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1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ СИСТЕМ РАЗРАБОТКИ

ПЛАСТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

1.1 Требования, предъявляемые к системам разработки

Системой разработки угольного месторождения называется установленный для данных геологических условий залегания пласта и принятых средств механизации выемки угля определенный порядок ведения очистных и подготовительных работ в пределах этажа, горизонта или панели, увязанный в пространстве и времени.
Это определение, будучи достаточно обширным, подчеркивает неразрывную связь системы разработки с геологическими условиями разработки пластов, технологией и механизацией их отработки.
К любой системе разработки предъявляются следующие требования:
- безопасность ведения работ, охрана недр и окружающей среды;

- экономичность разработки;
- экономически обоснованный уровень потерь полезного иско-паемого;

- обеспечение высокой и устойчивой нагрузки на очистной забой.

Первое требование является безусловным. Это значит, что ни одна из существующих и вновь разрабатываемых систем разработки, не отвечающая требованиям безопасности (ПБ), законодательства по охране недр и окружающей среды, не может использоваться на практике, как бы хороша она не была в других отношениях. Так, например, весьма производительная система разработки с магазинированием угля, которая достаточно широко была распро-странена в период Великой Отечественной войны 1941 - 1945 г.г. впоследствие была запрещена к применению из-за высокого уровня травматизма рабочих, являющегося результатом вывалообразования и самообрушения кровли (крепь в очистном забое отсутствует, а поддержание кровли осуществлялось замагазинированным отбитым углем).
Экономичность системы разработки обеспечивается минимально возможными затратами на ее реализацию, т.е. она тесно связана с себестоимостью добываемого угля, которая, как известно, в свою очередь, зависит от производительности труда, механизации, автоматизации производственных процессов и научной организации труда. Таким образом, экономичной будет система разработки, обеспечивающая высокий уровень комплексной механизации, автоматизации работ и организации производства. Перечисленные элементы и есть три "кита", на которых зиждется экономичная  система разработки.
Третье требование предусматривает сохранность природных богатств, которые, как известно, не восстанавливаются и при неправильной разработки могут быть утрачены безвозвратно. Однако это не означает, что мы должны вообще не иметь каких-либо потерь или стремить их к нулю. Потери должны быть экономически обоснованными. В практике разработки угольных месторождений встречаются системы разработки с уровнем потерь 50…60% (более половины запасов теряется) и тем не менее они считаются приемлемыми.
На рисунке 1.1 показан теоретический график изменения расходов на добычу 1 т запасов в зависимости от изменения потерь полезного ископаемого, который описывается параболической [image: image1.wmf]b
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зависимостью, характеризующейся наличием оптимума.

Рисунок 1.1 – Зависимость изменения затрат на извлечение полезного ископаемого от их потерь

Экономически обоснованными будут потери, при которых затраты на извлечение запасов будут минимальными (находиться в области, в которой затраты изменяются в пределах точности расчетов, рис.1.1).

Высокую и устойчивую нагрузку на очистной забой можно обеспечить путем:
- отделения очистных работ от подготовительных во времени и пространстве (исключения взаимного влияния друг на друга);
- обеспечения автономности работы очистных забоев по условиям транспорта и проветривания;
- создания условий для высокой надежности комплексов и агрегатов (применения эффективных способов охраны подготовительных выработок, "бункеризации" угля, обеспечения рациональных и стабильных параметров лавы и др.);
- обеспечения независимой работы очистных забоев от выделения метана в пределах выемочного участка путем применения всех существующих средств дегазации пласта или обособленного и независимого проветривания каждого из источников выделения метана (обнаженного угольного массива, отбитого угля, выработанного пространства, близ расположенных пластов и спутников);
- прогнозирования геологических нарушений для исключения непредвиденных остановок лав, что особенно важно при применении дорогостоящих механизированных комплексов и агрегатов.

1.2 Классификация систем разработки

Необходимость в разработке классификации систем разработки возникает в связи с чрезвычайно большим их разнообразием, являющимся следствием большого разнообразия и неповторимости геологических условий залегания пластов и технологий выемки угля в очистных забоях.

Общепринятой классификации систем разработок до настоящего времени не существует. В горнотехнической литературе достаточно подробно изложены более десятка классификаций, отличающихся друг от друга степенью детализации систем и числом классификационных признаков, положенных в их основу. К числу наиболее известных относятся классификации акад. Л.Д.Шевякова, Н.В.Мельникова, В.В.Ржевского, М.И.Агашкова, проф. Е.Ф.Шешко, С.Д.Сонина, А.С.Бурчакова и Ю.А.Жежелевского, А.П.Килячкова, В.Р.Именитова, НГУ, ДонНТУ, ДонУГИ и др.
В конспекте лекций рассматривается классификация систем разработки по проф. А.П.Килячкову, отличающаяся простотой, логической завершенностью и достаточной полнотой их характеристики.
В основу этой классификации положено одно основное отличие и три признака.

Отличие выделяет любую систему разработки из группы других. Оно предопределяет вид системы разработки – сплошная, столбовая и комбинированная при применении длинных очистных забоев (лав, полос); камерная и камерно-столбовая – при коротких очистных забоях.
При столбовой системе разработки началу ведения очистных работ предшествует полное оконтуривание запасов в пределах выемочного поля или яруса (рис.1.2.). При таком порядке ведения горных работ очистные работы должны быть отделены от подготовительных в пространстве и во времени.
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1 – разрезная печь; 2 – граница яруса (панели, выемочного столба)
Рисунок 1.2 – Пример столбовой системы разработки
При сплошной системе разработки предварительное полное оконтуривание запасов выработками отсутствует. Проведение подготовительных выработок и очистная выемка в пределах выемочного поля, участка или яруса производятся одновременно. При этом для создания благоприятных условий для погрузочных и маневровых работ забой
 откаточного штрека может опережать очистной забой (рис.1.3а) или же проводиться вслед за лавой (рис.1.3б).
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а – с опережением откаточного штрека; б – с проведением его вслед за лавой; 
1 – разрезная печь; 2 – граница яруса (этажа, выемочного столба)
Рисунок 1.3 – Примеры сплошной системы разработки

Комбинированная система разработки обладает особенностями сплошной и столбовой. Для отработки выемочных полей, участков горизонта или ярусов в панели применяют одновременно или последовательно сплошную и столбовую системы разработки или их варианты (рис.1.4). При этом столбы в выемочном поле и горизонте или ярусы в панели отрабатывают независимо.
Основное отличие дополняется рядом признаков, которые характеризуют не столько саму систему разработки, сколько ее варианты.
Первый признак – технология очистной выемки угля (рис.1.5а).
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По этому признаку системы разработки разделяются на 2 группы: I – с длинными очистными забоями (лавами, полосами) и II – с короткими очистными забоями (камерами).
1, 2, 3 – порядок отработки ярусов в панели
Рисунок 1.4 – Пример комбинированной системы разработки

Различия между короткими и длинными очистными забоями заключается не только в их длине (короткие забои имеют длину 6-15м) и различных средствах механизации очистных работ, но и в необходимости проведения мероприятий по управлению горным давлением в выработанном пространстве. При коротких забоях, в отличие от длинных, кровля пласта опирается на массив и целики угля (рис.1.6а), благодаря чему отпадает необходимость в управлении горным давлением (полностью или хотя бы на время выемки угля).
Системы разработки I-й группы делятся на две подгруппы: А – с выемкой пластов на полную мощность и Б – с делением мощных пластов на слои (рис.1.6б): горизонтальные, наклонные, поперечно-наклонные и диагональные.
Второй признак – общее направление перемещения очистного забоя при выемке полезного ископаемого по отношению к элементам залегания пласта  (рис.1.5).
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Рисунок 1.5 – Классификация систем разработки
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1 – горизонтальные; 2 – наклонные; 3 – поперечно-наклонные
Рисунок 1.6 – Примеры системы разработки с короткими очистными забоями (а) и деления мощных пластов на слои (б)
По этому признаку выделяют системы разработки с выемкой по простиранию (рис.1.7а), падению (рис.1.7б), восстанию (рис.1.7в) и вкрест простирания, которые отличаются друг от друга только направлением перемещения очистных забоев.
Третий признак – технологическая схема подготовки этажа или яруса к очистной выемке (рис.1.5в). Эти схемы могут быть самыми различными: с делением и без деления этажа на подэтажи; с полевой и пластовой подготовкой; с доставкой полезного ископаемого на задний, передний или двусторонний промежуточный бремсберг, квершлаг или гезенк. Примеры систем разработки с применением различных технологических схем подготовки этажей и ярусов к очистной выемке приведены на рисунке 1.8.
Основного отличия и 3-х перечисленных признаков, рассматри- ваемых совместно, достаточно для полной характеристики системы разработки.

[image: image22.bmp]
1 – направление перемещения очистных забоев; 2 – падение пласта
Рисунок 1.7 – Варианты системы разработки длинными столбами

Главным критерием, определяющим прогрессивность той или иной системы разработки, является ее соответствие современному уровню развития техники. Экономическая эффективность системы определяется технико-экономическим сравнением конкурентоспо-собных вариантов.

С применением сплошных систем разработки в Донецком бассейне добывается около 20% угля, столбовых – около 65% и комбинированных – около 15%. Такое соотношение в области распространения систем разработки объясняется исторически  сложившимися условиями: Донбасс вплоть до окончания Отечественной Войны был основным поставщиком топлива и химического сырья для всего б.СССР.
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а) сплошная система разработки с пластовой подготовкой; б) то же с полевой подготовкой и доставкой грузов на передний гезенк; в) то же с доставкой на задний гезенк; г) столбовая система разработки с пластовой подготовкой и доставкой грузов на передний промежуточный бремсберг; д) то же с полевой подготовкой, доставкой  грузов на передний промбремсберг и передний промквершлаг; е) то же с пластовой подготовкой этажа и доставкой грузов на задний промежуточный бремсберг.
Рисунок 1.8 – Примеры систем разработки с применением различных технологических схем подготовки этажей и ярусов к очистной выемке

В условиях острого дефицита их необходимо было поставлять потребителям в кратчайшие сроки и с минимально возможными затратами. А это возможно только с помощью сплошных систем разработки, обеспечивающих быстрый ввод очистных забоев в эксплуатацию и не требующих больших первоначальных капитальных затрат. Переход на более прогрессивные столбовые системы разработки в последующие годы был сопряжен с большими трудностями технического характера (скорость проведения подготовительных выработок должна быть увеличена при этом по крайней мере в 2,5 раза) и требовал весьма значительных единовременных финансовых вложений, превышающих возможности государства и инвесторов.
1.3 Факторы, влияющие на выбор системы разработки, ее элементы и параметры

На выбор системы разработки, ее элементы и параметры оказывает влияние большое число горно-геологических и горнотехнических факторов. По степени их важности они располагаются приблизительно следующим образом:
- мощность разрабатываемого пласта;

- угол падения пласта;

- технология и механизация очистных и подготовительных работ;

- газообильность разрабатываемого пласта;

- свойства боковых пород;

- строение пласта, крепость и кливаж угля;

- форма месторождения, наличие и направленность геологических нарушений;

- расположение пластов в свите, их количество и расстояние между ними;
- обводненность месторождения;

- глубина ведения горных работ;

- склонность пласта к внезапным выбросам угля и газа, горным ударам;

- склонность пласта к самовозгоранию угля и др.

Из всех перечисленных факторов, число которых превышает 20, только два (технология и механизация очистных и подготовительных работ) относятся к техническим. Они являются важнейшими и нередко решающими при выборе системы разработки. Рассмотрим более подробно направленность влияния основных из них.

Мощность пласта является одним из основных факторов при выборе системы разработки, оказывающим влияние на технологию очистной выемки, проведение подготовительных выработок, интенсивность сдвижения и обрушения вмещающих пород, способ управления горным давлением. Чем мощнее пласт, тем более интенсивно происходит сдвижение толщи пород над выработанным пространством. При этом приходится решать вопрос о способе выемки пласта: вынимать его на полную мощность или делить на слои (рис.1.5а). В последнем случае применяются свой класс систем разработок – слоевые. На мощных пластах подготовительные выработки, как правило, проводятся без подрывки боковых пород (их сечение вписывается в пласт), что значительно упрощает их проведение. Поэтому на таких пластах могут применяться системы, для которых характерен большой объем проведения выемочных выработок с полевой подготовкой пласта.
Угол падения пласта также существенно влияет на выбор системы разработки. При углах падения до 120 предпочтительны системы разработки с выемкой лавами по падению, 6-80 – лавами по восстанию, при больших углах – лавами по простиранию (рис.1.6, 1.7), а при крутом залегании пластов – системы разработки с выемкой полосами по падению щитовыми агрегатами.

Если на пологих и наклонных пластах уголь вдоль очистного забоя транспортируется с помощью механических средств (конвейерами, скреперо-стругами, с помощью металлических листов), то на крутых он и обрушающиеся породы кровли и почвы транспортируются под действием силы тяжести, что вызывает необходимость применять предохранительные устройства для защиты рабочих от падающих кусков угля и породы. В частности, при выемке угля отбойными молотками забою придают потолкоуступную форму.

Технология и механизация очистных и подготовительных работ, как уже указывалось выше, в значительной мере предопределяет выбор системы разработки. Так, например, переход от ручной выемки угля к технологии с применением врубовых машин и конвейерной его доставки позволил перейти на разработку пластов длинными лавами и широкому применению системы разработки лава-этаж вместо распространенной при коротких лавах системы с разделением этажа на подэтажи.
Создание щитовых крепей позволило внедрить более эффективные щитовые системы разработки мощных пластов с выемкой их на полную мощность, отказавшись от ряда более затратных слоевых систем.
Создание высокопроизводительных проходческих комбайнов обеспечило повышение темпов проведения выработок и переход от сплошных систем к более эффективным столбовым.

Газообильность пласта и вмещающих пород может существенно ограничивать нагрузку на очистной забой. Чем выше нагрузка, тем большее количество воздуха необходимо подавать в лаву., однако оно ограничивается площадью поперечного сечения очистной выработки и допустимой скоростью движения воздуха – не более 4 или 6 м/с. Для достижения высоких нагрузок на забой выбирают системы разработки, обеспечивающие подачу воздуха по двум выработкам, а третья, вентиляционная, располагается посредине лавы, или же применяют комбинированную систему разработки с прямоточной схемой проветривания и подсвежающей струей воздуха. На весьма газоносных пластах целесообразно применять системы разработки с минимальным числом подготовительных выработок, особенно восстающих.
При высокой газоносности пласта предпочтительны системы разработки с отработкой лавами по падению с таким расчетом, чтобы метан, будучи легче воздуха, "уходил" в выработанное пространство и не скапливался в рабочем пространстве очистной выработки.

Свойства боковых пород оказывают большое влияние на выбор способа выемки угля, крепления очистного забоя, управления горным давлением, охраны и расположения выемочных выработок в толще массива (полевые или пластовые, проводятся с опережением очистного забоя или вслед за ним), что предопределяет модификации как сплошных, так и столбовых и комбинированных систем разработки. Так, например, при наличии пород почвы, склонных к пучению, предпочтительна сплошная система разработки лава-этаж (если при этом темпы проведения выработок невысокие, что чаще всего наблюдается на практике).
Крепость и кливаж угля оказывают влияние на способ выемки угля и производительность выемочных машин. При наличии угля малой крепости производить выемку по восстанию опасно из-за возможности вывалов кусков угля в рабочее пространство и высокой вероятности травмирования ими работающих, особенно когда кливаж угля имеет направленность параллельно забою. В таких случаях предпочтение отдается системам разработки с выемкой лавами по простиранию или по падению. При достаточно высокой крепости угля и четко выраженной направленности кливажных трещин направление отработки крыльев этажа или яруса желательно иметь одним и тем же, т.е. одно из них отрабатывать  по принципу сплошной, а другое – столбовой системы разработки, как это показано на рисунке 1.9.
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    –  направление кливажных трещин разрабатываемого пласта
Рисунок 1.9 – Схема, поясняющая выбор системы разработки для западного и восточного крыльев этажа или яруса
В противном случае производительность выемочных машин, отработанная ими площадь запасов за один и тот же фиксированный момент времени, уровень травматизма и газообильность лавы будут значительно отличаться друг от друга и в ряде случаев недопустимы.

Геологические нарушения усложняют разработку месторождения и учитываются как при выборе системы разработки, так и средств комплексной механизации очистных работ с учетом переходимости и направленности этих нарушений. При наличии частых даже переходимых геологических нарушений применять столбовые системы разработки не рекомендуется, так как при этом применение комплексов оборудования на базе механизированных крепей может оказаться экономически невыгодным (из-за низкой нагрузки на очистной забой и больших сроках окупаемости капитальных вложений).

Непереходимые геологические нарушения приводят к росту объемов и стоимости монтажно-демонтажных работ и невозможности применения столбовых систем, очистные забои которых, как правило, оснащаются механизированными комплексами. В то же время направленность геологических нарушений по падению (восстанию) пласта или близкое к этому направлению, позволяет беспрепятственно отрабатывать участки между нарушениями с применением систем разработки длинными столбами по падению (восстанию).

Взаимное расположение пластов в свите влияет на очередность их выемки, особенно при разработке сближенных пластов, и на способ их подготовки (совместный или раздельный, пластовый, полевой, пластово-полевой), а они, в свою очередь, на конструкцию системы разработки.

Обводненность пластов ухудшает условия работы и приводит к снижению производительности труда, надежности машин и оборудования. Поэтому при разработке обводненных месторождений необходимо их предварительно осушать или же применять такие системы разработки, которые исключали бы поступление воды в рабочее пространство лавы. Этому требованию удовлетворяет, например, столбовая система разработки с отработкой столбов лавами по восстанию, при которой вода стекает в выработанное пространство лавы и не скапливается в рабочем.

Глубина разработки предопределяет величину горного давления, которая растет пропорционально глубине. Для снижения интенсивности проявлений горного давления на глубоких горизонтах необходимо изменять элементы системы разработки: применять бесцеликовые способы охраны примыкающих к лавам выработок, проводить их с отставанием от забоя лавы, располагать в разгруженных от горного давления зонах и др., оказывающих решающее влияние на конструкцию систем разработки. На глубоких горизонтах, особенно при наличии неустойчивых и пучащих пород и большом газовыделении, предпочтительна сплошная система разработки.
Большая глубина разработки исключает применение камерных систем разработки и усложняет применение щитовых систем на мощных крутых пластах.

К системам разработки пластов, склонных к внезапным выбросам угля и газа, горным ударам и суфлярным выделениям, предъявляются повышенные требования: соблюдение прямолинейной формы очистного забоя, причем, на крутых пластах предпочтительнее с выемкой лавами по падению с применением щитовых агрегатов; обособленное проветривание забоев с подсвежением исходящей струи; проведение выработок сверху вниз (с α > 100) и др., непосредственно отражающиеся на конструкции и элементах системы разработки.
Склонность угля к самовозгоранию нередко приводит к эндогенным пожарам. Наиболее опасными в этом отношении являются раздавленные горным давлением целики угля и скопления угольной мелочи в выработанном пространстве. При этом на развитие процесса самовозгорания большое влияние оказывают утечки воздуха через это пространство и их продолжительность. Для предупреждения пожаров необходимо применять системы разработки, исключающие утечки воздуха через выработанное пространство и раздавливание охранных целиков. Размеры выемочных полей должны быть при этом такими, чтобы время, необходимое для их отработки, было меньше "инкубационного периода" самовозгорания угля.

Из изложенного видно, что факторов, влияющих на выбор системы разработки, очень много. При этом необходимо иметь ввиду, что часть из них является взаимозависимыми и могут влиять в противоположном направлении. Поэтому каждый из факторов следует рассматривать отдельно, а их влияние необходимо учитывать совместно. Окончательный выбор системы разработки производится, как правило, путем экономического сравнения конкурентоспособных ее вариантов.
2 СПЛОШНЫЕ СИСТЕМЫ РАЗРАБОТКИ

2.1 Общие сведения
Система разработки, при которой очистные работы в пределах этажа, выемочного поля, столба или яруса ведутся одновременно с проведением подготовительных выработок, называется сплошной.
Характерными особенностями сплошных систем разработки являются:

- очистные и подготовительные работы взаимоувязаны между собой и подвигаются в одном направлении;

- выемочные выработки, обслуживающие очистной забой, поддерживаются в выработанном пространстве и подвержены интенсивному проявлению горного давления;

- транспортирование угля по ним производится в направлении, противоположном движению очистного забоя.

Сплошные системы разработки могут применяться при любом способе подготовки шахтного поля. Их общими достоинствами являются:

- быстрый ввод очистных забоев в эксплуатацию;

- небольшие первоначальные затраты на подготовку участка;

- небольшая длина или отсутствие тупиковых выработок, что очень важно для их проветривания, особенно при разработке пластов с высокой газоносностью.

К числу общих недостатков этих систем относятся:

- тяжелые условия поддержания выемочных выработок (в зоне временного и стационарного опорного давления), в результате чего затраты на их поддержание в 5-10 раз выше по сравнению со столбовой системой разработки;

- отсутствие предварительной разведанности пласта подготови-тельными выработками, которое может привести к выходу участка из строя;

- взаимные организационные помехи в работе очистных и подготовительных забоев;

- большие утечки воздуха через выработанное пространство и ограничение нагрузки на очистной забой по газовому фактору.

2.2 Сплошная система разработки лава-этаж (лава-ярус)
Система разработки лава-этаж (лава-ярус) - это разновидность сплошной системы разработки, при которой в пределах этажа или яруса имеется один длинный очистной забой, поставленный по падению пласта, а перемещающийся по его простиранию. Она является основной в классе сплошных систем и имеет наибольшее распространение на практике благодаря своей простоте в отношении транспорта угля, проветривания забоев и минимальному объему выемочных выработок.
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Подготовка участка к очистной выемке начинается с проведения от капитального (панельного) бремсберга или уклона транспортного и вентиляционного штреков в оба крыла этажа (яруса) и сооружение приемных площадок. На расстоянии 40-50 м от крайних наклонных выработок штреки соединяются разрезными печами, в которых монтируется забойное оборудование для очистной выемки. По окончании монтажа приступают к ведению очистных работ, в результате чего забой лавы перемещается по простиранию к границе шахтного поля при этажной подготовке или панели при панельной подготовке. После отхода лавы на длину, равную шагу обрушения основной кровли и ее посадки, система приобретает вид, показанный на рисунке 2.1.

1,2 – этажные (ярусные) штреки соответственно транспортный и вентиляционный; 3 – чураковая стенка на глине; 4 – бутовый штрек; 5 – лава
Рисунок 2.1 – Сплошная система разработки лава-этаж (лава-ярус)
Рассмотрим элементы этой системы разработки.
1. Проведение и охрана транспортного штрека. Указанный штрек может проводиться по различным технологическим схемам: узким и широким ходом, с параллельной выработкой (просеком) и без нее, с опережением забоя лавы и вслед за лавой. Технологическая схема проведения штрека в значительной мере определяет и способ его охраны (рис.2.2).

[image: image27.jpg]



1 – транспортный (откаточный) штрек; 2 – просек; 3 – косовичник; 4 – косовичный ходок
Рисунок 2.2. – Технологические схемы проведения и охраны откаточного (транспортного) штрека
При проведении штрека узким ходом с опережением забоя лавы он может охраняться односторонними бутовыми полосами (рис.2.1), целиками угля (рис.2.2а), искусственными сооружениями: железобетонными блоками, кустами, бутокострами, литыми полосами и др., область применения которых определяется физико-механичес-кими свойствами боковых пород, глубиной ведения горных работ, длительностью поддержания штрека и др. факторами, рассматривае-мых в дисциплине "Управление состоянием массива горных пород".

При охране штрека целиками угля параллельно штреку необхо-димо проводить просек, периодически соединяющий его со штреком печами. Для доставки угля из лавы вместо одного скребкового конвейера, уложенного вдоль лавы и сразу выходящего на штрек (рис.2.1), необходимо иметь три: в лаве, просеке и печи. Увеличение числа конвейеров и длины доставки угля до погрузочного пункта лавы, в свою очередь, приводит к увеличению затрат на добычу за счет роста их первоначальной стоимости, затрат на обслуживание и амортизационные отчисления. Недостатком этой технологической схемы является также увеличение объемов проводимых выработок (просеков и печей).
При проведении штрека широким забоем с опережением лавы (рис.2.2б) он охраняется двусторонними бутовыми полосами и располагается в частично разгруженной от опорного давления зоне, максимум которого переносится в сторону массива угля, как это показано на рисунке 2.3. Давление обрушившихся пород будет направлено при этом на сжатие бутовой полосы, податливость (усадка) которой достигает 50% мощности разрабатываемого пласта (0,5 m). После полного уплотнения бутовой полосы она начинает работать как штамп, способствуя выдавливанию почвы в выработку. Поэтому такой способ проведения и охраны штрека может рассматриваться как временная мера борьбы с пучением почвы (на период до полного уплотнения бутовой полосы).
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Рисунок 2.3 – Распределение напряжений в кровле транспорт-ного штрека, охраняемой двухсторонними бутовыми полосами 

При проведении штрека широким ходом позади очистного забоя он может охраняться двухсторонними (рис.2.2в) и односторонними бутовыми полосами. Его эксплуатационное состояние при этом значительно улучшается, так как временное опорное давление перемещается в сторону массива как по падению, так и по простиранию пласта. Кроме того, постоянная крепь в штреке возводится с отставанием во времени: лишь после того, как часть смещений массива восприняла на себя крепь, установленная в рабочем пространстве лавы и имеющая большую раздвижность и податливость. В результате смещения массива пород за весь срок существования штрека, как правило, не превышает конструктивной податливости существующих типов арочных металлических крепей (500, 700 и 1000 мм), а выработка не требует больших затрат на ремонт. Вместе с тем технологические схемы проведения штреков широким забоем характеризуются более высоким объемом проводимых выработок (косовичников, косовичных ходков, бутовых штреков) и большой трудоемкостью возведения бутовых полос, являющиеся их крупными недостатками.
Первая технологическая схема (рис.2.1) рекомендуется к применению на пластах мощностью 0,8-1,0 м и боковых породах не ниже средней устойчивости; вторая (рис.2.2а) – при тех же условиях и глубине разработки не более 500м; третья (рис.2.2б) – при мощности пласта до 1,3 м (при большей мощности возведение раскоски затруднено и характеризуется весьма большой трудоемкостью); в тех случаях, когда поверхностный комплекс шахты не справляется с потоком выдаваемой из нее породы, а также при наличии пучащих пород почвы; четвертая (рис.2.2в) – при разработке пластов на глубоких горизонтах (Н ≥ 700 м).

2. Проведение и охрана вентиляционного штрека. Вентиляционный штрек чаще всего проводится вслед за лавой и охраняется бутовой полосой, как это показано на рисунке 2.1. Для удобства доставки породы в бутовую полосу с помощью скрепера, как правило, он проводится с подрывкой кровли (рис.2.1).

При проведении штрека узким забоем впереди лавы он охраняется целиками угля, иногда в комбинации с бутовой полосой или кострами (рис.2.4а).
В качестве вентиляционного часто повторно используется бывший транспортный штрек вышеотработанного этажа или яруса. В этом случае он может охраняться целиками угля (рис.2.4б), односторонними и двухсторонними бутовыми полосами (рис.2.4в,г), железобетонными блоками (рис.2.4д), кострами, кустами и др. искусственными сооружениями.
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Рисунок 2.4 – Технологические схемы расположения и охраны вентиляционных штреков при сплошной системе разработки лава–этаж (лава-ярус)

3. Длина лавы. Методом экономико-математического моделиро-вания установлено, что рациональная длина очистного забоя при сплошной системе разработки лава-этаж (лава-ярус) составляет 200-300 м с таким расчетом, чтобы суточная нагрузка на лаву была в пределах 1000 т. Разумеется, что это возможно только при наличии благоприятных горно-геологических условий.
4. Опережение между забоем откаточного штрека и лавой. В соответствии с Нормами технологического проектирования (НТП) это опережение должно быть не менее 150-200 м. Оно необходимо для удобства маневровых работ под погрузочным пунктом лавы, в забое откаточного штрека, а также для разведки пласта. Проветривание длинного тупикового забоя производится при этом вентилятором местного проветривания (ВМП), устанавливаемым на свежей струе не ближе 10 м от входа в лаву. Оно осуществляется тем сложнее, чем выше категорийность шахты. Поэтому на шахтах с высоким газовыделением выдержать указанное опережение достаточно сложно, а его нарушение, в свою очередь, приводит к взаимному сдерживанию в ведении очистных и подготовительных работ.
Схема проветривания участка – возвратноточная и осуществляется в последовательности: 1-5-2 (рис.2.1). При таком проветривании имеют место утечки воздуха через выработанное пространство, которое, несмотря не предпринимаемые меры (выкладку чураковой стенки, обмазывание ее и стыков железобетонных тумб глиной и др.), могут достигать значений, при которых нарушается нормальное проветривание лавы. При углях, склонных к самовозгоранию, утечки способствуют возникновению пожаров в выработанном пространстве.
Транспорт угля осуществляется по схеме (рис.2.1): 5-1. По лаве уголь транспортируется скребковым конвейером, а по штрекам – рельсовым транспортом. Применению прогрессивного конвейерного транспорта препятствуют сложная гипсометрия пластов, не позволяющая иметь строго прямолинейные выработки, сравнительно невысокие нагрузки на очистной забой, а также необходимость систематического производства работ по перекреплению штреков с подрывкой пород почвы. Раздельная выдача угля и породы, имеющая большое значение для повышения качества добываемого угля, также проще осуществляется при рельсовом транспорте.
Достоинства сплошной системы разработки лава-этаж (лава-ярус):

- общие для всех сплошных систем разработки (см.п.2.1);

- простота в геометрии горных выработок и минимальный объем их проведения;

- простые схема транспорта на участке и схема его проветривания.

Недостатки системы:

- общие для сплошных систем (с.п.2.1);

- невысокая нагрузка на этаж (ярус), так как в крыле находится всего одна лава;

- трудности в проветривании верхней части лавы (ее "кутка"), особенно при наличии просеков и верхней ниши.

Область применения: пласты мощностью до 0,9-1,0 м (на практике  применяется и до 1,5 м) с любыми углами падения, любой газоносности, не склонные к самовозгоранию, с устойчивыми породами почвы. Для пластов с почвами, склонными к пучению, применяются модификации системы с проведением штреков вслед за лавой, охраной их бутовыми полосами или же с полевой подготовкой. В последнем случае возможно применение системы и на пожароопасных пластах.

2.3 Сплошная система разработки лава-этаж (лава-ярус) с полевой подготовкой

При полевой подготовке пласта транспортный и вентиляционный этажные (ярусные) штреки проводятся по пустым породам и соединяются с пластовыми промежуточными квершлагами или гезенками (скатами). В этом заключается главное отличие рассматриваемого варианта системы разработки от изложенного выше.

Общий вид сплошной системы разработки лава-этаж (лава-ярус) с полевой подготовкой приведен на рис.2.5.
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При проведении полевого штрека важно правильно выбрать место его заложения в толще пород почвы и относительно границ выработанного пространства – в разгруженной зоне с тем, чтобы максимально уменьшить влияние стационарного и временного опорного давления.

1 – полевой транспортный этажный (ярусный) штрек; 2 – пластовый транспортный штрек; 3 – полевой вентиляционный этажный (ярусный) штрек; 4 – пластовый вентиляционный штрек; 5 – гезенк (скат); 6 – промквершлаг (скат); 7 – лава.
Рисунок 2.5 – Сплошная система разработки лава-этаж (лава-ярус) с полевой подготовкой

Зона наименьших проявлений горного давления, которая наиболее благоприятна для расположения полевого штрека, находится от почвы пласта на расстоянии h = 8-25 м по нормали (рис.2.6), а от граничной плоскости АБ – на расстоянии в = 8-15 м.
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При выборе вида соединительной выработки (квершлага или гезенка (ската) необходимо учитывать глубину ведения работ.

Рисунок 2.6 – К выбору места заложения полевого штрека и вида соединительных выработок

При глубине разработки до 400 м и расположении штрека на расстоянии 8-15 м от почвы пласта достаточно его смещение в сторону выработанного пространства от нормали АБ на угол 20-250, а при глубине 700-750 м рациональный угол смещения штрека возрастет до 65-700. В первом случае используют скат по породе (гезенк), а во втором – квершлаг. Скаты проводят под углом 40-450 к горизонту и используют в качестве бункерных емкостей, позволяющих снизить простои очистного забоя по причине аварий, возникающих на транспорте, и тем самым увеличить надежность его работы. Расстояние между скатами (гезенками) по простиранию чаще всего принимают равным длине скребкового конвейера (150-200 м), с помощью которого уголь доставляют к скату (гезенку).

При большой величине временного опорного давления, зависящей от физико-механических свойств вмещающих пород, глубины разработки, отпора крепи и др. факторов, полевой штрек проводится с отставанием от очистного забоя (за зоной опорного давления), а при его умеренной величине – с опережением лавы. В первом случае транспорт угля, материалов и оборудования осуществляется на задний скат (гезенк) или квершлаг, а во втором – на передний. Передние соединительные выработки более предпочти-тельны, т.к. при их использовании пластовые штреки погашаются сразу же вслед за подвиганием лавы.

Транспорт угля на добычном участке (рис.2.5) осуществляется в следующей последовательности: 7-2-5-1.

Схема проветривания участка – возвратноточная и осуществляется в последовательности: 1-5-2-7-4-6-3.

Достоинства рассматриваемого варианта системы разработки:

- общие для всех сплошных систем разработки (п.2.1);

- отсутствие потерь угля;

- сокращаются утечки воздуха через выработанное простран-ство;

- "бункеризация" угля, способствующая увеличению времени безотказной работы очистного забоя;

- снижаются затраты на поддержание подготовительных выработок, так как полевые штреки располагаются в устойчивых породах почвы и в разгруженной от горного давления зоне, а пластовые быстро погашаются.

Недостатки системы:

- общие для сплошных систем разработки (п.2.1);

- необходимость систематического проведения дополнительных гезенков (скатов) или квершлагов;

- повышенный выход породы, ограничивающий пропускную способность ряда технологических звеньев шахты (транспорта, поверхности и др.).
Область применения:
- пласты с неустойчивыми боковыми породами, особенно с почвами, склонными к пучению;

- пласты, опасные по самовозгоранию угля, при разработке которых оставление целиков угля для охраны подготовительных выработок запрещено Правилами безопасности;

- пласты повышенной газоносности и опасные по внезапным выбросам угля и газа.

2.4 Сплошная  система  разработки  лава-штрек  со  средним промежуточным штреком

Сущность рассматриваемой системы разработки заключается в том, что длина очистного забоя в этаже (ярусе) увеличивается до 300-350 м, примерно посредине лавы в выработанном пространстве проводится средний   вентиляционный   штрек   (рис.2.7).  Все  примыкающие  к  лаве
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1,2,3 – штреки соответственно транспортный, вентиляционный и воздухоподающий; 4 – косовичник; 5 – косовичный (конвейерный) ходок; 6 – бутовые штреки; 7 – очистной забой; 8 – чураковая стенка на глине; 9 – бутовые полосы
Рисунок 2.7 – Сплошная система разработки лава-штрек со средним вентиляционным штреком

выработки (штреки) проводятся одним забоем с ней - отсюда название системы (фактически забои штреков отстают от забоя лавы на величину ширины призабойного пространства, равную 4-6 м). Вентиляционный штрек проводится для увеличения нагрузки на лаву и ее длины до 350 м.
Так как промежуточный штрек располагается в выработанном пространстве, возникают трудности с его поддержанием, для преодоления которых применяют комплекс мероприятий: штрек охраняют двухсторонними бутовыми полосами; крепят пятизвенной арочной металлической крепью с податливостью не менее 1000 мм; площадь его поперечного сечения увеличивают на величину возможной осадки пород, принимая равным 18-20 м2.

В нижнюю бутовую полосу размещают породу, образующуюся в результате его проведения, а для выкладки верхней полосы используют породу от проходки бутового штрека. Затраты на проведение и поддержание этого штрека окупаются за счет увеличения длины лавы, роста производительности труда и снижения себестоимости добываемого угля.

В лаве работают один или два комбайна. Транспорт угля осуществляется по схеме: 7-4-5-1.
Свежая струя воздуха в лаву подается по двум выработкам – транспортному и воздухоподающему штрекам, а исходящая выходит на средний вентиляционный штрек. Количество подаваемого в лаву воздуха увеличивается при этом вдвое за счет подачи его по двум направлениям, а, следовательно, во столько же раз увеличивается и нагрузка на очистной забой. За счет поступления свежей струи воздуха в оба конца лавы обеспечивается эффективное проветривание обеих ниш. Это особенно важно для верхней ниши, проветривание которой при сплошной системе разработки затруднено. Однако необходимо иметь ввиду, что в верхней части лавы применяется нисходящее движение вентиляционной струи, которое допускается только на пластах с углом падения до 100.

Независимое проветривание верхней и нижней части лавы позволяет совместить работы по предотвращению выбросов угля и газа в одной из них с выемкой угля в другой.

Достоинства системы разработки лава-штрек:

- общие для сплошных систем;

- возрастает нагрузка на этаж (ярус);

- снижается удельный объем проведения выработок;

- обеспечивается возможность эффективной дегазации спутни-ков бурением скважин из промежуточного вентиляционного штрека.

Недостатки системы:

- общие для сплошных систем;

- большой объем и высокая трудоемкость работ по выкладке бутовых полос.

Область применения системы: пласты с углами падения до 100, мощностью до 1,2-1,3 м, любой газоносности и опасности по выбросам, пучащими почвами, разрабатываемые на больших глубинах разработки ( Н ≥ 700 м). Фактическая нагрузка на лаву, освоенная в практике работы глубоких шахт Донбасса, при этой системе разработки достигает 1500 т/сутки.
2.5 Сплошная система разработки с разделением этажа на подэтажи
2.5.1 Факторы, ограничивающие длину лавы

Оптимальный (рациональный) размер очистного забоя при сплошной системе разработки лава-этаж (лава-ярус), как отмечалось выше, составляет 250-300 м. Однако далеко не всегда представляется возможным иметь такую длинную лаву. Ее ограничивают следующие факторы.
1. Мощность разрабатываемого пласта. Этот фактор ограничивает длину лавы, исходя из условий передвижения работающих по ней. При малой мощности пласта (0,6-0,7 м) передвижение людей по лаве затруднено, как и выполнение всех производственных процессов (зачистка угля, крепление рабочего пространства и др.). При такой мощности пласта и длине лавы в 300м время, необходимое для ее осмотра, может достигать 2-3 часов (до половины продолжительности смены), не говоря уже о выполнении основных процессов и операций.
2. Проветривание лавы в зависимости от ее нагрузки. Чем длиннее лава, тем выше нагрузка на очистной забой, тем больше свежего воздуха необходимо в нее подавать. Однако его количество ограничивается площадью поперечного сечения подготовительных и очистных выработок, по которым движется свежая струя воздуха, и максимальной скоростью ее движения, являющейся величиной постоянной.

3. Объем работ и условия управления кровлей. Наиболее существенное влияние этот фактор оказывает при применении индивидуальной крепи. Чем больше длина лавы, тем меньше скорость ее подвигания (между ними существует обратная гиперболическая связь), тем больше зависание пород кровли, нагрузки на призабойную и посадочную крепи, тем сложнее осуществляется управление кровлей. В результате одной смены, в которой осуществляется управление кровлей, может оказаться недостаточно, а время работы лавы по добыче угля сократится до недопустимо низкого значения.

4. Конструктивные особенности механизированных комплексов, которые, как известно, поставляются заводами-изготовителями на определенную, фиксированную длину лавы. Разумеется, можно изготовить комплекс и по индивидуальному заказу, но это может быть связано с необходимостью изготовления двух маслостанций вместо одной, большого числа секций мехкрепи, скребкового конвейера, числа двигателей к нему и др., т.е. приведет к его существенному удорожанию и повышенным единовременным затратам.

5. Коэффициент готовности механизированного комплекса к работе (Кг) – один из важнейших показателей его надежности. Чем длиннее лава, тем больше может быть неполадок с конвейером, крепью, др. механическим оборудованием комплекса. Связь между Кг  и длиной лавы описывается прямолинейной обратной зависимостью: чем больше длина лавы, тем меньше Кг.
6. Наличие и направленность геологических нарушений. При подходе лавы к геологическому нарушению нагрузка на очистной забой снижается пропорционально его амплитуде смещения. При величине смещения разрывного нарушения Н = 1,5 м лава практически останавливается. При этом резко возрастает трудоемкость работ по ее креплению.

Из рисунка 2.8 видно, что при длине лавы L и угле ее встречи с геологическим нарушением β вынимаемая площадь запасов угля, на которой сказывается влияние геологического нарушения, равна: 
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. При длине лавы, равной L/2 ( в два раза меньшей длины), эта площадь будет равна 
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, т.е при длине лавы L/2 влияние нарушения в 2 раза меньше. Геометрически это наглядно видно из рис.2.8, на котором площадь, где сказывается влияние более короткой лавы, заштрихована. Из него видно также, что с увеличением угла встречи лавы с геологическим нарушением его влияние возрастает.
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Рисунок 2.8 – Влияние геологического нарушения на выбор длины лавы
Указанные факторы, учитываемые совместно, и приводят к тому, что на практике иметь лаву длиной 250-300 м часто оказывается невозможным, несмотря на то, что экономически обоснованной высотой этажа по-прежнему остается именно эта величина. В таких случаях этаж делится на подэтажи, и отрабатывается выемочными полями.

2.5.2 Сплошная система разработки с разделением этажа на подэтажи и проведением промежуточного бремсберга в выработанном пространстве

Эта система относится к числу классических, ранее широко применявшихся на шахтах Донецкого бассейна. В настоящее время встречается очень редко из-за присущих ей крупных недостатков. Однако для освоения более прогрессивных ее модификаций на творческом уровне, а также их эволюции, необходимо рассмотреть ее первоначальный вариант.
Подготовка участка к очистной выемке осуществляется путем проведения от капительного бремсберга или уклона (рис.2.9а) этажных штреков – откаточного, вентиляционного и промежуточного – в обеих крыльях этажа. После их проходки на длину не менее 40 м от капитальных ходков с откаточного до вентиляционного штрека проходятся разрезные печи для будущих лав. Целик шириной 40 м оставляется для охраны наклонных выработок.
После оснащения разрезных печей необходимым очистным оборудованием начинают подвигать нижнюю лаву, в то время как верхняя в это время не работает. Она включается в работу только после отхода нижней лавы на величину шага первичного обрушения пород основной кровли и ее посадки. Такой порядок ввода их в работу связан с возможностью завалов лав в результате образования большого пролета обнажения кровли при одновременном их подвигании. И только после посадки основной кровли в верхней лаве обе лавы начинают [image: image34.png]AN S
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работать в обычном режиме.
1 – главный откаточный штрек; 2 – капитальный бремсберг; 3 – капитальные ходки; 4 – этажный откаточный штрек; 5 – этажный вентиляционный штрек;
6 – промежуточный штрек; 7 – разрезные печи; 8 – промежуточный (участковый) бремсберг; 9 – ходок; 10 – очистные забои.
Рисунок 2.9 – Сплошная система разработки с разделением этажа на подэтажи и проведением промежуточного бремсберга в выработанном пространстве

Промежуточный штрек является транспортным для верхней лавы и вентиляционным для нижней. Его поддержание в выработанном пространстве весьма затруднено и требует больших финансовых затрат. При отходе лав на определенное расстояние от капитального бремсберга (уклона) наступает такой момент, когда для обслуживания верхней лавы более выгодным оказывается пройти в выработанном пространстве промежуточный (участковый) бремсберг с ходком, а промштрек погасить. По мере дальнейшего подвигания лав длина промштрека вновь увеличивается и опять возникает необходимость в проведении участковых наклонных выработок. Система разработки приобретает при этом вид, представленный на рисунке 2.9б. Оптимальный размер выемочного поля по простиранию (расстояние между участковыми бремсбергами) определяется при этом технико-экономическим расчетом с учетом затрат на проведение, поддержание выработок, транспорт по ним и находится в пределах 300-500 м.

Известны несколько способов проведения участковых бремсбергов. Наибольшее распространение получил способ проведения по обрушенным и уплотненным породам, применяемый при легкообрушающихся породах, склонных к слеживанию. В условиях, отличающихся от указанных, применяют следующую технологию. Невдалеке от лавы с двух сторон трассы будущих выработок вместо посадки кровли выкладывают по 3 ряда костров, после чего начинают подрывать кровлю или почву. Породу от их подрывки укладывают в бутовые полосы между бремсбергом и ходком и около них (рис.2.9б).
Остальные элементы и параметры системы практически такие же, как и у системы разработки лава-этаж (лава-ярус) за исключением длины лавы и опережения между ними, что связано с требованиями ПБ к последовательному проветриванию лав с подсвежением, освещаемом ниже. Как правило, в этаже размещается две лавы, в порядке исключения – три. В первом случае длина лавы составляет 150-180 м, во втором – 120-130 м, а опережение между ними в соответствии с требованиями ПБ не должно превышать 300 м.

Транспорт угля по промежуточному штреку и участковому бремсбергу – конвейерный, вспомогательный – напочвенными дорогами или монорельсовый. Из верхней лавы он осуществляется в последовательности:  10-6-8-4, из нижней – 10-4 (рис.2.9б).

Схема проветривания – последовательное проветривание лав с подсвежением, которая осуществляется следующим образом. Свежая струя воздуха подается по этажному откаточному штреку и, дойдя до участковых наклонных выработок, разделяется на две части. Одна поступает в нижнюю лаву, а вторая по ходку на промштрек, где подсвежает обогащенную пылью и метаном исходящую из нижней лавы струю. Обогащенная свежим воздухом струя поступает в верхнюю лаву, а исходящая из нее – на вентиляционный этажный штрек.
Изложенная схема проветривания допускается ПБ только при следующих условиях:

- шахта не должна быть опасной по внезапным выбросам угля и газа и суфлярным выделениям;

- общая длина последовательно проветриваемых лав не  должна превышать 400 м;

- расстояние между смежными лавами не должно превышать 300 м;

- в каждую последовательно проветриваемую лаву по прилегающему к ней промштреку должно подаваться дополнительное количество свежего воздуха, которое должно быть не менее подсчитанного по минимальной скорости в промштреке (0,15 м/с), а в газовых шахтах, кроме того, оно должно быть таким, чтобы содержание метана в воздухе, поступающего в вышерасположенную лаву, не превышало 0,5%;

- при производстве взрывных работ в нижней лаве, если содержание ядовитых газов в воздухе, поступающего в вышерасположенные лавы, превышает 0,008% по объему при пересчете на условную окись углерода, рабочие должны выводиться на свежую струю воздуха; в шахтах Ш категории и сверхкатегорных, а также на пластах, опасных по пыли, рабочие должны выводиться на свежую струю независимо от содержания газов;

- на промштреке между лавами должны быть оборудованы устройства по осаждению или улавливанию пыли;

- каждая лава должна иметь телефонную связь.

[image: image35.bmp]При невозможности выдержать жесткие требования ПБ применяют обособленное проветривание лав, для чего между ними оставляют целик и вместо одного промштрека проводят два (рис.2.10). Для отвода исходящей струи из лавы нижнего подэтажа необходимо сооружать вентиляционный кросинг над подэтажным транспортным штреком.
Рисунок 2.10 – Межлавный целик, оставляемый для обеспечения обособленного проветривания лав (разделения свежей и отработанной воздушных струй)
Достоинства системы:
- общие для сплошных систем разработки;

- увеличение нагрузки на пласт за счет увеличения количества очистных забоев и высоты этажа.

Недостатки системы:
- общие для сплошных систем разработки;

- сложность проведения промежуточных бремсбергов и ходков в выработанном пространстве;

- тяжелые условия поддержания промежуточных штреков и большие затраты на их ремонт.

Область применения: пологие  пласты мощностью до 1,2 м с выдержанным залеганием, устойчивыми боковыми породами и углями, не склонными к самовозгоранию; небольшая глубина разработки.

2.5.3 Сплошная система разработки с разделением этажа на подэтажи и передним промежуточным бремсбергом
В отличие от системы разработки, изложенной в п.2.5.2, при которой промежуточный бремсберг проводился в выработанном пространстве, в рассматриваемом модернизированном варианте он проводится впереди очистных забоев в массиве угля (рис.2.11), что позволяет достичь ряд технических и экономических преимуществ. Поэтому в настоящее время он широко применяется на шахтах Донецкого бассейна (впервые был внедрен в 1956 г. на ш.№53 б. треста Донбассантрацит).

Расстояние между промежуточными бремсбергами по простиранию, между забоем откаточного штрека и нижней лавой [image: image36.png]N - x
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составляет 300 м, что объясняется требованиями ПБ к последовательному проветриванию лав с подсвежением.
1- этажный откаточный штрек; 2 – этажный вентиляционный штрек; 3 – промежуточный бремсберг; 4 – промежуточный штрек; 5 – разрезная печь; 6 – вентиляционная сбойка; 7 – очистные забои; 8 – обходная выработка
Рисунок 2.11 – Сплошная система разработки с передним промежуточным бремсбергом

Проведение наклонных выработок возможно по двум технологическим схемам. Первая из них предусматривает проходку промежуточного бремсберга и разрезной печи широким ходом, как это показано на рисунке 2.11. При этом чаще всего подрывают почву. Исключение составляют случаи, когда почва представлена очень крепкими породами. По второй технологической схеме бремсберг сначала проводится как обычная разрезная печь (положение I на рис.2.11), в которой монтируется очистное оборудование, и начинают выемку угля. После подвигания забоя лавы на расстояние 10-12 м (положение П) начинают подрывать породы почвы и укладывать их в раскоску (положение Ш).
Промежуточный штрек на участке вб является чисто вентиляционным для нижней лавы, а на участке ав он служит как для транспорта, так и для вентиляции. Его поддержание может осуществляться как бутовыми полосами, так и другими ранее рассмотренными способами.

Все выемочные поля, за исключением последнего, отрабатываются на передний промежуточный бремсберг, как показано на рисунке 2.11. При подходе горных работ до границы этажа на расстояние 300 м новый промежуточный бремсберг не проводят, а подготовленное выемочное поле отрабатывают обратным ходом на задний бремсберг (заштрихованный участок на рис.2.11).

Транспорт угля из верхней лавы осуществляется скребковыми конвейерами в последовательности: 7-4-3-1, из нижней – 7-1. По этажному откаточному штреку уголь, материалы и оборудование транспортируется электровозным транспортом.
Проветривание участка может осуществляться по двум схемам: последовательное проветривание лав с подсвежением и их обособленное проветривание. По первой схеме свежая струя воздуха подается по этажному откаточному штреку в нижнюю лаву, а из нее на промштрек и в верхнюю лаву. Подсвежающая струя воздуха поступает по промежуточному бремсбергу на промштрек, а из него в верхнюю лаву, откуда отработанная струя поступает на вентиляционный этажный штрек. Для осуществления обособленного проветривания на сбойке 6 и промштреке 4 необходимо установить перемычки и исходящую из нижней лавы струю по обходной выработке 8 направить в вентиляционную сбойку, а из нее – в вентиляционный этажный штрек. Верхняя лава проветривается при этом по схеме: 1-3-4-7-2.
Достоинства системы:
- общие для сплошных систем разработки;

- промежуточные бремсберги проходятся в массиве угля и поддерживаются в выработанном пространстве с одной стороны целиком угля размером 15-20 м, что упрощает технологию их проведения и снижает затраты на поддержание;
- промежуточный штрек всегда охраняется с одной стороны массивом угля, а не бутовыми полосами с двух сторон, как в рассмотренном выше варианте. Кроме того, длина его поддерживаемой части не превышает 300 м, т.к. вслед за подвиганием верхней лавы он погашается. Это позволяет значительно уменьшить затраты на его поддержание.

Недостатки системы:
- общие для сплошных систем разработки;

- большое развитие подготовительных работ на откаточном горизонте, что служит основанием для некоторых авторов относить эту систему к числу столбовых, хотя очистные и подготовительные работы ведутся здесь одновременно, а полное оконтуривание запасов в крыле этажа отсутствует;

- малое расстояние между промежуточными бремсбергами, что приводит к дополнительным затратам на их проведение, монтаж и демонтаж оборудования;
- необходимость в проведении обходных выработок для обособленного проветривания.
2.6 Сплошная система разработки с выемкой пласта лавами по восстанию (падению)

Применение этой системы разработки обусловлено стремлением предупредить попадание воды в рабочее пространство лавы на обводненных пластах, скопление большого количества метана, превышающего опасные концентрации, на пластах с высоким газовыделением и обеспечить постоянство длины лавы на пластах со сложной гипсометрией. При выемке пласта по восстанию вода, обильно появляющаяся при обрушении пород кровли, стекает в сторону, противоположную движению забоя, не скапливаясь в рабочем пространстве лавы. При выемке пласта по падению метан, будучи легче воздуха, также не будет скапливаться в забое, а подниматься в выработанное пространство. Подготовительные выработки – выемочные бремсберги и ходки – представляется возможным проводить по направлению (строго прямолинейно по пласту), обеспечивая общий уклон для стока воды и возможность применения конвейерного транспорта на участке.
Имеется две разновидности этой системы разработки: одинарными (рис.2.12а) и спаренными лавами (рис.2.12б).
Подготовка участка к очистной выемке состоит в том, что от главных штреков по восстанию пласта проводятся выемочный бремсберг
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а – одинарными лавами; б – спаренными лавами

1,2 – главные штреки соответственно транспортный и вентиляционный; 3 – выемочный (транспортный) бремсберг; 4 – вентиляционный ходов; 5 – разрезной просек; 6 – бункер для угля; 7 - лавы
Рисунок 2.12 – Сплошная система разработки с выемкой по восстанию
и вентиляционный ходок на длину 30-50 м, равную размеру охраняемого целика у штрека. После этого между ними проводится разрезной просек, в котором монтируется забойное оборудование. Очистные работы ведут снизу вверх по восстанию пласта или же сверху вниз при отработке пласта по падению.
Транспортный бремсберг чаще всего проходится с небольшим опережением забоя лавы. При этом породу и уголь грузят на конвейер и транспортируют на главный штрек. Проведение бремсберга позади лавы связано со сложностью его сопряжения с лавой в период ведения взрывных работ по породе. Охрана бремсберга осуществляется бутовыми полосами, железобетонными блоками или кострами. Для уменьшения утечек воздуха выкладывается чураковая стенка на глине.

Вентиляционный ходок со стороны выработанного пространства чаще всего проводят путем восстановления бывшего бремсберга соседней отработанной полосы, а при спаренных лавах – вентиляционного ходка.

Транспорт угля по бремсбергу – конвейерный, по главному штреку – чаще всего локомотивный. Схема транспорта: 7-3-6-1. Вспомогательный транспорт по наклонным выработкам – монорельсовый или напочвенными дорогами, по главным штрекам – локомотивный.
Схема проветривания участка – возвратноточная, осуществля-ется в последовательности 1-6-3-7-4-2.

Достоинства системы:
- общие для всех сплошных систем разработки;

- исключается монтаж и демонтаж части забойного оборудо-вания в процессе его эксплуатации (за счет постоянства длины лавы);

- возможность отработки весьма обводненных и газоносных пластов;

- полная конвейеризация транспорта на участке;

- снижение удельного объема проведения выемочных выработок для спаренных лав.

Недостатки системы:
- общие для всех сплошных систем разработки;

- ограниченность условий применения по углу падения;

- ухудшаются условия работы забойного оборудования с увеличением угла наклона пласта (комбайн и конвейер в поперечном сечении наклонены к поверхности забоя), приводящие к сущест-венному снижению коэффициента машинного времени и нагрузки на очистной забой.
Область применения: пласты с углами падения до 6-80 при выемке лавами по восстанию и 120 при выемке по падению, любой обводненности и газоносности, мощностью до 0,8 м. При большей мощности обычно применяют столбовую систему разработки.
2.7 Сплошная система разработки тонких крутых пластов

При разработке тонких крутых пластов, как известно, применяется единственный способ подготовки шахтного поля – этажный, причем, без разделения на подэтажи, а, следовательно, основной разновидностью системы разработки для таких условий является лава-этаж.

Для подготовки участка к очистной выемке от этажных квершлагов (откаточного и вентиляционного) в оба крыла этажа по пласту проводятся этажные откаточные и вентиляционные штреки. Для охраны квершлагов оставляется целик угля размером по простиранию 20-40 м, у границ которого штреки соединяются разрезными печами. Они могут проводиться по скважине, предварительно пробуренной с откаточного на вентиляционный штрек путем ее расширения сверху вниз или же отбойными молотками снизу вверх в виде двух выработок (печи и ходового ската), соединяемых между собой вентиляционными сбойками для целей эффективного [image: image38.png]


проветривания в период их проведения (рис.2.13а).

а) общий вид;   б) элементы уступа
1, 2 – этажные соответственно откаточный и вентиляционный квершлаги; 3,4 – этажные соответственно откаточный и вентиляционный штреки; 5 – разрезные печи; 6 – просек; 7 – ниша безопасности
Рисунок 2.13 – Сплошная система разработки крутых пластов с потолкоуступной формой очистного забоя
Дальнейшее развитие очистных работ и элементы системы разработки зависят от средств механизации, применяемых для выемки таких пластов. К их числу относятся отбойные молотки и комбайны с индивидуальной и механизированной крепью. Другие виды механиза-ции (щитовые агрегаты, комплексы оборудования, буровзрывной способ, угольные пилы и др.) применяются при столбовой системе разработки и на более мощных пластах. Поэтому они будут рассмотрены в соответствующих разделах.
Наибольшее распространение (более чем в 80% лав) получили отбойные молотки. Причинами их широкого применения являются:

- до настоящего времени не создано комбайнов для выемки пластов мощностью менее 0,6 м и более 2,2 м;

- не созданы комбайны для выемки пластов с неустойчивыми кровлями и сползающими почвами;

- при наличии частых геологических нарушений, характерных для залегания пластов в Центральном районе Донбасса, применение комбайнов может оказаться экономически невыгодным.

При применении отбойных молотков форма очистного забоя – потолкоуступная. Выемку угля производят при этом вначале в самом нижнем уступе, а при подвигании его на 1,8-2,7 м по простиранию отбойку начинают вести одновременно во втором и в первом уступе. При подвигании второго уступа на 1,8 - 2,7 м вводят в работу третий уступ и так далее до полной "рассечки" лавы, при которой забой принимает форму, показанную на рисунке 2.13.
Самый нижний уступ, расположенный за просеком, называется магазинным. Его основное назначение – хранить уголь, отбитый в вышележащих рабочих уступах, до подхода состава порожних вагонеток. Емкость магазинного уступа рассчитывается из условий продолжительности хранения отбитого угля в течение смены или пол-смены (оборачиваемости груженых и порожних составов 1-2 в смену). Поэтому иногда, при плохой организации работ на подземном транспорте, вместо одного принимают два магазинных уступа. 

Как магазинный, так и рабочие уступы имеют следующие элементы (рис.2.13б): нишу безопасности, высоту (наклонную длину) и перекрышу ("растяжку").
Ниша безопасности (ее называют также "кутком") необходима для того, чтобы забойщик, работающий в уступе, при появлении первых признаков обрушения кровли (треск сток крепи, удары в массиве и т.п.) мог в ней укрыться. Обрушение пород, как правило, захватывает весь уступ, за исключением верхнего "кутка", в котором он укрылся.

Растяжка уступа (его перекрыша) l1 (рис.2.13б) кратна ширине сгоняемой забойщиком полосы (0,9 или 1,0 м), причем, эта кратность равна 2-3 м. Меньше 2-х принимать не рекомендуется, так как это может привести к снижению безопасности работ (травмированию падающими кусками угля). Больше 3-х полос также иметь не рекомендуется, так как в этом случае ухудшается проветривание верхней части уступа ("кутка").
Высота рабочего уступа 
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где 
К – коэффициент перевыполнения нормы выработки, К=1,1-1,20;

N – количество работающих в уступе забойщиков, N = 1 или 2 ( в тех редких случаях, когда один из забойщиков рубит уголь, а второй крепит за ним);

S – норма выработки в м2, зависящая от крепости угля, мощности пласта, конструкции паспорта крепления лавы и др. факторов;


l – ширина сгоняемой полосы, l = 0,9 или 1,0 м.

Растяжка лавы (уступов) l2 определяется по формуле
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где
n1 – число рабочих уступов в лаве;

lмаг. – растяжка магазинного уступа, lмаг. = 9-12,6 м.

Охрана откаточного штрека может осуществляться целиками угля, как показано на рисунках 2.13 и 2.14а, или сооружениями в виде искусственных "ножек", кустов, костров и др. (рис.2.14б,в).
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а,б,в – охрана пластовых откаточных штреков соответственно целиками угля, искусственными ножками и кустами; 1 – откаточный штрек; 2 – просек; 3 – углеспускная печь; 4 – искусственный целик ("ножка"); 5 – кусты
Рисунок 2.14 – Технологические схемы проведения и охраны пластовых откаточных штреков при сплошной системе разработки крутых пластов

Размер целиков по простиранию составляет 4,5-5,4 м, а по падению – 6-14 м и зависит от крепости угля и мощности разрабатываемого пласта. Охрана целиками обеспечивает надежное поддержание штрека и его сопряжения с лавой, однако не может применяться на пожароопасных пластах, увеличивает потери угля и приводит к необходимости проведения дополнительных выработок (печей, просеков). Способы, изображенные на рисунках 2.14б,в лишены указанных недостатков, однако значительно увеличивают расход лесоматериалов. При этом "ножки" представляют собой искусствен-ные целики из костров, обшитых обаполами, распилами или досками.
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Охрана вентиляционного штрека осуществляется: целиками угля, бутовыми полосами и комбинированным способом – сочетанием целиков с бутовыми полосами, органкой или кострами (рис.2.15).

а) целиками угля; б) бутовыми полосами; в) комбинированным способом
Рисунок 2.15 – Способы охраны вентиляционных штреков при сплошной системе разработки крутых пластов

Вентиляционные штреки чаще всего проводятся по обрушенным породам (по завалу) на месте бывших откаточных штреков. Их проведение осуществляется отбойными молотками из-за наличия в старых выработках неизвлеченных рам металлической крепи, крупных глыб обрушенных пород и др. Попытки применения проходческих комбайнов по обрушенным породам не увенчались успехом, так как при этом требуется применение забивной опережающей крепи. Порода от проходки штрека грузится в вагонетки с откидным днищем или опрокидывающимся кузовом и доставляется к месту ее разгрузки, где она самотеком транспортируется и укладывается в предварительно отшитый бутовый ящик (рис.2.15б), под основанием которого устанавливается два ряда костров – упорный и подупорный. Охрана бутовыми полосами является наиболее распространенным способом, особенно на пластах, склонных к самовозгоранию и внезапным выбросам угля и газа. Однако при наличии почвы, склонной к сползанию, предпочтительна охрана целиками (рис.2.15а), а при углях, склонных к высыпанию – комбинированный способ, предусматривающий оконтуривание целиков с трех сторон органной крепью, установку костров и выкладку бутовой полосы (рис.2.15в).
При выемке угля комбайнами с индивидуальной и механизированной крепью типа КГУ форма очистного забоя – прямолинейная с наклоном на массив под углом 60-750 и наличием магазинных уступов (рис.2.16а). Наклон машинной части лавы необходим для лучшего прижатия комбайна к забою, снижения скорости движения угля по лаве, а, следовательно, и уменьшения пылеобразования. При таком положении забоя отбитый комбайном уголь движется по лаве не со скоростью свободного падения, а скользит по обнаженному массиву и тормозится силами трения.

Расстояние между геологическими нарушениями по простиранию, при котором применение комбайнов с индивидуальной крепью экономически оправдано, можно оценить по формуле
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а, б – соответственно с магазинной и безмагазинной технологией выемки угля
Рисунок 2.16 – Сплошная система разработки крутых пластов с прямолинейной формой очистного забоя
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где
Lпр – расстояние между геологическими нарушениями по простиранию, м;

Cмон.-дем. – стоимость монтажно-демонтажных работ, грн.;

lк – длина комбайновой части лавы, м;

P – производительность пласта, т/м2;

Cм – себестоимость добычи 1 т угля по очистному забою при применении отбойных молотков, грн.;

Ск – то же при применении комбайнов.
Расчеты показывают, что при мощности пласта от 0,6 до 1,2 м Lпр  = 100…250 м. При меньшем расстоянии применять комбайны экономически не выгодно по причине чрезмерного роста стоимости монтажно-демонтажных работ.

Наличие магазинных уступов укорачивает машинную (комбайновую) часть лавы, увеличивает трудоемкость очистных работ, сдерживает рост нагрузки на очистной забой и его подвигание, ухудшает условия труда рабочих, так как выемка угля в уступах по-прежнему производится отбойными молотками с использованием мускульной силы забойщиков. Их ликвидация (рис.2.16б) приводит к улучшению всех технико-экономических показателей: нагрузка на лаву увеличивается на 20-25%, подвигание – на 9,5-12%, производительность труда – на 11-15%, себестоимость добываемого угля снижается на 13-15%. Однако при этом весьма сложным становится  обеспечение лавы запасными выходами, так как отбитый уголь, заполняя выработанное пространство под углом естественного откоса, "запечатывает" лаву (рис.2.16б). Поэтому при безмагазинной технологии выемки угля они сооружаются в выработанном пространстве, для чего на высоте 16-18 м заблаговременно выкладывается 3-4 ряда костров, образующих корридор для прохода людей и вентиляции, как это показано на рисунке 2.16б. Кровля или почва в бывших углеспускных печах (на крутом падении их называют гезенками) и прилегающем к ним корридоре подрываются отбойными молотками и перекрепляются сплошной венцовой крепью, обеспечивая свободный проход людей и свежей струи воздуха.
Несмотря на указанные преимущества безмагазинная технология выемки угля не нашла широкого применения на шахтах, так как требует очень четкой организации работы подземного транспорта (непрерывного обмена груженых и порожних составов на добычном участке), что трудно достижимо на практике. При непредвиденных задержках с обменом составов лава "подсыпается", а выделяющийся при этом метан быстро достигает предельно допустимой концентрации, при которой лава должна быть остановлена и разгазироваться.
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Сплошная система разработки применяется и при полевой подготовке этажа. При этом форма очистного забоя может быть различной и, как уже отмечалось выше, зависит от средств механизации очистных работ. На рисунке 2.17 в качестве примера показано расположение горных выработок на откаточном горизонте при полевой подготовке этажа и безмагазинной технологии выемки угля.
1 – полевой откаточный штрек; 2 – породный скат (гезенк); 3 – просек; 4 – очистной забой; 5 – отбитый уголь
Рисунок 2.17 – Расположение выработок на откаточном горизонте при сплошной системе разработки крутых пластов с полевой подготовкой этажа и безмагазинной технологией выемки угля

Полевые штреки располагают в почве на расстоянии 5-20 м от него. Гезенки (скаты), соединяющие полевой штрек с лавой, проводятся через 6-8 м по простиранию буровзрывным способом, с помощью буро-сбоечных машин типа "Стрела" или отбойными молотками.
Областью применения сплошной системы разработки крутых пластов с полевой подготовкой этажа является:
- пласты с ложной кровлей и сползающей почвой, при которых проведение пластовых выработок приводит к их нарушению и невозможности удержания;
- при одновременной отработке весьма сближенных пластов;

- пласты, склонные к самовозгоранию угля, при разработке которых оставление угольных целиков запрещено ПБ, а также пласты, опасные по внезапным выбросам угля и газа, при разработке которых целики, будучи концентраторами напряжений, способствуют развязыванию выбросов.

2.8 Общая оценка сплошной системы разработки

Сплошную систему разработки рекомендуется применять на тонких пластах с высоким газовыделением. Перспективы ее применения постоянно сужаются в силу изложенных выше причин, главной из которых является более низкие технико-экономические показатели по сравнению со столбовой.

Сплошная система разработки является тормозом для применения высокопроизводительных механизированных способов добычи угля, в том числе механизированных комплексов оборудования и агрегатов на базе гидравлических крепей, по причине отсутствия предварительной детальной разведки пласта. Важнейшей причиной, ограничивающей область ее применения, является так называемый "вентиляционный барьер", образующийся в результате добычи больших объемов угля, выделения метана не только из обнаженного массива, но и из отбитого угля, близрасположенных пластов и спутников, а на крутом падении, кроме того, и в результате опрокидывания вентиляционной струи (а, следовательно, и быстрого загазирования лавы) мощным углепотоком, движущимся навстречу свежей струи с большой скоростью (близкой к скорости свободного падения 
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). Вентиляционный барьер образуется и начинает интенсивно проявляться при выделении метана 15-20 м3/т.с.д., а дегазация при сплошной системе разработки, как известно, используется менее эффективно, чем при столбовой.
Однако необходимо иметь в виду, что в различные периоды развития общества и страны область рационального применения сплошной системы разработки может меняться. Так, например, в условиях острого дефицита финансовых, материальных и трудовых ресурсов (военного времени, в период реформирования экономики, первоначального накопления капиталов бизнес-структурами и т.п.) применение сплошной системы разработки предпочтительно и стратегически оправдано даже за пределами области ее оптимального применения, так как она требует минимальных первоначальных капитальных вложений, способствуя развитию производства.

В настоящее время рациональной областью применения сплошной системы разработки являются тонкие пласты мощностью до 0,8-0,9 м и относительной газообильностью более 15-20 м3/т.с.д. Однако это вовсе не означает, что она не применяется в других условиях, особенно на шахтах небольшой производственной мощности с частным капиталом. В конкретных геологических, технологических и экономических условиях выбор той или иной системы разработки всегда обосновывается путем экономического сравнения конкурентоспособных вариантов.
3 СТОЛБОВЫЕ СИСТЕМЫ РАЗРАБОТКИ

3.1 Общие сведения

Система разработки, при которой запасы в пределах этажа, выемочного поля, столба или яруса полностью оконтурены подготовительными выработками перед началом ведения очистных работ, называется столбовой.

Отличительными признаками столбовых систем разработки являются:

- очистные и подготовительные работы разделены в пространстве и времени;

- выемочные выработки поддерживаются в нетронутом массиве угля или в зоне установившегося горного давления и, как правило, погашаются вслед за подвиганием очистных забоев;

- направление транспортирования угля по выработкам, примы-кающим к лаве, и направление движения отработанной струи воздуха по ним совпадает с направлением движения лавы.

Общими достоинствами всех столбовых систем являются:

- хорошее состояние транспортных выработок, располагаемых в массиве угля, и незначительные затраты на их поддержание;

- отсутствие взаимных помех в работе по проведению выемочных выработок и очистной выемке;
- детальная разведка пласта в период подготовки столбов об условиях его залегания и возможность принятия необходимых мер при неблагоприятном прогнозе;

- своевременное погашение выемочных выработок позволяет регулярно и полно извлекать металлическую крепь;

- отсутствуют утечки воздуха через выработанное пространство, что обеспечивает нормальное проветривание лавы и предупреждает возможность самовозгорания угля в выработанном пространстве.

Общими недостатками столбовых систем разработки являются: 

- большой объем проведения подготовительных выработок до начала ведения очистных работ, что удлиняет сроки ввода их в эксплуатацию и требует значительных единовременных капитальных затрат; 
- сложность проветривания длинных тупиковых выработок в процессе их проведения; 

- подготовительные выработки поддерживаются как в период их проведения, так и во время ведения очистных работ. На пластах с пучащими почвами это приводит к дополнительным расходам на их поддержание. При возможности обеспечения большой скорости подвигания очистных и подготовительных выработок этот недостаток может отсутствовать; 

- более сложное обслуживание горных работ со стороны технического надзора из-за их разбросанности по шахте. 
3.2 Система разработки длинными столбами по простиранию при панельной подготовке шахтного поля 
При панельной подготовке существует несколько вариантов столбовой системы разработки, отличающихся друг от друга главным образом числом очистных забоев в пределах панели (2-4) и схемами их проветривания. Выбор числа лав в панели производится путем сопоставления рациональной нагрузки на панель с рациональной нагрузкой на очистной забой. 

Рациональная нагрузка на панель зависит от газообильности разрабатываемых пластов и для шахт до III категории по газу находится в пределах 2500-3000 т/сут, а для сверхкатегорийных – 2200-2500 т/сут. Нагрузка на очистной забой колеблется в больших пределах – от 200  до  1000 т/сут. и более. Следовательно,  варианты  с 
2-я лавами принимают только в том случае, когда они обеспечивают рациональную нагрузку на панель. В остальных случаях в панели размещается 3-4 лавы. При этом необходимо учитывать также: угол падения пласта; схему проветривания участка, в свою очередь зависящую от угла падения и газообильности пласта; схему транспорта на участке и глубину ведения горных работ, оказывающих влияние на схему вентиляции и поддержание выработок. 
Вариант с 2-я лавами в панели (по одной на крыло) представлен на рисунке 3.1, на котором показано развитие сети выработок, проводимых в пределах панели для подготовки фронта очистных забоев. Он предусматривает применение возвратноточной схемы проветривания участка и охрану ярусных штреков целиками угля. По мере подвигания лавы ярусный конвейерный 9 и вентиляционный 10 штреки погашаются,
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1, 2 – соответственно главные откаточный и вентиляционные штреки; 
3 – нижняя приемно-отправительная площадка; 4, 5, 6 – соответственно панельные бремсберг, материальный и людской ходки; 7 – посадочные площадки; 8, 9, 10 – соответственно ярусные штреки для вспомогательного транспорта, конвейерный и вентиляционный; 11 – лавы; 12 – обходные выработки; 13 – шурф 

Рисунок 3.1 – Система разработки длинными столбами по простиранию с двумя лавами в панели и возвратноточной схемой проветривания 
а ярусный штрек для вспомогательного транспорта 8 сохраняется для использования в качестве вентиляционного при отработке нижележащего яруса. 
Подготовка запасов всех последующих ярусов производится путем проведения двух спаренных штреков 8' и 9' .

Транспорт угля в пределах панели осуществляется ленточными конвейерами (под лавой устанавливается перегружатель) в последовательности: 11-9-4-1. По главному откаточному штреку он может осуществляться как электровозным, так и конвейерным транспортом.
Вспомогательный транспорт по панельному ходку осуществляется с помощью одноконцевого канатного подъема, а по ярусному штреку 8 монорельсовыми и напочвенными дорогами или же конвейерами. 
Проветривание очистных забоев осуществляется в последовательности: 1-5,6-8,9-11-10-13, а подготовительных – с помощью ВМП, устанавливаемых на свежей струе воздуха. Отработанная (исходящая) струя направляется на бремсберг 4, из него на ярусный вентиляционный штрек 10 и через шурф 13 выходит на поверхность. 
Недостатками этого варианты являются: 

- большой объем работ по восстановлению и ремонту вентиляционных штреков в связи с необходимостью их сохранения для вывода исходящей струи к панельному бремсбергу; 

- загазирование верхней части лавы при разработке пластов с высокой газоносностью; 

- большие потери угля в целиках, размеры которых возрастают с увеличением глубины разработки. 
С переходом горных работ на глубокие горизонты возрастают не только потери угля, но и естественная газоносность угольных пластов. Поэтому на глубинах более 500 м переходят на бесцеликовые способы охраны примыкающих к лавам выработок и прямоточное проветривание добычных участков с подсвежением исходящей струи воздуха, обеспечивающее снижение содержания метана до неопасных концентраций, а, следовательно, и рост нагрузки на очистной забой. Вариант такой системы разработки показан на рисунке 3.2, на котором, в отличие от рисунка 3.1, изображена уклонная панель с отработкой запасов на глубоких горизонтах. 
Особенностью этого варианта являются проведение у границ панели фланговых вентиляционных сбоек для отвода исходящей струи воздуха и ярусного штрека за лавой с отставанием от нее не менее чем на 60-180 м (за зоной временного опорного давления) вприсечку к выработанному пространству.

Транспорт угля осуществляется при этом по схеме: 7-5-3-1, а проветривание – 1-3,4-5,6-7-8-2. 

Основными преимуществами рассматриваемого варианта по сравнению с предыдущим являются: 

- расширение области его применения на пласты с высокой газоносностью и глубокие горизонты; 

- снижение потерь угля в недрах;
- рост нагрузки на очистной забой, панель, пласт, а, следова-тельно, и концентрации горных работ; 

- сокращение объема проводимых выработок.

Его недостатками являются: 

- необходимость поддержания в выработанном пространстве вентиляционного ярусного штрека и двух вентиляционных сбоек на флангах панели; 
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1, 2  – соответственно   главные   откаточный   и   вентиляционные   штреки; 
3, 4 – соответственно панельные уклон и ходок; 5 – ярусный транспортный (конвейерный) штрек: 6 – ярусный вентиляционный штрек; 7 – лавы; 8 – фланговые вентиляционные сбойки 

Рисунок 3.2 – Система разработки длинными столбами по простиранию с проведением штрека вслед за лавой и прямоточной схемой проветривания (уклонная панель) 

- сложность проведения штреков вприсечку к обрушенным породам из-за отсутствия средств комплексной механизации производственных процессов. 

При наличии четырех лав в панели применяется два варианта в зависимости от мощности и угла падения пласта, газообильности шахты и принятых средств механизации добычи угля. 

На рисунке 3.3 представлен вариант с двумя спаренными лавами в крыле панели, при котором отработка ярусов взаимно увязана между собой и обе лавы обслуживаются тремя штреками. При этом могут применяться две схемы проветривания и две схемы транспорта. 
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Рисунок 3.3 – Система разработки длинными столбами по простиранию с 4-я спаренными лавами в панели 

При последовательном проветривании лав с подсвежением свежая струя воздуха подается по конвейерному и материальному штрекам, подсвежающая – по промежуточному (среднему) штреку, а отработанная из верхней лавы выдается на вентиляционный ярусный штрек. Эта схема имеет целый ряд ограничений, изложенных выше в п.2.5.2.

При обособленном проветривании лав свежий воздух поступает по промежуточному штреку, затем расходится по лавам, двигаясь в противоположном направлении (вниз и вверх), и выходит в вентиляционный ярусный штрек. Однако эта схема не может применяться на пластах с углами падения более 10о, на которых нисходящее движение вентиляционной струи, (имеющее место в нижней лаве) запрещено Правилами безопасности. 

Транспорт угля осуществляется по следующим схемам: каждая лава обслуживается транспортным штреком (верхняя – промежуточным, нижняя – нижним) или же обе лавы обслуживаются одним средним штреком. При этом в нижней лаве уголь транспортируется вверх, что при существующих типах конвейеров применимо при углах падения пластов до 12о. При α ≤ 12о эта схема предпочтительна, так как позволяет уменьшить количество конвейерных установок в 2 раза с соответствующим снижением амортизационных отчислений и затрат на их обслуживание. 
Основным достоинством этого варианта является уменьшение объема подготовительных работ на 33%, так как на 2 лавы проходится 3 штрека, а недостатком – невозможность оснащения лав высокопроизводительными комплексами оборудования на базе механизированных крепей. Спаренные лавы целесообразно применять при разработке тонких пластов мощностью 0,8-1,0 м, залегающих в устойчивых породах и оснащать их комплектами оборудования с индивидуальными крепями, т.е. в том случае, когда возможно поддержание штрека на участке его сопряжения с лавами (рис. 3.3). При индивидуальных крепях это достигается путем выкладки деревянных костров, которые в соответствии с требованиями ПБ не могут возводиться за посадочным рядом стоек механизированной крепи в выработанном пространстве.
Вариант системы разработки с 4-я лавами в панели и обособленным их проветриванием приведен на рисунке 3.4.
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Рисунок 3.4 – Система разработки длинными столбами по прос-тиранию с четырьмя лавами в панели и обособленным их проветриванием
Он отличается от предыдущего независимой отработкой ярусов. Каждая из лав оборудована мехкомплексами, обслуживается двумя штреками и имеют обособленное проветривание, указанное на рисунке 3.4 стрелками.
По сравнению с предыдущим вариантом он характеризуется повышенным (на 33%) объемом проводимых выработок. Однако затраты, связанные с этим недостатком, компенсируются за счет повышения концентрации горных работ, роста нагрузки на очистной забой, панель и производительности труда рабочих. Область применения варианта: пласты малой мощности (0,8-1,0 м), когда при наличии двух лав не может быть обеспечена рациональная нагрузка на панель.

3.3 Система разработки длинными столбами для условий горизонтального залегания пластов 
Горизонтальные пласты и пласты с небольшим углом падения (до 5-7о) залегают в западной части Донбасса, Львовско-Волынском, Подмосковном и Иркутском бассейнах, месторождении горючих сланцев в Эстонии. Специфика горно-геологических условий залегания таких пластов состоит в следующем: 
- при горизонтальном залегании пласта отсутствует такой элемент как угол его падения и, следовательно, все пройденные по нему выработки являются штреками; наклонные выработки при этом отсутствуют, а панели могут быть лишь односторонними; 

- мощность разрабатываемых пластов колеблется от 0,6 до 8,0 м, преобладающая мощность составляет 1,5-3,0 м, а глубина залегания пластов – 60-150 м. В процессе их разработки это приводит к сдвижению всей толщи массива до поверхности, в результате чего в нем образуются крупные трещины, а на поверхности – пустоты и провалы, по которым воздух с поверхности устремляется в подземные горные выработки. Для предотвращения его попадания в них применяют не всасывающую, как на большинстве шахт Донбасса, а нагнетательную схему проветривания с тем, чтобы создать подпор поступающему с поверхности воздуху из подземных выработок; 
- боковые породы, как правило, неустойчивые, а их крепость может быть меньше крепости угольного пласта. Поэтому для удержания неустойчивой кровли, а иногда и почвы, оставляют защитные угольные пачки мощность, 0,2-0,3 м;

- содержание метана в рудничном воздухе незначительное, шахты – не выше ІІ категории по метану, однако в больших количествах может присутствовать углекислый газ СО2; 
- высокая обводненность месторождений (коэффициент водообильности может достигать 20 и более), что снижает темпы подготовки выемочных столбов и требует дополнительного времени для их осушения после окончания горноподготовительных работ; 

- сложная гипсометрия пластов и конфигурация границ шахтного поля, приводящие к подготовке шахтных полей односторонними панелями. 

В таких условиях получила распространение практически единственная система разработки – длинными столбами, которая применяется в трех вариантах: спаренные лавы, одинарные лавы, одинарные лавы с отработкой через столб.
На рисунке 3.5 представлен вариант со спаренными лавами, который рекомендуется применять при их оснащении комплектами оборудования с индивидуальными крепями, так как при комплексах с механизированной крепью удерживать сопряжения лав со сборным штреком практически не удается.
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 – – погрузочный пункт лавы; 1, 2 – штреки главных направлений соответственно транспортный и вентиляционный; 3 – сборный (конвейерный) штрек; 4 – бортовые штреки; 5 – разрезная печь; 6 - лавы 
Рисунок 3.5 – Система разработки длинными столбами со спаренными лавами для условий горизонтального залегания пластов 
Основные элементы и параметры системы следующие: 

- длина лавы и отрабатываемых столбов – соответственно 60-80, 400-600 м и зависят от средств механизации очистных работ, конфигурации шахтного поля и гипсометрии пласта; 

- размер целика между штреками главных направлений – около 40 м; 

- размеры целиков, оставляемых между смежными столбами и для охраны штреков главных направлений – соответственно 8-10 и 20-40 м; 
- расстояние между сбойками, соединяющими указанные штреки в процессе их проведения – соответствует длине лавы. 

Транспорт угля по лавам осуществляется скребковыми конвейерами, на сопряжении со сборным штреком – скребковым перегружателем, по сборному штреку – ленточным конвейером, а по штреку 1 – локомотивный  (иногда  конвейерный).  Схема  транспорта: 
6-3-1. 
В отличие от традиционных схем проветривания, применяемых на большинстве шахт Донбасса, свежий воздух подается по вентиляционному штреку 2, а отработанный направляется по транспортному штреку 1. Движение свежей и исходящей вентиляционных струй осуществляется следующим образом: 2-4-3-1. 

Для подготовки последующих двух лав проводится 3 штрека: сборный и 2 бортовых, а между смежными столбами оставляется целик размером 8-10 м. 

Недостатками этого варианта являются: 

- большой удельный вес проводимых выработок из-за малых размеров лав и отрабатываемых столбов; 

- большие потери угля в недрах, достигающие 10%; 
- большая трудоемкость работ по управлению горным давлением на добычном участке. 

Достоинством рассматриваемого варианта является снижение затрат на транспорт полезного ископаемого, так как на 2 лавы достаточно иметь одну конвейерную линию.
Вариант с одинарными лавами представлен на рис. 3.6.

В отличие от спаренных, в нем на каждую лаву проводится два штрека, т.е. на 33% больше. Вдвое увеличивается и число конвейерных установок с соответствующим ростом затрат на их обслуживание, монтаж и амортизацию. Однако эти затраты не только компенсируются, но и перекрываются за счет роста нагрузки на очистные забои, оснащенные механизированными комплексами и имеющих большую длину (в 2-2,5 раза), увеличения длины отрабатываемых столбов до 1000-1100 м, роста производительности труда, интенсификации работ и снижения себестоимости добываемого угля.
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Рисунок 3.6 – Система разработки длинными столбами с одинарными лавами для условий горизонтального залегания пластов 

Элементы и параметры варианта остаются по-существу такими же, как и в предыдущем, за исключением длины лавы, которая достигает здесь 150 м (определяется длиной комплекса, поставляемого заводами-изготовителями) и длины столба, достигающего 1000-1100м. 
Транспорт угля и проветривание участка показаны на рисунке 3.6 и не нуждается в дополнительном пояснении. Его основными недостатками являются большие потери угля в межлавных целиках, достигающие 8,5-10%, и небольшое расстояние между погрузочными пунктами лав, затрудняющее производство маневровых операций на панельных и штреках главных направлений. 
Вариант с отработкой столбов через один (в шахматном порядке), получивший наибольшее распространение в последние годы, представлен на рисунке 3.7. Его сущность заключается в том, что все подлежащие отработке столбы делятся на четные (2, 4, 6 и т.д.) и нечетные (1, 3, 5 и т.д.). В первую очередь отрабатываются нечетные столбы, а промежутки между ними (четные) отрабатываются во вторую очередь – спустя 4-6 месяцев после отработки нечетных. Этого времени достаточно, чтобы обрушенные породы достаточно слежались и приобрели свойства первоначального массива. Однако указанный период не должен превышать  и 1,0-1,2 года, так как за это время массив может оказаться вновь обводненным. Ни один из штреков ранее отработанных столбов повторно не используется, они погашаются вслед за подвиганием лав, а для подготовки четных столбов проводятся новые выемочные штреки вприсечку к обрушенным породам, которая может быть полной и частичной (с оставлением целика шириной 2-3 м), как это показано на рисунке 3.7.
Недостатками варианта являются: 

- опасность проникновения углекислого газа из выработанного пространства отработанных столбов в очистные забои и отдельные выработки действующих столбов;
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а) – частичная присечка; б) полная присечка 

Рисунок 3.7 – Система разработки длинными столбами с отработкой столбов через один для условий горизонтального залегания пластов 

- не исключаются прорывы плывунов в выработки действующих столбов из уплотненного массива, который со временем может вновь оказаться обводненным. 

Достоинствами варианта являются: 

- сокращение потерь угля в целиках, ранее оставляемых между смежными столбами; 
- увеличение расстояния между погрузочными пунктами лав (как минимум вдвое по сравнению с предыдущим вариантом), что облегчает маневровые операции на штреках главных направлений; 

- увеличивается концентрация горных работ; 

- улучшается осушение пласта за счет предварительного оконтуривания столбов подготовительными выработками
3.4 Система разработки длинными столбами по падению (восстанию) пласта
Эта система разработки применяется при погоризонтной подготовке шахтного поля. Как и при разработке горизонтальных пластов, имеется три ее разновидности: одинарные, спаренные столбы (лавы) и с отработкой столбов через один. На чертежах эти системы часто выглядят одинаковыми. Однако указанное сходство является кажущимся, так как они являются принципиально различными. Если в первом случае (при разработке горизонтальных пластов) все выработки, проводимые по пласту, являются штреками, то во втором преобладают наклонные: бремсберги, уклоны, ходки различного назначения.

Область применения этой системы постоянно расширяется по причине крупных ее преимуществ по сравнению с системами длинными столбами по простиранию, которые будут изложены ниже.

Вариант системы разработки с выемкой пласта одинарными лавами по падению и восстанию представлен на рисунке 3.8.

При полевой подготовке на откаточном горизонте вскрытие пласта с полевого штрека рекомендуется производить гезенками (скатами), а на вентиляционном – квершлагами, что позволяет доставлять секции мехкрепи в разрезную печь и другое оборудование
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1,2 – главные соответственно полевой и пластовый транспортные штреки; 3,4 – главные соответственно полевой и пластовый вентиляционные штреки; 5 – конвейерный бремсберг; 6 – вентиляционный бремсберг (ходок); 7 – лава; 8 – гезенк (скат); 9 – вентиляционно – дренажный штрек
Рисунок 3.8 – Система разработки длинными столбами по падению (а) и восстанию (б) с одинарными лавами и погашением целика

рельсовым транспортом без его перегрузки, а при демонтаже комплекса спускать их на полевой штрек по гезенку с помощью лебедок. Гезенк служит также в качестве бункера для приема угля, что позволяет уменьшить влияние неполадок и технологических перерывов, связанных с транспортированием угля по полевому штреку, на работу очистных забоев.
Подготовка новых выемочных столбов осуществляется проведением спаренных наклонных выработок с откаточного до вентиляционного горизонта при отработке столбов по падению или до вентиляционно-дренажного горизонта – при отработке по восстанию. Целик между выработками со стороны выработанного пространства может погашаться (или оставляться) с помощью лавного оборудования. В этом случае для обеспечения нормального проветривания в части лавы в пределах отрабатываемого целика впереди очистного забоя вприсечку к выработанному пространству проводится вентиляционная печь (рис.3.8).

Транспорт угля по наклонным выработкам – ленточными конвейерами, вспомогательный – монорельсовый, напочвенными дорогами или канатный и осуществляется в последовательности:  7-5-8-1. Проветривание  добычного участка осуществляется по схеме: 1-2-5-7-6-3.

Вариант этой системы разработки со спаренными столбами приведен на рисунке 3.9.

Главное отличие этого варианта от предыдущего состоит в том, что на подготовку нового столба, состоящего из двух лав, проводится 3 бремсберга: два спаренных и один промежуточный (сборный). Как уже отмечалось выше, это позволяет снизить удельные затраты на их проведение и транспорт полезного ископаемого (сокращается число конвейерных линий, расходы на их обслуживание и амортизацию). Однако это, тем не менее, не приводит к ожидаемой эффективности из-за невозможности применения механизированных комплексов со всеми вытекающими из него отрицательными моментами (снижение
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1,2 – главные соответственно транспортный и вентиляционные штреки; 3 – вентиляционный бремсберг; 4 – промежуточный (сборный) бремсберг
Рисунок 3.9 – Система разработки длинными столбами по падению со спаренными лавами
нагрузки на лавы, интенсификации работ и т.д., см.п.3.2 и 3.3). При применении этого варианта возможны две схемы проветривания добычного участка: последовательное проветривание лав с подсвежением, характеризующееся большим числом изложенных выше ограничений (см.п.2.5.2), и обособленное их проветривание. Первое осуществляется путем подачи свежей струи воздуха по бортовым бремсбергам, подсвежающей – по сборному бремсбергу и вывод исходящей струи через вентиляционный ходок со стороны массива в главный вентиляционный штрек. Вторая схема предусматривает подачу свежего воздуха по сборному (промежуточному) бремсбергу в лавы и вывод  отработанного воздуха по бортовым вентиляционным ходкам, для чего со стороны выработанного пространства ходок не должен погашаться, а охраняться путем выкладки бутовой полосы (по схеме "бутовая полоса – целик угля").
Вариант системы одинарными лавами с возвратноточной схемой проветривания и отработкой столбов через один представлен на рисунке 3.10.

Подготовка нечетных выемочных столбов производится одинарными выработками, проводимыми в массиве, а четных – вприсечку к обрушенным породам отработанных смежных столбов, которая может быть частичной или полной. Промежуток времени между окончанием очистных работ в отработанных столбах и началом проведения выработок вприсечку составляет не менее года, а не пол-года, как при разработке горизонтальных пластов, что объясняется различиями физико-механических свойств вмещающих пород и условиями их залегания.

На рисунке 3.11 в качестве примера представлена система разработки длинными столбами по восстанию с бесцеликовой охраной выемочных выработок, рекомендуемая ДонУГИ к применению на глубоких горизонтах (Н ≥ 600 м), основными преимуществами которой являются:
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Рисунок 3.10 – Система разработки длинными столбами по падению с отработкой через один и возвратноточной схемой проветривания

- улучшение эксплуатационного состояния подготавливающих и примыкающих к лавам выработок;

- значительное сокращение потерь угля в недрах;
- снижение опасности газодинамических явлений и газообиль-ности выемочных участков вследствие отсутствия целиков как объекта концентрации напряжений и дренирования метана из них;

- упрощается основной и вспомогательный транспорт по причине отсутствия спаренных выработок;

- снижается вероятность завалов лав и выработок, ранее находившихся в зоне влияния целиков.

[image: image54.png]—

L4

Vi
. -
L ol — = =

=N/
V<l

/:

S
=
<

G Ml

{




Рисунок 3.11 – Система разработки длинными столбами по восстанию с повторным использованием выемочной выработки (а) и с ее проведением вприсечку к обрушенным породам (б)
Особенностью изображенных вариантов системы является наличие главных штреков, проведенных в породах почвы пласта с последующей их надработкой лавами по простиранию или же проводимых в зонах, разгруженных от повышенного горного давления.

Достоинствами системы разработки длинными столбами по падению (восстанию) являются:

- общие для всех столбовых систем (п.3.1);

- стабильность длины лавы по всей длине выемочного столба, что особенно важно при работе механизированных комплексов, сокращение или увеличение длины которых в период эксплуатации связано с большими трудностями (в первую очередь с резким увеличением трудоемкости монтажно-демонтажных работ);

- простая, а, следовательно, и более надежная схема подземного транспорта;
- возможность обеспечения прямоточной схемы проветривания с обособленной подачей свежего воздуха к местам выделения метана: очистной забой, выработанное пространство, поток отбитого угля на конвейере, подготовительные забои, что особенно важно при разработке весьма газоносных пластов;
- снижение удельного объема проводимых выработок (на 28-33%) и уровня приведенных затрат (на 20-25%) по сравнению с аналогичными системами по простиранию.

Недостатки этой системы:

- общие для всех столбовых систем разработки (п.3.1);

- большой объем наклонных выработок, проведение и эксплу-атация которых обычно обходится дороже, чем горизонтальных;

- сложность организации вспомогательного транспорта по наклонным выработкам из-за отсутствия простого и надежного оборудования;

- трудность проветривания подготовительных выработок при отработке бремсберговых полей, когда они проводятся сверху вниз.

Область применения системы:

- при отработке пласта лавами по падению угол его наклона не должен превышать 120 (в перспективе 12-180), а мощность – 3,5 м (при комплексе КМ-130 – до 5 м);

- при отработке пласта лавами по восстанию мощность пласта ограничивается до 2,0-2,5 м, а угол падения – до 6-80, так как на пластах повышенной мощности увеличивается отжим угля и возникают трудности с обеспечением безопасных условий работы в результате его обрушения в рабочее пространство лавы;

- при отработке водообильных пластов предпочтительна систе-ма разработки с выемкой по восстанию, при которой вода стекает в выработанное пространство, а при разработке весьма газоносных – по падению, при которой метан, будучи легче воздуха, поднимается вверх, не скапливаясь в рабочем пространстве;
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- применению этой системы благоприятствует сложная гипсометрия пласта, когда при отработке лавами по простиранию не может быть обеспечено постоянство длины лавы (рис.3.12а), и наличие геологических нарушений, направленных по падению пласта или близкого к этому направлению (рис.3.12б,в).
Рисунок 3.12 – Влияние гипсометрии (а), наличия и направленности (б, в) геологических нарушений на выбор направления и технологии отработки пластов

3.5 Система разработки длинными столбами по простиранию при этажной подготовке шахтного поля

При этажной подготовке шахтного поля существует несколько вариантов столбовых систем разработки без разделения и с разделением этажа на подэтажи.

В первом случае (см.п.2.5.1) в пределах его крыла размещается одна лава, отрабатываемая от границ этажа (шахтного поля) обратным ходом и, следовательно, такой вариант называется системой разработки лава-этаж. Его отличие от изложенного выше аналогичного варианта при панельной подготовке шахтного поля состоит лишь в том, что лава нарезается у одной из границ шахтного поля, а не у границ панели, и увеличенной длиной отрабатываемого столба. Во всем остальном они являются идентичными.

Областью применения этого варианта являются тонкие и средней мощности пласты при длине крыла шахтного поля 1,5-2,0 км и спокойном их залегании, когда при длине лавы 200-250 м можно обеспечить нагрузку на очистной забой не менее 1000-1500 т/сут.

Во втором случае (когда этаж делится на подэтажи) его разделяют на выемочные поля размером по простиранию 600-1500 м, а по падению – 350-500 м. Оптимальный размер выемочного поля по простиранию в каждом конкретном случае определяется технико-экономическим расчетом с учетом основных видов затрат, имеющих место в пределах выемочного поля. По падению выемочное поле делят на выемочные участки (подэтажи), число которых не превышает трех. Каждое выемочное поле обслуживается своим промежуточным бремсбергом, который располагается у одной из границ этажа (односторонние выемочные поля) или в средней части (двусторонние выемочные поля). В зависимости от этого различают 3 варианта системы: с доставкой угля по промштреку на передний, задний и двусторонний промежуточный бремсберг.
Если направление перемещения фронта очистных работ в пределах этажа и выемочного поля совпадают друг с другом, то такой вариант называется системой разработки длинными столбами по простиранию с доставкой угля к переднему промежуточному бремсбергу (рис.3.13б). Если направление перемещения очистных забоев в пределах этажа и выемочного поля происходит в разных направлениях, то такой вариант называется системой разработки длинными столбами по простиранию с доставкой угля к заднему промежуточному бремсбергу (рис.3.13а). При системе разработки с доставкой угля к двустороннему промежуточному бремс-бергу направление перемещения отработки этажа и выемочного поля в одном крыле совпадают, а в другом – происходит в противоположных направлениях (рис.3.13в).

В крыле этажа обычно находится два действующих промежуточных бремсберга: один служит для транспортирования угля из верхних лав действующего выемочного поля, а второй обслуживает подготовительные работы во вновь подготавливаемом выемочном поле.

Подготовительные работы в каждом этаже начинают вести от капитального бремсберга или уклона путем проведения этажных
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1,2 – этажные соответственно откаточный и вентиляционный штреки; 3 – людской ходок; 4 – промежуточный бремсберг; 5 – вентиляционный штрек нижней лавы; 6 – конвейерный штрек верхней лавы; 7,8 – просек; 9 – вентиляционные сбойки; 10 – очистные забои
Рисунок 3.13 – Система разработки длинными столбами по простиранию с доставкой угля на задний (а), передний (б), и двусторонний (в) промежуточный бремсберг

откаточного, вентиляционного и промежуточного штреков. Для удобства проветривания подготовительных забоев параллельно штрекам проводят просеки, сбиваемые между собой печами. Если шахта негазовая, то просеки могут и отсутствовать. Промштреки проводят до границ выемочного поля, а откаточные и вентиляционные этажные штреки проводят с опережением с таким расчетом, чтобы можно было своевременно подготовить к работе новое выемочное поле.
Очистной забой верхнего подэтажа, в отличие от сплошной системы разработки, опережает забой нижнего, что обеспечивает более благоприятные условия поддержания участка промштрека позади верхней лавы и исключает попадание воды из выработанного пространства верхнего подэтажа в рабочее пространство нижней лавы, т.к. вода будет перехватываться промштреком. Величина опережения зависит от способа транспортирования угля и при конвейерном транспорте должна быть не менее 10-15 м.
Проветривание забоев очистных и подготовительных выработок осуществляется за счет общешахтной депрессии. При разработке весьма газоносных пластов применяется обособленное проветривание каждой из лав, что достигается проведением двух промштреков, как это показано на рисунке 3.13. Один из них является вентиляционным для нижней лавы, по которому исходящая струя поступает к людскому ходку, а затем уходит на этажный вентиляционный штрек. Другой штрек является конвейерным для верхней лавы и служит для подачи свежего воздуха. Движение воздушных струй по выработкам показано стрелками на рисунке 3.13. На пластах с небольшим газовыделением возможно применение последовательного проветривания лав с подсвежением, при котором проводится один промежуточный штрек.

Транспорт угля из лавы нижнего подэтажа осуществляется по схеме: 10-7-9-1, из верхнего: 10-6-4-1. При этом по просеку и угле- спускной печи он осуществляется скребковыми конвейерами, а по промштреку и бремсбергу – ленточными конвейерами.
Основные элементы и параметры рассматриваемой системы разработки следующие:

- размер выемочного поля по простиранию определяется технико-экономическим расчетом и при современных средствах механизации находится в пределах 750-1000 м для односторонних выемочных полей и 1000-1500 м для двусторонних, а при применении современных комплексов нового технического уровня может достигать 2000 м;

- длина лавы – 150-200 м;

- количество выемочных полей в крыле этажа – 2-3 (4 в порядке исключения);
- наклонная высота этажа – 350-500 м;

- размер крыла шахтного поля – 2000 – 3000 м;

- размер целиков, оставляемых для охраны этажного откаточ-ного штрека – 18-20 м, вентиляционного – около 15 м, промежуточных штреков – 8-10 м.

Основными недостатками столбовой системы разработки с доставкой угля на задний промежуточный бремсберг по сравнению с передним являются:
- ухудшаются условия поддержания промежуточного бремсберга, так как он находится рядом с выработанным пространством и охраняется целиком угля, в то время как передний располагается в массиве угля;

- в пределах каждого выемочного поля необходимо производить монтаж и демонтаж мехкомплексов или комплектов оборудования, в то время как при переднем бремсберге переход в новое выемочное поле возможен без демонтажа оборудования с погашением охранного целика у промбремсберга;

- ухудшаются условия проветривания верхней лавы, если применяется возвратноточная схема проветривания.

Преимуществом этого варианта по сравнению с передним бремсбергом является отсутствие "перепробега" грузов по этажному и промежуточному штрекам, а, следовательно, и снижение соответст-вующих затрат. В зависимости от числа выемочных полей в крыле этажа снижение   объемов  работ  и затрат на  транспорт  может  достигать 20-25%.

Область применения рассматриваемых вариантов вытекает из вышеизложенного: при разработке газоносных пластов с возвратноточной схемой проветривания рекомендуется применять систему разработки длинными столбами по простиранию с доставкой угля на передний бремсберг, а при фланговом проветривании (прямоточной схемы) – к заднему бремсбергу, что исключает скопление метана до опасных концентраций в верхней части лавы; при разработке пластов, склонных к самовозгоранию, предпочтителен вариант системы разработки с доставкой угля на передний бремсберг, который позволяет переходить забоями лав наклонные выработки с погашением целиков; при разработке пластов с углями, не склонными к самовозгоранию, и небольшим выделением метана, следует применять вариант с доставкой угля на задний промежуточный бремсберг.

Система разработки с двусторонним промежуточным бремсбергом позволяет иметь удвоенный фронт очистных работ (4 лавы вместо 2-х у предыдущих вариантов) и потому характеризуется высокой концентрацией и интенсификацией очистных работ. Кроме того, при ней уменьшается количество промежуточных бремсбергов, проводимых в пределах шахтного поля (за счет разницы в размерах выемочных полей). Соответственно и скорость отработки выемочного поля увеличивается почти в 2 раза. Однако при этом для своевременной подготовки нового выемочного поля необходимо, чтобы скорость проведения подготовительных выработок (этажных и промежуточных штреков, бремсбергов с ходками) была по крайней мере в 2,5 раза больше скорости подвигания очистных забоев, что на практике трудно достижимо. Поэтому несмотря на свои крупные преимущества она на шахтах не нашла применения.
3.6. Столбовые системы разработки крутых пластов без разделения этажа на подэтажи

При разработке крутых пластов встречаются различные варианты систем в зависимости от их мощности и применяемых средств механизации очистной выемки угля.

При мощности пласта до 2,0-2,2 м этаж, как правило, не делится на подэтажи и применяется система разработки длинными столбами по простиранию с доставкой грузов на передний промежуточный квершлаг. При выемке угля отбойными молотками форма очистного забоя принимается при этом потолкоуступной, а комбайнами с индивидуальной и механизированной крепями типа КГУ – прямолинейной с наклоном под углом 60-750 и наличием магазинных уступов (см.п.2.7).

На рис.3.14 в качестве примера приведена столбовая система разработки крутых пластов лава-этаж с применением механизирванного комплекса КГУ.
Эта система разработки не полностью отвечает данному выше определению столбовой, так как здесь нет оконтуривания запасов столба со всех четырех сторон, а только с трех. Однако указанное оконтуривание здесь не продиктовано технической необходимостью, а главное отличие столбовой системы от сплошной – отделение очистных работ от подготовительных в пространстве и во времени – налицо. Сохраняются при этом и все преимущества столбовой системы. Кроме того, нередко оконтуривание столба с четвертой стороны тем не менее производится путем бурения по пласту скважины с откаточного на вентиляционный штреки. Необходимость в ее бурении возникает вследствие больших трудностей с проветриванием подготовительных выработок на вентиляционном горизонте в период подготовки нового выемочного поля (ВМП должен устанаваливаться в соответствии с требованиями ПБ на свежей струе воздуха, а при отсутствии скважины таким местом является только откаточный штрек, рис.3.14).

Основным отличием рассматриваемой системы разработки от аналогичной сплошной состоит лишь в местоположении промежуточных квершлагов. Если при сплошной системе разработки (п.2.7)  имели  место  задние  промежуточные квершлаги,  то  в  рас-
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1,2 – соответственно откаточный и вентиляционный пластовые штреки; 3,4 – полевые соответственно откаточный и вентиляционный штреки; 5,6 – промежуточные соответственно откаточный и вентиляционный квершлаги; 7 – скважина; 8 – лава
Рисунок  3.14 – Система разработки длинными столбами по простиранию крутых пластов с применением комплекса типа КГУ
сматриваемом варианте – передние. Все остальные элементы системы разработки остаются прежними. Несколько увеличивается только размер выемочного поля по простиранию (расстояние между промежуточными квершлагами), определяемый технико-экономичес-ким расчетом с учетом изложенных выше факторов.
Транспорт угля по лаве осуществляется самотеком под действием силы собственного веса, а по остальным выработкам – как правило, электровозный по схеме: 8-1-5-3.

Проветривание добычного участка осуществляется в последовательности 3-5-1-8-2-6-4.

Достоинствами рассматриваемой системы разработки являются:

- общие для столбовых систем;

- очистной забой движется без остановки от одного промквер-шлага к другому, в результате чего не требуется проводить разрезные печи в каждом выемочном поле и производить перемонтаж забойного оборудования;

- снижаются утечки воздуха в выработанное пространство, а, следовательно, улучшается проветривание очистных забоев;

- упрощается изоляция участка в случае возникновения эндогенного пожара.

Недостатками системы являются:

- увеличивается длина пути транспортирования угля ("перепробег грузов");

- усложняются условия работы электровозного транспорта, так как групповой и пластовый штреки проводятся с подъемом от ствола к границам и уголь по выемочному штреку также транспортируется на подъем;

- на обводненных пластах в тупике штрека (позади лавы) может скапливаться вода, поскольку штрек погашается и вода не имеет свободного стока. В таких случаях иногда у погрузочного пункта лавы оборудуется местный водоотлив с перекачкой воды на групповой штрек.
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Наиболее прогрессивной технологией разработки крутых пластов является выемка пласта с применением автоматизированных щитовых агрегатов АНЩ (m = 0,7-1,3 м) и АЩМ (m = 1,2-2,2 м), при которой он отрабатывается полосами по падению шириной 40-60 м с использованием рассмотренной выше столбовой системы разработки. Форма очистного забоя является при этом прямолинейной (рис.3.15).

1,2 – этажные полевые штреки соответственно откаточный и вентилционный; 3,4 – пластовые штреки соответственно откаточный и вентиляционный; 5,6 – промежуточные квершлаги соответственно откаточный и вентиляционный; 7 – разрезная печь; 8 – монтажная камера; 9 – щитовой агрегат; 10 – углеспускная печь; 11 – вентиляционная печь; 12 – трехрядная органка
Рисунок 3.15 – Столбовая система разработки крутых пластов с выемкой широкими полосами по падению щитовыми агрегатами
В состав щитового агрегата входят:

- гидрофицированная оградительно-поддерживающая щитовая крепь; 
- конвейероструг, представляющий собой выемочно-доставоч-ную машину фронтального действия, осуществляющую выемку угля и доставку его к углеспускной печи;

- лесодоставщик, состоящий из скипа и лебедки для его спуска-подъема;

- маслостанция и вспомогательное оборудование.

Поверх секций крепи укладывается прорезиненная лента и деревянный накатник из бревен, скрепленных между собой скобами. Посадка секций крепи осуществляется под действием собственного веса и веса обрушенных пород путем постепенного снятия с них распора. Шаг посадки щита составляет 0,63 м (АНЩ) и 0,7 м (АЩМ).

Для подготовки первой выемочной полосы проводят углеспускной скат (разрезную печь) и монтажную нишу (камеру) под вентиляционным штреком. Скат крепится сплошной венцовой крепью с установкой гасителей скорости падающего угля. По мере отработки полосы со стороны угольного массива проводится вентиляционная печь, состоящая из двух отделений: лестничного и грузового для доставки лесоматериалов. При выемке следующей смежной полосы она используется для спуска угля, отделяется от выработанного пространства тремя рядами органной крепи и через каждые 2 м между отделениями оставляются окна на случай необходимости устранения заторов ("забучивания") угля (рис.3.15).

При групповой или полевой подготовке можно обойтись без пластового штрека. Для этого с группового пластового или полевого штрека на каждую щитовую полосу до пересечения с углеспускным скатом бурят углеспускные скважины под углом 40-450 с помощью буровой установки "Стрела" или проводят промежуточные квершлаги. Преимущества такого способа заключаются в сокращении объема проведения подготовительных выработок, отсутствии затрат на поддержание пластового штрека, уменьшении вероятности внезапных выбросов угля и газа.
Транспорт угля по забою производится конвейеростругом, по скату (печи) – самотеком, по пластовому, групповому штрекам и промквершлагу – электровозами.

Проветривание участка осуществляется в следующей последовательности: 1-5-3-10-9-11-4-6-2 и показано на рисунке 3.15 стрелками.

Достоинства  столбовой системы разработки с отработкой пласта полосами по падению:

- устойчивое горизонтальное расположение забоя, исключаю-щее обрушение угля и препятствующее развязыванию внезапных выбросов угля и газа (выбросы не исключаются, однако снижается их частота и интенсивность, а если учесть, что в период выемки угля люди в очистном забое отсутствуют, то их влияние на безопасность работы добычных участков минимально);

- минимальный объем нарезных работ, что особенно важно при разработке выбросоопасных пластов;

- небольшой расход лесоматериалов (20-25 м3/1000 т добычи);
- минимальные потери угля;

- высокие технико-экономические показатели (производитель-ность труда рабочего по добыче по сравнению с комбайновой выемкой увеличивается в 2-3 раза, в 1,5-2 раза снижается себестоимость 1 т угля и др.).
Недостатки  системы:
- большой удельный объем работ по монтажу и демонтажу агрегатов из-за малых размеров этажа по падению (одновременно необходимо иметь 3 агрегата, один из которых находится в работе, второй в стадии монтажа, а третий – в стадии демонтажа);

- сложность поддержания скатов (печей) в рабочем состоянии, так как они подвергаются интенсивному воздействию обрушенных пород, которые постоянно перемещаются вслед за опусканием щитового агрегата (попытки заменить деревянную крепь железобетонными блоками, литыми полосами и др. видами крепи пока не привели к положительным результатам);

- потери добычи в начальный период работы агрегата (создание породной подушки, пуск в работу и т.д.).

Область применения системы: тонкие и средней мощности крутые пласты с углом падения более 500, боковыми породами не ниже средней устойчивости и любой степени выбросоопасности. Изложенная технология и система разработки крутых пластов пока являются единственными, позволяющими безопасно отрабатывать выбросоопасные незащищенные одиночные пласты мощностью до 2,2 м. Важнейшим направлением их дальнейшего развития является увеличение наклонной высоты этажа в 2-3 раза.

3.7 Столбовая система разработки крутых пластов с разделением этажа на подэтажи

При отработке пластов мощностью более 1,8-2,0 м, залегающих в сложных горно-геологических условиях, возникает опасность обрушения вышерасположенных уступов, а процесс крепления выработанного пространства становится весьма трудоемким и небезопасным. Поэтому в таких условиях забою придают почвоуступную или прямолинейную форму, а этаж делят на 2-3 подэтажа и выемочные поля длиной по простиранию 250-300 м. Каждое выемочное поле вскрывают с группового или полевого штрека промежуточными квершлагами: откаточным и вентиляционным (рис.3.16).

Для подготовки выемочного участка к очистной выемке от промквершлагов по пласту проводят этажные откаточный и вентиляционный (минусовой) штреки. От откаточного штрека на границе целика угля (10-15 м), оставляемого для охраны квершлагов, проводят скаты для прохода людей и доставки лесоматериалов (можно проводить 1 скат с двумя отделениями) и соединяющие откаточный и вентиляционный горизонты. С установлением нормального проветривания начинают проводить этажные и промежуточный штреки, два из которых являются спаренными и проводятся одновременно с параллельным штреком. Штреки разделяют выемочное поле на столбы длиной по падению 35-50 м. Этажные штреки через каждые 80-100 м соединяются между собой печами, что облегчает проветривание выработок в период их проведения. Они служат также для спуска в откаточный штрек угля, получаемого от проведения промежуточных и вентиляционного штреков (при указанной мощности сечения штреков полностью вписывается в пласт и они проходятся по углю без подрывки боковых пород), а также при очистных работах в верхних подэтажах. У границы выемочного поля проводится разрезная печь, от которой начинают вести очистные работы.
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1 – промежуточный откаточный квершлаг; 2 – ходовой и углеспускной скаты; 3 – этажный откаточный штрек; 4 – параллельный штрек; 5 – промежуточный штрек; 6 – минусовой (этажный вентиляционный) штрек; 7 – гезенк ("крючок"); 8 – промежуточный вентиляционный квершлаг; 9 – разрезная печь; 10 – печи для вентиляции и спуска угля, добываемого при проходке штреков; 11 – очистные забои
Рисунок 3.16 – Столбовая система разработки крутых пластов с разделением этажа на подэтажи
Форма очистного забоя зависит от средств механизации выемки угля. Наиболее распространенным является буровзрывной способ его отбойки, применяемый в двух вариантах: котороткошпуровой и длинношпуровой методы. Отбойные молотки, комбайны с индивидуальной и механизированной крепью здесь не применяются: первые по причине чрезвычайно большой трудоемкости и опасности, а вторые – отсутствия для выемки пластов такой мощности. Возможно применение комплексов типа КМД и угольных пил, которые будут рассмотрены ниже (см.разд.5).

При короткошпуровом способе отбойки шпуры длиной 1,3 м бурятся в направлении подвигания очистного забоя в 1-3 ряда по мощности пласта в зависимости от крепости угля, наличия породных прослоек и др. факторов. После обуривания забоя (обычно 3 забойщика обуривают его за 2-3 часа) производится их заряжание и взрывание. Так как очистной забой при такой технологии выемки угля имеет почвоуступную форму, последний падает на перекрышу нижележащего уступа, что предотвращает раскрепление забоя. Наиболее трудоемким процессом при этом является крепление очистного забоя, на который приходится до 70% всей трудоемкости очистных работ. Управление кровлей осуществляется полным обрушением, для чего пробивается одно, реже двухрядная органка. В период выемки угля очистной забой имеет при этом почвоуступную форму, а перед обрушением пород кровли – прямолинейную, как показано на рисунке 3.16. Шаг посадки кровли составляет 10-15 м.
При длинношпуровом способе отбойки шпуры (скважины) бурятся параллельно очистному забою на всю длину подэтажа в 2-3 ряда по мощности пласта. Расстояние между скважинами по простиранию определяется паспортом буровзрывных работ. Крепление очистного забоя не производится (люди не присутствуют в нем), а удержание кровли осуществляется ленточными целиками, оставляемыми в выработанном пространстве, ширина которых принимается равной мощности разрабатываемого пласта (см.п.5.3.3).

Отработка столбов производится с опережением верхних подэтажей. При этом отставание забоя лавы нижнего подэтажа от границы обрушенного пространства вышележащего подэтажа должно быть не менее 15 м, т.е. верхняя лава должна опережать нижнюю на 20-30 м.
Проветривание участка и транспорт угля показаны на рисунке 3.16 стрелками.
Достоинства системы:

- простота организации работ и универсальность, позволяющая применять ее в самых сложных горно-геологических условиях.

Недостатки системы:

- высокая трудоемкость работ, особенно по креплению и управлению кровлей;

- значительная колеблемость нагрузки на очистной забой во времени и незначительная ее средняя величина;

- большой расход лесоматериалов в варианте с обрушением кровли, достигающий 45-60 м3/1000 т добычи;

- большие потери угля в целиках, составляющие 20-30%.

Область применения системы: крутые и крутонаклонные пласты мощностью 1,8-3,5 м с любыми условиями их залегания. 
4 КОМБИНИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ РАЗРАБОТКИ

4.1 Общие сведения о комбинированных системах разработки

Система разработки, обладающая свойствами двух систем или нескольких вариантов одной и той же системы, называется комбинированной.
Первая часть этого определения очевидна и не требует каких-либо пояснений, а вторую необходимо расценивать следующим образом.

Если, например, разрабатываемый пласт имеет переменный угол падения (в верхней части 200, а в нижней 70) и его отрабатывают длинными столбами по простиранию (при панельной подготовке) и восстанию (при погоризонтной подготовке), то такую систему разработки также следует считать комбинированной.

Необходимость применения комбинированных систем разработки вызывается стремлением использовать преимущества как сплошной, так и столбовой систем разработки и устранить или сгладить некоторые из присущих им недостатков. В ряде случаев они являются и единственно возможными для эффективной отработки пластов. Следовательно, в конкретных горно-геологических и производственных условиях комбинированные системы разработки должны обеспечить определенный эффект.

4.2 Многозабойный вариант комбинированной системы разработки
Сущность этой системы состоит в том, что крыло этажа по простиранию делится на две части, размер одной из которых приблизительно на 20-25% больше другого (рис.4.1). От капитальных наклонных выработок проводят этажные откаточный и вентиляционный штреки на указанную длину (≈ на 20-25% больше половины крыла этажа), затем проходится разрезная печь, которая оснащается необходимым забойным оборудованием, и западная (левая) часть крыла отрабатывается обратным ходом по принципу столбовой системы разработки лава-этаж, а восточная (правая) – прямым ходом по принципу сплошной системы разработки.

1 – капитальные наклонные выработки; 2 – этажный откаточный штрек; 3 – этажный вентиляционный штрек; 4 – разрезная печь; 5 – бутовые полосы; 6 – граница шахтного поля (этажа); 7 – очистные забои

Рисунок 4.1 – Многозабойный вариант комбинированной системы разработки

Возможны два варианта проведения разрезной печи и очередности ввода лав в работу.

По первому из них разрезная печь проходится в виде одной выработки, от которой очистные работы ведутся только в одной лаве, а вторая не работает (рис.4.2а). Она включается в работу после подвигания первой лавы на величину шага первичной осадки основной кровли и ее обрушения, зависящих от физико-механических характеристик, структуры массива вмещающих пород, скорости подвигания забоя и др. факторов. В противном случае площадь обнажения кровли становится недопустимо большой, что может привести к завалу одной или обеих лав.
По второму варианту проводится две разрезные печи, разделенные между собой целиком шириной 8-10 м, а лавы вводятся в работу одновременно (рис.4.2б).

а) в виде одиночной выработки с последовательным вводом лав в работу; б) путем проведения двух выработок с одновременным вводом лав в работу

Рисунок 4.2 – Способы проведения разрезной печи и очередность ввода лав в работу

Однако этот вариант не может применяться в случае, если рядом с разрабатываемым имеются сближенные пласты, так как оставленный целик угля будет создавать большое опорное давление, а, следовательно, и дополнительные трудности при их разработке.
Транспорт угля и проветривание очистных забоев  показаны на рисунке 4.1 стрелками и не требуют дополнительных пояснений.

Достоинства рассматриваемой системы разработки:

- увеличивается концентрация горных работ на 1 выработку, крыло этажа, пласт;

- при отработке шахтных полей с разными размерами крыльев снижается разбросанность горных работ и улучшается их обслуживание.

Недостатки системы:

- трудность в осуществлении маневровых работ в период, когда очистные забои находятся на небольшом расстоянии друг от друга (когда лавы отойдут на расстояние 150-200 м этот недостаток практически не влияет на их работу);

- две лавы на одном этаже находятся в разных условиях по проветриванию и возможностям достижения максимальной нагрузки: лава прямого хода по газообильности выше лавы обратного хода и на ее работе сказывается взаимозависимость очистных и подготовительных работ, в то время как в лаве обратного хода она отсутствует и в нее поступает максимальное количество свежего воздуха (по мере подхода к границе этажа его будет катастрофически не хватать из-за больших утечек и трудностей регулирования). В результате скорость подвигания лавы обратного хода будет на 20-25% больше по сравнению с лавой прямого хода, а потому снижается и ее суточная нагрузка.
Область применения системы:

- при этажной подготовке шахтных полей (размер крыла панели по простиранию слишком мал для деления его на части);

- при необходимости увеличения нагрузки на пласт за счет дополнительного ввода очистных забоев;

- при необходимости форсированной отработки горизонта (этажа);
- при отработке шахтных полей с разными размерами крыльев, когда переход горных работ на новый горизонт без применения системы связан с появлением дополнительной ступени.
4.3 Комбинированная система разработки парными штреками

Сущность этой системы состоит в том, что панель разделяется на четные и нечетные ярусы, отрабатываемые в определенной последовательности с применением сплошной и столбовой систем разработки (рис.4.3).

Первыми отрабатываются нечетные ярусы (1-й, 3-й и т.д.) с использованием сплошной системы разработки лава-ярус. После их отработки и проведения разрезной печи четные ярусы (2-й, 4-й и т.д.) оказываются оконтуренными со всех 4-х сторон. Они отрабатываются во вторую очередь по столбовой системе разработки.

Как и в предыдущей системе, очистные забои в четных и нечетных ярусах работают не в одинаковых условиях и характеризу-ются следующими особенностями.


а,б – последовательность отработки ярусов в панели; 1 – транспортный ярусный штрек; 2 – вентиляционный ярусный штрек

Рисунок 4.3 – Комбинированная система разработки парными штреками

Лавы нечетных ярусов по газообильности выше лав, работающих в четных ярусах, так как после оконтуривания запасов столба подготовительными выработками часть метана из угольного массива дегазируется и дренируется в выработанное пространство отработанных столбов. Кроме того, при отработке четных ярусов отсутствует взаимозависимость очистных и подготовительных работ, в то время как в нечетных ярусах она имеется. В результате скорость подвигания очистных забоев четных ярусов на 20-25% будет больше скорости отработки нечетных и возникает ситуация, при которой новый выемочный столб не будет подготовлен своевременно. Для уравнивания скоростей и своевременной подготовки фронта очистных работ длину лав в четных ярусах необходимо принимать на 20-25% большей по сравнению с нечетными.
Достоинства системы разработки парными штреками:

- быстрый ввод очистных забоев в работу после проведения панельных наклонных выработок;

- каждая из лав в пределах панели проветривается обособленной струей воздуха;

- во всех случаях охрана штреков осуществляется с одной стороны массивом угля, в то время как при сплошной системе разработки вентиляционный штрек чаще всего находится в выработанном пространстве с обеих сторон или же охраняется целиками угля;
- снижаются объемы проведения подготовительных выработок: для трех лав проводится 4 штрека вместо шести, необходимых, например, для чисто столбовой системы разработки лава-ярус;

- уменьшается количество штреков, проводимых с выдачей породы на поверхность (она размещается в бутовые полосы);
- снижаются потери угля за счет отсутствия междулавных целиков;

- на пластах, опасных по внезапным выбросам угля и газа, отпадает необходимость проведения противовыбросных мероприятий на концевых участках лав, отрабатываемых обратным ходом, так как они, как указывалось выше, дегазируются и разгружаются от горного давления (более чем 20-летний опыт отработки наиболее выбросоопасных пластов h7 и h10 показал, что в лавах, отрабатываемых обратным ходом, в указанных местах не произошло ни одного выброса).

Недостатки системы разработки парными штреками:

- затруднение в использовании бывшего вентиляционного штрека нечетного яруса в качестве откаточного для четного яруса. Для того, чтобы повторное использование выработок стало реальным, штрек 1 (рис.4.3.а) нечетного яруса проводится завышенным сечением и служит в качестве откаточного дважды: вначале при отработке нечетного яруса, а затем – четного. В этом случае уголь по лаве тран-спортируется вверх, что возможно при углах падения пласта до 120;

- сложность поддержания сопряжений лав со штреками, отрабатываемых обратным ходом;
- сложность в обслуживании лав со стороны технического надзора ввиду большой разбросанности их по панели.

Область применения системы:

- при подготовке шахтных полей панелями (при небольших размерах шахтных полей по простиранию возможно применение и при этажной подготовке);

- мощность разрабатываемого пласта не должна превышать 1,0-1,2 м, при большей мощности удерживать сопряжения лав со штреками не удается;

- независимо от газообильности шахты при наличии устойчивых и средней устойчивости пород;

- угол падения пласта – до 120 с таким расчетом, чтобы один штрек использовать в качестве откаточного два срока: вначале при отработке верхней лавы, затем – нижней.

4.4 Комбинированные системы разработки при погоризонт-ной подготовке шахтного поля

При погоризонтном способе подготовки шахтного поля применяется множество вариантов комбинированных систем разработки, различающихся между собой числом лав в пределах столба, порядком и направлением их отработки, схемами проветривания и транспорта грузов.

На рисунке 4.4 представлены наиболее распространенные варианты: одинарные лавы (а), спаренные лавы (в,г) и одинарные лавы с отработкой столбов через один (б).
По первому варианту (рис.4.4а) конвейерный уклон проводится вслед за подвиганием очистного забоя и охраняется в выработанном пространстве на всю длину горизонта с одной стороны бутовой полосой, а с другой массивом угля, как при сплошной системе разработки.

Вентиляционный уклон проводится до начала ведения очистных работ и погашается вслед за подвиганием лавы, как при столбовой системе разработки. Преимуществами варианта являются сокращение срока пуска горизонта в эксплуатацию и возможность реализации более эффективного прямоточного проветривания, а основным недостатком - рост затрат на поддержание подготовительных выработок.

По второму варианту (рис.4.4б) нечетные столбы отрабатываются сплошной системой разработки, а остающиеся между ними промежутки – столбовой. Этот вариант аналогичен комбинированной системе разработки парными штреками с той разницей, что изменяется направление отработки столбов (по восстанию

а – одинарные лавы с отработкой пласта по падению; б – одинарные лавы с выемкой по восстанию и отработкой столбов через один; в – спаренные лавы с выемкой по восстанию, обособленным их проветриванием и сборным бремсбергом для транспорта угля; г – спаренные лавы с выемкой по восстанию, обособленным их проветриванием и транспортированием угля по бортовым бремсбергам

Рисунок 4.4 – Примеры комбинированных систем разработки при погоризонтной подготовке шахтного поля
или падению) и их размеры. Особенности работы лав, достоинства и недостатки варианта достаточно подробно изложены в п.4.3, которые необходимо скорректировать с учетом систем разработки с выемкой пласта по падению или восстанию (см.п.2.6 и 3.4).
По третьему варианту (рис.4.4в), предусматривающему наличие спаренных лав в столбе, до начала ведения очистных работ на всю длину горизонта проводится сборный бремсберг, предназначенный для транспорта угля из обеих лав и отвода исходящей струи воздуха, который вслед за подвиганием лав погашается (главное преимущество столбовой системы разработки). Свежая струя воздуха подается по бортовым ходкам, проводимых вслед за подвигаением очистных забоев, поддерживаемых в выработанном пространстве и охраняемых бутовой полосой и массивом угля (основные признаки сплошной системы разработки). Основными преимуществами этого варианта являются: сокращение сроков подготовки фронта очистных забоев; увеличивается концентрация горных работ на 1 выработку, крыло шахты, пласт; применение обособленного и прямоточного проветривания. Главными его недостатками  являются: большие затраты на поддержание выемочных выработок и взаимозависимость в работе очистных забоев.

Четвертый вариант (рис.4.4г) отличается от третьего тем, что выемочный столб оконтуривается со всех сторон до начала ведения работ (основной признак столбовой системы разработки), а для реализации обособленного проветривания спаренных лав проводится промежуточный (средний) бремсберг, поддерживаемый в выработанном пространстве двухсторонними бутовыми полосами (основной признак сплошной системы разработки). Транспорт угля и вывод исходящей струи воздуха осуществляется при этом по бортовым выработкам. Главным его преимуществом по сравнению с предыдущим вариантом является снижение газообильности участка за счет частичной дегазации оконтуренного столба и улучшение проветривания участка в результате разжижения концентрации метана подсвежающей струей свежего воздуха, а недостатком – взаимные помехи в работе очистных и подготовительного забоев.
Транспорт угля и проветривание лав по каждому из вариантов показан на рисунке 4.4 стрелками. Разумеется, что они не являются единственно возможными. Вопрос конструирования эффективных вариантов систем разработки более подробно будет рассмотрен ниже.

4.5 Комбинированная система разработки с использованием технологии отработки пластов с разворотом механизированных комплексов

Производительная работа комплексов оборудования составляет всего около 27% времени от общей продолжительности суток. Около 22% времени приходится на простои по различным причинам, остальное время – на ремонтно-подготовительные работы, подготовительно-заключительные операции и технологические перерывы. В период между окончанием отработки одного выемочного столба и началом выемки в другом комплексы вообще не работают, что связано с монтажно-демонтажными работами и несвоевремен-ностью подготовки новых очистных забоев.

Для увеличения коэффициента использования комплексов, особенно при отработке участков небольшой длины, разработаны технологические схемы отработки пластов с разворотом механизированных комплексов, предусматривающие применение комбинированной системы разработки, сущность которой заключается в следующем.
От магистральных выработок (главного штрека, бремсберга, уклона) ведется совместная подготовка 2-х смежных выемочных столбов. Если отработка пласта производится по простиранию, проходится 3 или 4 штрека (рис.4.5). Средний штрек (с параллельной
а – по простиранию; б – по падению
Рисунок 4.5. – Технологические схемы отработки пласта с разворотом механизированного комплекса на 1800
выработкой или без нее) является конвейерным и он короче выемочного поля на длину лавы; верхний и нижний штреки - вентиляционные, у границы выемочного поля они соединяются вентиляционной выработкой, состоящей из нескольких, обычно 6-7 участков, пройденных по хордам полуокружности, радиус которой равен длине лавы. В одном из выемочных столбов проходится разрезная печь, в которой монтируется комплекс. Он отрабатывается первым прямым ходом, т.е. по принципу сплошной системы разработки.

Уголь из лавы поступает на конвейерный штрек, который поддерживается позади лавы с одной стороны в обрушенных породах. Для его сохранения в рабочем состоянии возводится специальная крепь усиления. Вентиляционный штрек отрабатываемого столба позади лавы погашается. Когда расстояние между забоем лавы и конвейерного штрека достигнет 6-7 м, приступают к развороту лавы, а, следовательно, и комплекса, на 1800 с целью перевода его в смежный выемочный столб без производства монтажно-демонтажных работ. После полного разворота комплекса на 1800 второй смежный столб отрабатывается обратным ходом до границы охранного целика у магистральной транспортной выработки, т.е. по принципу столбовой системы разработки. Здесь комплекс демонтируется. Одновременно с подвиганием лавы конвейерный штрек погашается, а вентиляционный или сохраняется для повторного использования при отработке смежного выемочного поля, или также погашается.
Технология разворота комплекса основывается на конструктивной возможности забойного скребкового конвейера изгибаться в горизонтальной плоскости на угол до 30. Она заключается в следующем. Лава разделяется на участки, границами которых являются точки а, б, в (рис.4.6). Длина участков в зависимости от ширины захвата исполнительного органа комбайна составляет 12-16 м. Перед началом разворота секции крепи придвинуты к забою, конвейер располагается вдоль забоя лавы на расстоянии ширины захвата (0,5; 0,63; 0,8 м). Первой снимается полоса угля у вентиляционного штрека

1,2,3 – первоначальное положение крепи, конвейера и забоя; 4 – "косые заезды"; 5 – полоса, вынимаемая на полную ширину захвата комбайна; а,б,в – границы участков по длине лавы
Рисунок 4.6 – Технология разворота механизированного комплекса

"косым заездом". Для этого комбайн отгоняется от него на длину первого участка (до точки а), т.е. на 12-16 м, и останавливается. После этого конец конвейера передвигается к забою лавы и комбайн снимает косую стружку. Затем комбайн, зачищая лаву, перемещается до точки "б", т.е. на длину двух участков или 24-32 м. Конвейер на длину первого участка перемещается вплотную к забою, а на втором участке занимает положение под углом к забою. Двигаясь в сторону вентиляционного штрека комбайн на втором участке вынимает уголь "косым заездом", а на первом – на всю ширину захвата. Так повторяется до тех пор, пока не будет вынута последняя полоса угля (около конвейерного штрека). На этом заканчивается первый цикл: забой лавы вновь становится прямолинейным и развернется ≈ на угол 2,50. Затем повторяется второй цикл и т.д.
После снятия 3-4-х полных циклов кровля у центра разворота начинает отслаиваться, поэтому ее необходимо "освежить" (обновить), т.е. снять одну – две полоски угля на полную ширину захвата по всей длине лавы. Затем операции повторяются до тех пор, пока комплекс не развернется полностью. При этом центр разворота как бы "плывет" вдоль конвейерного штрека. Поэтому такой способ разворота комплекса называется с плавающим центром. Нагрузка на лаву в период разворота комплекса по такой технологии снижается на 13-15% по сравнению с работой на прямолинейном участке.
Существуют и другие способы изменения траектории движения очистного забоя, например:

- за счет изменения положения базовой балки конвейерного става при его передвижке "волной", при котором из-за разницы в длинах става в изогнутом и выпрямленном положении комплекс смещается под некоторым углом;

- путем согласованного движения всех секций под углом к фронту передвижки в пределах возможных отклонений домкратов с последующим диагональным движением комплекса, при котором комбайн работает с переменным захватом, изменяющимся от 0 у точки разворота конвейерного штрека до ширины захвата у вентиляционного штрека.

Однако использование этих способов приводит к снижению производительности комбайнов, а, следовательно, и нагрузки на лаву, до 50-60% по сравнению с работой на прямолинейном участке, в то время как при изложенном выше способе – на 13-15%.

Общее число циклов, выполняемых для разворота забоя на заданный угол составляет:


[image: image8.wmf]n = β/δ,
где 
β – необходимый угол разворота, град.; δ – угол излома конвейерного става, град.

Для полного разворота комплекса на 1800 необходимо выполнить 72 цикла: 
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Длина ступени (участка), равная 12-16 м, определяется по формуле:
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где
r – ширина захвата комбайна, м.

Число ступеней по длине лавы

X = (L - ∑lниш)/l
Полученные расчетом длина и число ступеней взаимно корректируются с учетом ширины секций механизированной крепи и зазоров между ними.

Достоинства и источники экономической эффективности от использования такой технологии:

- более полное использование комплекса во времени;

- вовлекаются в разработку экономически неперспективные участки угольных пластов длиной 300-400 м.

- уменьшение расходов на монтаж и демонтаж комплекса и штрекового конвейера (даже самые опытные бригады тратят на монтажно-демонтажные работы не менее 1-го месяца);

- эффект от реализации угля, добытого в период разворота лавы;

- повышается безопасность труда в результате уменьшения объема тяжелых и опасных ручных работ при транспортировании, монтаже и демонтаже крупногабаритного оборудования;

Недостатки: 
- дополнительные потери угля у границ выемочного поля;

- снижение нагрузки на лаву в период ее разворота;
- ограниченность области применения по углу падения.

Область применения технологии:
- угол падения пласта - до 120;

- mпл. – 0,9-4 м;

- длина выемочного участка – 300 м и более;

- система разработки – комбинированная;

- угли пластов – не склонны к самовозгоранию.

Технология применяется на шахтах: им.Бажанова в Донбассе, "Распадская", "Новокузнецкая", "Полысаевская", на соляных рудниках Солекамска (Россия) и др. На ш."Распадская" бригада П.Фролова провела оборудование по зигзагообразной траектории с двумя разворотами, а бригада Г.Еремина взялась провести комплекс по спирали с шестью последовательными разворотами. Опыт разворота комплексов накоплен также и на шахтах Германии, Польши, Китая и других стран. На ш."Проспер Ханиэль" (Германия) в результате осуществления разворотов комплекс эксплуатировался без демонтажа-монтажа в течение 8,5 лет, а суммарная протяженность отработанного столба составила 5,9 км.

4.6 Принципы проектирования высокопроизводительных комбинированных систем разработки
Одним из основных требований, предъявляемых к системам разработки, является обеспечение высокой и устойчивой нагрузки на очистной забой (см.п.1.1). Современные серийно выпускаемые механизированные комплексы могут обеспечивать достаточно высокую нагрузку на лаву (1000-5500 т/сут.), однако на весьма газоносных пластах она ограничивается условиями проветривания. На глубоких шахтах, разрабатывающих весьма газоносные пласты, высокая нагрузка (1000 т/сут. и более) в ряде случаев не может быть обеспечена ни при столбовой, ни при сплошной системах разработки.

На выбор систем разработки, обеспечивающей высокую нагрузку на лаву, влияет большое число факторов, важнейшими из которых являются схема проветривания выемочного участка и количество метана, поступающего в его выработки по источникам выделения: из обнаженной поверхности пласта, из отбитого угля (как в самой лаве, так и при его транспортировании по выработкам участка), из выработанного пространства (обрушившихся пород кровли, подработанных и надработанных пластов и спутников).

С увеличением нагрузки на лаву возрастает абсолютное газовыделение (м3/мин) и в очистную выработку и на участке в целом. Для его разжижения до допустимых ПБ норм (до 1% в исходящей струе участка) необходимо подавать определенное количество свежего воздуха. Однако предельно допустимая скорость его движения в призабойном пространстве (не более 4 или 6 м/с) и небольшая площадь поперечного сечения забоя могут существенно ограничивать подачу воздуха в лаву, т.е. в конкретных горно-геологических и горнотехнических условиях нагрузка на очистной забой не может превышать максимально допустимой по газовому фактору. В то же время абсолютное газовыделение в лаву во многом зависит и от применяемых систем разработки и обусловленной ею схемы проветривания участка. Следовательно, зная закономерности газовыделения на участке, можно управлять им путем применения соответствующих схем проветривания и систем разработки и тем самым повышать нагрузку на очистной забой по газовому фактору.
На рисунке 4.7 представлены основные варианты существующих схем проветривания выемочных участков при различных вариантах систем разработки.

Для количественной оценки влияния схемы проветривания, а, следовательно, и системы разработки, на величину суточной нагрузки на лаву выполнен ее расчет для каждой из приведенных схем по отраслевой

Рисунок 4.7 – Схемы проветривания выемочных участков при различных системах разработки

методике ("Руководству по проектированию вентиляции угольных шахт") применительно к одним и тем же достаточно сложным по газовому фактору геологическим и технологическим условиям. Он показал следующие результаты: для схемы а – 270; б  - 284; в  - 284 – 873; г,д  - 240; е – 284; ж  - 270; з – 1170; и – 1500 т/сут. Как видно, для всех схем проветривания, за исключением в, з, и, получены низкие показатели нагрузки на лаву, что объясняется следующими причинами.

При столбовой системе разработки с возвратноточной схемой проветривания (схема а) весь выделяющийся на участке в выработанное пространство газ выносится утечками воздуха в верхнюю часть лавы в исходящую струю и для его разжижения до допустимых пределов (≤ 1%) необходимо почти весь воздух подавать через лаву, что возможно лишь в ограниченном количестве. Этим и объясняется низкая нагрузка на лаву (270 т/сут.) по газовому фактору и потому применение столбовой системы разработки на газоносных пластах нежелательно. Не исключается здесь и скопление газа в тупике погашаемой вентиляционной выработки.

При сплошной системе разработки (схема б) весь газ, выделяющийся на участке, поступает на вентиляционный штрек, однако, в связи с большим, чем в схеме а, значением утечек воздуха через выработанное пространство, нагрузка на лаву увеличивается на 17% по сравнению со столбовой и составляет 284 т/сут.
Увеличение нагрузки можно достичь, если на вентиляционный штрек подавать дополнительное количество воздуха по бывшему откаточному штреку отработанного этажа (яруса) и вентиляционным сбойкам (схема в). При этом она меняется в больших пределах (от 284 до 873 т/сут) в зависимости от расположения вентиляционной сбойки относительно забоя лавы. При расстоянии 50-60 м и более практически весь метан из выработанного пространства утечками воздуха выносится на вентиляционный штрек до вентиляционной сбойки и на этом участке имеет место высокая его концентрация. Максимальная нагрузка на забой при этом такая же, как и при сплошной системе разработки (схема б). При отставании вентиляционной сбойки в 10-25 м большая часть метана, выносимая на вентиляционный штрек, будет разжижаться подсвежающей струей воздуха, в результате чего нагрузка на лаву возрастает до 873 т/сут.

Однако наибольший рост нагрузки на лаву по газовому фактору дают комбинированные системы разработки с прямоточной схемой проветривания и подсвежением исходящей струи (схемы з и и), которые соответственно в 4,2 и 5,6  больше, чем при столбовой системе разработки. Это объясняется тем, что весь выделяющийся в выработанном пространстве газ не попадает в лаву, а выходит на вентиляционный штрек, где разбавляется подсвежающей струей воздуха. Используемые при этом охранные сооружения (бутовые полосы, БЖБТ, бутокостры и др.) должны обеспечивать свободный выход метана через них на вентиляционный штрек. Например, в бутовых полосах длиной более 5 м, как и в литых полосах и др. охранных элементах, для этой цели должны предусматриваться окна, по которым метан будет свободно выходить на штрек.
Существенное увеличение нагрузки на лаву в схеме (и) по сравнению со схемой (з) объясняется тем, что в последней метан, выделяющийся из угля при его транспортировании по откаточному штреку, поступает в лаву, а в схеме (и) – нет. Эта схема обеспечивает полностью обособленное разбавление метана по источникам его поступления, в результате чего достигаются самые высокие нагрузки на лаву по газовому фактору. Кроме того, она обеспечивает снижение запыленности и температуры воздуха в очистном забое, так как пыль и тепло, выделяющиеся в транспортном штреке, отводятся в исходящую струю, минуя лаву.

Приведенный выше анализ и результаты специальных исследований позволяют сформулировать следующие основополага-ющие принципы проектирования (конструирования) высокопроиз-водительных систем разработки, обеспечивающих достижение высоких показателей нагрузки по газовому фактору:
1. Исходящая из очистного забоя струя должна быть направлена в сторону выработанного пространства, т.е. иметь направление, обратное движению лавы, что исключает попадание газа в забой из выработанного пространства.
2. Свежая струя воздуха должна подаваться в лаву по выработкам, в которых не производится транспортирование угля, с таким расчетом, чтобы выделяющийся из угля газ, а также образующиеся в них газ и тепло, не попадали в очистной забой.
3. В вентиляционную выемочную выработку необходимо подавать дополнительное количество воздуха для разжижения метана в исходящей струе, причем, подсвежающую струю необходимо подавать на участок по транспортной выработке.
Используя эти принципы, можно для заданных условий самостоятельно спроектировать (сконструировать) наиболее эффективный вариант комбинированной системы разработки, не проводя детального анализа всех возможных вариантов. Покажем это на конкретном примере.

Пример. Сконструировать вариант комбинированной системы разработки с выемкой спаренными лавами по восстанию на весьма газоносном пласте с суточной нагрузкой на лаву 800 т.
Решение. Последовательность решения поставленной задачи состоит из следующих этапов, представленных графически на рис.4.8.

Рисунок 4.8 – Последовательность проектирования системы разработки с выемкой спаренными лавами по восстанию, обеспечи-вающую высокую нагрузку на очистной забой по газовому фактору

1. Изображаем графически две спаренные лавы и три обслуживающие их наклонные выработки, не назначая на этом этапе их функций. Стрелками показываем направление выемки угля (рис.4.8а).

2. Решаем, какие из выработок принять транспортными, так как здесь возможны два варианта:


- в качестве транспортной принимается средняя (сборная) выработка, обслуживающая обе лавы;

- в качестве транспортных принимаются бортовые выработки, каждая из которых обслуживает свою лаву, что целесообразно лишь при высоких нагрузках на очистной забой.

В нашем случае нагрузка на лаву равна 800 т/сут. и поэтому можно ограничиться одной выработкой. Принимаем это решение и стрелкой показываем направление транспортирования угля по сборной выработке (рис.4.8б). Одновременно, пользуясь первым принципом, пунктирными стрелками показываем направление исходящей из лав струи в сторону выработанного пространства, еще не зная по каким конкретно выработкам ее направить.

3. На основании второго принципа направляем свежую струю воздуха по бортовым выработкам, по которым уголь не транспортируется. Изображаем на рисунке стрелками направление движения воздуха по выработкам и очистным забоям (рис.4.8в). Автоматически в качестве вентиляционной определяется сборная выработка, которую необходимо поддерживать в выработанном пространстве позади очистных забоев.

4. В соответствии с третьим принципом предусматриваем подсвежающую струю воздуха, которую подаем по сборному уклону (рис.4,8г).

Если бы транспорт угля осуществлялся по бортовым выработкам, то свежую струю в соответствии с этим принципом необходимо было бы подавать по средней выработке, исходящую – по бортовым, а подсвежающую – по обеим транспортным выработкам.

5. Для решения вопроса какую из выработок необходимо использовать повторно, надо знать направление отработки крыла горизонта. Предположим, что оно отрабатывается прямым ходом. Изображаем выработанное пространство предыдущего столба и решаем, что для повторного использования необходимо принять бортовую выработку, примыкающую к массиву угля, а вторую бортовую выработку – погасить (рис.4.8д).

6. Производим привязку выемочных выработок к главным штрекам и решаем вопрос об их количестве. Если транспорт по ним осуществлять ленточными конвейерами, то возможно иметь один главный штрек. Однако при этом скорость движения воздуха может быть большой и, как следствие, возникает значительное пылеобразо-вание (минимальным оно будет при скорости движения воздуха 1,5 м/с). Поэтому необходимо предусмотреть два штрека: один, оборудованный конвейером, и второй – средствами вспомогательного транспорта, по которому будет подаваться основное количество свежего воздуха на участок. При локомотивном транспорте угля также следует принимать два штрека с односторонним движением составов для лучшей организации маневровых работ под погрузочным пунктом. Подача основного количества воздуха должна осуществляться по штреку с движением порожняковых составов, что способствует снижению пылеобразования и уменьшает потери депрессии. Поэтому принимаем два сдвоенных главных транспортных штрека (рис.4.8е).
Для отвода исходящей с участка струи можно ограничиться одним главным вентиляционным штреком (рис.4.8е), поскольку для проветривания при его проведении может быть использован свежий воздух из воздухоподающей бортовой выработки.

Если бы исходящая струя поступала по бортовым выработкам, то для проветривания забоя штрека надо было бы проводить второй параллельный штрек со свежей струей воздуха или же одну из наклонных выработок следующего столба проводить заблаговременно и по ней подавать свежий воздух с транспортного горизонта.

7. Подготовку новых выемочных столбов производим путем проведения наклонных выработок сверху вниз узким забоем, учитывая наличие свежей струи на откаточном горизонте, а также высокую газоносность разрабатываемого пласта. Конечный вид спроектирован-ной системы разработки показан на рис.4.8ж.
5 ТЕХНОЛОГИЯ ВЫЕМКИ УГЛЯ БЕЗ ПРИСУТСТВИЯ ЛЮДЕЙ В ОЧИСТНОМ ЗАБОЕ

5.1 Сущность понятия "безлюдная выемка угля"

К числу способов, освобождающих людей от тяжелого физического труда, обеспечивающих безопасность работ и рост производительности труда, относится так называемая "безлюдная выемка угля", под которой подразумевается такая технология, при которой рабочие в очистном забое отсутствуют.

В настоящее время не имеется четкого определения понятия "безлюдная выемка угля". Под этим термином подразумевают способы, предусматривающие как полный вывод людей из очистного забоя, так и периодическое присутствие их в нем (например, на время ремонта и профилактики оборудования, возведения крепи и т.п.). Поэтому наряду с термином "безлюдная выемка" часто встречаются и другие термины: "выемка без постоянного нахождения людей в очистном забое", "выемка с периодическим присутствием людей в очистном забое", "выемка без присутствия людей в очистном забое" и др.
Наиболее четкое представление сущности безлюдной выемки угля, не допускающее различных ее толкований, будет в том случае, если под ними подразумевать способы, обеспечивающие добычу угля в очистной выработке без присутствия в ней людей при выполнении всех процессов и операций, необходимых для ее нормального функционирования, включая ремонтные и ремонтно-профилактические работы. Именно в таком понимании мы будем употреблять этот термин.
Технология выемки угля без присутствия людей в очистном забое решает не только техническую, но и важнейшую социальную и экологическую задачи – вывод людей из очистного забоя и освобождения их от тяжелого физического труда. Поэтому в настоящее время ей уделяется исключительно большое внимание.
Второй немаловажной причиной, по которой ей уделяется очень большое внимание, является то, что область применения наиболее прогрессивной технологии очистной выемки с применением механизированных крепей постепенно сужается и, кроме того, она не может охватить всего многообразия горно-геологических условий залегания пластов. Такими условиями являются: пласты мощностью менее 0,7 м; пласты с весьма слабыми и труднообрушаемыми кровлями, сползающими и неустойчивыми почвами, частыми геологическими нарушениями и большими колебаниями мощности пластов (20% и более). Неэффективно применять ее и при отработке участков неправильной формы, погашении изолированных целиков, добыче малоценного полезного ископаемого.
В СНГ в течение последних 40-50 лет проведены большие работы по созданию технологии и средств "безлюдной" выемки угля. На шахтах, разрабатывающих пологие и крутые пласты, были испытаны многие технико-технологические решения, отдельные из которых нашли практическое применение. В настоящее время наиболее освоенной является технология выемки без крепления с использованием следующего оборудования: бурошнековых установок; скреперо-стругов; угольных пил; комплекса оборудования КМД-72; взрывной отбойки скважинами и др.

5.2 Технология выемки угля без присутствия людей в очистном забое на пологих пластах
5.2.1 Бурошнековая выемка угля

Бурошнековый способ выемки заключается в последовательном бурении скважин по пласту в одну или обе стороны от подготовительной выработки, диаметр которых несколько меньше мощности пласта. Между скважинами оставляются неизвлекаемые технологические целики угля шириной 0,2-0,3 м.
Рабочим агрегатом служит двухшпиндельная установка БШУ, предназначенная для выемки пластов мощностью 0,55-0,85 м с углом падения до 150 и с сопротивляемостью угля резанию до 250 кн/м; боковые породы могут быть любыми, в т.ч. и неустойчивыми; технология применима при отработке сильно нарушенных участков со сложной гипсометрией и может быть использована для погашения охранных целиков угля.
Установка состоит из бурошнековой машины, шнекового секционного става, буровых коронок, производящих разрушение угля, устройства наращивания и складирования секций шнекового става и средств пылеподавления.

Устройство для наращивания и складирования секций шнекового става включает монорельс, подвешиваемый к верхнякам крепи выемочного штрека, и перемещающийся по нему подъемник.

Вращение и подача бура на забой осуществляется бурошнековой машиной, транспортирование угля по штреку – конвейером.


1 – бурошнековая машина; 2 – шнековый секционный став; 3 – буровые коронки; 4 – монорельс для наращивания и складирования секций шнекового става

Рисунок 5.1 – Бурошнековая установка БШУ

В начальный период освоения технологии в выемочном штреке размещалась только одна выемочная машина. В настоящее время предусматривается одновременная отработка двух столбов на каждой стороне выемочного участка при выемке каждого столба двумя установками БШУ, расположенными в штреке (рис.5.2). Отработка столбов может производиться при этом как по падению, так и по простиранию, как с оставлением, так и без оставления породы, получаемой от проведения подготовительных выработок, в шахте.
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 – главные штреки соответственно откаточный и вентиляционный; Шя – ярусные штреки; Х – панельные фланговые ходки; Бп – панельный бремсберг

Рисунок 5.2 – Технологическая схема бурошнековой выемки

При этом применяется столбовая система разработка при панельном или погоризонтном способе подготовки. Длина скважин составляет – 35-50 м, а ширина отрабатываемого столба – 70-100 м.

Транспортирование угля от мест ведения очистных работ производится конвейером, вспомогательный транспорт – монорельсовыми дорогами.

Основными недостатками бурошнековой выемки являются:

- малая длина буримых скважин (35-50 м) и связанный с ним большой удельный объем проводимых подготовительных выработок, что обусловлено техническим несовершенством установок;

- высокие потери угля в недрах, достигающие 40-60%. Потери могут быть снижены при использовании двухстадийной выемки, при которой оставшийся в выработанном пространстве уголь с некоторым отставанием от буримых скважин вынимается скрепероструговой или другими установками;

- ограниченность диапазона применения по мощности и углу падения разрабатываемых пластов;

- сложность с проветриванием из-за больших утечек воздуха в выработанное пространство.

Установки БШУ нашли применение на шахтах Львовско-Волынского, Приднепровского и Донецкого бассейнов. Достигнутые технико-экономические показатели открывают обнадеживающие перспективы для применения бурошнековой выемки. На пласте мощностью 0,7 м среднесуточная добыча составила 140-280 т, производительность труда – 12 - 16 т/смену, потери угля – 40-50%. Рекордные показатели намного выше и позволили достигнуть нагрузку на выемочный участок 600-900 т/сутки и производительность труда рабочего очистного забоя 50-60 т/выход, а рабочего по участку – 30-40 т/выход.
5.2.2 Выемка угля скрепероструговыми установками
В Донецком бассейне скрепероструговые установки применя-ются с 1963 г. вначале с канатным, а затем с цепным тяговым органом.

В настоящее время на шахтах применяются унифицированные скре-перо-струго-таранные установки УС-3, предназначенные для выемки пластов мощностью 0,4-0,8 м с углами падения 0-900 в лавах длиной до 200 м. Предельная сопротивляемость угля резанию – 300 кн/м.

Сущность технологии заключается в том, что выемочные столбы отрабатываются камерами без крепления шириной 14-25 м, между которыми оставляются ленточные целики шириной 3-5 м, т.е. применяется камерно-столбовая система разработки.

Для поддержания штреков, а также для удобства осмотра скреперов и замены резцов на них на сопряжении камеры со штреком выкладываются 2 ряда деревянных или пневмобаллонных костров.
1 – междукамерный целик; 2 – отработанные камеры; 3 – рабочая камера; 4 – привод скрепероструговой установки; 5 – балка обводного блока; 

6 – нарезной комбайн; 7 – конвейер; 8 – скрепероструговый поезд

Рисунок 5.3 – Технологическая схема выемки угля скрепероструговой установкой
Выемка угля в камере продолжается до начала появления первых признаков обрушения кровли, после чего установка перено-сится и монтируется в разрезной печи новой камеры.

Применение предельно простого в конструктивном исполнении оборудования, обеспечивающего механизацию отбойки и доставки угля без наличия в лаве конвейера и крепи, позволяет достигнуть высокой надежности его функционирования. Периодический выход скреперостругов (через 1-1,5 мин.) в подготовительные выработки создает благоприятные условия для контроля за их техническим состоянием.
Широкому распространению такой технологии препятствует необходимость выполнения большого объема нарезных работ. Проведение разрезных печей нарезными комбайнами типа КН возможно осуществлять с мощности пласта 0,75 м. На пластах меньшей мощности они проводятся с помощью отбойных молотков или буровзрывных работ при постоянном присутствии людей в забое выработки. В то же время для пластов мощностью более 0,75 м, как известно, есть другая технология, хотя и с присутствием людей в забое, но которая может конкурировать с рассматриваемой. Выемка угля в камере шириной 14-25 м производится за 5-6 сут., а проведение разрезной печи с помощью отбойных молотков длиной 110-120 м длится 20-22 сут.

Скрепероструговая выемка в промышленных масштабах применялась на шахтах б. ПО Советскуголь, Донецкуголь, Макеевуголь, Красноармейскуголь, Стахановуголь, Первомайскуголь и др. Достигнуты следующие показатели: среднесуточная добыча – 160 т; производительность труда рабочего по участку – 7,3 т/выход; потери угля – 22-24%; расход леса – 1,5-2 м3/1000 т добычи.
Технология с оставлением угольных целиков не может приме-няться на пластах, опасных по внезапным выбросам угля и газа, а также склонных к самовозгоранию. Однако при решении вопросов возведения искусственных целиков или закладки выработанного про-странства ее можно распространить на весьма тонкие пласты мощностью 0,3 - 0,5 м с целью предварительной подработки или надработки опасных по внезапным выбросам более мощных пластов, особенно при крутом их залегании.

Технология с закладкой выработанного пространства разработана на кафедре РМПИ ДонНТУ под руководством проф.К.Ф.Сапицкого, Ю.В.Бондаренко и успешно испытана в 11 зап. лаве ш/у "Холодная Балка".
Порода от проведения или перекрепления выработок доставляется в выработанное пространство и укладывается в опорную полосу при помощи закладочного скрепероструга. Он представляет собой серийный скрепероструг, к которому на время ведения закладочных работ со стороны выработанного пространства крепится транспортно-формирующая породная приставка, имеющая в плане форму трапеции и оснащенная двумя заслонками, открывающимися только в одну сторону. Заполнение приставки породой производится при помощи ленточного перегружателя и передвижного бункер-дозатора.
Загруженная приставка транспортирует породу к месту выкладки опорной полосы, после чего установка реверсируется и скрепероструговый поезд возвращается в исходное положение. При этом передняя заслонка, наезжая на доставленную породу, приподнимается и пропускает ее под собой. Во время следующего цикла, одновременно с доставкой новой порции породы, предыдущая подгребается и трамбуется в опорную полосу передней косоустановленной заслонкой приставки. После уборки всей породы из выработки породная приставка отсоединяется от скреперостругового поезда.

В 11 зап. лаве длиной 127 м (рис.5.4) опорные породные полосы выкладывались в шахматном порядке длиной 14 м и шириной 1,5 м. Место выкладки полос контролировалось автоматической аппаратурой МИУС-БАУС с точностью до 1 м.

Рисунок 5.4 – Схема скрепероструговой выемки угля с закладкой выработанного пространства в 11 зап. лаве ш."Холодная Балка"

5.3 Технология выемки угля без присутствия людей в очистном забое на крутых пластах
5.3.1 Выемка угля пилами
Выемку угля пилами применяют при разработке крутых пластов мощностью от 0,3 до 5 м с устойчивыми боковыми породами. В промышленных масштабах она испытана в Донбассе, Кизеловском, Кузнецком и Печерском бассейнах. При этом применяют 2 системы разработки:

- столбовую с выемкой полосами по восстанию;

- столбовую с выемкой столбов по простиранию без крепления.

В первом случае (рис.5.5) пласт должен иметь пачки мягкого или перемятого угля и ясно выраженные кливажные трещины, по которым уголь легко отделяется под действием сил горного давления.

Этаж делится на подэтажи с наклонной длиной 40-60 м. Выемку угля в подэтажах ведут с опережением верхнего подэтажа на величину шага обрушения пород основной кровли. Выемочный столб разделяют на полосы, вытянутые по падению; ширина полосы колеблется в пределах 4-15 м и зависит от устойчивости вмещающих пород.

Полосы по простиранию оконтуривают скважины диаметром 100-120 мм с оставлением между ними целиков угля  шириной  около 

2 м или печами, для разделения которых на 2 части пробивают двухрядный органный ряд.
Управление горным давлением может осуществляться: самотечной закладкой выработанного пространства, ограждаемого от рабочей полосы органной крепью; с помощью ленточных целиков или магазинированием угля в полосах.


1 – привод канатной пилы; 2 – лебедка; 3 – тяговый канат; 4 – отклоняющие блоки; 5 – режущий орган; 6 – скважины; Шэ
[image: image12.wmf]– этажный откаточный штрек; 
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Рисунок 5.5 – Технологическая схема выемки угля пилами с отработкой пласта полосами по восстанию
Угольная пила состоит из фрез двустороннего резания, имеющих с каждой стороны по 10 зубьев, армированных пластинками из твердого сплава. 10-12 фрез соединяются между собой отрезками корабельной цепи по 0,7-1 м. На концах цепной пилы расположены конические втулки, при помощи которых пилу соединяют с канатом диаметром 18 мм. На вентиляционном штреке канаты перебрасывают через блоки и подсоединяют к барабанам специальной лебедки, сообщающей пиле возвратно-поступательное движение с одновременной подачей ее на забой, работающей в автоматизированном режиме.
При оконтуривании полос скважинами пропуск тяговых канатов производится во время снятия бурильных ставов, к которым они присоединяются своими концами.

Пилу располагают по мягкой пачке угля на расстоянии 0,02-0,06 м от почвы пласта. В процессе подрубки пласта образуется щель высотой 0,1-0,13 м. Дальнейшее разрушение угля происходит под действием собственного веса и сил горного давления. Уголь выгружают по мере его обрушения в промежуточный или откаточный штрек (чаще всего без магазинирования). Выемка столба ведется, как правило, в течение одной смены. В остальное время производится подготовка очередных столбов, т.е. подготовка и здесь является сдерживающим фактором.

Выемка угля пилами производится не только полосами по восстанию, но и с подвиганием забоя по простиранию, используя для этого автоматизированную установку длинноходовой пилы или струговую установку типа УТС (рис.5.6). Длина столба составляет при этом 100-130 м. Выемка угля производится без крепления рабочего пространства, с обрушением или перепуском пород с вышележащего горизонта. Очистной забой располагается при этом с наклоном к выработанному пространству под углом, близким к углу естественного откоса обрушенных пород. Выемка угля при постоянном прижатии пилы к забою позволяет вести очистные работы даже при отсутствии свободного призабойного пространства.

1 – отбитый уголь; 2 – угольная подушка; 3 – привод канатной пилы; 4 – режущий орган длинноходовой пилы; Шэ, 
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Рисунок 5.6. – Технологическая схема выемки угля длинноходовой пилой с отработкой столбов по простиранию

Недостатками канатных пил являются:
- большие потери угля, достигающие 40-50%, за счет оставляемых целиков между столбами и неполноты выемки подрубленного угля;

- снижение качества добываемого угля за счет разубоживания его породой;

- большая трудоемкость по подготовке новых столбов из-за нерешенности вопросов направленного бурения скважин;

- нерешенность вопросов управления выемочным механизмом в плоскости пласта.

5.3.2 Технология разработки крутых пластов комплексом оборудования КМД-72
Технология выемки угля комплексом КМД предложена Донгипроуглемашем. Им могут отрабатываться пласты мощностью 0,45-1,2 м при боковых породах не ниже средней устойчивости. Имеется 2 типоразмера исполнительного органа: для мощности пластов 0,45-0,9 м и 0,6-1,2 м.
Комплекс состоит из исполнительного органа, дистанционных приводов с редукторами, средств подачи исполнительного органа на забой, механизированного погрузочного пункта, обеспечивающего погрузку угля на транспортное средство на штреке и постоянную величину подсыпки угля в камере, необходимую для изоляции камеры от штрека с целью снижения пылеобразования в зоне приводной станции, и др. технических средств, смонтированных на транспортной тележке (рис.5.7).
Выемка угля комплексом КМД-72 производится узкими камерами шириной 1,2 м по восстанию на всю высоту этажа (120 м) с последующим их расширением сверху вниз до размера, определяемого устойчивостью боковых пород (4,2 м).


1 – пульт управления; 2 – домкрат подачи; 3 – транспортная тележка; 

4 – редуктор; 5 – электродвигатель приводной станции; 6 – вращатель; 7 – механизм удержания с гидравлическими захватами; 8 – приемный бункер; 9 – линейные штанги, параллельно расположенные; 10 – опора-стяжка; 11 – раздаточный редуктор; 12 – режущий бар; 13 – режущая штанга

Рисунок 5.7 – Комплекс оборудования КМД72
Применяют две технологические схемы:

- с оставлением междукамерных целиков угля;

- с закладкой выработанного пространства.

Наиболее прогрессивной считается 2-я технологическая схема, сущность которой заключается в следующем. Сначала выемка угля производится в узких камерах шириной 1,2 м на всю мощность пласта и наклонную высоту этажа (до 120 м). Затем комплекс перемещается по штреку для проведения очередной камеры, а в нижней части пройденной камеры, над откаточным штреком, возводится перемычка для удержания закладочного массива из твердеющей закладки, подаваемой с вентиляционного штрека. Между соседними узкими камерами оставляются целики угля шириной до 4,2 м в зависимости от устойчивости боковых пород. После выемки определенного числа узких камер, когда закладочный массив приобретет достаточную прочность, вынимаются междукамерные целики. Для этого вторым комплексом на всю высоту этажа проводится вначале узкая камера, а затем, после выхода исполнительного органа на вентиляционный штрек, на нем монтируется консольный расширитель с защитным перекрытием и производят расширение камеры до полного сечения сверху вниз. Камера закладывается породой от проведения или восстановления вентиляционного штрека или других источников.

При отработке пластов по первой технологической схеме камеры проходятся и расширяются таким образом, чтобы между ними оставались целики шириной до 1,0 м. Уровень потерь угля в междукамерных целиках составляет при этом 17,5-20%.

Комплекс обслуживается бригадой из 4-х человек в составе: машиниста, двух помощников и горнорабочего. Суточная добыча одним комплексом может быть обеспечена до 300 т. Проектная нагрузка на участок при применении 2-х комплексов – 580-600 т/сут., а производительность труда рабочего по забою – 25 т/смену.


Рисунок 5.8 – Технологическая схема выемки угля комплексом КМД-72 с закладкой выработанного пространства
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 - этажные штреки соответственно откаточный и вентиляционный
Рисунок 5.9 – Технологическая схема выемки угля комплексом КМД-72 с оставлением междукамерных целиков

5.3.3 Взрывной способ выемки угля
Этот способ используется при разработке пластов мощностью до 5 м с устойчивыми боковыми породами и выдержанными элементами залегания. Крепость угля может быть любая. Для отделения угля от массива используются длинные скважины, пробуренные по восстанию пласта. Применяется система разработки длинными столбами по простиранию с разделением этажа на подэтажи с наклонной высотой подэтажа 20-30 м (см.п.3.7).

Подэтажи отрабатываются в нисходящем порядке с опережением верхними лавами нижних на величину шага обрушения пород,  который  устанавливается  практическим  путем  и  составляет 

20-30 м (рис.3.16).

Отбойка угля производится взрыванием зарядов ВВ в скважинах, пробуренных с одного из штреков параллельно очистному забою на вышележащий штрек станками БСА-7М диаметром 43 или 100 мм (рис.5.10). Расстояние между скважинами по простиранию составляет 1-2 м в зависимости от мощности пласта, крепости угля и величины заряда. По мощности пласта скважины могут буриться в 1-3 ряда. Как правило, скважины взрывают с гидрозабойкой, что повышает эффективность и безопасность взрывных работ. За одно взрывание отбивается уголь на ширину ленты и всю высоту подэтажа. Отбитый уголь самотеком опускается вниз и через углеспускные печи, проводимые через 6 м, поступает на конвейер.
Управление кровлей в лаве осуществляется путем оставления ленточных целиков и естественного обрушения пород. Обычно лава  работает до тех пор, пока не начнется массовое расслоение и обрушение пород. В это время ее останавливают на самопосадку. После самопосадки кровли производят нарезку новой разрезной печи. При этом между обрушенными породами и разрезной печью оставляется целик угля шириной, равной примерно мощности пласта.

Шэ – этажный откаточный штрек; 
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Рисунок 5.10 – Технологическая схема выемки угля взрывным способом
С помощью описанной технологии достигнуты следующие технико-экономические показатели: производительность труда рабочего по участку – 20 т/выход, расход леса – до 12 м3/1000 т добычи, потери угля – до 30%.

Таким образом, обобщая изложенное, необходимо отметить следующее.

Достоинствами технологических схем выемки угля без присутствия людей в очистном забое являются:

- исключается необходимость присутствия человека в наиболее трудных и опасных условиях подземных работ (запыленность, усиленное горное давление, стесненность рабочего производства, загазованность и т.д.), особенно на пластах, опасных по внезапным выбросам угля, газа и горным ударам;

- вовлекаются в разработку весьма тонкие (менее 0,6-0,7 м), а также сильно нарушенные со сложной гипсометрией пласты, эффективная разработка которых другими известными в настоящее время способами затруднена или вовсе невозможна;

- невысокая стоимость применяемого оборудования и простота технологического процесса.

Недостатки технологических схем выемки угля без присутствия людей в очистном забое:

- нестабильность показателей работы во времени;

- большие потери угля, достигаемые 50-60%;
- трудности с проветриванием вследствие большого числа тупи-ковых выработок и скважин, перекрытия пути движения вентиляционной струи обрушенными породами и др.;

- большой объем нарезных работ с большим выходом породы;

- неприемлемость большинства из схем для разработки пластов, склонных к самовозгоранию, а также для выемки защитных пластов из-за оставления в выработанном пространстве целиков, концентрирующих на себя давление вышележащей породной толщи.

5.4 Технические требования к технологии выемки угля без присутствия людей в очистном забое и перспективы ее развития

Несмотря на длительность промышленных испытаний различных средств "безлюдной выемки", большого распространения они не получили из-за присущих им крупных недостатков. Она все еще находится в стадии разработки и промышленных испытаний. Технические требования к их созданию сводятся к следующему.
Технологические схемы и средства выемки угля должны создаваться в первую очередь для условий, в которых невозможно применять современные высокопроизводительные комплексы, т.е. для пластов мощностью менее 0,7 м. Это позволит доработать запасы угля на действующих и ранее отработанных верхних горизонтах шахт без больших капитальных вложений, расширить сырьевую базу коксующихся углей, увеличить срок службы действующих шахт, снизить напряженность и обеспечить социальную защиту коллективов, связанную с необходимостью их закрытия по причине выработки запасов и увеличения затрат.

Должна быть создана надежная аппаратура для дистанционного управления и контроля работы выемочных машин.

Они должны обеспечить минимальный объем проведения подготовительных выработок, иметь специально разработанные средства и схемы транспорта с учетом невысокой нагрузки на транспортную выработку.

Потери угля в недрах должны быть экономически обоснованными. Они не должны считаться решающим фактором при определении целесообразности их применения, особенно для разработки пластов со сложными горно-геологическими условиями.
Технология выемки угля на сверхглубоких горизонтах (1400 м и более) должна базироваться на использовании сил горного давления и других динамических явлений, с использованием нетрадиционных технологий и специальных средств.
Применяемые технологические схемы должны создавать условия для вывода из очистного забоя на примыкающие выработки всех машин и механизмов для их осмотра и ремонта. Этому требованию в наибольшей мере отвечает буровая техника, которая обеспечивает дистанционное управление машиной.
Управление горным давлением должно осуществляться плавным опусканием кровли, а там где это невозможно, необходимо применять двухстадийную выемку угля или же оставлять целики минимально допустимых размеров, возводить искусственные породные массивы и полосы из быстротвердеющих материалов.

6 НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШЕГО СОВЕРШЕНСТВО-ВАНИЯ СИСТЕМ РАЗРАБОТКИ

В области совершенствования систем разработки основной задачей является обеспечение условий для дальнейшей интенсификации производства, концентрации горных работ за счет увеличения нагрузки на очистной забой и пласт с целью повышения производительности труда рабочих и снижения себестоимости добываемого угля.
Эта задача решается путем:

- увеличения доли систем разработки длинными столбами и сокращения объема применения сплошных систем;

- создания и внедрения новых вариантов столбовых систем разработки, обеспечивающих прямоточное проветривание по источникам выделения метана, и разработки более совершенных методов предварительной дегазации пластов для исключения вентиляционного барьера с целью дальнейшего увеличения нагрузки на забой, а также разворота мехкомплексов на 1800  и более для отработки смежных столбов с целью сокращения монтажно-демонтажных работ и повышения коэффициента их использования;

- рационального размещения основных и подготавливающих выработок в толще пласта и пород с целью устранения влияния опорного горного давления на крепь, обеспечения условий для повторного использования, бесцеликового и безремонтного поддержания выработок, снижения расходов на ремонтные работы и уменьшения потерь полезного ископаемого путем проведения пластовых выработок вприсечку к выработанному пространству; проведения выработок с длительным сроком службы полевыми;
- обеспечения постоянной длины лавы в пределах выемочного столба путем отработки их по падению (восстанию), расширив диапазон по углам падения и мощности пластов;

- прогнозирования геологических нарушений для обеспечения стабильной работы комплексов и агрегатов;

- создания новых вариантов систем разработки и высокопроизводительных средств комплексной механизации, обеспечивающих выемку угля без постоянного присутствия рабочих в очистном забое;

- разработки новых и дальнейшего совершенствования существующих систем разработки пластов с оставлением породы в шахте (с закладкой выработанного пространства);

- разработки комплекса мероприятий по управлению состоянием массива горных пород с поверхности до начала ведения горных работ с целью исключения внезапных выбросов угля, породы и газа, горных ударов и др.;

- разработки комплекса мероприятий по дальнейшему повышению безопасности работы шахтеров, обеспечению комфортных условий труда и охране окружающей среды.
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