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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Управление любым процессом на предприятии связано со всевозможными рисками, наличие которых обусловлено различными причинами. Следует отметить, что горное производство – это производство наиболее подверженное рискам. Крепление горных выработок является одним из основных процессов при проведении и поддержании горных выработок и других подземных сооружений. Современное состояние крепления горных выработок при их проведении на горнорудных предприятиях можно охарактеризовать как пошаговый процесс, заключающийся в совокупности работ по возведению горной крепи (а также, при необходимости их поддержания, ремонта, восстановления и др.) при производстве добычных работ подземным способом. Определение рационального вида крепления, разработка мероприятий по предотвращению горных ударов, вывалов, обрушений, отслоений являются одними из основных мер выстраивания системы управления природно-технологическими рисками на подземных рудниках при выполнении горных работ в процессе проведения, поддержания и крепления подготовительных и капитальных выработок [1]. 
Для обеспечения безопасности горных работ и эффективной разработки месторождений руд необходимо учитывать физико-механические и прочностные свойства, трещиноватость, природное поле напряженного состояния массива горных пород, что позволит определить распределение напряжений и выявить зоны с повышенным напряжением, которые могут представлять опасность для устойчивости выработок и безопасности работников. Анализ современного состояния эксплуатации выработок и производства горных работ на рудниках показывает недостатки существующих видов крепления и их недостаточную надежность. 
Технологические риски – это опасность производственных аварий, пожаров, взрывов и т.д., из-за которых подвергается рискове не только жизнь и здоровье людей, но и наносится ущерб окружающей среде. В данной работе в качестве источников технологических рисков рассматриваются происходящие в результате геомеханических процессов такие нарушения устойчивости боковых пород выработок, как вывалы, обрушения и отслоения кусков пород кровли и бортов выработки, образование заколов горной массы и консолей из-за некачественного проведения БВР и др. [2].

Конечными результатами реализованных в представленной диссертационной работе научных и экспериментальных исследований, численного моделирования, испытаний разработанных технологических решений являются: разработка прогрессивных технологических схем усиления и материалов для повышения прочности горного массива с учётом обеспечения его устойчивости и безопасности вблизи контуров выработок, а также внедрение этих решений на подземных горнорудных предприятиях.

Целью диссертационной работы является повышение эффективности и безопасности работ при проведении и поддержании горных выработок за счет снижения уровня технологических рисков, основанных на применении комбинированных схем крепления (сталеполимерного анкерного и торкретбетонного) с химическими добавками мокрым способом с использованием высокоэффективных ускорителей схватывания и гиперпластификаторов.

Основными задачами исследований при решении поставленной цели являются:

‒ выявление факторов, влияющих на выбор параметров крепи и охраны горных выработок, изучение возможности и целесообразности применения химических добавок для торкретирования мокрым способом в условиях подземных рудников;

‒ численный анализ напряженного состояния массива горных пород методом конечных элементов в программном обеспечении RS2 (Rocscience), для установления: зон разгрузки и концентрации напряжения, дезинтегрированых областей породного массива; коэффициента запаса прочности пород; величины главных напряжений действующих в массиве; зон упругих и неупругих деформаций; оптимальных параметров крепи в зависимости от глубины разработки и рейтинга устойчивости горных пород;

‒ сравнительный анализ результатов численного моделирования, выполненные методом конечных элементов по критерию разрушения Хука-Брауна с построением динамики изменения зон обрушения в зависимости от рейтинга качества устойчивости породы GSI и глубины разработки;

‒ обоснование оптимальных параметров крепления горных выработок в зависимости от рейтинга устойчивости горных пород;
‒ проведение тестовых и опытно–промышленных испытаний, предлагаемых научно-прикладных технологических решений.

Идея работы заключается в установлении закономерностей изменения действующих напряжений вокруг горных выработок с целью снижения вероятности возникновения технологических рисков в результате нарушения структурных и прочностных свойств массива и ухудшения устойчивости горных выработок ‒ за счет методов, основанных на использовании комбинированных схем сталеполимерного анкерного крепления и торкретбетона с высокоэффективными усиливающими химическими добавками.

Объект исследования ‒ массив горных пород вокруг подземных горных выработок при отработке рудных залежей. 

Методы исследований. Оценка научно-практического опыта в области исследования и разработки систем управления технологическими рисками при производстве горных работ на рудниках. Проведение испытаний в условиях месторождения для оценки эффективности предложенных технологических мероприятий по креплению горных выработок [3].

Основные научные положения, выносимые на защиту:
1. Динамика изменения зон обрушения вокруг горных выработок в зависимости от рейтинга GSI и глубины разработки характеризуется ростом максимальных напряжений при увеличении глубины разработки и составляет 35-40% на каждые 100 м с обеспечением устойчивости контуров горных выработок.

2. Минимизация рисков обрушения горных пород зависит от действующих напряжений в массиве вокруг горных выработок, изменяющихся по пологонарастающей логарифмической функциональной зависимости и приводящих к разрушениям контура выработки с ростом глубины ведения горных работ в диапазоне 300-500 м в количественном выражении на 12-14%.
3. Характер изменения коэффициента запаса устойчивости горных пород в зависимости от рейтинга устойчивости GSI показывает, что зона разрушительных (неупругих) деформаций во вмещающих породах над выработкой располагаются на расстоянии до 1,0 м и при применении комбинированного крепления (анкер+сетка+ТБК) с установкой металлических закрепляющих стержней длиной 2,4 м будет устойчивой.

Научная новизна диссертационной работы: 

‒ эмпирические зависимости значений напряжения, при котором массив горных пород начинает разрушаться, по относительно нарастающей выпуклой логарифмической функции;

‒ закономерности изменения коэффициента запаса устойчивости горных пород в зависимости от рейтинга устойчивости GSI при применении комбинированного крепления (анкер+сетка+ТБК); 

– при комбинированном креплении горных выработок с сочетанием анкеров и торкретбетона толщиной не менее 0,05 м устойчивость законтурного массива достигается с обеспечением коэффициента запаса устойчивости не менее 1,2, тогда как при креплении горных выработок с применением сталеполимерных анкеров запас прочности горных пород ниже этого значения;
– обоснование вероятностным анализом обрушения горных пород на пересечении двух и более трещин с применением программного обеспечения UnWedge с учетом коэффициента запаса прочности пород оптимальных параметров комбинированного анкерного и торкретбетонного крепления.
Практическая значимость работы заключается в разработке:

‒ технологии мокрого метода торкретирования с использованием бесщелочного ускорителя схватывания MasterRoc SА 167 и гиперпластификатора MasterGlenium UG 3553 [2, с. 56-58];
‒ набрызг-бетонной смеси с применением химических добавок производства Normet;

‒ горной тепловой карты управления уровнем технологических рисков.

Результаты исследований могут быть использованы для подземных рудников РК и горнорудных предприятиях Средней Азии и России, разрабатывающих пологозалегающие рудные залежи, при выборе и обосновании типов и параметров сталеполимерных анкерных и торкретбетонных крепей в целях снижения технологических рисков, связанных с обрушениями и вывалами горной массы при их установке.
Личный вклад автора. Сформулированы задачи исследований, в соответствии с которыми выполнены научно-экспериментальные работы и проведены опытно-промышленные, тестовые испытания по результатам аналитических исследований, сформулированы основные научные положения и рекомендации. Произведен анализ устойчивости массива горных пород методами численного моделирования для прогнозной оценки напряжений и выявления физических закономерностей от влияющих факторов. Разработана и применена горная тепловая карта управления уровнем технологического риска.

Публикации и апробация диссертации. Результаты научных изысканий представлены в шести научных публикациях, из которых одна статья опубликована в рецензируемых периодических изданиях, индексируемых в международной базе данных Scopus, а пять статей ‒ в журналах, включённых в Перечень рекомендованных изданий КОКСОНВО, четырех тезисах научной конференции, актах внедрения в учебный и производственный процессы. 
Пройдена научная стажировка по направлению исследований проявлений горного давления с использованием оборудования и стендов исследовательских лабораторий Ташкентского государственного технического университета им. И. Каримова (Ташкент); на горнорудных предприятиях «Жиланды», «Жомарт» для апробации технологических разработок.

Структура работы: диссертационное исследование состоит из введения, четырёх разделов, 61 иллюстративных материалов, 30 таблиц, перечня использованных источников, включающего 54 наименований, а также пяти приложений. Объём работы составляет 95 страниц.

Ключевые слова: безопасность, горные работы, технологический риск, система управления, физико-механические свойства, прочностные и реологические параметры, рейтинговый критерий устойчивости массива, крепление, горная выработка, торкретбето, арочная крепь, численное моделирование, горно-геологические и горнотехнические условия, деформированное состояние.
Диссертация подготовлена в рамках программно-целевого финансирования по реализации научной, научно-технической программы ИРН №BR24992803 Комитета науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан.
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1 ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ И ПОДДЕРЖАНИИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК НА РУДНИКАХ 

1.1 Подходы к минимизации технологических рисков

Сейчас производственные и бизнес предприятия во всем мире сталкиваются с разработкой ключевых индикаторов технологических риска. Несмотря на то, что многие предприятия имеют достаточно развитую систему управления рисками, уровень их риск-аппетита зачастую заключается в уклонении от риска. Совершенствование процесса принятия решений по реагированию на возникающие риски (выбирается более предпочтительный способ реагирования на технологический риск–уклонение от риска, минимизация риска, перераспределение риска или принятие риска). Выявление и управление набором рисков в производственной деятельности предприятия ведется по более эффективному реагированию на различные воздействия [4]. 

Количественная оценка риска помогает проанализировать в процентном выражении и автоматически сформировать:

а) значения тяжести возможных последствий от 5 (100%) до 1 (0%). Чем больше процентное значение тяжести последствий, тем тяжелее и негативнее могут быть последствия;
б) значения вероятности реализации риска от А (100%) до Е (0%). Чем выше процентное значение вероятности, тем более вероятно, что риск реализуется (рисунок 1.1) [5].  
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Рисунок 1.1 ‒ Количественная оценка уровня технологического риска

Количественная оценка уровня риска формируется автоматически в процентном выражении с диапазоном от 0 до 100%. Уровень риска определяется на пересечении соответствующего столбца и строки «Матрицы рисков». Для их корректного анализа создают специальную матрицу с оценками (рисунок 1.2).

Необходим риск – консалдинг (мониторинг и оценка), основная цель которого решение текущих проблем или предотвращение их появления в будущем. Также консалтинг используется в качестве инструмента для поиска нового вектора развития. Взгляд со стороны помогает обнаружить упускаемые возможности и перспективные решения [6].  

	Вероятность реализации риска
	Тяжесть возможных последствий 

	
	очень высокий (100%)
	высокий
(75%)
	средний
(50%)
	низкий
(25%)
	очень низкий
(0%)

	
	5
	4
	3
	2
	1

	Очень высокая

(100%)
	А
	Экстремальный
	Экстремаль ный
	Высокий
	Умеренный
	Умеренный

	Высокая

 (75%)
	В
	Экстремальный
	Высокий
	Умеренный
	Умеренный
	Мини мальный

	Средняя 

(50%)
	С
	Высокий
	Умеренный
	Умеренный
	Мини мальный
	Мини мальный

	Низкая

 (25%)
	D
	Умеренный
	Умеренный
	Мини мальный
	Мини мальный
	Мини мальный

	Очень низкая 

(0%)
	E
	Умеренный
	Минимальный
	Мини мальный
	Мини мальный
	Мини мальный


Рисунок 1.2 – Матрица технологических рисков в % соотношении
Применение различных методов управления технологическими рисками, а также, их комбинаций может-способствовать сведению: рисков к минимуму, либо полному избежанию последствий или смягчению их. В последнее время значительно возросло внимание руководителей в области создания сбалансированного корпоративного управления, управления рискамии и выстраивания грамотной и оптимизированной системы внутреннего контроля.

Современные технологии сегодня позволяют осуществлять цифровой контроль над управлением и рисками с созданием связки между стратегией, методологией и технологиями по этим направлениям, в вопросах комплексной автоматизации корпоративного управления, управления рисками и системы внутреннего контроля, мониторинга и аудита [7, 8].

1.2 Основные виды технологических рисков при ведении горных работ на рудниках

Объектами исследования в работе приняты рудники «Жиланды» и «Жомарт» ТОО «Корпорация Казахмыс».

При ведении горных работ проявляются горнотехнические риски. Крепление горных выработок осуществляется согласно следующим пропорциям: без крепления ‒ примерно двадцать процентов; железобетонными (сталеполимерными) штангами с покрытием набрызг-бетоном – шестьдесят процентов; бетонными конструкциями – двадцать процентов [3, с. 450-452].

Коэффициент разубоживания и утраты руды составляют соответственно Р=15,0% и П=5,0%. Сводные показатели извлечения руды по применяемым системам разработки приведены в таблице 1.1.

Производится использование различных методических подходов для анализа и оценки безопасности горных работ, связанных с применение теории риска. Все это остро ставит проблему обеспечения аварийной безопасности подземного горного предприятия.
Таблица 1.1 ‒ Сводные показатели извлечения руды 

	Система разработки
	Удельный вес системы, %
	Потери руды, %
	Разубоживание руды, %

	Панельно-столбовая система разработки:
	84
	19,8
	14,4

	- при отработке маломощных участков мощностью менее 2,5 м
	16
	12,8
	37,2

	- при отработке участков мощностью 2,5÷4,0 м
	18
	21,41
	6,0

	- при отработке участков мощностью 4,0 м и более
	50
	23,01)
	6,0

	Система разработки подэтажными штреками
	8
	30,02)
	15,0

	Временно-неактивные запасы
	8
	50,0
	6,0

	В среднем по системам разработки
	100
	22,9
	13,7

	Примечание – Составлено по источнику [9]



1.3 Краткое описание технологических рисков, связанных с обрушениями и вывалами горных пород при проведении горных выработок на рудниках 

Анализ имеющейся информации по рудникам «Жиланды», «Жомарт» указывает на следующие характеристики и горно-геологические риски при проведении горных выработок:

‒ недостаток данных о свойствах руды и пород. Отсутствие подробной информации о свойствах руды и пород может затруднить оценку их экономической ценности, эффективность добычи и возможные методы обогащения. Эти данные могут включать химический состав, физические свойства, содержание примесей и другую релевантную информацию;

‒ отсутствие данных о трещиноватости массива, знание которых является важным фактором при планировании и оценке добычи руды, которые могут влиять на проницаемость и пропускную способность, что важно для определения эффективности дренирования и добычи;

‒ недостаточная информация о природном напряженном состоянии массива: которая помогает в определении стабильности массива, оптимизации добычи и планировании горных работ, что позволяют предсказывать возможные деформации, обрушения и другие горнотехнические проблемы [10].

В целом, отсутствие вышеуказанных характеристик ограничивает полное понимание потенциала рудников «Жиланды», «Жомарт», что может повлиять на принимаемые решения относительно их разработки и эксплуатации. Поэтому потребовалось провести дополнительные исследования для сбора недостающей информации и более полного анализа потенциала месторождений для оценки технологических рисков при проведении и поддержании горных выработок на рудниках и системы управления ими. Так как исследования проводились на рудниках «Жиланды», «Жомарт» ниже представлена сравнительная характеристика горно-геологических и технологических условий залегания рудных залежей при ведении горных разработок (таблица 1.2).

Таблица 1.2 – Сравнительная характеристика горно-геологических и технологических условий залегания рудных залежей при ведении горных работок

	Горно-геологические и технологические условия залегания рудных залежей 
	Рудники

	
	«Жомарт»
	«Жиланды»

	Мощность, м 
	Мощность рудных залежей от 0,5 до 18,0 м
	Мощность рудных залежей от 0,4 до 16,0 м

	Угол падения, град.
	Залегание пологое (0-180)
	На месторождении средние углы падения горных пород от 30 до 50°. 

	Глубина разработки, м
	Глубина залегания рудных залежей от 400 до 800 м.
	До 900 м 

	Система разработки
	Основной системой разработки место рождения является панельно-столбовая с последующим погашением пустот и выемкой целиков. На первой стадии осуществляется отработка камерных запас ов под защитой барьерных целиков от центра к флангам рудной залежи; на второй - погашение пустот
	Камерно-столбовая до 35°, с подэтажным обрушением выше 35°.


Условия отработки рудников осложнены следующими факторами горно-геологическими рисками: массив разбит на разно-ориентированные секущие трещины, имеются разломы; наличие крупных наклонных трещин без заполнения или с заполнением жильными минералами или зеркала скольжения с глинкой трения (кальцит, серый песчаник); наличие обводненных участков; наличие флексурных зон. Наличие таких трещин и разломов может привести к сложностям при обнаружении, извлечении и обогащении руды. 

Это может затруднить процессы дренирования, обрушения пород и стабильность поддержания контуров горных выработок. Крупные трещины без заполнения или с заполнением минералами могут привести к деформациям и нестабильности горных выработок. Зеркала скольжения с глинкой трения также могут влиять на механические свойства горных пород и поведение массива при добыче. Обводнение месторождения может вызвать проблемы с дренированием, а также повлиять на стабильность массива. 

Обводненные участки требуют специальных мер для управления их дренированием, чтобы обеспечить безопасность и эффективность добычи. Флексурные зоны представляют собой зоны, в которых происходят изгибы и сгибы массива, что может приводить к появлению трещин и деформациям. Это также может вызывать нестабильность и требовать специальных мероприятий для обеспечения безопасности при добыче [11].
Указанные осложняющие факторы свидетельствуют о необходимости проведения по геомеханическому анализу и разработки соответствующих стратегий, технологий для эффективной и безопасной добычи руды на месторождении рудников для планирования и управления технологическими рисками. Визуальное обследование состояния подготовительных и горных выработок на рудниках выявило неудовлетворительное состояние горных выработок и их крепления. На базе этих сведений сформирована количественная оценка рисков по отдельным звеньям горных работ и проявлениям горного давления: заколообразования, разлом вдоль выработки, напластование, формирование клиньев среднего и небольшого размера, вывалы, заколы, отслоения, обрушения; нарушения технологического режима (причины: несоблюдение технологических паспортов, организации работ и т.д.)  с представлением анализа причин их возникновения при ведении горных работ (таблица 1.3) [9, с.14]. На основании обобщения данных рудников установлены также места расположения тектонических разломов и крупных трещин на рудниках. На рисунке 1.3 представлена диаграмма частоты разных видов нарушений крепи на рудниках.

Таблица 1.3 ‒ Количественная оценка рисков по отдельным проявлениям горного давления

	Проявления рисков по отдельным проявлениям горного давления
	Количественная оценка по рудникам

	
	«Жомарт»
	«Жиланды»

	Заколообразования
	Заколы образуются после буро-взрывных работ. Обезопашиваются с помощью ОКНТ и ручной обезопаской.
	Массив разбит на разно-ориентированные секущие трещины,

	Разлом вдоль выработки
	Вдоль выработок большое количество разломов.
	Имеются разломы

	Напластование
	Горные работы ведутся по напластованию в основном  от 1 до 10*.
	Присутствуют напластования

	Формирование клиньев среднего и небольшого размера
	Клиньи не формируются. 
	Наличие крупных наклонных трещин без заполнения или с заполнением жильными минералами или зеркала скольжения с глинкой трения (кальцит, серый песчаник)

	Вывалы
	За 9 месяцев 2024 год произошло 48 вывалов площадью от 100 до 362 м2
	За 9 месяцев 2024 год произошло 8 вывалов площадью от 100 до 362 м2

	Заколы
	Заколы образуются после буро-взрывных работ. Обезопаши ваются с помощью ОКНТ и ручной обезопаской.
	Наличие обводненных участков; наличие флексурных зон.



	Отслоения
	За 9 месяцев 2024 год произошло 512 отслоении площадью от 0,5 до 95 м2
	За 9 месяцев 2024 год произошло 139 отслоении площадью от 0,5 до 95 м2

	Нарушения технологического режима
	04.02.2022 и 09.09.2022г. конвейерный штрек 2 (магистральный конвейер 2) В районе скважины ГСМ (П-54) произошел вывал горной массы мощностью 5,0 м, площадью 180 м2, что привело выходу из строя ленточного конвейера. Простой 1,5 и 2,0 сутки.
	04.09.2024г  портал №4 транспортный уклон гор.300м произошло обрушение горной массы относится к сложно горно-геологическим условиям.

03.09.2024г портал№1 Штрек гор.300м произошло обрушение горной массы относится к сложно горно-геологическим условиям.

03.09.2024 г Портал №1 Штрек 2 гор. 200м произошло обрушение горной массы относится к сложно горно-геологическим условиям.
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Рисунок 1.3 ‒ Диаграмма частоты видов нарушений крепи 
Примечание – Составлено по источнику [13]
Как видно из представленной диаграммы, наиболее частыми нарушениями крепления выработок являются: оголенные болты (27%), наличие заколов (23%) и пропуски в установке СПАК (сталеполимерной анкерной крепи) (12%).

Зачастую, на рудниках имели место нарушения, связанные с отсутствием или сложностью организации комбинированного крепления, в т.ч. торкретбетона толщиной δ=0,03-0,05 м, по причине того, что сильно трещиноватая кровля оценивалась неверно, как III (среднеустойчивая) [13, с.29].

В ходе визуальных обследований на рудниках установлена серьёзная недостаточность текущего крепления, не обеспечивающего необходимую стабильность горных выработок и их безопасное использование. Подобные инциденты приводят к частым вывалам горной массы и несут технологические риски для персонала и техники, требуют пересмотра отношения к управлению состоянием горного массива.
На основании анализа данных, приведенных в «Книге геомеханических указаний», основные нарушения крепи на примере рудника «Жиланды» следующие: секущие трещины и разломы не закреплены анкерами СПАК и торкретбетон; имеются пропуски СПАК и оголенные болты (рисунок 1.4); отсутствует крепление сбоек; не закреплен козырек; наличие заколов по кровле и бортам выработки и болтов без опорных плит; не выдержана сетка крепления СПАК; пропуски в установке СПАК; ранняя раскоска без уходки основного забоя; навесы на болтах; образование консолей по кровле; отслоения горной массы; деформация арок СВП – по реестру рисков рудника «Жиланды» [13, с.22].
[image: image3.jpg]



Рисунок 1.4 ‒ Оголенные болты в кровле штрека 3 запад, гор. 100 м

Как видно из представленной диаграммы, наиболее частыми нарушениями крепления выработок являются: оголенные болты; наличие заколов; пропуски в установке крепи СПАК [13].

В «Книге регистрации обрушения кровли», разрушения целиков и «стреляний горных работ» по П-5 восток в одной и той же графе присутствует запись, что кровля сильно трещиновата, а категория устойчивости пород кровли принимается III (среднеустойчивые). Вероятно, при отсутствии или сложности организации комбинированного крепления, в том числе и торкретбетона, в основном применяется только крепление СПАК [13, с.29]. Диаграмма частоты видов нарушений крепи представлена на рисунке 1.5. 
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1 – трещины, не закрепленные СПАК; 2 – пропуски СПАК; 3 – оголенные болты; 4 – не закрепленный козырек; 5 – не закрепленная сбойка; 6 – болты без опорных плит; 7 – заколы; 8 – не выдержана сетка крепления СПАК; 9 – пропуски в установке СПАК; 10 – ранняя раскоска; 11 – навесы на болтах; 12 – образование консоли по кровле; 13 – отслоения горной массы; 14 – деформация арок СВП

Рисунок 1.5 ‒ Диаграмма частоты видов нарушений крепи в горных выработках
Это требует разработки геомеханической модели рудника с анализом напряженно-деформированного состояния массива при отработке месторождений. Далее рассмотрены основные виды технологических рисков при ведении горных работ на рудниках и системы управления ими.
Вывалы горной массы – самый распространенный технологический риск и в соответствии с этим на рисунке 1.6 показаны динамика общего травматизма (а) и в том числе травматизм по вывалам горной массы (б), от которых в среднем происходит до 41% травм,  по годам эксплуатации.
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Рисунок 1.6 ‒ Динамика общего травматизма (а) и в том числе травматизм по вывалам горной массы (б), лист 1
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Рисунок 1.6, лист 2
В этой связи весьма актуальным и своевременным является разработка системы управления технологическими рисками при выполнении горных работ на рудниках с направленными действия.
Технологический риск–событие (ситуация), которое в случае его реализации может привести к неблагоприятным последствиям (воздействиям) на технологическую деятельность (рисунок 1.7).
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Рисунок 1.7 ‒ Виды технологической деятельности при ведении горных работ

Основной задачей процесса управления технологическими рисками является предотвращение финансовых, материальных потерь и производственного травматизма.
Реестр технологических рисков и ущерб от проявлений горного давления рассчитывается по выражению: технологический риск = вероятность (т.е. частота проявлений горного давления) * тяжесть (т.е. ущерб от проявлений горного давления) [14].
Управленческие решения по совершенствованию существующих систем управления технологическими рисками при проведении горных выработок представлены в разделе 4 (подраздел 4.6).

1.4 Постановка цели и задач исследований

Работа над улучшением управления существующими технологическими и организационными рисками при проведении и поддержании горных выработок путем совершенствования применяемых методов и способов крепления в сторону использования более эффективных комбинированных способов крепления с улучшенными параметрами и учитывающих существующее качество массива, позволяет значительно повысить устойчивость выработок и их безопасность.
В этой связи целью диссертационной работы является повышение технологической, технико-экономической эффективности для обеспечения безопасности горных работ за счет применения комбинированных схем крепления с химическими добавками при торкретировании мокрым способом на основе оценки природного поля напряженного состояния, трещиноватости массива с определением распределений и выявлением зон с повышенным напряжением при отработке жильных рудосодержащих тел.
Для решения поставленной в диссертации цели по разработке системы управления технологическими рисками при производстве горных работ на рудниках необходимо выполнить следующие исследования в области геомеханического обоснования отработки горнорудных месторождений этой группы (с пологозалегающими жилами) и решить следующие задачи:
‒ провести критический анализ имеющейся геологической и геомеханической информативной базы, полученной на предыдущих стадиях изучения и отработки такого рода месторождений, в том числе материалы расследований происшествий, инцидентов, несчастных случаев, связанных с падением горной массы, сдвижением налегающей толщи и обрушением вмещающих пород;

‒ провести анализ напряженно-деформированного состояния массива с помощью натурных измерений;

‒ оценить сложившуюся геомеханическую ситуацию на руднике путем изучения рабочей геолого-маркшейдерской документации с целью определения закономерностей проявлений горного давления;

‒ ознакомиться с материалами визуального обследования состояния подготовительных и горных выработок с целью выявления в них участков с динамическими проявлениями горного давления;

‒ изучить сведения о формах, масштабах, обстоятельств разрушений, вывалов, отслоений, разрушений целиков в подготовительных и горных выработках из «Книги регистрации обрушения кровли, разрушения целиков и «стреляний горных работ» [13, с.59].
Выводы по разделу
Показано, что в настоящее время производственные и бизнес предприятия во всем мире сталкиваются с разработкой ключевых индикаторов технологических рисков. Так, все исследуемые мировые предприятия имеют достаточно развитую систему управления рисками, уровень их риск-аппетита зачастую заключается в уклонении от риска, включающей в себя выполнение последовательно необходимых регулирующих действий.

Отмечена недостаточность существующего крепления для поддержания устойчивости горных выработок и их безопасной эксплуатации. Подобные недостатки приводят к частым вывалам горной массы и несут технологические риски для персонала и техники, что требует пересмотра отношения к управлению состоянием горного массива [2, с. 56-58].

Представленная сравнительная оценка и анализ условий ведения горных работ, технологических рисков, качественных и количественных параметров  отработки при добыче руд показывает необходимость проведения исследований по определению свойств горных пород.
Одним из критически важных факторов для достижения высокой эффективности и безопасности при эксплуатации горных выработок является обеспечение их надежной устойчивости при минимальных расходах на крепежные материалы.

Учитывая значительные глубины залегания рассматриваемых месторождений, с целью более глубокого изучения свойств рудоносных пород и геомеханики процессов, происходящих при ведении горных работ, необходимо проведение масштабных научных исследований и разработка комплексной системы управления технологическими рисками. Для обеспечения безопасной и высокоэффективной эксплуатации месторождения были четко определены ключевые направления научно-исследовательской работы.

В рамках работы выявлены приоритетные меры, направленные на радикальное усовершенствование технологий безопасного ведения горных работ, включая проведение и долговременную поддержку выработок, а также внедрение комплексной системы управления технологическими рисками.

Для обеспечения оптимального контроля горного давления при ведении и поддержании выработок на подземных рудниках и в целях максимальной безопасности предлагается внедрение прогрессивных методов крепления кровли выработок с использованием токретбетонных покрытий, активированных ускорителями схватывания и гиперпластификаторами, что обеспечит не только надежность креплений, но и значительное снижение рисков при проведении горных работ [3, с. 450-452].

2 КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ СИСТЕМ ТРЕЩИН 

2.1 Оценка проявлений горного давления при проведении и поддержании горных выработок
В процессе выполнения горных работ по проведению, поддержанию и креплению по трассе выработок предварительно проводится полный анализ горно-геологических условий.

Основанием для выбора участков, характеристик прочностных и деформационных свойств пород служат геологические планы, составленные на базе горно-геологических данных строения и нарушенности массива, собранных на разрабатываемых месторождениях. Эти данные формируются в результате: изучения трещиноватости массива в горных выработках рудников, исследования геологической нарушенности массивов по показателям FF и RQD в выработках и по имеющимся кернам, определения индекса качества Q и категорий устойчивости массивов и определения геомеханических доменов пород с разными категориями их устойчивости. 

Также по результатам анализа материалов расследования событий, связанных с падением горной массы, сдвижением и обрушениями вмещающих пород выявлены различные проявления горного давления: появление новых трещин; развитие существующих трещин (раскрытие); образование заколов; формирование шатрового свода выработки; отслоения, вывалы: отдельные и обширные; образование «свежих» поверхностей, в т.ч. в кровле горных выработок.

Поддержание выработок в устойчивом состоянии осуществляется созданием выдержанного сформированного свода. На рудниках это обеспечивается применением контурного взрывания уменьшенными зарядами взрывчатого вещества (ВВ) по кровле выработки, однако это не всегда обеспечивает положительный результат.

Для обеспечения устойчивости горного массива, к примеру при сталеполимерном креплении, необходимо обеспечить в проходческом забое формирование грузонесущей балки из горных пород кровли и бортов. Для этого применяются анкера с высоким натягивающим усилием из арматурной стали винтового профиля длиной 2,4 м, диаметром 22 мм, навинчивающейся литой полусферической гайкой с калибровочным штифтом и опорной планкой 150×150×4 мм. Используемые в данное время на месторождении «Жиланды» анкера с кованной гайкой не способны в полной мере обеспечивать формирование грузонесущей балки из-за особенностей своей конструкции, что является одной из причин из-за чего происходят вывалы горных пород [15].
Торкретбетонная смесь на руднике готовится по «мокрому» методу - инертный балласт и вяжущий цемент смешивается в миксере с добавлением воды. Толщина токретбетона в 3,0 см достигается за два прохода торкретирования выработок. Торкретбетон применяется без добавок: ускорителя схватывания, пластификатора и фибры, что существенно снижает его прочностные характеристики и адгезию.

Выявленные разрушения горных выработок и крепи не связаны с критическими напряжениями в массиве горных пород, поскольку выработки расположены на небольшой глубине от поверхности: проходческие работы на шахте «Жиланды» – 430 м, горные работы – 275 м; проходческие работы на шахте «Жиланды» - 190 м; проходческие работы на шахте «Жиланды» – менее 100 м [15, с.18].
Контакт рудных тел с вмещающими породами характеризуется повышенной трещиноватостью, в случае подрезки данного контакта происходят вывалы по кровле и бортам выработки. В этом случае целесообразно кровли выработки придавать форму плиты, являющейся наиболее устойчивой.

В целом по итогам наблюдений на руднике «Жиланды» были выявлены факторы, которые следует учесть в дальнейшем на практике и научных исследованиях. К ним относятся: 

‒ вывалы на клин происходили при установленных анкерных болтах;

‒ длина анкерного крепления не всегда достаточна для поддержания кровли выработок;

‒ выработки после обрушения горной массы зачастую остаются с неликвидированными «куполами»;

‒ места вывалов обезопашивают и закрепляют торкретбетоном в сочетании с креплением СПАК, которое в комбинации с сеткой позволяет лучше контролировать и обеспечивать устойчивость кровли [15, с.65].
2.2 Оценка горно-геологических условий по образцам кернов геомеханических скважин нарушенности массива трещинами 

В 2023 г. выполнены НИР под руководством известного казахстанского ученого Шапошника Ю.Н. по изучению природного поля напряжений на руднике «Жиланды». Выбрано две точки замера на отметках 123,5 м и 42,1 м (в камерах перегрузки), где и были пробурены замерные скважины диаметром 76 мм и глубиной по 12 м. Проведено изучение состояния керна разведочных скважин с целью определения степени его нарушенности показателями RQD и частоты трещин, а также обнаружения фактов его дискования для участка панели 6 – север и отм. 41 [54, с.6].
В ходе исследований определялась степень нарушенности массива по показателям RQD и частоты трещин и обнаружение фактов его дискования для участка панели отм. 126 м и отм. 260 м месторождения «Жиланды». 

По их результатам проведена обработка данных по нарушенности массива трещинами. Породы месторождения от среднетрещиноватых до массивных, со средним RQD около 70-80%.

Данные по FF были ограничены значением 99 (фактические значения превосходили количество 150-200 трещин на пог.м). Прослеживается закономерность, что массив пород рудника «Жиланды» (рисунок 2.1) по качеству колеблется от среднего до хорошего [16, 17].
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Рисунок 2.1 ‒ Зависимость RQD от FF по данным всех скважин 

по месторождению «Жиланды» 
Примечание – Составлено по источнику [54, с.61]

Трещиноватости массива определялась методом линейного картирования по руднику «Жиланды». В месте производимых замеров трещиноватость имеет локальный характер. Полярная диаграмма трещиноватости массива для панели 3, гор. 300 м, залежь I-III и панели 6, отм. 200 м, залежи I-I на рисунке 2.2; панели 5, отм. 200 м, залежи I-I месторождения «Жиланды» на рисунке 2.3; заезда 5, подэтажа 270 м и БПШ, подэтажа 290 м месторождения «Жиланды» на рисунке 2.4, для условий эксплуатации при отработке панелей горных выработок [16, с. 202-207; 17, с. 56-69].

По этим данным сделан вывод, что массив от среднего до хорошего качества по RQD и на его устойчивость влияют характеристики трещин: заполнитель и микрошероховатость. Для массива скальных пород характерна неравномерная трещиноватость, которая имеет тектоническое происхождение и для различных литологических разновидностей, в среднем составляет: для месторождения «Жиланды» – 15-25 трещин на метр, для месторождения «Жиланды» – 10-15 трещин на метр.
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а ‒ панели 3, гор. 300 м, залежи I-III; б ‒ панели 6, отм. 200 м, залежи I-I
Рисунок 2.2 ‒ Полярные диаграммы трещиноватости массива
Примечание – Составлено по источнику [54, с.64]
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Рисунок 2.3 ‒ Полярная диаграмма трещиноватости массива панели 5, отм.
 200 м, залежи I-I
Примечание – Составлено по источнику [54, с.65]
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а ‒ для заезда 5, подэтажа 270 м; б ‒ для БПШ, подэтажа 290 м
Рисунок 2.4 ‒ Полярные диаграммы трещиноватости массива
Примечание – Составлено по источнику [54, с.67]
2.3 Кинематический анализ массива горных пород

На руднике «Жиланды» проведены работы по геотехническому картированию стенок выработок для определения рейтинга массива по Q-Бартона. Выполнена линейная съемка трещиноватости с применением горного компаса, определены ориентации трещин в пространстве (угол падения и азимут падения). Данные, полученные в ходе съемки трещиноватости массива горных пород использованы для определения систем трещин в программном обеспечении (ПО) Dips для проведения вероятностного анализа обрушения горных пород по трещинам в программном обеспечении Unwedge [18, 19].

2.3.1 Определение систем трещин в программном обеспечении Dips
Основываясь на кинематических соображениях и фрикционных свойствах плоскостей соединения, выполнен анализ устойчивости для опрокидывания, плоскостного скольжения и клиновидного скольжениго в стереосети.

На рисунках 2.5, 2.3, 2.7 приведены результаты кинематического анализа в ПО Dips для условий эксплуатации при поддержании камер и целиков.
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а ‒ панель 1 камера 25 целика 43-44; б ‒ панель 2 гор. 300 целик 118-119

Рисунок 2.5 – Кинематический анализ «Жиланды»
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Рисунок 2.6 – Кинематический анализ «Жиланды»
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Рисунок 2.7 – Кинематический анализ «Жиланды» - БПШ гор. 270

Кинематический анализ режимов обрушения горных пород с использованием стереосетей является инструментом анализа, который позволяет быстро оценить потенциальные режимы обрушения. 

По результатам кинематического анализа определены системы трещин рудника «Жиланды». Реальный массив горных пород могут иметь более одного вида обрушения: скольжение, опрокидывание, выклинивание и т.д. Даже если кинематический анализ указывает на риск обрушения, это не всегда означает, что обрушения произойдет, поскольку есть еще другие факторы, помимо кинематики и угла трения, которые могут влиять на повышение стабильности массива (например, прочность пород, напряженное состояние, сцепления, устойчивость пород и т.д.). И наоборот, есть факторы, которые могут снизить устойчивость (например, влажность пород, подземные воды, тектонические нарушения, высокое давления, сланцеватость и т.д.) кинематически безопасных выработок [15, с.332; 20]. 

Наряду со статистическими результатами (например, средние заданные ориентации плоскостей) и рассмотрены основные дискретные структуры-зоны сдвига, которые могут оказывать доминирующее влияние на устойчивость из-за низких углов трения. Анализ, включая расчет запаса прочности, выполнен с помощью программ предприятия Rocscience Unwedge и RS-2. 
2.3.2 Вероятностный анализ обрушения горных пород

Анализ в программном обеспечении (ПО) UnWedge основан на предположении, что клинья подвергаются только гравитационной нагрузке. По умолчанию поле напряжений в массиве горных пород, окружающий выемку, не учитывается. Хотя это допущение приводит к некоторой неточности в анализе, ошибка, как правило, носит консервативный характер, что приводит к более низкому фактору безопасности. 

Вероятностный анализ в ПО UnWedge позволяет определить коэффициенты запаса устойчивости (прочности) клиньев и оценить риски возникновения обрушения горных пород. В мировой практике граничным значением коэффициента запаса прочности чаще всего принято значение 1.2, т.е., если запас прочности меньше этого, то вероятность обрушении клина высока и требуется усиление крепления.

Программное обеспечение UnWedge применяется для обоснования оптимальных параметров анкерного крепления и торкретбетона. Если по результатам анализа устойчивости клиньев коэффициент запаса меньше значения 1,2 в программе рассчитываются параметры крепи позволяющие сохранить устойчивость клиньев обрушения. 

Обоснование параметров крепи сложная задача, связанные с обеспечением максимальной безопасности горных выработок. Применение программы UnWedge позволяет решать задачи с креплением быстро, качественно и предназначена только для анализа клиньев на основе систем трещин и гравитационного напряжения.

На рисунках 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 приведены результаты вероятностного анализа в ПО Unwedge для обоснования оптимальных параметров анкерного крепления и торкретбетона. 
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Рисунок 2.8 – Рудник «Жиланды» горизонт 300 панель 1
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Рисунок 2.9 – Рудник «Жиланды» панель 1 камера 25 целик 43-44
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Рисунок 2.10 – Рудник «Жиланды» панель 2 горизонт 300
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Рисунок 2.11 – Рудник «Жиланды» панель7 190-191 целик
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Рисунок 2.12 – Рудник «Жиланды» БПШ гор. 270 м

В таблицу 2.1 сведены результаты вероятностного анализа показывающие, что при креплении горных выработок с применением сталеполимерных анкеров запас прочности горных пород ниже значение 1,2, тогда как при креплении горных выработок в сочетании анкеров и торкретбетона толщиной не менее  0,05 м устойчивость законтурного массива повышается, к чему свидетельствует значение коэффициента запаса устойчивости выше значения 1,2.

Таблица 2.1 ‒ Результаты вероятностного анализа по горизонтам, панелям, камерам, целикам

	Наименование
	КЗУ (анкер)
	КЗУ (анкер+ТБК)

	Жиланды, гор. 300, панель 1
	0,939
	3,117

	Жиланды, панель 1, камера 25, целик 43-44
	1,087
	2,908

	Жиланды, панель 2, гор. 300
	1,092
	2,389

	Жиланды, панель 7, целик 190-191
	1,02
	2,529

	Жиланды, БПШ, гор. 270
	1,172
	3,461


Ниже на рисунке 2.13 представлен график изменения КЗУ в зависимости от вида крепления.
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Рисунок 2.13 – Динамика изменения коэффициента запаса устойчивости (КЗУ)

По результатам вероятностного анализа коэффициенты запаса прочности выработок ниже значения 1.2 при креплении выработок с применением анкерного крепления, следовательно, для сохранения устойчивости выработок и снижения рисков обрушения необходимо выработки крепить в комбинации анкеров и торкретбетона.Определение клинообразных вывалов в кровле выработки в зависимости от азимута ее проходки и трещиноватости установлено численным моделированием в программе Unwedge при наличии  трех - четырех систем трещин (рисунки 2.14, 2.15).
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Рисунок 2.14 ‒ Клинья при азимуте проходки выработок 120º
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Рисунок 2.15 ‒ Клинья при азимуте проходки выработок 141º

Определены азимуты выработок, характеризующиеся максимальными и минимальными объемами вывалов (рисунок 2.16а, 2.16б, 2.16в).
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в
а ‒ для панели 3, отм. 300 м, залежи I-III; б – для панели 6, отм. 240 м, залежи I-III; в ‒ для панели 5, отм. 200 м, залежи I-I
Рисунок 2.16 ‒ Результаты анализа клиньев
На основе полученных данных литостатическое давление (σh=γh) на замерной станции №1 на отметке 123,5 м составляет порядка 9 МПа. На данной станции было проведено семнадцать экспериментов по гидроразрыву. Итогом обработки P–t диаграмм были установлены: напряжения минимальные (σmin) находятся в пределах от 10,55 до 11,68 МПа, что соответствует 1,2ˑγh; максимальные напряжения (σmax) варьируются от 18,36 до 20,76 МПа, что примерно в 2,14 раза больше γh; напряжение сдвига (σверт) ‒ 9,125 МПа [21].

Направление максимального горизонтального напряжения ориентировано по азимуту 70°±10. За значение γh взято значение σверт  может быть отличным от γh ввиду надработки или подработки массива, что является природным полем напряжений на данной глубине (расстояние от поверхности-около 310 м). За величину γh взято среднее значение полученного σверт = 8,61 МПа.

Литостатическое давление (σh= γh) для замерной станции №2 на отметке 42 м в закладочном орте, блок 27, горизонт 0 составляет около 8,5 МПа. На данной станции № 2 было проведено восемнадцать испытаний методом гидроразрыва. Итогом анализа P–t диаграмм были установлены: напряжение минимальное (σmin) варьируется от 11,63 до 13,5 МПа, что приблизительно равно 1,35÷1,56ˑγh; максимальное напряжение (σmax) составляет от 15 до 17,2 МПа, что соответствует 1,74÷2ˑγh; напряжение сдвига (σверт) колеблется от 8,08 до 9 МПа [21, р. 56-65].

Таблица 2.2 ‒ Результаты данных с тектоническим режимом

	Параметры
	Предполагаемый
	Измеренный (HF)
	Примечание

	Глубина
	0
	100
	290
	310
	-

	σ1
	3
	6
	16
	18
	-

	σ2
	2
	4
	12
	11
	-

	σv
	0
	2,7
	7,8
	8,3
	γ= 2,7 т/м2

	Тектонический режим
	
	TF
	TF
	TF
	-


В соответствии с таблицей 2.2, по результатам замера природного поля напряжений на руднике «Жиланды» установлен тектонический режим Trust Faulting, т.е. тектонические напряжения максимальные, вертикальные напряжения минимальны σ1>σ2>σv и линейная зависимость напряжения с глубиной по результатам замера (рисунок 2.17). 
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Рисунок 2.17 ‒ Линейная зависимость изменения напряжений в массиве
с ростом глубины  разработки

По качеству данных RQD и FF массив относится от средне трещиноватых до массивных с локальными зонами дробления и разломов. В основном на устойчивость выработок влияет заполнитель и микрошероховатость трещин, так как при документировании керна скважин под гидроразрыв заполнитель трещин был представлен карбонатом.

В Центре коллективного пользования геомеханических, геофизических и геодинамических измерений СО РАН проведены лабораторные испытания деформационно-прочностных свойств образцов руд и вмещающих пород рудника «Жиланды»: песчаник серый рудный; серый безрудный; красный; алевролит.

В Испытательном центре ТОО «Центргеоланалит», лаборатории инженерно-геологических исследований, г. Караганда определены значения прямого сдвига по распилу (искусственной трещине) Shear Strength [54, с.34; 22], сцепление и угол внутреннего трения по трещине (SCS) горных пород разведочных скважин, представленных переслаиванием серых и красных углистых алевролитов, алевропесчаников, песчаников и известняков.

 Установлено с помощью программы DIPS предприятия RocScience (Canada), что для массива скальных пород характерна неравномерная трещиноватость, имеющая тектоническое происхождение для различных литологических разновидностей, в среднем составляет: для месторождения «Жиланды» – 15-25 трещин на 1 м², для месторождения «Жиланды» – 10-15 трещин на 1 м².

Для определения образования клинообразных вывалов в кровле выработки в зависимости от азимута ее проходки и трещиноватости проведено численное моделирование в программном обеспечении Unwedge. Прямыми замерами установлено, что на месторождении имеются от трех до четырех систем трещин. В ходе моделирования были определены критические направления в трещиноватых системах, вдоль которых возникают максимальные клинья, что означает значительный риск крупных клиновидных обрушений при прохождении выработок в указанных азимутах.

Установлены азимуты направления выработок с наибольшими и наименьшими объемами вывалов [13, с.62; 22, с. 184-189].
2.4 Напряжение в структуре горных тел
Для обеспечения безопасности горных работ и эффективной разработки месторождений руд необходимо учитывать природное поле напряженного состояния массива горных пород, что позволяет определить распределение напряжений и выявить зоны с повышенным напряжением, которые могут представлять опасность для устойчивости, стабильности контуров выработок и безопасности работающих.

Было проведено множество исследований. Некоторые из них были направлены на оценку напряженного состояния в конкретных месторождениях. Другие исследования были более общими и охватывали различные месторождения и регионы [23-25].

Современные технологии позволяют проводить более точные и детальные измерения напряжений в горных породах. Включаются новые методы замеров и тестирования, такие как гидроразрыв скважин, использование индикаторных и вспомогательных элементов, дистанционное зондирование и т.д.  Учет геологических и структурных особенностей обращает особое внимание на изучение влияния геологических структур, таких как складки, трещины и разломы, на напряженное состояние массива. Анализ таких особенностей помогает понять распределение напряжений и выявить зоны с повышенной опасностью. Использование численных моделей и компьютерного моделирования позволяет прогнозировать поведение горных пород при различных условиях нагружения и оптимизировать методы крепления и выемки руд что снижает риск возникновения аварийных ситуаций и улучшает безопасность горных работ. Особое внимание заслуживает разработка новых технологий и методов крепления. В данном вопросе исследования направлении на разработку более эффективных и надежных методов крепления горных выработок, учитывающих напряженное состояние массива. В результате проведенных ранее исследований разработаны новые материалы, конструкции и технологии, которые способствуют увеличению устойчивости пород и предотвращению вывалов и обрушений [26, 27].

Изучение напряженного состояния массива требует сбора и анализа большого объема данных различного типа. В последнее время становится все более популярным использование мульти дисциплинарного подхода, объединяющего данные геологии, геофизики, гидрогеологии, геотехники и других наук для получения более полного понимания напряженного состояния горных пород.

Проведенные исследования свидетельствуют о постоянном развитии и улучшении методов и подходов к изучению природного поля напряженного состояния массива горных пород и его влияния на безопасность [28, 29]. 
Комбинация этих методов позволяет получить более полное представление о напряженном состоянии горных пород. С целью получения более достоверной информации для условий рудника «Жиланды» применен метод гидроразрыва скважин [28, с. 52-57; 29, с. 219-221].
При проведении эксперимента устанавливались значение минимальное и вычислялись максимальное значение горизонтальной компоненты действующих напряжений, при этом в расчете используются значения показателей физико-механических свойств массива горных пород в месте проведения эксперимента. Важно отметить, что вещественное содержание горных пород характеризует скорее качественное, а не количественное представление о физико-механических свойствах. Таким образом, без измерения физико-механических свойств массива горных пород в месте проведения эксперимента, результаты измерения напряжений методом гидроразрыва могут носить приближенный характер.

Для мониторинга напряжений, существующих в горном массиве, осуществлялся отбор участков, а также точек заложения замерных станций (далее – СЗ) на самом удаленном расстоянии от горных работ. Устройство СЗ прогнозировало прокладку скважин по следующим параметрам: диаметр -76 мм, глубина – не более 12 м. Таким образом проводилось исследование внутренних сторон скважин [30].
По результатам проведенных экспериментальных исследований определялись значения минимум и максимум горизонтального компонента действующего напряжения. После этого измерительный зонд извлекался.

Замеры выполнялись на 2 замерных точках. Выбор точек заложения СЗ для мониторинга полей напряжений в горных выработках путем гидроразрыва осуществлялся в зависимости от состояния горных работ, возможностей по алмазному бурению скважин, удаленности мест экспериментов от  горных  работ, отсутствия надработки или подработки. Удаленность экспериментов  от горных работ, отсутствие надработки или подработки, размещение бурового оборудования – все это учитывалось при выборе СЗ. Места СЗ были выбраны на двух отметках – 123,5 м, и 42,1 м [21, р. 56-64; 23, с. 90-106].

Из-за большой трещиноватости массива расчет главных напряжений произведен по методу «Повторного раскрытия природных трещин». В местах где указана прочность породы на разрыв произведен расчет по классической схеме.

Замерная станция №1 расположена в районе камеры перегруза на сопряжении с доставочно-транспортным уклоном, гор. 100 м, отм. 123,5 м, расстояние от поверхности составляет около 310 м.

Расположение скважин на замерной станции №1 следующее: G1 – вертикально вниз; G2 – азимут 27°, на высоте 1.3 м от почвы выработки; G3 – азимут 207°, на высоте 1.4 м от почвы выработки; G4 – азимут 301°, на высоте 1,25 м от почвы выработки

Замеры производятся на двух замерных станциях. Замерные скважины глубиной по 12 м на замерной станции бурятся по следующей схеме: одна в грудь забоя ниши горизонтально, две скважины горизонтально по бортам и одна вертикально вниз [21, р. 56-64; 23, с. 90-106]. На исследуемом участке осуществлено бурение восьми скважин, из них четыре скважины ориентированы горизонтально по простиранию и перпендикулярно ему, две скважины пробурены вертикально  (рисунок 2.18) [21, р. 56-64; 23, с. 90-106].
[image: image99.png]P —
i et
Ko o560 r0

i 6]

ly
e
Keioma: 0037 md



а                                                                               б

Рисунок 2.18 ‒ Расположение скважин G1 ÷ G8

При проведении исследований использовался метод гидроразрыва скважин, а особое внимание уделено району камеры перегруза на сопряжении с доставочно-транспортным уклоном. Географические координаты района: горизонтальное расстояние - 100 м, вертикальное положение - 123 м над уровнем моря. В рамках эксперимента также изучалась ниша доставочно-транспортного уклона, которая располагалась на высоте 42 м. Полученные результаты позволяют судить о характере напряжений в указанных зонах месторождения.

Прочность геосреды на разрыв P(t) была количественно определена как разница между давлением гидроразрыва (Рс), при котором происходит инициирование трещины, и давлением раскрытия трещины при повторном циклическом нагружении (Рr). Графическое представление зависимости прочности геосреды на разрыв P(t) отображено на рисунках 2.19, 2.20, 2.21, 2.22.
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первичные записи P – t диаграммзамерная станция №1, скважина №1-1, глубина в м:10 (а), 9 (б), 8 (в)
Рисунок 2.19 – Прочность геосреды на разрыв P(t) во времени 
Примечание – Составлено по источникам [54, с.81]
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замерная станция № 1, скважина №1-2, глубина в м: 10 (а), 9 (б)

Рисунок 2.20 ‒ Прочность геосреды на разрыв P(t) во времени
Примечание – Составлено по источникам [54, с.82]
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замерная станция №2, скважина №2-1, глубина в м: 10 (а), 9 (б), 8 (в)
Рисунок 2.21 ‒ Прочность геосреды на разрыв P(t) во времени
Примечание – Составлено по источникам [54, с.83]
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замерная станция №2, скважина №2-2, глубина в м: 10 (а), 9 (б), 8 (в)
Рисунок 2.22 ‒ Прочность геосреды на разрыв P(t) во времени 
Примечание – Составлено по источникам [54, с.84]
Результаты первой станции указаны в таблице 2.3 (с исключением влияния выработки на результаты). Итоги обработки P(t) сведений в таблице 2.4.
Таблица 2.3 ‒ Экспериментальные тесты гидроразрыва
	Показатели
	Первое нагрузочное воздействие
	Второе нагрузочное воздействие
	Третье нагрузочное воздействие
	Прочност ные характе ристики породы на разрыв (Tc), МПа

	иденти фикатор
	протяжённость от выработки до места проведения
	итоги
	

	
	
	Рс
	Р 's
	Рr
	Р ''s
	Рr'
	Рr'''
	

	G (джи) №2
	десять
	–
	11,3
	–
	15,8
	–
	9,8
	трещина

	G (джи) №2
	девять
	24,8
	20,76
	23,0
	11,28
	14.4
	8.8
	8,6

	G (джи) №2
	девять
	–
	–
	13,5
	9,09
	–
	–
	–

	G (джи) №2
	восемь
	23,1
	12.75
	16,9
	11,8
	14
	10.5
	6,2-9,1

	G (джи) №4
	десять
	22.5
	19,27
	22.8
	17.8
	22.9
	18,3
	трещина

	G (джи) №4
	десять
	–
	–
	22.6
	18.1
	–
	–
	–

	G (джи) №4
	девять
	21.6
	9,5
	14,2
	9,32
	13.8
	9,1
	6,7-7,1


Таблица 2.4 ‒ Усредненные значения компонентов напряжений 
	Идентификатор
	Протяжённость от выработки до места проведения
	σверт -напряжение сжатия
	σmin -минимальное напряжение
	Σmax-максимальное напряжение

	G (джи) №2
	десять
	–
	10,55
	–

	G (джи) №2
	девять
	8.95
	11,28
	20,76

	G (джи) №2
	восемь
	–
	11,68
	18.0

	G (джи) №4
	десять
	–
	–
	18,36

	G (джи) №4
	девять
	9,3
	–
	–

	Примечание – Составлено по источникам [21, р.63]


Таблица 2.5 ‒ Тесты на гидроразрыв на замерной станции №2 на месторождении «Жиланды «(без учета влияния выработки) 

	Показатели
	Первое нагрузочное воздействие
	Второе нагрузочное воздействие
	Третье нагрузочное воздействие
	Проч ностные характеристики породы на разрыв (Tc), МПа

	идентифи катор
	протяжён ность от выработки 
до места проведения
	итоги
	

	
	
	Рс
	Р 's
	Рr
	Р ''s
	Рr'
	Рr'''
	

	G (джи) №6
	десять
	23,9
	15
	16
	12,07
	15,8
	11,2
	7,9-8,1

	G (джи) №6
	девять
	-
	9,5
	-
	9
	-
	8,5
	фильтр. трещина

	G (джи) №6
	восемь
	-
	8,1
	-
	8,8
	-
	8,4
	фильтр. трещина

	G (джи) №8
	десять
	24,3
	13,2
	15,5
	12
	14,2
	11,6
	8,8-10,1

	G (джи) №8
	девять
	11,7
	8,4
	11,9
	8,01
	11,2
	7,84
	трещина

	G (джи) №8
	восемь
	23,2
	8,96
	18,6
	10,16
	14,6
	10,6
	-

	Примечание – Составлено по источникам [21, р.64]


Результаты второй станции указаны в таблице 2.5 (с исключением влияния выработки на результаты). Итоги обработки P(t) сведений в таблице 2.6.

Таблица 2.6 ‒ Усреднённые значения компонентов напряжений, полученные в результате детализированных и высокоточных измерений на замерной станции №2 

	Идентификатор
	Протяжённость от выработки до места проведения
	σверт -напряжение сжатия
	σmin -минимальное напряжение

	Σmax-максимальное напряжение


	G (джи) №6
	десять
	-
	11,63
	15

	G (джи) №6
	девять
	9
	-
	-

	G (джи) №6
	восемь
	8,43
	-
	-

	G (джи) №8
	десять
	-
	12,2
	-

	G (джи)№ 8
	девять
	8,08
	13,5
	-

	G (джи) № 8
	восемь
	8,96
	11,88
	17,2

	Примечание – Составлено по источникам [21, р.64]


Литостатическое давление (σh = γh) на замерной станции на отметке 42 м в закладочном орте, блок 27, горизонт 0, составляет примерно 8,5 МПа. На второй станции было проведено восемнадцать тестов гидроразрыва, каждый из которых сопровождался тщательной фиксацией и анализом данных. Результаты обработки диаграмм «P(t)» позволили с высокой степенью уверенности установить следующие параметры напряжений, действующих в горном массиве: минимальные значения напряжений σmin варьируются от 11,63 до 13,5 МПа (что примерно соответствует 1,35-1,56ˑγh); максимальные значения напряжений σmax находятся в пределах 15,0-17,2 МПа (приблизительно 1,74-2,0ˑγh); среднее напряжение сдвига σверт составляет от 8,08 до 9,0 МПа. Направление максимального горизонтального напряжения точно ориентировано по азимуту 70°±10°, с усреднённым значением σверт = 8,61 МПа, что позволяет с высокой достоверностью оценить поведение массива при изменении нагрузок [54, с.10-16; 21, р.63-64].
Выводы по разделу
Тектонические напряжения, присутствующие на рассматриваемых месторождениях, могут быть обусловлены формой структурных складок и тектонической трещиноватостью. Установлено, что азимут действия максимального горизонтального напряжения на всех замерных станциях равен 70°±10. Эти результаты исследований могут быть использованы для корректировки проектной документации на отработку месторождения, выбора оптимальной технологии крепления и выемки запасов руд, а также для разработки мероприятий по предотвращению вывалов и обрушений горной массы в выработках. Они обеспечивают высокую безопасность горных работ и повышение качества вовлечения запасов руд.

Определена систем трещин в программном обеспечении Dips  и проведен вероятностный анализ обрушения горных пород по трещинам в программном обеспечении Unwedge кинематических и фрикционных свойств плоскостей соединения, устойчивости для опрокидывания, плоскостного скольжения и клиновидного скольжения в стереосети.

Вероятностный анализ показал, что при креплении горных выработок с применением сталеполимерных анкеров запас прочности горных пород ниже значения 1,2, тогда как при креплении горных выработок в сочетании анкеров и торкретбетона толщиной не менее 0,05 м устойчивость законтурного массива повышается, при коэффициенте запаса устойчивости более 1,2, для сохранения устойчивости выработок и снижения рисков обрушения [54, с.10-16; 21, р.63-64].
Направление максимального горизонтального напряжения ориентировано по азимуту 70±10°. Вероятностным анализом обрушения горных пород на пересечении двух и более трещин с применением ПО UnWedge определены коэффициенты запаса прочности пород, обоснованы оптимальные параметры анкерного и торкретбетонного крепления.
Исследованиями с использованием технологии гидроразрыва определено литостатическое давление 8,5-9,0 МПа и установлены значения напряжений, действующих в массиве σmin=10,55÷11,68 МПа≈1,2ˑγh;  σmax=18,36÷20,76 МПа ≈ 2,14ˑγh; σверт= 9,125 МПа [54, с.10-16; 21, р.63-64].
Дальнейшие исследования направлены на оценку природного поля напряженного состояния массива горных пород для разработки инновационных методов крепления при выемке руд, оптимизации дизайна горных выработок и предотвращения аварийных ситуаций, способствуя тем самым устойчивому и безопасному технологическому развитию горнодобывающей промышленности.

3 ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

3.1 Общие сведения о численном моделировании

Для обеспечения нормального функционирования горных выработок в настоящее время применяются различные методы и средства моделирования (математические, физические, численные и др. Каждый метод обладает преимуществами и недостатками. Например, расчетные методы оценки, состояния устойчивости горных выработок не достаточно способны раскрыть полную картину распределения напряжений в породном массиве. Физические методы моделирования не обладают оперативностью и характеризуются отсутствием универсальности.

С развитием вычислительной техники для решения тех или иных инженерных задач горного дела, наряду с традиционными методами, в последние годы широко применяются методы численного моделирования с использованием вычислительных систем, включающих в себя современные компьютеры и различные виды программного обеспечения.

Работоспособность любых видов горных крепей и торкретбетона стало возможным уточнять не только лабораторными и стендовыми испытаниями на образцах массива горных пород, но и численным моделированием устойчивости выработки с использованием различных программных продуктов. 

Численный анализ включает в себя кинематический расчет возможных вывалов и оценку необходимых параметров крепления на основе метода предельного равновесия. На основании данных трещиноватости массива определяются доминирующие системы трещин, способные образовать клинья в кровле и бортах выработки. Система крепления рассчитывается так, чтобы она обеспечивала устойчивое состояние клиньев с коэффициентами запаса прочности, соответствующим принятым критериям допустимости. Анализ возможных вывалов производится в программном обеспечении Unwedge. В условиях рудников для обработки результатов съемки трещиноватости часто использовуются программы Dips предприятия Roc Science (Canada). Анализ расчетов запаса прочности выполняются с помощью программ предприятия Rocscience Unwedge и RS-2 и т.д. [31]. 
С целью определения причин образования клинообразных вывалов в кровле выработок на шахтах «Жиланды» в зависимости от азимута ее проходки и трещиноватости в 2023 г. было проведено численное моделирование в программе Unwedge [12, с.29].
Анализ с помощью программы Unwedge был выполнен для всех направлений горной выработки с шагом 10о. Горная выработка имела размеры 4,5×4,5 м. К крупным системам трещин был применен угол трения трещины 30о. Анализ показал потенциальные тетраэдрические клинья, которые могут образоваться в кровле, подошве и боковых бортах. Клинья с коэффициентом запаса устойчивости (FS) ниже 1,0 приняты неустойчивыми и для них требуется дополнительное крепление. Клинья образуемые в кровле создают наибольший риск для ведения горных работ [12, с.30]. 

На основе моделирования были идентифицированы критические направления по существующим системам трещин, где возникают максимальные клинья, что подразумевает повышенный риск значительных клиновидных обрушений при проходке в этих азимутах. Определены оптимальные направления проходки выработок, минимизирующие нагрузку на крепление, вызванную возможными вывалами из кровли, как показано на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 ‒ Оптимальные направления проходки выработки по условию минимизации нагрузки на крепь

Результаты кинематического анализа вывалов показали [12, с.77-80; 20, с.520-522]: 

· наличие существенных различий устойчивости штреков, пройденных по простиранию залегания пород, и ортов, проводимых вкрест простирания. С увеличением сечения выработки увеличивается объем и высота вывалов;

· в существующих горнотехнических условиях отработки месторождения высота вывалов в горизонтальных выработках достигает 1,5 м, а объем вывала достигает 3,0 м3, что следует учитывать при проектировании процессов крепления; 

· при проектировании горных работ следует избегать проходки выработок с азимутом 160-190о, в связи с тем, что при отклонении оси выработки от этого направления максимальная нагрузка на крепь от возможного вывала существенно снижается [12, с.77-80; 20, с.520-522]. 

На руднике «Жиланды» оновные проявления горного давления наблюдаются при проходке выработок в массивах пониженной прочности и повышенной трещиноватости. Моделирование напряжений в массиве проводилось при различных крепях и их параметров программе Unwedge. На рисунке 3.2 представлена картина возможного вывала при креплении СПАК в выработке сечением S=18,0 м2 в породах средней устойчивости рудника «Жиланды». Такие же картины на этом руднике получены и при креплении СПАК в выработке и сопряжениях выработок в условиях неустойчивых пород. 
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Рисунок 3.2 ‒ Возможные вывалы в выработке сечением S=18,0 м2 при креплении СПАК в породах средней устойчивости рудника «Жиланды»

Проведенные исследования позволили на тот момент времени определить рациональные параметры крепей для условий рудника «Жиланды» (таблицы 3.1, 3.2, 3.3). 

Таблица 3.1 ‒ Виды и параметры крепей в породах средней устойчивости (одиночные выработки) и расход материалов 

	Рудник
	Вид крепи
	Параметры выработки
	Про тяжен. выра ботки м
	Длина ан кера

м
	Шаг установки меж. ряд., м
	Кол-во анке ров в ряду шт.
	Категори

устойчивост
	Сум мар ный объем с 15% к объему
	Ед

изм.

	
	
	сечение
	высота
	ширина
	
	
	
	
	
	
	

	«Жиланды»
	СПАК
	18 м2
	4,3 м
	4,4 м
	10
	2
	1,2
	8
	Средней устойчивости
	77
	шт

	
	Ампула Фаслок
	
	
	
	
	2
	1,2
	8
	
	77
	шт

	
	Торкрет (5 см)
	
	
	
	
	
	
	
	
	20
	м3

	
	Ускоритель
	
	
	
	
	
	
	
	
	345
	кг

	
	Пластификатор
	
	
	
	
	
	
	
	
	66
	кг

	
	Фибра
	
	
	
	
	
	
	
	
	131
	кг

	Примечание – Расстояние от почвы до ряда 1,8 м


Эти данные позволили установить нецелесообразность применения фрикционных анкеров с армокаркасами в условиях рудника «Жиланды» [12, с.77-80; 20, с.520-522].
Таблица 3.2 ‒ Виды и параметры комбинированных крепей в неустойчивых породах (одиночные выработки) и расход материалов 
	Рудник
	Вид крепи
	Параметры выработки
	Протяженность

выработки, м
	Длина анкеров,

м
	Шаг устан

овки между рядами, м
	Колич.

анкеров в ряду, шт.
	Категория

устойчивости
	Суммарный объем  с 10-15%
	Ед. изм.

	
	
	сечение
	высота
	ширина
	
	
	
	
	
	
	

	«Жиланды»
	СПАК
	18 м2
	4,3 м
	4,4 м
	10
	2
	1
	10
	Не устойчивые
	115
	шт.

	
	Ампула Фаслок
	
	
	
	
	2
	1
	10
	
	115
	шт.

	
	Металл. сетка 1,2×2,2м ячейки 100×100мм
	
	
	
	
	-
	-
	-
	
	58
	шт.

	
	Торкрет (10 см)
	
	
	
	
	-
	-
	-
	
	39
	м3

	
	Ускоритель
	
	
	
	
	-
	-
	-
	
	330
	кг

	
	Пластификатор
	
	
	
	
	-
	-
	-
	
	66
	кг

	Примечание – Расстояние от почвы до ряда 1,8 м


Таблица 3.3 ‒ Виды и параметры крепей на сопряжениях, расход материалов 

	Рудник
	Вид крепи
	Параметры выработки
	Количество сопряжений
	Длина анкеров, м
	Шаг установки между рядами м
	Колич.анкер.

на сопряжениях
	Категория

устойчивости
	Полный объем с 10-15% к объему
	Ед. изм.

	
	
	сечение
	высота
	ширина
	
	
	
	
	
	
	

	«Жиланды»
	СПАК
	-
	4,3 м
	8,1 м
	3
	2
	1
	56
	-
	176
	шт.

	
	Ампула Фаслок
	
	
	
	
	2
	1
	56
	
	176
	шт.

	
	Торкрет (5 см)
	
	
	
	
	-
	-
	-
	
	56
	м3

	
	Ускоритель
	
	
	
	
	-
	-
	-
	
	930
	кг

	
	Пластификатор
	
	
	
	
	-
	-
	-
	
	186
	кг

	
	Фибра
	
	
	
	
	-
	-
	-
	
	0
	кг

	
	Тросовый анкер
	
	-
	-
	
	3,5
	2,2
	10
	
	35
	шт.

	
	Анкерный цемент
	
	-
	-
	
	-
	-
	-
	
	794
	кг


3.2 Численный анализ устойчивости горных выработок методом конечных элементов

Моделирование методом конечных элементов в ПО RS-2 позволяет точно определить зоны концентрации и разгрузки напряжений, смещения пород, вычислить коэффициент запаса прочности и величины главных напряжений, действующих в массиве. Также проводится анализ зон упругих и неупругих деформаций, расчёт параметров крепления и оценка других процессов, происходящих в горном массиве, в том числе вокруг горных выработок.

В 2023 г. проведен отбор проб на руднике «Жиланды» для лабораторных определений деформационно-прочностных свойств руд. Результаты измерений прочности пород (песчаник, алевролит) на сжатие в естественном и в водонасыщенном состоянии на основании этих испытаний приведены (таблица 3.4).
Таблица 3.4 ‒ Прочность пород на сжатие в естественном и в водонасыщенном состоянии

	Наименование породы
	Значение, Мпа

	Песчаник серый рудный: 

- в естественном состоянии 

- в водонасыщенном состоянии 
	184,7

135,9

	Песчаник серый безрудный: 

- в естественном состоянии

- водонасыщенном состоянии
	182,8

101,3

	Песчаник красный (бурый): 

- в естественном состоянии

- в водонасыщенном состоянии
	206,3

71,7

	Алевролит: 

- в естественном состоянии

- в водонасыщенном состоянии
	149,3

87,1


Согласно этим данным разница в прочности пород на сжатие в естественном и в водонасыщенном состоянии составляет 1,4-2,86 раза, который необходимо учитывать.Также в результате проведенных расчетов были обоснованы геомеханические домены руд и пород рудника «Жиланды» по совокупным признакам (таблица 3.5).
Таблица 3.5 ‒ Свойства выделенных геомеханических доменов руд и пород 

	Домен
	Литология пород
	Прочность пород, МПа
	Коэффициент сцепления, МПа
	Угол внутренного трения, град.

	
	
	на сжат.
	на растяж.
	
	

	1
	Песчаник серый рудный и безрудный
	165
	19,6
	30,0
	53,8

	2
	Песчаник красный (бурый)
	103
	14,8
	27,6
	60,0


Одним из широко используемых в решении задач горного дела методами конечных элементов является программа RS2, разработанная компанией Rocscience. 

Программное обеспечение ПО RS2 предназначена для двухмерного анализа массива горных пород методами конечных элементов для моделирования и анализа сложных геотехнических задач. 

В таблице 3.6 приведены исходные данные для численного моделирования.

Таблица 3.6 ‒ Исходные данные для численного моделирования

	Material

Материал
	Color

Цвет
	Initial Element Loading

Начальная нагрузка
	Unit Weight

Вес, МН/м3
	Elastic Type

Эластичный тип
	Youngs Modulus

Модуль Юнга6 (МПа)
	Poissons Ratio

Коэф. Пуассона
	Faillure Criterion

Критерий отказа
	Material Type

Тип материала
	Intact Compressive Strength

Прочность материала, МПа
	Mb max
	S max
	a max



	Sandstones

Песчаник
	light grey

Светло-серый
	Field Stress and Body Force

Напряженность поля и сила
	0,027
	Isotropic

изотропный
	1585,9
	0,28
	Generalized Hoek-Brown

Обощенный Хука-Брауна
	Elastic

Эластичный
	75
	0,976355
	0,000335
	0,511368


Данные о структуре, использованные при моделировании, были получены на основе геотехнического картирования массива горных пород. Геомеханическое документирование стенок выработок отм. 41 м, засечки на отм. 126 м по ДТУ, отм. 126 м, панели 6 (север), и отм. 260 м месторождения «Жиланды» представлены в таблице 3.7.

На представленных ниже рисунках 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 приведены результаты численного анализа устойчивости выработок при индексе геологической прочности  пород  GSI -20, 30 и 60, при глубине разработки 300, 400 и 500 м методом конечных элементов в программном  комплексе (ПО) RS-2. Моделирование выполнено на основе использования модели Хука–Брауна [32] с разупрочнением (плавное снижения прочности до остаточной [33, 34].

Для расчета были выбраны параметры камеры 7х7 м (высота-ширина) при межкамерном целике (МКЦ) мощностью 7 м и шириной 5 м. На рисунках 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 приведены результаты численного моделирования. Согласно рисунков 3.3, 3.4, 3.5 по результатам численного анализа, видно, что при критерии GSI-20, зона обрушения на глубине 300 м составляет 1,4 м, на глубине 400 м - 1,6 м и на глубине 500 м - 1,8 м. 
Таблица 3.7 ‒ Результаты геотехнического картирования стенок выработок
	Рудник
	Жиланды
	Документировали
	-
	Дата
	05.02.2022

	Жила
	Жиланды
	
	-
	
	

	Локация
	засечка на отметке 41
	X
	56798678

	
	-
	Y
	112252,4397

	Фото
	41(1)
	Z
	41

	Литология:
	красный AL-PS
	№
	Set No
	Ориентировки
	Ja
	Шероховатость
	Jr
	Длина
	Колич. концов

	RQD(%):
	Min
	65
	Max
	85
	
	
	
	Dip Dir
	Dip
	
	Macro
	Micro
	
	
	

	Изменение:
	Слегка измененные (кварц кальцитовые жилы)
	1
	
	335
	37
	0,75
	вол
	шр
	3
	5
	0

	Выветрелость:
	не выветренный
	2
	
	20
	42
	0,75
	вол
	шр
	3
	5
	0

	Блочность:
	Min (m):
	0,13
	Mean (m3):
	0,009
	3
	
	16
	52
	0,75
	вол
	шр
	3
	2
	1

	
	Max (m):
	0,25
	
	
	4
	
	342
	58
	0,75
	пр
	шр
	1,5
	1
	2

	Intact Rock Strength:
	Weak (%):
	10
	IRS Category
	Weak:
	R3
	5
	
	70
	30
	0,75
	вол
	шр
	3
	8
	0

	
	Strong(%)
	90
	
	Strong:
	R4
	6
	
	25
	65
	0,75
	вол
	шр
	3
	1
	2

	Обводненность
	сухая
	7
	
	35
	75
	0,75
	вол
	шр
	3
	1,5
	2

	
	
	8
	
	339
	52
	0,75
	вол
	шр
	3
	5
	0

	Нарушеность пород взрывом
	средняя
	9
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Тип возможно-го нарушения
	формирование клиньев средн. и небольш. размер
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	заколообразование
	13
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Комментарии
	1
	разлом вдоль выработки
	14
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	
	2
	напластование
	15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	3
	очень высокая micro шероховатость
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Set No
	Type
	Av. Orientation
	Spacing
	19
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Dip Dir
	Dip
	Min (m)
	Max (m)
	Av (m)
	20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Показатель
	Рейтинг

	
	RQD
	Jn
	Jr
	Ja
	Jw
	SRF
	RQD/Jn
	Jr/Ja
	Jw/SRF
	Q'
	Q
	GSI
	ϕ
	RMR
	Крепь

	Min
	65
	12,0
	1,5
	0,75
	0,66
	2,5
	5,4
	2,0
	0,3
	10,8
	2,9
	67
	63
	-
	-

	Max
	85
	9,0
	3,0
	0,75
	1,00
	2,5
	9,4
	4,0
	0,4
	37,8
	15,1
	84
	76
	-
	-

	Mean
	75
	10,5
	2,3
	0,75
	0,83
	2,5
	7,4
	3,0
	0,3
	24,3
	9,0
	75,6
	70
	-
	-
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Рисунок 3.3 ‒ Результаты численного анализа устойчивости камер при GSI 20, глубине разработки 300 м
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Рисунок 3.4 ‒ Результаты численного анализа устойчивости камер при GSI 20, глубине разработки 400 м
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Рисунок 3.5 ‒ Результаты численного анализа устойчивости камер при GSI 20, глубине разработки 500 м

На рисунках 3.6-3.8 приведены результаты численного анализа при GSI-40, при котором зона обрушения на глубине 300 м составляет 0,7 м, на глубине 400 м - 0,9 м и на глубине 500 м - 1,0 м
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Рисунок 3.6 ‒ Резултаты численного анализа устойчивости камер 

при GSI 40, глубине разработки 300 м
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Рисунок 3.7 - Результаты численного анализа устойчивости камер при GSI 40, глубине разработки 400 м
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Рисунок 3.8 - Результаты численного анализа устойчивости камер при GSI 40, глубине разработки 500 м

На рисунках 3.9, 3.10, 3.11 приведены результаты численного анализа при GSI-60, при котором зона обрушения на глубине 300 м составляет 0,4 м, на глубине 400 м - 0,5 м и на глубине 500 м - 0,6 м.
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Рисунок 3.9 ‒ Результаты численного анализа устойчивости камер при GSI 60, глубине разработки 300 м
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Рисунок 3.10 ‒ Результаты численного анализа устойчивости камер при GSI 60, глубине разработки 400 м
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Рисунок 3.11 ‒ Результаты численного анализа устойчивости камер при GSI 60, глубине разработки 500 м

По результатам выполненных теоретических экспериментов в программном комплексе RS-2 с изменением глубины разработки и значения геологического индекса прочности, можно сделать вывод, что глубина разработки в незначительной мере влияет на устойчивость законтурного массива, тогда как показатель геологического индекса прочности ‒ влияет на устойчивость вмещающих горных пород.

Определена динамика изменения максимальных напряжений (Sigma One-Sigma 1) в приконтурной части от расстояния  контура выработки в зависимости глубины разработки (рисунок 3.12).
Установлено, что на устойчивость законтурного массива в существенной мере влияет рейтинг GSI и Sigma 1 с убыванием по кривым логарифмической зависимости со стабилизацией за пределами 4-х метрового расположения законтурного массива. Рост максимальных напряжений (Sigma 1) при увеличении глубины разработки составляет 35-40% на каждые 100 м с обеспечением устойчивости горных камер.

На основе сравнительного анализа результатов моделирования, был построен график определения (рисунок 3.13) зоны обрушения в зависимости от рейтинга GSI и глубины разработки.
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Рисунок 3.12 ‒ Динамика изменения максимальных напряжений (Sigma 1) с изменением расстояния  от контура выработки в зависимости от глубины разработки
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Рисунок 3.13 ‒ Зависимость изменения зоны обрушения в зависимости 

от рейтинга GSI
Зависимость, представленная на рисунке 3.13 позволяет определить величину зон неупругих деформаций для обоснования параметров крепи, в целях снижения рисков вывалов и обрушения горных пород. Установлена резко выраженная вогнутая логарифмическая зависимость  между зоной неупругих деформаций за контуром выработки и роста глубины ведения горных работ на 10-12% с увеличением рейтинга массива GSI на каждые 10 единиц (%).

Для более точного расчета параметров крепи и, соответственно, для максимального минимизирования  рисков вывалов и обрушения горных пород, следует знать значение критического напряжения, действующего в законтурном массиве. На рисунке 3.14 представлена логарифмическая зависимость  между критическим напряжением и рейтингом массива GSI. 
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Рисунок 3.14 ‒ Динамика изменения значения критического напряжения 

в зависимости от рейтинга GSI 
По результатам построенной зависимости установлена  логарифмическая функция для определения значения критического напряжения, при котором массив горных пород начнет разрушаться. Установлена относительно  нарастающая выпуклая логарифмическая зависимость между значениями критического напряжениями (Sigma1) за контуром выработки от роста  глубины ведения горных работ в диапазоне 300-500 м на 12-14% с увеличением рейтинга массива GSI на каждые 10 единиц (%) – на 5-6% при глубине разработки:
300 м: Sigma1 = 2,7 ln (GSI) + 9,3, МПа 



(3.1)

400 м: Sigma1 = 2,1 ln (GSI) + 8,2, МПа 



(3.2)

500 м: Sigma1 = 1,6 ln (GSI) + 6,1, МПа


(3.3)

3.3 Обоснование параметров крепи горных выработок

Численное моделирование массива горных пород методом конечных элементов в ПО RS-2 позволяет определить зоны разгрузки и концентрации напряжения, смещения пород, величину главных напряжений действующие в массиве, зоны упругих и неупругих деформаций, величину коэффициента запаса прочности пород, расчет параметров крепи и многих других процессов, происходящих вокруг горных выработок, которые непосредственно создают рискову возникновения обрушений, вывалов и других опасных сдвижений и деформаций горных пород [35-43].

Цель моделирования определение коэффициента запаса прочности горных выработок, расположенных в зоне влияния горных работ и определение оптимальных параметров крепи для безопасного ведения горных работ. Ниже на рисунках 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 приведены результаты численного моделирования коэффициента запаса прочности массива вокруг выработки при анкерном и комбинированном креплении горных выработок. 

По рисунку 3.15 видно, что при коэффициенте запаса прочности ниже 1, выработки находятся в неустойчивом состоянии, риски обрушения горных пород высокие. Анкерное крепление с длиной 2,4 м и шагом установки 1х1м не обеспечивает устойчивость горных пород.
 В целях обоснования оптимальных параметров крепления выполнены расчеты с применением комбинированного крепления (анкер длиной 2,4 м, сетка 6мм и ТБК толщиной 0,05 м). 
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Рисунок 3.15 ‒ Коэффициент запаса прочности при анкерном креплении
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Рисунок 3.16 ‒ Коэффициент запаса прочности МКЦ при комбинированном креплении при GSI-20 
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Рисунок 3.17 ‒ Коэффициент запаса прочности МКЦ при комбинированном креплении при GSI-30 
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Рисунок 3.18 ‒ Коэффициент запаса прочности МКЦ при комбинированном креплении при GSI-40

По рисункам 3.15, 3.16, 3,17, 3.18 видно, что при GSI-20 и при GSI-30 анкерное крепления длиной 2,4 м в комбинации с армированной сетки и торкретбетона толщиной  0,05 м снижает зону обрушения горных пород, но не обеспечивает полное их отсутствие, так как при GSI-20 зона возможного обрушения достигает до 1,0 м, а при GSI-40 зона обрушения достигает 0,5 м. 
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Рисунок 3.19 ‒ Динамика изменения КЗУ в зависимости от GSI при 

креплении выработок с применением комбинированного крепления (анкер+сетка+ТБК)

На рисунке 3.19 отображена динамика коэффициента запаса устойчивости в зависимости от GSI, что позволяет наглядно оценить влияние этого показателя на стабильность массива. Представленные графики доказывают, что зона разрушительных (неупругих) деформаций во вмещающих породах над выработкой располагаются на расстоянии до 1 м и при применении комбинированного крепления (анкер+сетка+ТБК) с установкой металлических сталеполимерных стержней длиной 2,4 м будет устойчива [35, р. 287-331; 36, р. 4-15; 37, р. 1-19; 38, р. 198-225; 39, р. 85-90; 40, р. 50-70; 41, р. 341-347; 42, р. 265-268; 43, р. 808535-1-808535-14].

Данный вид крепления обеспечивает устойчивость выработок при GSI-40 и выше, при проходке выработок в среднеустойчивых и в устойчивых породах.

В рамках наибольшей безопасности работ в условиях крайне неустойчивых и неустойчивых пород проведён детализированный анализ с использованием железобетонного и металлоарочного крепления. 
Результаты направлены на оптимизацию условий безопасности при эксплуатации выработок в породах с индексом устойчивости GSI-20 и GSI-30, представлены на рисунках 3.20, 3.21.
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Рисунок 3.20 ‒ Железобетонное крепления (СВП+ТБК толщиной 0,02м)

 при GSI-20

По рисункам 3.20, 3.21 видно, что железобетонная крепь (СВП+ТБК толщиной 0,2 м) и металлоарочное крепление для неустойчивых пород также в полной мере обеспечивает устойчивость законтурного массива и МКЦ.
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Рисунок 3.21 – Металлоарочное крепления (СВП-22) при GSI-30

Крепление горных выработок с применением железобетонной и металлоарочной крепью является весьма трудоемким и дорогостоящим, поэтому для крепления выработок, пройденных в неустойчивых породах (GSI-30), рекомендуется применение комбинированного крепления с использованием торкретбетона с различными добавками: пластификаторы, ускорители схватывания и фибра-волокна в целях увеличения толщины торкретбетона до 0,25-0,3 м. 

Данный вид крепления является альтернативой металлоарочному креплению. На рисунке 3.22 представлена альтернативный вид крепления для неустойчивых пород (GSI-30) в комбинации анкера длиной 2,4 м, металлической сетки армированной с ячейками 8 на 8 мм и торкретбетона толщиной 0,25 м. 
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Рисунок 3.22 ‒ Комбинированное крепления (анкер+сетка+ТБК толщиной 0,25 м) при GSI-30 

По этому рисунку 3.22 видно, что комбинированная крепь обеспечивает устойчивость законтурного массива, однако нагрузка на массив остается высокой и она может частично обрушаться в форме песочных часов [35, р. 287-331; 36, р. 4-15; 37, р. 1-19; 38, р. 198-225; 39, р. 85-90; 40, р. 50-70; 41, р. 341-347; 42, р. 265-268; 43, р. 808535-1-808535-14].

Выводы по разделу
Выполнен численный анализ напряженного состояния массива горных пород методом конечных элементов в специализированном программном обеспечении RS2 по результатам которого определены: зоны разгрузки и концентрации напряжения; коэффициент запаса прочности пород; величина главных напряжений действующих в массиве; зоны упругих и неупругих деформаций; оптимальные параметры крепи в зависимости от глубины разработки и рейтинга устойчивости горных пород в массиве, вокруг горных выработок.

На основе сравнительного анализа результатов численного моделирования, выполненных методом конечных элементов и по критерию разрушения Хука-Брауна, определена динамика изменения зон обрушения в зависимости от рейтинга GSI и глубины разработки.

Определена логарифмическая зависимость критических значений максимальных напряжений вокруг выработки в зависимости от глубины разработки и рейтинга геологического индекса прочности GSI, при котором начинается процесс разрушения горного массива и образуются зоны неупругих деформаций.

Рост максимальных напряжений (Sigma 1) при увеличении глубины разработки составляет 35-40% на каждые 100 м с обеспечением устойчивости горных выработок [44].

Для минимизирования рисков обрушения горных пород, установлена эмпирическая зависимость значений напряжения, при котором массив горных пород начинает разрушаться, по относительно нарастающей выпуклой логарифмической функции между значениями критического напряжения (Sigma1) за контуром выработки с ростом глубины ведения горных работ в диапазоне 300-500 м в количественном выражении на 12-14% с увеличением рейтинга массива GSI  на каждые 10 единиц (%) - соответственно, на 5-6%.

Определена динамика изменения зоны обрушения в зависимости от рейтинга GSI (неупругих деформации) для обоснования параметров крепи, в целях снижения рисков обрушения горных пород. 

При величинах геологического индекса прочности GSI-20, 30 анкерное крепление длиной 2,4 м снижает зону обрушения горных пород, но не обеспечивает полное их отсутствие, так как при GSI-20 зона возможного обрушения достигает до 1,0 м, а при GSI-40, соответственно - 0,5 м. 

Динамика изменения коэффициента запаса устойчивости горных пород в зависимости от рейтинга устойчивости GSI показывает, что зона разрушительных (неупругих) деформаций во вмещающих породах над выработкой располагаются на расстоянии до 1,0 м и при с применении комбинированного крепления (анкер+сетка+ТБК) с установкой металлических закрепляющих стержней длиной 2,4 м будет устойчива [44, с. 436-437].

 Определена резко выраженная вогнутая логарифмическая зависимость между зоной неупругих деформаций за контуром выработки и роста глубины ведения горных работ на 10-12% с увеличением рейтингом массива GSI на каждые 10 единиц (%).

Установлена нарастающая выпуклая логарифмическая зависимость между значениями критического напряжениями (Sigma1) за контуром выработки от роста глубины ведения горных работ в диапазоне 300-500 м на 12-14% с увеличением рейтинга массива GSI на каждые 10 единиц (%) - на 5-6%.

Железобетонная крепь (СВП+ТБК толщиной покрытия 0,2 м) и металлоарочное крепление для неустойчивых пород в полной мере обеспечивает устойчивость законтурного массива и МКЦ, однако, такое крепление горных выработок с применением железобетонной и металлоарочной крепью является весьма трудоемким и дорогостоящим, поэтому для крепления выработок, пройденных в неустойчивых породах (GSI-30), рекомендуется применение комбинированного крепления с использованием торкретбетона с различными добавками: пластификаторы, ускорители схватывания и фибра-волокна в целях увеличения толщины торкретбетона до 0,25-0,3 м. Альтернативой металлоарочному креплению для неустойчивых пород (GSI-30) является комбинация анкера длиной 2,4 м, металлической сетки армированной с ячейками 8х8 мм и торкретбетона толщиной 0,25 м. 

Обоснованы оптимальные параметры крепления горных выработок в зависимости от рейтинга устойчивости горных пород. Получены параметры крепления горно-подготовительных выработок, при которых обеспечивается безопасность ведения горных работ при отработке рудных залежей месторождения «Жиланды» [44, с. 436-437].

4 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И УПРАВЛЕНЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ СПОСОБОВ И СРЕДСТВ КРЕПЛЕНИЯ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

4.1 Сравнительная оценка и характеристика пластифицирующих добавок в набрызгбетон

С учетом опыта применения различных видов крепления на рудниках ТОО «Корпорация Казахмыс» [45, 46], в таблице 4.1 представлена сравнительная характеристика пластифицирующих добавок с нанесением торкретбетона мокрым способом для их выбора для проведения испытаний при неустойчивых вмещающих породах при показателе их геологической прочности GSI менее 25 для замены металлоарочного крепления на торкретбетонное покрытие с пластифицирующими добавками.
Таблица 4.1 ‒ Сравнительная характеристика пластифицирующих добавок в (сухой, мокрый) торкрет и  набрызг-бетон

	Тип

Пласти фикатора
	Технологические параметры набрызгбетонной смеси при торкретировании на внутреннюю поверхность  контура поддерживаемой выработки

	
	расход
кг/м3
	удлинение до разрыва, %: 4ч./24ч/7 дн./

56 дн.
	предел прочности покрытия (на 28 сут.), МПа
	прочн. на растяжение, МПа:  -1 час./6 час./

24 час./28(56) сут.
	расход воды, В/Ц отношение
	расход цемента, кг/м3
	срок хра не

ния, мес.
	плот
ность: в сухом виде/после нанесения , кг/л
	адгезионная проч-ность, МПа бетона через 14 дн.
	время схватывания/

полное, час.

	Ускоритель MasterRoc SA 167 и гиперпластифик аторMasterGlenium UG 3553
	25
	20-50
	2-20
	9-62
	0,3
	0,5
	9
	1,47
	1,5
	2,5/ 28

	Пластификатор «TamCem 60»
	10
	20-50
	30
	4-10
	0,48
	
	9
	3,1
	1,2
	2,5/ 28

	Ускоритель MasterRoc SТS1510
	25
	50-150
	2-30
	0,6-3,5
	
	1,0
	12
	1,47
	1,0
	2,5/ 28

	Ускоритель MasterRoc МР650
	25
	50-150
	2-25
	4-15
	(1,5)
0,5-1,0
	1,0
	9
	1,48-1,5
	1,7
	1-2,5/28

	Ускоритель MasterRoc МР800
	15
	50-150
	2-27
	4-30
	(10%)0,5-1,0
	1,0
	9
	1,48-1,5
	1,8/32-34 сек.
	1-2,5/28


Сравнительная оценка пластифицирующих добавок в (сухой, мокрый) торкрет и набрызгбетон показало преимущество применения ускорителя MasterRoc SA 167 с гиперпластификатором MasterGlenium UG и пластификатора «TamCem 60», которые превосходят известные как по показателям технических характеристик, так относительно меньшей стоимостью (на 30-45%).
4.2 Тестирование гиперпластификатора для оценки их воздействия на свойства бетона

В 2022 году на руднике «Жомарт» совместно с ТОО «Master Builders Solutions Central Asia», ТОО Optimus kz и при участии автора были реализованы опытные испытания бесщелочного ускорителя схватывания MasterRoc SA 167 и суперпластификатора MasterGlenium UG3553, производимых компанией Master Builders Solutions Central Asia LLP, с применением утверждённых методик нанесения торкретбетона мокрым способом (Приложение А).
Основной задачей испытаний являлось исследование оправданности и результативности использования бесщелочного ускорителя схватывания MasterRoc SA 167 и гиперпластификатора MasterGlenium UG3553 для укрепления горных выработок торкретбетоном в условиях рудников (таблица 4.2). 

Таблица 4.2 ‒ Полученные результаты испытаний

	Материал
	Сроки схватывания смеси, мин
	Толщины за одно нанесение
	Потери в

отскок, %
	Прочность, МПа

	Бетон, наносимый мокрым методом без использова-ния добавок
	>180 мин
	5-10 мм
	Более 50%
	Через 24 часа – до 5 МПа

	MasterGlenium UG3553
	до 10 мин
	50-120 мм и выше
	Не более 10%
	Через 24 часа – более 15 МПа


В ходе проведения испытаний были поставлены следующие ключевые задачи: измерение величины отскока, определение средней и максимальной толщины слоя торкретбетона, наносимого за один проход. 

Испытания осуществлялись методом сравнения параметров торкретирования выработок с использованием ускорителя и гиперпластификатора, а также без применения данных добавок [45, с. 34-37; 46, с. 43-47].
Ход проведения испытаний. Испытания были проведены на рудоспуске-4 и в транспортном штреке 4. Для реализации эксперимента использовались компоненты, доставленные на объект: песок из карьера села Кызылжар, цемент марки ЦЕМ II/А-Ш 32,5Н производства завода «Шымкентцемент» в биг-бэгах по стандарту ГОСТ 31108-2016, а также добавки ‒ гиперпластификатор MasterGlenium UG 3553 (120 кг) и ускоритель схватывания MasterRoc SA 167 (600 кг), произведенные ТОО «Master Builders Solutions Central Asia». 

В ходе подготовки смеси для торкретирования горных выработок был произведен перерасчет водоцементного соотношения, с целью оптимизации прочностных показателей бетона в условиях изменяющейся влажности инертных материалов. Дополнительно, с учетом применения гиперпластификатора MasterGlenium UG 3553, был скорректирован состав, чтобы достичь требуемой подвижности смеси, что обеспечивало её надежную подачу через насосное оборудование торкрет-установки. Введение данного компонента позволило значительно сократить содержание воды в составе смеси, что положительно сказалось на её прочностных качествах [45, с. 34-37; 46, с. 43-47].
Исходные составы и их модификации представлены в таблице 4.4, где указаны результаты осадки конуса Абрамса, период сохранения подвижности смеси, а также данные о прочности бетона на сжатие с использованием метода разрушения.

Благодаря внедрению гиперпластификатора значительно увеличился срок эксплуатации бетона, при этом его прочностные характеристики удвоились. Эти изменения способствовали повышению безопасности технологических процессов, обеспечивая долговечность и стабильность крепи горных выработок.

Испытания проведены по технологии мокрого торкретирования, при которой торкрет-бетонная смесь формировалась путём засыпания цемента и инертных компонентов через грохот непосредственно в миксер. В рамках приготовления смеси сделано два замеса по четыре кубических метра каждый. Результаты опытно-промышленных испытаний.
1. Испытание с использованием исходной рецептуры бетона (I замес)
В первом замесе был использован стандартный состав бетона, что позволило получить следующие результаты:
· толщина слоя: варьировалась от 1 до 3 см;
· отскок материала: составлял от 20% до 30%;
· площадь нанесения: 140 м².

Расход бетона на 1 м² при толщине слоя 1 см был рассчитан по формуле, где плотность бетона (2300 кг/м³) делится на 100, затем умножается на коэффициенты, соответствующие уплотнению (1,25) и неровности поверхности (1,1). В результате расход составил примерно 32 кг на 1 м².

2. Испытание с добавками MasterRoc SA 167 и MasterGlenium UG 3553 (II замес) Во втором замесе была использована добавка ускорителя MasterRoc SA 167 и гиперпластификатора MasterGlenium UG 3553, что значительно изменило характеристики:

· толщина слоя: увеличена до 10-12 см;
· отскок материала: значительно уменьшился до 5-6%;
· площадь нанесения: 32 м².

Расход бетона на 1 м² при толщине слоя 1 см также рассчитывался с учетом плотности бетона (2300 кг/м³), деления на 100, а затем умножения на коэффициент, учитывающий гиперпластификатор (1,055) и неровность поверхности (1,1). Результат составил 27 кг на 1 м².

Результаты опытно-промышленных испытаний
В ходе опытно-промышленных исследований была успешно отработана технология мокрого метода торкретирования для нанесения бетонной смеси на горные выработки [45, с. 34-37; 46, с. 43-47].

Максимальная толщина слоя, образовавшегося на поверхности, составила от 0,1 до 0,12 м. Процесс нанесения сопровождался выделением тепла, вызванным испарением влаги из бетона, и ускоренным схватыванием, что было подтверждено механическим воздействием (например, проверкой отверткой). Быстрое затвердевание материала было обеспечено за счет применения ускорителя схватывания MasterRoc SA167 и гиперпластификатора MasterGlenium UG3553 [47, 48].

В процессе приготовления торкретной смеси были внесены корректировки в ранее разработанные составы, что позволило получить бетон, соответствующий требуемым характеристикам для качественного нанесения.

Применение гиперпластификатора значительно продлило время "жизни" бетона и улучшило его прочностные характеристики. Это, в свою очередь, содействует повышению уровня безопасности производственных процессов, обеспечивая устойчивость и долговечность крепи горных выработок (рисунок 4.1).
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Рисунок 4.1 ‒ Влияние времени твердения на прочностные характеристики
Результаты испытаний:
1. Характеристики торкретной смеси. Смесь продемонстрировала отличные адгезионные свойства и хорошую сцепляемость с горными породами. Она отличалась высокой скоростью схватывания и набора прочности в первые часы, обеспечивая равномерное распределение слоя без его оплывания или падения.

2. Процесс нанесения и свойства слоя. Благодаря своим выдающимся сцепляющим качествам и времени схватывания, смесь позволяет создавать слой торкретбетона на бортах и частично на кровле горной выработки с толщиной от 50 до 300 мм за один цикл нанесения.

3. Материальные потери. По результатам осмотра выработки потери материала вследствие отскока составили не более 10%, как указано в таблице 4.2.

Торкрет бетон с толщиной слоя по проекту 3-5 см в большей степени выполняет роль защиты горной массы от разрушения вследствии выветривания и доступа воды и кислорода, и второстепенно роль крепления (в виду толщины самого слоя торкрет бетона). Поэтому в случаях, когда давление породы превышает предел прочности торкрет бетона на изгиб и сжатие (напрямую зависит от толщины слоя и армировки), рекомендуется применение системы анкер-сетка-торкрет бетон УКК (усиленно-комбинированное крепление) [48, с. 106-1-106-6]. Материал рекомендуется использовать в сложных горно-геологических условиях и в условиях капежа воды (при струйном течении воды необходимо использовать дренажные шпуры, желоба и др. способы управления стоком воды) [45, с. 34-37; 46, с. 43-47; 47, с. 1-5; 48, с. 106-1-106-6]. 
4.3 Опытно-промышленные испытания набрызг-бетонной смеси с применением химических добавок для торкретирования мокрым способом в условиях подземного рудника «Жомарт»

В совместно с ТОО «Карат-Казприбор», ТОО ««Норсервис» и представителями рудника «Жомарт» с участием автора работы Акпанбаевой А.Г. в августе 2022 г. проведен  лабораторный, а затем в сентябре того же года промышленный этап опытно-промышленных испытаний набрызг-бетонной смеси с применением химических добавок производства Normet, для использования в условиях подземного рудника «Жомарт» (Приложение Б). 

В лабораторный этап были выполнены пробные лабораторные замесы состава бетона. Замесы проводились с целью определения номинального состава под используемые в данный момент на руднике «Жомарт» материалы и определения рабочего состава бетона, который будет принят в качестве основного на втором этапе; произведены подборы состава набрызг-бетонной смеси (карта подбора и паспорта качества на материалы), а также были сделаны контрольные образцы для определения параметров бетонной смеси;

В промышленный этап состоялось проведение опытно-промышленных испытаний, заключающиеся в использовании разработанной смеси непосредственно в существующей технологической цепочке. 

Из-за отсутствия системы дозирования добавок и инертных материалов, сырьевые компоненты были доставлены  в виде 1000 кг мешков (цемент, отсев) в необходимой пропорции, пластификатор «TamCem 60» вводился непосредственно при приготовлении смеси в миксер, далее смесь от места погрузки доставлялась подземным миксером емкостью 6 м3 до места проведения работ. 

Ускоритель схватывания «TamShot 80AF» вводился в бетонную смесь в автоматическом режиме в торкретустановке Spraymec непосредственно при ведении набрызга с дозировкой 8% по массе цементного вяжущего [45, с. 34-37; 46, с. 43-47].
Визуальные наблюдения: смесь однородная, подвижная П5; кровля и борта выработки обводнены есть точки активных водных проявлений;  торкретирование производилось с расстояния от сопла до торкретируемой поверхности выработки: для бортов – 1,5÷2 м; контакт с поверхностью в течение всего времени торкретирования хороший; сползание и текучесть набрызгбетона с бортов выработки не отмечены; средняя толщина нанесения за 1 проходку без отрыва от борта выработки составляла 0,1–0,15 м, при дозировке ускорителя 8%; средняя толщина нанесения на кровлю выработки за 1 проходку составляла 0,05 м, даже на места с активном водопроявлением; визуально отскок составил не более 10–12%.
Инструментальный контроль заключался в следующем: 

‒ произведены замеры ранней прочности набрызг-бетона с помощью устройства Civil Penetration. Прочность смеси оставила 227 кПа через 60 мин., что соответствует классу J1 согласно EN 14487-1; 

‒ замеренный на борту выработки максимальный одновременно наносимый слой (до момента отрыва от собственного веса) составляет около 0,22 м;

‒ время работы, затраченное на приготовление 4,3 м3 смеси (один миксер) составило 30 мин. Время доставки смеси до выработки – 60 мин. Время для выполнения операций по креплению с учетом подготовки установки Spraymec и маневров миксеров – 90 мин. Плотность смеси 2238 г/см3.

Все свойства смеси и технология нанесения: отскок смеси, реология, сохраняемость, динамика набора прочности полностью соответствуют  «Инструкции по креплению горных выработок на руднике «Жомарт» [45, с. 34-37; 46, с. 43-47].
Торкретирование испытываемой смесью с использованием химических добавок  Normet на производственном этапе испытаний проведено успешно. Рекомендации при ведении работ с бетоном приведены в таблицах 4.3, 4.5.

В качестве заполнителей для торкрет-бетона используются: природная песчано-гравийная смесь (балласт месторождения «Кызыл-Жар»); песок по ГОСТ 8736, ГОСТ 9757 (Приложение В).
Таблица 4.3 ‒ Карта подбора состава бетона № MV8/9/22

	1.1
	Классификация и номенклатура показателей бетона (ГОСТ 25192, ГОСТ 4.212)
	В22,5   F200 W4   П5

	1.2
	Назначение бетона
	Для бетонирования  шахтной крепи методом мокрого 

торкретирования

	1.3
	Проектные свойства бетона и бетонной смеси:

	1.3.1
	Класс бетона по прочности на сжатие
	В22,5

	1.3.2
	Прочность кубов на сжатие в возрасте 28 суток (при коэф. вариации 13,5%)
	Не менее 30МПа

	1.3.3
	Марка бетона по морозостойкости
	F200

	1.3.4
	Марка бетона по водонепроницаемости
	W4

	1.3.5
	Марка бетонной смеси по удобоукладываемости
	П5

	1.3.6
	Способ укладки бетона в опалубку конструкций
	набрызг под давлением

	1.3.7
	Условия твердения бетона в конструкциях
	естественные +20


Таблица 4.4 ‒ Характеристики составляющих бетонной смеси

	2.1
	Цемент (Ц) по ГОСТ 10178
	Портландцемент

	2.1.1
	Вид, разновидность, сорт
	ПЦ 500 ДО

	2.1.2
	Завод – поставщик
	ТОО «СемейЦемент»

	2.1.3
	Активность цемента (не менее)
	47М Па

	2.1.4
	Истинная плотность
	3,1г/см3

	2.1.5
	Нормальная густота
	25,8%

	2.1.6
	Сроки схватывания: начало/конец
	145мин./ 220мин.

	2.2
	Отсев
	природный

	2.2.1
	Карьер поставщик

	2.3
	Щебень (Щ) по ГОСТ 8267, ГОСТ 26633; 

песок ГОСТ 8736, ГОСТ 26633
	-

	2.3.2
	Объёмный вес
	1600 кг/м3

	2.3.3
	Модуль крупности
	2,95

	2.3.4
	Наибольшая крупность
	10мм

	2.4
	Применяемые добавки:
	водные растворы

	2.4.1
	Пластифицирующая (Д1)
	Tamcem 60


Таблица 4.5 ‒ Предварительный расчет состава бетона

	3.1
	Водоцементное отношение В/Ц
	0,44

	3.3.1
	Пластифицирующей Д1 (TamCem 60)
	TC=1%

	3.4
	Расход материалов на 1 м3 бетонной смеси
	на сухих материалах

	3.4.1
	Цемент (Ц), кг;  отсев (О), кг
	Ц-480; О=1650

	3.4.2
	Вода (В), кг;  добавка TamCem 60 (Д1), грамм; 
	В=211; Д1=4800;


Природная песчано-гравийная смесь имеет следующие характеристики: модуль крупности не менее 2,5 (использование песка менее 2,5 допускается при специальном экспериментальном обосновании); относительная влажность до 7%; содержание зерен фракции меньше 0,14 мм до 10%; предельное содержание фракций крупнее 8мм не более 10%.

Во время просеивания, хранения и обработки заполнителей необходимо предотвращать попадание частиц размером более 8 мм и комков глины. Гранулометрический состав заполнителей должен вписываться в график рассева (рисунок 4.2).
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Рисунок 4.2 – Гранулометрический состав заполнителя для торкретбетона

Данные контролировались системой учета Nordoser, установленной на машине для набрызга бетона (рисунок 4.3).
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Рисунок 4.3 ‒ Данные с системы учета Nordoser, установленной 

на машине для набрызга

Данные принимались с пенетрометра после набрызга (рисунок 4.4)
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а – 2; б – 7; в – 15

Рисунок 4.4 ‒ Данные с пенетрометра после набрызга (2, 7, 15 час)

Данные по средней толщине нанесения в 1 слой (длина лезвия ножа 91 мм полная длина с рукояткой 210 мм) (рисунок 4.5).
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а, б – соответственно, начало и конец эксперимента

Рисунок 4.5 ‒ Данные по средней толщине нанесения в 1 слой
 (длина лезвия ножа 91 мм полная длина с рукояткой 210 мм)

Оптимизация работы смесительного узла: контроль качества бетонной смеси непосредственно с миксеров, отбор образцов, замер температуры смеси, плотности; контроль влажности инертных материалов, и возможности корректировки водоцементного соотношения (ВЦ); использование химических добавок; наличие бункера для хранения всех инертных материалов;

Оптимизация технологии набрызга: введение системы оценки качества набрызга с помощью проверки толщин крепления в любом месте на усмотрение проверяющего работу персонала, с отбором керна и сдачей его в лабораторию. Оценка динамики набора прочности смеси на ранних сроках с помощью спец инструментов; согласование с проектными институтами возможности применения фибры для снижения вывалов; более тщательная подготовка поверхности перед нанесением слоя набрызгбетона (промывка места нанесения водой/воздухом для удаления пыли и грязи); использование пусковой смеси перед началом работ по набрызгу и очистителя от бетона TamCrete CR для чистки узлов машины и миксеров; подготовка поверхности перед набрызгом (системы дренажа в местах активных водопритоков); ведение журнала расхода бетона [45, с. 34-37; 46, с. 43-47].
4.4 Проведение в шахтных условиях экспериментов по исследованию методов крепления горных выработок на руднике «Жиланды» и при ликвидации аварийных ситуаци

Выработка, где установлена сталеполимерная анкерная крепь СПАК, проходилась в сложных горно-геологических условиях. Структура пород представлена в кровле и по бортам выработки тонкозернистым песчаником темно-серого до черного цвета. Также залегают прослои темно-серого алевролита мощностью 0,1-0,6 м. Основное залегание горных пород Азимут 341° юго-восточного направления под углом залегания 23-30°.
Породы сильно трещиноватые, что обусловлено межпластовыми и секущими маломощными разнонаправленными трещинами. В кровле выработки местами отмечен капеж воды непрерывными струями, приток воды не более 5 м3/ч. Контакт между разностями пород резкий (нет сцепления). Категория устойчивости пород III (третья). Коэффициент крепости f = 10-12 по шкале проф. М.М. Протодьяконова. 

19.08.2023 г. в шахте «Жиланды», панель 6 юг, разведочный штрек установлено 10 шт. СПАК (1 ряд по 8 шт., 2-й ряд 2 шт. шаг установки 1,2×1,2 м) (рисунок 4.6). Поломка буровой штанги без торкретбетона.
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Рисунок 4.6 ‒ Установка СПАК в шахте «Жиланды», панель 6 юг, разведочный штрек 19.08.2023 г.

Основные технические характеристики используемых материалов и оборудования - тонкодисперсный раствор для ремонта армированных бетонных конструкций защиты металлических деталей в бетоне MasterRoc MG 07 -тонкодисперсный раствор для ремонта армированных бетонных конструкций защиты металлических деталей в бетоне (ЖБИ) от агрессивных воздействий окружающей среды (вода, воздух) анкеровочных работ, на основе специально подобранных цементов.

Приготовление бетонов и растворов с высокой начальной и конечной прочностью.Технические данные MasterRoc MG 07 представлены в таблице 4.6. 
Таблица 4.6 ‒ Технические данные анкерного цемента MasterRoc MG 07

	Описание показателя
	Значение показателя

	Прочность на сжатие, МПа, на 1 день
	25,0
	30,0

	Прочность на сжатие, МПа, на 28 день
	52,5
	62,5

	Растекание, не менее мм
	280


Приготовление смеси. Наливалось 6 л воды в чистую емкость и постепенно добавить 20 кг MasterRoc MG 07 и перемешивалась в течение 3-4 мин., чтобы получить 13,2 л раствора без комков. Насос для закачки анкерного цемента - COMBO 2000 (рисунок 4.7, таблица 4.7).

[image: image31.emf]
Рисунок 4.7 ‒ Насос COMBO 2000

В комплект входит: емкость для перемешивания состава – 1 шт.; пневматический насос - 1 шт.; ручной насос – 1 шт.

Таблица 4.7 ‒ Технические характеристики насоса COMBO 2000

	Ёмкость для смешивания цементного раствора
	м³
	0.05

	Расход воздуха
	м³/мин.
	2.7

	Насыпной объём
	л
	85

	Давления нагнетания
	бар
	40

	Производительность
	м³/ч
	2


Опытно-промышленными испытаниями в шахтных условиях проведены научные эксперименты, связанные с исследованием методов крепления горных выработок на руднике «Жиланды» и при ликвидации аварийных ситуаций:
· механизации установки сталеполимерного анкерного крепления;

· поддержанием пород средней устойчивости комбинированной крепью (анкера+торкретбетон, армированный фибрами) или усиленной комбинированной крепью (анкера+сварная металлическая сетка+ торкретбетон, армированный фибрами);

· поддержанием слабых неустойчивых метасамотически измененных пород комбинированной крепью (СПАК+металлическая сетка + набрызгбетон).

В результате исследования получены параметры крепления горно-подготовительных выработок, при которых обеспечивается безопасность ведения горных работ при отработке рудных залежей месторождения Жиланды.

Применение предлагаемых технологий для средней устойчивости и неустойчивых обеспечит технико-экономическую эффективность их использования со снижением эксплуатационных затрат в 2-3 раза с обеспечением устойчивости контуров горных выработок.
4.5 Технико-экономическая оценка применения технологических разработок

На руднике «Жомарт» размеры горизонтальных горных капитальных выработок выбраны с учетом пропуска через них используемых типов самоходной техники с учетом установок и промежутков, также подачи или отвода требуемого объема воздуха для вентиляции. Вид креплений выработок был выбран исходя из прочности, устойчивости горных пород (Приложение Г).
Крепление в нестабильных породах осуществляется с помощью бетона, а в прочных и стабильных породах – металлическими штангами с бетонным покрытием, выполненным с помощью буро-крепежных установок на дизельном ходу типа Sandvik DS410-40 и Sandvik DS210L [3, с. 450-452; 49].
Количество рабочих смен буро-крепежной установки при креплении кровли:
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 – необходимое количество штанг для крепления выработанного пространства, штук;
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 – сменная производительность буро-крепежной установки согласно данным рудника «Жомарт». 

Результаты расчета приведены в таблице 4.8.

Таблица 4.8 ‒ Расчет производительности крепления кровли при отработке запасов мощностью более 4 м и маломощных участков 
	Наименование показателей
	Ед. изм.
	Отработка запасов мощностью более 4 м
	Отработка маломощных участков

	Тип оборудования
	-
	Sandvik DS 511-C
	Sandvik DS 210-L

	Необходимое количество штанг 
	шт
	190
	140

	Количество рабочих смен установки крепления кровли
	-
	1,0
	2,0

	Потребное количество установки для крепления кровли
	шт
	1
	2

	Примечание – Составлено по источнику [3, с.450-452; 49, с.28]


Для торкретирования кровли используется специальная самоходная машина на дизельном ходу Normet Spraymec 1050 WPC.

Количество рабочих смен специальной установки Normet Spraymec 1050 WPC при торкретировании кровли:
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,

где Sтор  – площадь кровли, подлежащая торкретированию, м2;

Qсм – сменная производительность установки, согласно данным рудника «Жомарт», Qсм=350 м²/смену [3, с.450-452; 49, с.27-29].
Результаты расчета сведены в таблицу 4.9.

Таблица 4.9 ‒ Расчет производительности торкретирования кровли

	Наименование показателей
	Ед.изм.
	Normet Spraymec 1050 WPC

	Площадь кровли, подлежащая торкретированию
	м²
	330

	Сменная производительность установки
	м²/см
	350

	Количество рабочих смен установки
	-
	0,9

	Потребное количество установок
	шт
	1


В связи с тем, что при глубине разработки, превышающей 400 м, возможно проявление динамических форм горного давления, необходимо соблюдение положений безопасного ведения горных работ, направленных на снижение горного давления: не допускается ведение горных работ с оставлением непредусмотренных проектом целиков, являющихся концентратами напряжений в горном массиве; ограничение проведения горных выработок по направлению наибольшего напряжения, действующего в массиве горных пород; применение контурного взрывания с целью придания сечению выработки наиболее устойчивой формы [3, с.450-452; 49, с.27-29].
Затраты на приобретение крепежных материалов в ТОО «Корпорация Казахмыс» следующие: анкер сварной L=2200 мм, КЗ-6636,000СБ – 4 427,32 тг/шт.; ампула полимерная АМК-М L=350 мм–228,71 тг/шт.; устройство для удержания ампул в шпуре, d=24 мм, высота 50 мм–20,94 тг/шт.; комплект СВП-22–478 650,00 тг/комплект; балласт–4 675,20 тг/м3; цемент–42 364,00 тг/т.
Результаты расчета материально-трудовых затрат на основе сметной базы РК на крепление горных выработок новыми технологиями и технологиями, применяемыми на руднике Жиланды ТОО «Корпорация Казахмыс» приведены ниже.

Крепление выработок по технологии: сталеполимерное анкерное крепление; крепление выработок металлическими рамными крепями с опережающим упрочнением пород с применением полиуретановых смол и буроинъекционных анкеров; поддержание пород средней устойчивости комбинированной крепью (анкера СПАК+торкретбетон толщиной 5 см, армированный фибрами) или усиленной комбинированной крепью (анкера СПАК+сварная металлическая сетка+торкретбетон толщиной 5 см, армированный фибрами); поддержание слабых неустойчивых метасамотически измененных пород комбинированной крепью (СПАК+металлическая сетка+набрызгбетон толщиной 10 мм).

В составе торкретбетона вводится ускоритель и пластификатор.

Крепление выработок по технологии ТОО «Корпорация Казахмыс»: СПАК и СПАК + торкретбетон толщиной 3 см без добавок [50, с.60-65].
Стоимость материалов крепи на 2024 год на 1 м3, заложенных в расчеты, приведена в таблице 4.10.

Таблица 4.10 ‒ Стоимость материалов крепи на 1 м3 

	Код номен клатуры
	Наименование номенклатуры
	Ед. изм
	Расход
	Цена с НДС

	8930522160
	анкер сварной l-2200мм КЗ-6636.000сб
	шт
	1
	5394,076614

	0580011072
	ампула полимерная амк-м l=350 мм
	шт
	7
	269,06

	0590010678
	устроиство для удержания ампул в шпуре, диам: 24мм высота 50мм
	шт
	2
	24,63

	0120021062
	СВП-22 длина 11,7-12 м ГОСТ 18662-83 Ст.3
	кг
	337
	901,6

	0150520036
	хомут зпк (СВП-22)
	шт
	4
	4788,6

	0120020027
	сталь лист 10 ГОСТ 14637-89 Ст.3.
	т
	0,0041
	403751,2

	0120011608
	сталь угловая 63х63х5 ГОСТ 8509-93 Мт3
	т
	0,0206
	518001,4

	0130010049
	круг 20 ГОСТ 2590-2006 Мт 3
	т
	0,0053
	364335,03

	0150520078
	гайка м20 5915-70 12х18н10т
	кг
	0,0005
	6177,8

	0120020031
	сталь лист 16 ГОСТ 14637-89 Ст.3.
	т
	0,0148
	408001,6

	0130010010
	круг 24 ГОСТ 2590-2006 Ст 3
	т
	0,007
	425003,2

	0150520002
	гайка м 24 ГОСТ 5915-70
	т
	0,0014
	1060001

	0350010039
	лес круглый хвойных пород 2 м ГОСТ 616-83  Т14-22
	м3
	3,12
	100004

	0130040002
	катанка 6  ГОСТ 535-88 Ст 3
	т
	0,0009
	378771,879

	0540040865
	ускоритель бесщелочный tamshot 80af
	л
	0,856140351
	1053,4

	0670020051
	бетон на пгс в-22,5 м 300 ГОСТ 26633-91
	м3
	0,05
	40833,75


Рекомендуемые типы крепи согласно проведенных исследований на руднике «Жиланды» представлены в таблице 4.11
Таблица 4.11 ‒ Рекомендуемые типы крепи на руднике «Жиланды

	До мен
	Породы
	Q – рей тинг
	Категория устойчи вости по ПТЭ
	Типы и параметры крепи

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Песчан

ик серый рудный и безруд

ный, UCS = 165 МПа
	41,8
	II 

устойчи

вые
	1. СПАК (шаг 1,2х1,2 м) + ТБК с фиброй δ=5 см. Механизированная установка СПАК с полноразмерными ампулами 

Ø шпура=32 мм, l шпура=2-2,2 м

Ø анкера=22 мм, l анкера = 2 м, сетка 1,2х2,2 м от почвы 1,8м.

2. Фрикционные анкера с ПНД покрытием. Ø анкера=39 мм l анкера=2,2 м, сетка 0,8х0,8 м. В комбинации с армакаркасами 950х950 мм с Ø прутка=12 мм

	2
	Песчан

ик красный (бурый), UCS = 103 МПа
	16,4
	II 

устойчи

вые
	1. СПАК (шаг 1,2х1,2 м) + ТБК с фиброй δ =5 см. Механизированная установка СПАК с полноразмерными ампулами 

Ø шпура=32 мм, l шпура=2-2,2 м

Ø анкера=22 мм, l анкера=2 м, сетка 1,2х2,2 м от почвы 1,8м.

	Продолжение таблицы 4.11



	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	
	
	2. Фрикционные анкера с ПНД покрытием. Ø анкера=39 мм, l анкера=2,2 м, сетка 0,8х0,8 м. В комбинации с армакаркасами 950х950 мм с Ø прутка=12 мм

	3
	Алевро

лит, 

UCS = 97 МПа
	14,66
	II 

устойчи

вые
	1. СПАК (шаг 1,2х1,2 м) + ТБК с фиброй δ =5 см. Механизированная установка СПАК с полноразмерными ампулами 

Ø шпура = 32 мм, l шпура = 2-2,2 м

Ø анкера = 22 мм, l анкера = 2 м, сетка 1,2х2,2 м от почвы 1,8м.

2. Фрикционные анкера с ПНД покрытием с Ø анкера=39 мм, l анкера=2,2 м, сетка 0,8х0,8 м. В комбинации с армакаркасами 950х950 мм, Ø прутка=12 мм

	4
	
	
	III
средней устойчи

вости
	1. СПАК (шаг 1,2х1,2 м) + ТБК с фиброй δ=5 см. Механизированная установка СПАК с полноразмерными ампулами 
Ø шпура=32 мм, l шпура=2-2,2 м 

Ø анкера=22 мм, l анкера=2 м, сетка 1,2х2,2 м от почвы 1,8 м.

2. Фрикционные анкера с ПНД покрытием с Ø анкера=39 мм, l анкера=2,2 м, сетка 0,8х0,8 м. В комбинации с армакаркасами 950х950 мм, Ø прутка=12 мм

	5
	
	
	IV
неустой

чивые 

V
весьма

неустой

чивые
	СПАК (шаг 1х1 м) + сетка (ячейка 100х100 мм, лист 1,2х2,2 м, толщина прутка 6 мм) + ТБК δ=10 см.

Механизированная установка СПАК с полноразмерными ампулами 

Ø шпура=32 мм, l шпура = 2-2,2 м

Ø анкера=22 мм, l анкера=2 м, сетка 1,2х2,2 м от почвы–1,0 м.


Состав торкретбетона на руднике «Жиланды»: цемент -500 кг; песок -1600 кг; вода -200 л; пластификатор UG3553 -8 кг (1,6% в расчете на цемент); фибра добавляется из расчета 6 кг на 1 м3 готовой смеси; ускоритель схватывания устанавливается на торкрет-установке и подается непосредственно на сопло (7-8 % в расчете на цемент); В/Ц–0,4; осадка конуса на 5 мин.–28,3 см; 60 мин.–27,8 см; 120 мин.–25,8 см [12, с.229-231; 50, с.63].
Ниже в таблицах 4.12, 4.13, 4.14 произведен расчет стоимости крепления выработок при различных средствах крепления.

Таблица 4.12 ‒ Расчет стоимости крепления выработок протяженностью 10 п.м анкерами СПАК с ампулами производства предприятия Минова с торкретбетоном толщиной 30 мм (технология ТОО «Корпорация Казахмыс») 

	Номера смет и расчетов, иные доку менты
	Наименование частей, глав,

объектов, работ и затрат
	Сметная стоимость, тыс. тг
	Общая сметная стоимость, тыс. тг

	
	
	строитель но-монтажных работ
	оборудо вания мебели и инвентаря
	прочих

затрат
	

	Часть II Сметная стоимость подрядных работ

	Глава 1. Подготовка территории строительства

	1-01
	СПАК+т/бетон толщиной 3 см без добавок Казахмыс
	1 896,637
	
	
	1 896,637

	Итого по главе 1
	1 896,637
	
	
	1 896,637

	Глава 2. Основные объекты строительства

	Глава 3. Объекты подсобного и обслуживающего назначения

	Глава 4. Объекты энергетического хозяйства

	Глава 5. Объекты транспортного хозяйства и связи

	Глава 6. Наружные сети и сооружения водоснабжения, канализации, теплоснабжения и газоснабжения

	Итого по главам 1-7
	1 896,637
	
	
	1 896,637

	сметная з/плата
	-
	-
	-
	485,744

	нормативная трудоемкость, тыс. чел-ч
	-
	-
	-
	0,164

	Глава 8. Затраты на организацию и управление строительством

	Итого по главам 1-8
	1 896,637
	
	
	1 896,637

	Сметная прибыль (5)%
	94,832
	
	
	94,832

	НДЦС РК 8.01-08-2022, п.8.2.66
	Непредвиденные работы и затраты (3)%
	56,899
	
	
	56,899

	Итого по части II
	2 048,368
	
	
	2 048,368

	Часть III Инжиниринговые услуги
	
	
	
	

	Правила
оказания инж. услуг
	Средства заказчика на управление проектом
	-
	-
	-
	-

	УПСС
	Средства заказчика на авторский и технический надзор для норм УПСС
	-
	
	-
	-

	Средства заказчика на авторский надзор

	Итого

	Итого в ценах 2023 г.
	2 048,368
	
	
	2 048,368

	в т.ч. с разбивкой по годам

	2024 г. -100%
	2 048,368
	-
	-
	2 048,368

	В текущих и прогнозных ценах
	2 201,995
	-
	-
	2 201,995

	в т.ч. с разбивкой по годам

	2024 г. - 100% (Кпер = 1,075000000)
	2 201,995
	-
	-
	2 201,995

	Налоговый кодекс
	Налог на добавленную стоимость (12%)
	-
	-
	264,239
	264,239

	в.т.ч с разбивкой по годам

	2024 г. - 12%
	-
	-
	264,239
	264,239

	Всего по сводному сметному расчету
	2 201,995
	-
	264,239
	2 466,234

	в т.ч. с разбивкой по годам

	2024 г.
	2 201,995
	-
	264,239
	2 466,234


Таблица 4.13 ‒ Расчет крепления выработок протяженностью 10 п.м анкерами СПАК с ампулами Фаслок с торкретбетоном толщиной 100 мм, металлической сеткой с ускорителем и пластификатором для неустойчивых пород (предлагаемая технология) 

	Шифр позиции норматива, код ресурса
	Наименование работ и затрат
	Единицаизмерения
	Коли чество
	Стои мость едини цы, тг
	Общая стоимость, тг

	Всего по смете:
	тенге
	-
	-
	5 218 258

	Раздел 1. Раздел без наименования, ИТОГО:
	тенге
	-
	-
	5 218 258

	Подраздел 1.1. Подраздел без наименования, Итого
	тенге
	-
	-
	5 218 258

	1135-0132-0109 
 Кклим = 1,12
	Штанги металлические длиной свыше 2 до 2,5 м. Установка в кровлю. Коэффициент крепости пород 7-9 /10 рядов по 6 шт/
	комплект штанг
	60
	7587
	455 220

	1135-0132-0203 
 Кклим = 1,12
	Штанги металлические. Установка в стены методом расклинивания. Коэффициент крепости пород 7-9 /4шт в ряду/
	комплект штанг
	40
	5084
	203 360

	261-403-0172
	Анкер  22 *2000  опорной плитой 150*150*6, гайкой и штифтом. Левая навивка
	1 шт.
	100
	5484
	548 393

	292-001-0001 (кпл)
	Ампула фаслок 25*2000
	1 шт
	100
	4128,57
	412 857

	1135-0131-3006

Кклим = 1,12
	Кровля в выработках до 13°. Затяжка металлической плетеной сеткой
	м2 затяги ваемой площади
	60,6
	2369
	143 561

	1135-0131-3007 
 Кклим = 1,12
	Стены в выработках до 13°. Затяжка металлической плетеной сеткой
	м2 затяги ваемой площади
	41,7
	1897
	79 105

	292-001-0008
	Металл.сетка размер 
1.2х2.2 м ячейка 100х100 мм /5шт на ряд/
	1 шт
	50
	14452
	722 589

	1135-0127-1502

Кклим = 1,12 K1трр=5;K1трм=5;K1экс=5;K1мат=5;
	Своды горизонтальных и наклонных выработок. Крепление токрет-бетоном слоем 100 мм
	м2 крепи
	60,6
	12014
	728 048

	1135-0127-1501

Кклим = 1,12 K1трр=5;K1трм=5;K1экс=5;K1мат=5;
	Стены горизонтальных и наклонных выработок. Крепление токрет-бетоном слоем 100 мм
	м2 крепи
	41,7
	10647
	443 980

	292-001-0002 (кпл) 
	MasterRoc SA 167 ускоритель /120кг на 1п.м/
	1 кг
	1200
	1008,93
	1 210 715

	292-001-0003 
	MasterGienidm UG 3553 пластификатор /24кг на 1п.м/
	1 кг
	240
	1127
	270 429


Таблица 4.14 ‒ Расчет стоимости крепления выработок протяженностью 10 пог. м анкерами СПАК с ампулами Фаслок с торкретбетоном толщиной 100 мм, металлической сеткой с ускорителем и пластификатором для неустойчивых пород (предлагаемая технология)  

	Номера смет и расчетов, иные документы
	Наименование частей, глав, объектов, работ и затрат
	Сметная стоимость, тыс. тг
	Общая сметная стоимость, тыс. тг

	
	
	строительно-монтажных работ
	оборудова ния, мебели и инвентаря
	прочих 

затраты
	

	Часть II Сметная стоимость подрядных работ

	Глава 1. Подготовка территории строительства

	1-02
	Установка крепи в неутойчивых породах одиночные выработки Эксперт ПРО
	5 218,258
	-
	-
	5 218,258

	Итого по главе 1
	5 218,258
	-
	-
	5 218,258

	Глава 2. Основные объекты строительства

	Глава 3. Объекты подсобного и обслуживающего назначения

	Глава 4. Объекты энергетического хозяйства

	Глава 5. Объекты траспортного хозяйства и связи

	Глава 6. Наружные сети и сооружения водоснабжения, канализации, теплоснабжения и газоснабжения

	Материалы

	Итого по главам 1-7
	5 218,258
	
	-
	5 218,258

	сметная з/плата
	-
	-
	-
	954,669

	нормативная трудоемкость, тыс. чел-ч
	-
	-
	-
	0,319

	Глава 8. Затраты на оргнизацию и управление строительством

	Итого по главам 1-8
	5 218,258
	
	
	5 218,258

	Сметная прибыль (5)%
	260,913
	
	
	260,913

	НДЦС РК 8.01-08-2022, п.8.2.66
	Непредвиденные работы и затраты (3)%
	156,548
	
	
	156,548

	Итого по части II
	5 635,718
	
	
	5 635,718

	Итого

	Итого в ценах 2023 г.
	5 635,718
	-
	-
	5 635,718

	в т.ч. с разбивкой по годам

	2024 г. -100%
	5 635,718
	-
	-
	5 635,718

	В текущих и прогнозных ценах
	6 058,397
	-
	-
	6 058,397

	в т.ч. с разбивкой по годам

	2024 г. - 100% (Кпер = 1,075000000)
	6 058,397
	
	
	6 058,397

	Налоговый кодекс
	Налог на добавленную стоимость (12%)
	-
	-
	727,008
	727,008

	в.т.ч с разбивкой по годам

	2024 г. - 12%
	-
	-
	727,008
	727,008

	Всего по сводному сметному расчету
	6 058,397
	-
	727,008
	6 785,405

	в т.ч. с разбивкой по годам

	2024 г.
	6 058,397
	-
	727,008
	6 785,405


На основании выполненных расчетов произведено сравнение затрат на установку крепей в сравнимых горно-геологических условиях.

В породах средней устойчивости установка СПАК на смолы на 10 пог. м:

‒ технология ТОО «Корпорация Казахмыс» со смолами производства Минова – 1120,684 тыс. тенге;

‒ предлагаемая технология с ампулами Фаслок, торкретбетон толщиной 50 мм с ускорителем, пластификатором и фиброй – 3403,129 тыс. тенге.

В неустойчивых породах установка СПАК с торкрет-бетоном и добавками на 10 пог. м:

‒ технология ТОО «Корпорация Казахмыс» со смолами производства Минова и торкретбетоном толщиной 30 мм – 2466,234 тыс. тенге;

‒ технология с ампулами Фаслок, торкретбетон толщиной 100 мм с ускорителем, пластификатором и металлической сеткой–6785,405 тыс. тенге [12, с.260-266; 51].
Проходка выработки S=18 м2 протяженностью 10 пог. м и ее крепление рамами СВП с затяжкой лесом–11016,887 тыс. тенге.
Применение предлагаемых технологий для средней устойчивости и неустойчивых обеспечит технико-экономическую эффективность их использования со снижением эксплуатационных затрат в 2-3 раза с обеспечением устойчивости контуров горных выработок [12, с.232-260].
4.5 Управленческие решения по совершествованию крепления горных выработок в области промышленной безопасности и охраны труда
Исследуемая система управления технологическими рисками подземных рудников в составе системы безопасного ведения горных работ представляет собой цикл постоянного улучшения процесса принятия и выполнения новых технологических решений, влияющих на вероятность возникновения возможных негативных последствий в ходе горных и подготовительных работ. Основными этапами эффективного процесса управления технологическими рисками подземных рудников являются: идентификация опасностей технологических рисков; систематизация оценки технологических рисков; классификация и ранжирование технологических рисков; разработка мер и мероприятий по управлению технологическими рисками; мониторинг реализации мер и мероприятий; оценка эффективности мер по управлению технологическими рисками.

Управление рисками в сфере промышленной безопасности  и охраны труда ‑ процесс принятия и выполнения управленческих решений (с учетом заключения о допустимости риска), воздействующих на вероятность возникновения неблагоприятного события и/или тяжесть возможных негативных последствий от такого события.


Управляемость риска ‑ характеристика риска, определяемая совокупностью технических и организационных мер контроля/управления,  их эффективностью и влияющая на величину риска. 

Для выявления рисков и расстановки приоритетов реализуются действия по оценке рисков. Основными этапами эффективного процесса оценки рисков являются: планирование оценки рисков; идентификация опасностей и рисков; ранжирование рисков.
Планирование оценки рисков. Целью планирования оценки рисков является обеспечение системного, всестороннего и регулярного проведения оценок и переоценок рисков.
Идентификация опасностей и рисков. Целью процесса идентификации опасностей является выявление всех возможных источников опасностей, существующих на рабочих местах, с которыми могут контактировать сотрудники при выполнении своих производственных обязанностей (операций). При идентификации опасностей рассматривается любая осуществляемая деятельность и относящиеся к ней возможные ситуации, связанные с: инфраструктурой, оборудованием, материалами, веществами и физическими условиями на рабочем месте; способами выполнения работ; имевшими место инцидентами, включая аварии, и их причинами; потенциальными аварийными ситуациями; персоналом структурных подразделений, подрядчиками, посетителями и другими лицами, имеющими доступ к рабочему месту и находящимися вблизи рабочего места; событиями, ставящими под рискову выполнение требований безопасности труда; другими обстоятельствами, включая ситуации вблизи мест выполнения работ, которые могут стать причиной травм и причинения вреда здоровью лицам на их рабочем месте.

Действия по внедрению системы управления технологическими рисками выстроены на основе риск-ориентированного подхода структуры горно-производственной деятельности, как потенциального источника технологических рисков и исполнения мероприятий по управлению для недопущения их реализации (рисунок 4.8).


[image: image40]
Рисунок 4.8 ‒ Рискориентированный подход горно-производственной деятельности с применением метода «галстук-бабочка»
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Рисунок 4.9 ‒ Пример управление технологическим риском методом «галстук-бабочка» на руднике «Жомарт»
В соответствии с рисунком 4.9, оценка технологического риска может быть осуществлена методом «галстук-бабочка», в которой производится способ описания и анализ путей развития технологического риска от опасностей до последствий, в нем отображаются: «проактивные барьеры» ‒ элементы управления, которые изменяют вероятность технологического риска; «реактивные барьеры» ‒ элементы управления, которые изменяют последствия, если происходит происшествие.
Ранжирование рисков. Целью процесса ранжирования рисков является упорядочивание рисков в порядке убывания или возрастания какого-либо их качественного свойства, необходимого для принятия своевременных управленческих решений и необходимых действий по отношению к рискам. С анализом риска и определением величины с учетом вероятности наступления нежелательных последствий, тяжести возможных последствий и существующих характеристик управляемости риском. Горная тепловая карта рисков показывает наиболее опасные и повторяющиеся риски одного или нескольких предприятий.

Горная тепловая карта ‒ результат анализа барьеров, показывающая наиболее опасные и повторяющиеся риски предприятия, а также мероприятия по управлению рисками, необходимые для реализации либо коррекции с целью снижения рисков. Построение «горной тепловой карты»: 
а) «ось ординат» – значение «наименование барьера»;
 б) «ось абсцисс» – «наименование подразделения».

Риски обозначаются на Горной тепловой карте трехцветными ячейками. Цвет ячейки зависит от уровня риска методом «светофора». Чем выше уровень риска, тем он «ярче», чем ниже уровень риска, тем «светлее». Цвет данной области задаётся при построении горной тепловой карты рисков в процентном соотношении (от 0 до 100%). При нажатии на ячейку со значением уровня риска появляются дополнительные характеристики: 
а) уровень вероятности, тяжести; 
б) характер выявленных нарушений со сроками и ответсвенными лицами (рисунок 4.10).
В данном разделе рассматриваются ключевые меры для обеспечения безопасных условий работы на горных предприятиях, с примером рудника «Жомарт» [49, с. 60-64; 52]. Одной из самых важных задач является формирование и внедрение системы контроля технологических рисков, которая служит основой для безопасного ведения горных работ на подземных объектах. В качестве пилотного рудника для испытания и анализа эффективности данной системы был выбран действующий объект. 
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Рисунок 4.10 ‒ Примерный образец горной тепловой карты на руднике «Жомарт»
Учитывая большую глубину залегания полезных ископаемых, а также с целью более глубокого исследования физических и механических свойств горных пород в рудоносной толще, наряду с анализом геомеханических явлений, возникающих при добыче, требуется проведение комплексных исследований и внедрение системы управления технологическими рисками. В процессе работы были выявлены важнейшие технологические риски, такие как возможное ослабление устойчивости кровли, а также признаки деградации выработанных пространств, включая различные деформации, пережимы и смещение стенок буровых скважин в массиве целиков и другие потенциальные риски [53].
На основе внедрения системы управления рисками на руднике «Жомарт» проведен анализ технологических рисков, а также разработан комплекс мероприятий, направленных на их минимизацию. На руднике «Жомарт» была внедрена система управления рисками, которая позволила провести детальный анализ технологических рисков, а также разработать комплекс мер, направленных на их минимизацию. Оценка технологических рисков показала несколько ключевых рисков, которые могут возникнуть в процессе горных работ, а также определены способы их предотвращения [49, с. 60-64; 52, с. 27-30].

Одной из основных рисков является потеря стабильности кровли и ухудшение состояния выработанных полостей. Неконтролируемое обрушение верхних слоев пород может привести к серьезным последствиям, включая рискову жизни работников и ухудшение геомеханической обстановки на участке. Для предотвращения этой риски предусмотрено приостановление горных работ до полной стабилизации геомеханической ситуации. Также планируется модернизация средств и методов для укрепления кровли и поддержания стабильности выработанных полостей.

Другим риском является недостаточная эффективность комбинированных систем крепления, особенно торкретбетона, используемого на руднике. Локальные сдвиги пород с кровли и боков, горные удары могут привести к травмированию работников. Для устранения этого риска предусмотрено внедрение новых технологических решений, которые обеспечат улучшение прочности кровли, в том числе с использованием усовершенствованных ускорителей схватывания и гиперпластификаторов в торкретбетоне.

При проведении работ по разметке и бурению шпуров существует опасность нахождения работников в призабойной зоне, что также может привести к травмам из-за отслаивания горных пород с кровли и боков. Для минимизации риска необходимо автоматизировать процесс разметки шпуров, что позволит исключить присутствие людей в опасных зонах и значительно повысить безопасность труда [54].

Еще одним значительным риском является возможность обрушения кровли и боков на всей протяженности выработки. Обрушение пород в таких масштабах представляет рискову для жизни горняков и может нарушить нормальное функционирование рудника. Для предотвращения этого риска планируется проведение контрольных обрушений и разрушений горных пород с кровли и боков. Кроме того, будет усилена крепость выработки с применением торкретбетона и анкерных систем для повышения прочности стен выработок.

Особое внимание уделяется риску зависания кровли и боковых пород в призабойной зоне, где может произойти внезапное обрушение. В случае, если кровля и бока не обрушатся самостоятельно, будет проведено принудительное разрушение опасных пород. Также усиливается крепление призабойного пространства с использованием временных укреплений для предотвращения таких ситуаций [49, с. 60-64; 52, с. 27-30].

Таким образом, на руднике «Жомарт» разработан комплекс мероприятий, направленных на снижение технологических рисков и повышение безопасности горных работ. Применение предложенных мер позволит минимизировать риски для жизни и здоровья работников, а также стабилизировать геомеханическую обстановку на участке. Внедрение системы управления рисками не только улучшает условия труда, но и способствует более эффективному и безопасному ведению горных работ на руднике [49, с. 60-64; 52, с. 27-30].

Выводы по разделу
Выполнены следующие научно-экспериментальные работы:

1. В процессе испытаний была проведена оценка действенности бесщелочного ускорителя схватывания и гиперпластификатора, произведённых известным химическим производителем, предназначенных для использования в горных операциях. Эксперименты были направлены на исследование их воздействия на повышение прочностных характеристик и долговечности строительных материалов, а также на улучшение качества укреплений в ходе разработки и усиления выработок [45, с. 34-37; 46, с. 43-47].
2. Опытно-промышленные исследования состава для набрызг-бетона с применением химических добавок, используемых для мокрого торкретирования в условиях подземного рудника «Жомарт» (Приложение Д).
3. Научные испытания, проводившиеся в шахтных условиях, касались анализа методов укрепления горных выработок с использованием анкерного цемента на руднике Жиланды, а также реагирования на аварийные ситуации и применения тонкодисперсных растворов для ремонта армированных бетонных конструкций и защиты металлических частей в бетоне.

В рамках опытно-промышленных исследований в шахтных условиях были проведены эксперименты, направленные на изучение методов укрепления горных выработок на руднике Жиланды:

1. Механизация процесса установки сталеполимерных анкерных креплений.

2. Поддержание стабильности пород средней прочности с использованием комбинированной крепи (анкера + торкретбетон с армированием фиброволокном) или усиленной комбинированной крепи (анкера + сварная металлическая сетка + торкретбетон с добавлением фиброволокна).

3. Укрепление слабых и нестабильных метасамотически изменённых пород с помощью комбинированных методов крепления (СПАК + металлическая сетка + набрызгбетон).

Кроме того, была разработана и внедрена горная тепловая карта для управления уровнями технологических рисков (Приложение Д).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе дано решение актуальной задачи по обеспечению устойчивости боковых пород при проведении и поддержании горных выработок за счет снижения технологических рисков от нарушения устойчивости боковых пород выработок, как вывалы, обрушения и отслоения кусков пород кровли и бортов выработки, образование заколов и др., основанных на применении комбинированных схем крепления (сталеполимерного анкерного и торкретбетонного) с химическими добавками мокрым способом с использованием высокоэффективных ускорителей схватывания и гиперпластификаторов.

Основные результаты научных исследований:

1. Выявленные недостатки существующих видов крепления для поддержания устойчивости горных выработок и их безопасной эксплуатации приводят к частым вывалам горной массы и несут технологические риски для персонала и техники, что требует пересмотра отношения к управлению состоянием горного массива. В связи с этим представлена сравнительная оценка и анализ условий ведения горных работ и технологических рисков, качественных и количественных параметров процессов крепления горных выработок при отработке рудных месторождений [2, с. 56-58; 3, с. 450-452].
2. На руднике «Жиланды» ТОО «Корпорация Казахмыс» по результатам вероятностного анализа в программном обеспечении Unwedge установлено, что с применением сталеполимерных анкеров запас прочности горных пород ниже значения 1,2, тогда как при креплении горных выработок в сочетании анкеров и торкретбетона толщиной не менее 0,05 м при коэффициенте запаса устойчивости более 1,2 устойчивость законтурного массива повышается и риск обрушения снижается. 

3 Вероятностным анализом обрушения горных пород на пересечении двух и более трещин с применением ПО UnWedge определены коэффициенты запаса прочности пород, обоснованы оптимальные параметры анкерного и торкретбетонного крепления. Для поддержания пород средней устойчивости в зависимости от сложности горных условий рекомендованы комбинирование крепи (анкер+торкретбетон, армированный фибрами) или усиленная комбинированнаю крепь (анкера+сварная металлическая сетка+ торкретбетон, армированный фибрами).

4. На основе численного моделирования методом конечных элементов и по критерию разрушения Хука-Брауна определена динамика изменения зон обрушения в зависимости от рейтинга GSI и глубины разработки. Установлено, что на устойчивость законтурного массива в существенной мере влияет рейтинг GSI и Sigma 1 с убыванием по кривым логарифмической зависимости со стабилизацией за пределами 4-х метрового расположения законтурного массива. Рост максимальных напряжений при увеличении глубины разработки составляет 35-40% на каждые 100 м с обеспечением устойчивости горных выработ.

5. Для минимизирования рисков обрушения горных пород установлена эмпирическая зависимость значений напряжения, при котором массив горных пород начнет разрушаться, по относительно нарастающей выпуклой логарифмической функции между значениями критического напряжения (Sigma1) за контуром выработки с ростом глубины ведения горных работ в диапазоне 300-500 м в количественном выражении на 12-14% с увеличением рейтинга массива GSI на каждые 10 единиц (%) - соответственно, на 5-6%.

6. Динамика изменения коэффициента запаса устойчивости горных пород в зависимости от рейтинга устойчивости GSI показывает, что зона разрушительных (неупругих) деформаций во вмещающих породах над выработкой располагаются на расстоянии до 1,0 м и при применении комбинированного крепления (анкер+сетка+ТБК) с установкой металлических закрепляющих стержней длиной 2,4 м будет устойчивой. 

7. На основе тестовых испытаний разработаны рекомендации по применению технологии комбинированного крепления с химическими добавками мокрым способом с использованием бесщелочного ускорителя схватывания MasterRoc SА 167 и гиперпластификатора MasterGlenium UG 3553. Испытанный материал MasterGlenium UG 3553 позволяет ранее схватывание (2-3 мин) и ранний набор прочности торкрет-бетона (через 60 мин более 2,0 МПа), что позволяет наносить проектную толщину торкрет смеси 50-120 мм и более за одно нанесение. При этом увеличивается время «жизни» бетона, вдвое улучшаются прочностные характеристики, позволяющие снизить технологические риски за счет повышения уровня безопасности производственных процессов с обеспечением устойчивости и сохранения состояния крепи [45, с. 34-37; 46, с. 43-47].
8. Разработана и автоматизирована тепловая горная карта управления уровнем технологического риска травмирования горнорабочих проходческих забоев и отслаивания кусков горной массы с кровли и бортов выработки при бурении шпуров, креплении и заряжании в онлайн режиме [2, с. 56-58; 3, с. 450-452].
9. Применение предлагаемых технологий для пород средней устойчивости и неустойчивых обеспечит технико-экономическую эффективность их использования со снижением эксплуатационных затрат в 2-3 раза с обеспечением устойчивости контуров горных выработок [12, с.229-232].
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Акт тестовых испытаний
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Акт производства промышленного этапа
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Карта подбора состава бетона
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Инструкция по креплению горных выработок на руднике «Жомарт»
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Акты внедрения
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ПОЛУЧЕНИЕ ТРАВМ ПРИ ПАДЕНИИ КУСКОВ ГОРНОЙ МАССЫ





КУСКИ ГОРНОЙ МАССЫ





ТРАВМЫ РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНИ ТЯЖЕСТИ





Остановка производственного процесса 





Происшествие


 не произойдет 


ПОТОМУ ЧТО:





Воздействие на вероятность - 


МЕРЫ ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ





Воздействие на тяжесть –


 МЕРЫ ПО УМЕНЬШЕНИЮ И РЕАГИРОВАНИЮ 


НА ПРОИСШЕСТВИЕ





Обеспечивается видимость в призабойном пространстве 





Закреплена кровля 





Соблюдается процедура обезопашивания призабойного пространства 


 





Буровые и взрывные работы соответствуют утвержденному  паспорту буровзрывных работ 





Взрывные работы соответствуют паспорту БВР (добыча, проходка) 





Буровые кареты и механизированные оборщики кровли обеспечены предохранительными приспособлениями от попадания кусков 





Соблюдается Регламент по возобновлению горных работ 





Работники знают алгоритм действий при НС, готовы оказать первую помощь





Определен и выполнен алгоритм действий после НС
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[image: image127.emf]Системы

Угол 

падения

Азимут 

падения

Тип 

нарушения

2 30 210 J

2 38 205 J

2 34 225 J

2 28 204 J

2 30 210 J

2 35 220 J

2 29 208 J

2 32 214 J

2 36 215 J

2 34 205 J

3 68 230 J

3 59 228 J

3 60 225 J

3 64 235 J

3 54 238 J

3 62 235 J

3 65 227 J

3 55 232 J

3 63 228 J

3 68 225 J

4 86 270 J

4 87 265 J

4 85 250 J

4 84 270 J

4 86 260 J

R 84 225 J

4 85 265 J

4 88 245 J

4 90 270 J

4 89 265 J

R 37 335 J

1 42 20 J

1 52 16 J

R 58 342 J

R 30 70 J

1 65 25 J

1 75 35 J

R 52 339 J

R 18 305 J

R 42 80 J

1 56 26 J

1 45 30 J

R 20 325 J

1 69 25 J

R 48 11 J

R 25 15 J

R 74 155 J

R 77 160 J

Низкое качество крепления, большое 

количество заколов.



FF 5-8

Расстояние между 

трещинами, см

15-25

Комментарии:

Вид разрушения Вывал по 

RQD (%) 65-70

Воздействие взрывных 

работ

Сильно-умеренные

Общие данные

Тип пород Серые песчаники

Прочность 

нетронутого массива

150-180 МПа

Гидрогеологические 

условия

сухая
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Угол 

падения

Азимут 

падения

Тип 

нарушения

R 71 29 J

R 46 320 J

R 71 40 J

R 72 42 J

R 45 330 J

R 52 40 J

R 66 354 J

3 73 358 J

2 74 87 J

R 28 89 J

3 75 7 J

R 33 295 J

3 79 358 J

2 77 70 J

2 75 70 J

R 25 295 J

R 45 25 J

R 50 343 J

R 34 320 J

2 82 275 J

R 40 80 J

2 84 270 J

2 86 260 J

2 85 265 J

2 88 245 J

2 87 265 J

2 85 250 J

2 90 270 J

2 89 265 J

2 84 255 J

2 86 270 J

1 30 210 J

1 38 205 J

1 34 225 J

1 28 204 J

1 30 210 J

1 35 220 J

1 29 208 J

1 32 214 J

1 36 215 J

1 34 205 J

3 82 170 J

3 82 183 J

R 90 155 J

R 73 150 J

3 84 165 J

3 84 167 J

3 86 180 J

3 90 175 J

3 82 172 J

3 77 161 J

Вывал по 

RQD (%) 65-70



Комментарии: Низкое качество крепления, 

большое количество заколов.

Воздействие 

взрывных работ

Сильно-умеренные

FF 5-8

Расстояние между 

трещинами, см

15-25

Общие данные

Тип пород Серые песчаники

Прочность 

нетронутого 

150-180 МПа

Гидрогеологические 

условия

сухая

Вид разрушения

[image: image129.jpg]


[image: image130.jpg]


