проектные решения по размещению отвалов 
пустых пород, а гака® по сооружению и эксйдуатадин хвост охра ннлищ 
а других водных объектов в развивающейся области сдвижения горного 
массива должны содержать оценку влияния их на формирование проры
вов пес^лно-глиниотнх пород в  гор ш е выработки*

Выбор того или иного способа борьбы с прорывами песчано-глинис
тых пород в горные выработки ит  юс комплекса осуществляется в за 
висимости от конкретных условий и стадий разработки железорудных 
месторождений, а также о учетом экономической целесообразности при 
менения выбранного способа.

5. Ш № №  ПРОГНОЗА. ПРОРННШ

Цршгер I  >Северо-Песгчанское месторождение ,Й геологическом строе
нии Северо-11е очанок ого шсторождеяия приыюшют участие палеозойс
кие в мезозойские порода кристаллического фундамента и кайнозойо- 
кие песчано-глинистые отложен ал осадочного чехла. Железные руды 
приурочены к породам кристаллического фундамента. Вменяющие порода 
и руды делятся на устойчивые (магыетитоше руды „мраморизоваяные из 
вестн яки ), средней устойчивсоти(порфиритн#туфы,скарнироваяше руда) 
и неуотойчише(диоритн,скарны и туфы в зонах д а в ш ш т и з н я х  наруше
ний). Глубина залегания железных руд от поверхности более 200 м.
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Кайнозойские песчано-глинистые образованна представлены аллюш- 
альнснделювиальниыи отложениями -  суглинками о включениями щебня и 
песками. Мощность этих отложений иаменяется от 1 ,0  -  2 ,0  до 20 -  
25 и. Залегают аллювиально-делювиальные отложения на образованиях 
коры выветривания скальных и полу скальных пород, представленных кру
пными и средней крупности песками, глинами с включением обломков 
коренных пород. Мощность образований коры выветривания достигает 
1 5 ,0  м.

В районе Северо-Песчанского месторождения выделены подаешые во
да четвертичных отложений, трещшшо-грунтошо воды зоны региональ
ной трещиноватости палеозойских пород,а также трещинно-жильные во
ды локальной трещиноватости тех же пород. Подземные вода кристал
лического фундамента гидравлически взаимосвязаны и практически об
разуют один тип трещинных вод, охватывающий з*ееь р азр ез. Питание 
подземных вод происходит преимущественно з а  счет инфшатрадии а т 
мосферам осадков, вкладаищх на площади развития водовмещавдих по
род. С началом горных работ и раз витаем области сдвижения в горном 
массиве разгрузка ш дзеш ш х вод происходит в горные выработки.

Месторождение разрабатывается системой этажного пршудительного 
обрушения руда глубокими скважинами на зажатую среду. Высота этана 
равняется 80 м. В настоящее время добычные работы ведутся на гори
зонте минус 240 м.

За 14 лет разработки Северо-Песчапского месторождения сформиро
валась обширная зона обрушения площадью 350 тыс. при глубине 
450 м. В процессе формирования области сдвижения происходила под
работка песчано-глинистых пород осадочного комплекса, которых пос
тупило в воронку обрушения свыше 7000000 м3 .

Анализ физико-механических свойств песчано-глинистых отложений 
позволил разделить все  эти порода ( по гранулометрическому и мик~ 
роагрегатноцу составу , коэффициенту агрегарованности и седимента- 
ционному объему ) т  три группы: пылевато-песчаные; песчаные (элю
вий порфирита) порода я пески коры выветривания. Полученные реоло
гические кривые (рис. 5 Л )  позволили определить предельное напря
жение сдвига Т п и пластическую вязкость JJ JlA для выделенных 
литологических разностей при естественной и повышенной влажности.

Прогноз прорывов проводится при наихудших условиях, т .е .  в рас
чет принимается максимальная мощность песчано-глинистых пород(4 0  м) 
с реологическими параметрами, характерными для песчаных пород элю
вия порфирита (табл. 5 .1 ) .  Мощность породной "подушки" над очист
ными выработками принималась равной 200 м, давление на породы - 

-  5 , 5 ‘ Ш5 Па, коэффициент рачр хления f , 1 , коэффициент проницав- 
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мости -  4» 7 1 *10г 9 Зона обрушения формируется иод углом 9 0 ° .
Горно-технические уо

Таблица 5 .1

ярактеристкка 
песчаннх пород

Реологические па
раметры

Предоль
ш е  нап
ряжения, 
сдвига
U  ,па

Пластиче
ская вя з
кость я  

n a .o ‘r w

Для песчаных пород 
при естественной 
влажности 2 8 ,8ь 9 0 ,0 2 ,0

Для песчаных пород 
при влажности 4 8 ,1% 1 5 ,0 0 ,6

ловил разработки С еве- 
ро-Песчаиского «юсторо- 
вдания могут бить с в е 
дены к расчетной схеме 
5 . Результаты решения 
прогнозной задачи пока
заны на рис. 5 .2 .  Макси
мальная глубина продвв- 
яеяия песчаных пород в 
породной "подушке" р ав
няется 100 м, т .о .в  го 
рные выработки Северо-

Ш счонского месторождения они не прорвутся.

Рио. 5 . 2 .  Продвижение песчаных грунтов в с кадь них породах зоны 
обрушения Саверо-Песчанокаго месторождения:

I  -  критическая глубина проникновения грунтов я  окалдаые порода 
зоны обрушения; 2 -  при втажнооти песчашгх грунтов,равной 2Я.8!?;

3 ~ то те, равной 4 8 , ЦС
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Вис. 5-1. Зависимость динамической вязкости jJnh от действующего напряжения сдвига % ДЛя
песчаных пород Северо-Песчанского месторождения:
I - шлевато-песчаше породы при влажности 49,4?; 3,5 - пески коры выветривания при влажности

32,6? и 23,4? соответственно; 2,4 - песчанке породы { элювий порфирита ) при влажности 48,1? и 
28,8? соответственно; ? *Сд ? *D - предельное напряжение сдвига для тишвато-песчанюс пород,пес

ков п песчаных пород соответственно



Пример 2 . Месторождение РУ им. Р. Люксембург. Горно-геолсгичее- 
ioio условия разработки залежи "Комсомолка” рудника им. р. Люксем -  
бург отличаются от условий Северо-Песчанского месторождения тем, 
что рудное тело ограничено по простиранию и вмещащнми являются 
крепкие устойчивые скальные породы. В связи с етим в процессе раз
работки данной залежи системами с обрушением образовалась под уг
лом 60° трубообразная зона обрушения. По данным рудника в 1981 г .в  
зову обрушения поступило 280600 м3 посчано-глинистнх пород.

В 1981 г . при разработке залежи "Комсомолка" произошел прорыв в 
горше выработка песчано-глинистых пород в объеме 2880 м3 .

Произведем обратный расчет прорыва на шах. "Комсомольская". Так 
как прорыв произошел при отсутствия породной "подушки" над очист
ными выработками, то расчеты необходимо вести по зависимости( 2 .9 ) .  
расчетные значения параметров, входящих в  формулу:

Площадь сечения горной выработки , м2 . . . . .  . 9 ,6
Радиуо зоны обрушения R. , м. . . ..............................  3 2 ,6
Взоота заполнения зоны обрушения посчапо-глиштотнми поро
дами Н , м. . .................................................................................8 3 ,8
Коэффициент разрыхления скальных пород Кр ................... ....  1 ,2
Плотность прсчаио-глишотьа пород J )  ' , кг/м3 . .  . 180 ,6
Предельное напряжение сдвига , П а ...................  .  2950

Подставляя значения параметров в  формулу ( 2 .9 ) ,  получим

Р — , . . т и п . ......J B 8 4 9 l t t . и..."»— v 385 ,54  м .
М 2+ 1 ,77-IQ 4 ( - b S .  )

1,8 32,6

Пересчитаем полученные результата на объем прорвавшихся пеочяко - 
глинистых пород, принимая площадь сечения выработок равной 9 ,6  м2 ,

V  -  £ „ *  S 6 = 385,54 - 9,6 • 3701 и8 ,

аде V  - объем выпеоешшх в горную выработку песчано-глинистых 
пород, у3 ; $ , - площадь поперечного сечения горной выработки,
м2.

Относительная погрешность прогноза

3701 - 2880 

2860
100 28.se.

что приемлемо для инженерных расчетов.
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