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ОБЩАЯ ХАРАКТЕШСТЖА РАБОТЫ

Актуальность работы. Технология добычи полезных ископаемых ка- 
мерно-столбовими систеїлами предполагает долговременное поддержание 
в устойчивом состоянии незакрепленных выработок большой высоты и 
определяет необходимость осуществления контроля состояния потоло­
чин камер на больших площадях. Важность контроля возрастает в свя­
зи с необходимостью охраны, выработанных -дроотрпкств шахт, повторю 
иедользуемік дая хозяйственных целей. Наиболее приемлемгаи метода­
ми контроля являются виброакустичасш# и деформационный. Однако, 
имеющиеся методики и средства виброакустическрго и деформационного 
контроля в условиях большой внсоты не удовлетворяют требованиям 
оперативности, достоверности и надежности, не дозволяют обеспечить 
эффективную и безопасную эксплуатацию выработок в широком диапазо­
не горно-геологических условіЕ". Решение проблемы контроля связано 
с расширением области эффективного применения упомянутых методов и 
требует экспериментального и аналитического изучения колебательных 
явленій и деформационных процессов в потолочинах, характеризующих­
ся различным литолого-геомеханическим состоянием, а также разрабо­
тки новых конструктивных решений и методических приемов, учитываю­
щих как характер физических процессов в потолочинах, так и эргоно­
мические аспекты деятельности оператора в условиях большой высоты 
выработок. Указанные вопросы определяют актуальность настоящей 
диссертационной работы в научном и практическом плане.

Работа выполнена в соответствии с плановыми исследованиями, 
предусмотренными постановлениями Совета министров УССР № 530 от 
28.І0.ЙТ г .  и Президиума АН УССР 535-Б от 28.Т2.82 г . .

Нель работы -  разработать комплексную методику и средства конт­
роля состояния потолочин длительно эксплуатируемых выработок боль­
шой высоты.

Идея работы заключается в использований закономерностей свобод­
ных изгибных колебаний потолочин при различных условиях контакта 
с массивом для оценки их устойчивости.

Методы исследования. В процессе выполнения работы использованы: 
математическое моделирование колебательного процесса в Потолочине, 
исследование спектрального состава и параметров затухания свобод­
ных колебаний потолочин на модели и в натурных условиях, контроль­
ное бурение, а также визуальные и инструментальные наблюдения за. 
деформационными процессами в потолочинах камер.



Научные положения, разработанные лично диссертантом и новизна; 
впервые установлено, что защемление потолочины, демпфированной 

покрывающей породой, на границе с целиками является упругим, при­
ближаясь к кссткому с уменьшением отношения мощности потолочины к 
ширине выработки;

впервне установлено, что коэффициент затухания свободных изгиб- 
ных колебаний демпфированной покрывающей породой потолочины нели­
нейно возрастает с увеличением ее мощности и степени демпфирования;

впервне установлено, что значения коэффициента затухания и ча­
стоты максимума спектральной плотности свободных изгибннх колеба­
ний потолочины, демпфированной покрывающей породой, практически не 
зависят от взаимного расположения точек возбуждения и приема на 
участке, прилегающем к продольной оси.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и ре­
комендаций. Обоснованность научных положений, выводов и рекоменда­
ций определяется корректным применением известных закономерностей 
теории колебаний и механики горных пород, а также использованием 
стандартных методов анализа массивов экспериментальных данных.

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтве- 
рядена лабораторными и натурными экспериментами. Относительная по­
грешность определения коэффициента затухания и частоты максимума 
спектральной плотности колебаний в лабораторных условиях не превы­
шала 7 $ при доверительной вероятности 0,95, а в шахтных -  15 % 

при доверительной вероятности 0 ,8 . Общность результатов подтверж­
дена положительным эффектом от внедрения методики и средств конт­
роля на трех гипсовых шахтах с различными горно-геологическими ус­
ловиями.

Значение работы. Научное значение работы состоит в установлении 
упругого защемления демпфированной потолочины, в определении нели­
нейно растущей зависимости между коэффициентом затухания колебаний, 
мощностью потолочины и степенью ее демпфирования, в выявлении пра­
ктической инвариантности коэффициента затухания и частоты максиму­
ма спектральной плотности от расположения точек возбуждения и при­
ема на участке, прилегающем к оси. Установленные положенім служат 
научной основой для создания новых методик и средств контроля.

Практическое значение работы заключается в разработке и промыш­
ленном внедрении комплексной методики и средств оперативного выяв­
ления нарушений в потолочинах выработок большой высоты с дальней­
шим ддительні®/! наблюдением за их состоянием.
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Реализация выводов и рекомендаций работы. Выводы и рекоменда­
ции положены в основу утвержденных на уровне отрасли документов: 
технического задания на виброакустический прибор "ДВШ" и "Методи­
ческих рекомендаций по комплексному контролю кровли в выработках 
большой высоты на шахтах по добыче гипса". На гипсовых шахтах Ар- 
темовского алебастрового комбината (Донецкая обл .), Новомосковско­
го гипсового комбината (Тульская обл.) й Погаоланского гипсового 
завода (Нижегородская обл.) внедрена методика контроля за состоя­
нием потолочин с использованием средств, вмполнегоінх на уровне 
изобретений (а . с . CCCP i'tf I3285I9, I573I74, I737II5). Использова­
ние методики в условиях Артемовской гипсовой шахты позволило в 
1991 г . получить фактический экономический эффект 218,5 тыс. руб. 
с долевым участием автора -  152,95 тыс. руб..

Апробация работы. Основные положения работы докладнпалиоь на 
УІІ-ой Всесоюзной конференции по механике горных пород (Днепропет­
ровск, 1981 г . ) ,  Всесоюзном семинаре по горной геофизике (Сухуми, 
1983 г . ) ,  Всесоюзном научно-техническом семинаре по. проблемам гор­
ного давления на больших глубинах (Кривой Рог, I9S0 г . ) ,  техничес­
ких советах концерна "Донецкстройматериалы" (Донецк, 1991 г . ) ,  а 
также АртеМовского алебастрового комбината (Артомовск, 1991 г . ) .

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 печатных работ, 
в том число 8 авторских свидетельств на изобретения.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, зак­
лючения, списка литературы, включающего 122 наименования, изложена 
на 179 страницах машинописного текста, включает 14 таблиц, 48 ри­
сунков и 15 приложений.

ОШОШОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Отечественный и мировой опит свидетельствует о целесообразности 
разделения контроля состояния потолочины камер на два этапа. На пе­
рвом этапе оеудествлязот первичный контроль с целью определения воз­
можности длительной безопасной эксплуатации выработок. Перспектив­
ным методом первичного контроля, является вибрзі'їкустический. Работа­
ми Д.Р.Хансона, Г.Монтилле, П.Вобера, В.С.Ямщикова, Ю.Н.Баукова, 
Е.Е.Сидорова, Б,И .Шварцмана, Ю.Т.МясіьасоЕа, А.И.Комарова, А.А.Ялаи- 
ского, А.В.Бойко показана возможность пригоенония.метода для опера­
тивного обнаружения заколов и расслоений. Полученные критерии, ха­
рактеризующие состояние потолочины по параметрам ее свободных изги- 
бних колебаний, базируются на гипотезе её жесткого защемления на
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границе с целиками при отсутствии сплошного контакта с покрывающей 

породой и не отражают всего многообразия реальных горно-геологиче­
ских условий. Работами А.Г.Глшшана, Б.П.Овчарс-нко, В.1.Казаковой 
показана возможность применения анализа свободных колебаний по То­
лщине для количественного определения мощности потолочин вне зави­
симости от условий контакта их с массивом. Однако, данный вариант 
метода малооперативон.

Задача второго этапа -  регистрация изменений состояния потоло­
чин выработок при их длительной эксплуатации, іігй  большой площади 
(свыше 50 га) эксплуатируемых выработок целесообразен локальный 
дистанционный, контроль, заключающийся в делении шахтного лолй на 
участки, контролируемые из безопасных точек, в основном, путем ре­
гистрации деформаций. Реализация идеи локального дистанционного 
контроля деформаций изложена в работах Г.В.Мещерякова, А.В.Мооуно- 
ва, А.А.Букшука, А.Д.Алексеева, Б.М.Усаченко, В.Г.Перепелицы,
С Ji .Жаркова, К. А .Ардашева, К.Люка, И.Г.Кузьмева, И.Конояки, G. Бар­
роу и других авторов. Однако, в этих работах не освещены вопросы 
регистрации малых, деформаций .потолочин, контактирующих со слабой . 
покрывающей породой, при большой высоте выработок. Известные сред­
ства контроля не удовлетворяют комплексу требований по точности, 
надежности, долговечности я стоимости..

При разработке средств контроля недостаточное внимание уделя­
лось эргономическим аспектам, учитывающим специфические условия 
работы оператора в выработках большой высоты.

Не разработана комплексная методика. оценки состояния потолочин 
для широкого диапазона горно-геологических условий.

Для разработки заказанной комплексной методики необходимо прове­
дение экспериментальных и аналитических исследований по расшире­
нию области применения вйброакустического и деформационного мето­
дов, Учитывая это, в работе решались следующие, задачи;

Т) установить основные закономерности свободных изгибных коле­
баний потолочины, демпфированной покрывающей породой;

2) разработать средства вйброакустического контроля для опера­
тивной оценки состояния потолочин в широком диапазоне горно-гео­
логических условий с учетом особенностей работы на высоте;

3) разработать средства для осуществления локального дистанци­
онного контроля деформаций потолочин в выработках большой высоты;

4) разработать и внедрить комплексную методику контроля состо­
яния потолочин длительно эксплуатируемых выработок большой высоты.
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Для обеспечения решения первой задачи проведены шахтные иссле­
дования, позволившие установить, что среднее расстояние а  между 
трещинами'в несколько раз превышает ширину в выработки, а отно­
шение .мощности ft потолочины к ширине в находится в пределах от
0,04 до 0,Т5. Поскольку раскрытие трещин составляет от Т мм до
5 мм, то короткие края потолочин можно считать свободными. Для 
определения характера защемления по длинным сторонам был постав­
лен эксперимент, суть которого сводилась к нормируемому ударному 
возбуждению центра гипсовой потолочины, демпфированной покрываю­
щей глиной, и регистрации амплитуды виброускорения по мере пере­
мещения приемника от оси вщ>аботки к целику, осуществляемой с за­
держкой, в несколько раз превышающей время распространения волн 
Релея от точки удара. Для случая R/в  < 0,05 уровень сигнала на 
границе потолочины с целиком близок к нулю. Это практически соот­
ветствует условиям жесткого защемления. С увеличением отношения 
Л/в  уровень сигнала возрастает. Путем записи сигнала на магнито­
фон и последовательного пропускания в лабораторных условиях через 
каналы октавного фильтра ОТ-ТОТ с выходом на запоминающий осцил­
лограф С8-Т7 была выполнена оценка спектрального состава колебаний. 
Установлено, что при пролето выработки 8,5 м и мощности потолочины 
от 0 ,5  м до Т,2 м максимум спектральной плотности находится в 
пределах от 63 Гц до 250 Гц, что значительно ниже, чем характер­
ные частоты для колебаний по толщине и волновых процессов. При 
повторении указанного экспсфимента варьировались: порода потоло­
чины (гипс и доломит), покрывающая порода (глина, аргиллит, алев­
ролит, доломит), ширина выработки (от 6 м до Т2 м ), мощность По­
толочины (от 0 ,4  м до Т,8 м ). Во всех случаях при fi/б  > 0,05 
значение уровня сигнала на контуре не менее, чем на порядок Пре­
вышало уровень шумов, а Частота максимума спектральной плотности 
была ниже 500 Гц. Устойчиво повторяющееся наличие на защемленной 
границе низкочастотных колебаний позволило сделать вывод, что за­
щемление демпфированной покрывающей породой потолочины является 
упругим, приближаясь к жесткому с уменьшением отношения мощности 
потолочины к ширине выработки.

В отличгш от известных ране ) математических моделей свободно 
колеблющейся потолочины с жестким защемлением на границе с цели­
ками предложенная автором модель с упругим защемлением носит бо­
лее общий характер. Уравнение свободных изгибных колебаний пото­
лочины с учетом внутреннего трения и внешнего вязко-упругого со -
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противления со стороны покрывающей породы имеет вид

.  К ф ) ш  у ,  ф т )

где CV -  текущее смещение точки;
Pi - мощность потолочины;
Cl -  скорость продольной волны в покрывающей породе;

-  вязкость пород потолочины и покрывающего слоя;
ft и j>2 -  плотность пород потолочины и покрывающего слоя;
KfjKijKj -  коэффициенты пропорциональности.

Вид решения уравнения (Т) определяется начальными и граничными 
условиями. Автором рассмотрен практически важный случай начального 
симметричного прогиба потолочины вследствие удара. Защемление ко­
ротких сторон принято свободнш, длинных упругим. Для указанных 
условий получены выражения, характеризующие спектр колебаний и за­
тухание спектральных составляющих. В качестве информативного пара­
метра выбран коэффициент затухания на частоте максимума спектраль­
ной плотности сигнала. Выбор обоснован следующими соображениями;

коэффициент затухания не зависит от начальной амплитуды анали­
зируемого сигнала, изменяющейся вследствие вариации силы удара и 
условий контакта приемника колебаний с потолочиной;

вследствие быстрого увеличения затухания о ростом частоты коэф­
фициент затухания на частоте максимума спектральной плотности си­
гнала практически можно определять без фильтрации высших гармоник;

определение коэффициента затухания с приемлемой точностью осу­
ществимо с использованием стандартного лабораторного оборудования.

Выражение для коэффициента затухания на частоте максимума спе­
ктральной плотности сигнала имеет вид

р 1 (  Ki l?i7j4lv'7Г* *  KjP i Cx і-Кз fa ) /„ч
6 - Гр* ̂ ------- І2 Ц - Й  + A J‘ w

где % -  параметр, характеризующий упругость защемления;
В -  динамический модуль упругости породы потолочины;
V -  динамический коэффициент Пуассона породы потолочины. 

Согласно (2) к о э ф ф и ц и е н т  затухания представлен в виде суммы 
двух слагаемых, характеризующих, соответственно, потери на преодо­
ление вязкого трения в породе потолочины и вязко-упругого сопроти­
вления со стороны покрывающей породы. Отношение второго слагаемого 
к первому характеризует степень демпфирования потолочины покрываю­
щей породо?*. Рост вязкости и акустической жесткости покрывающей
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породы приводит к увеличению степени демпфирования, а следователь­
но, и к увеличению затухания. Увеличение мощности потолочины при­
водит к снижению влияния демпфирования, что объяснимо проявлением 
инерционных свойств потолочины при ее возросшей массе. Однако, при 
этом значительно возрастают потери на внутреннее трение. В резуль­
тате сумма двух составляющих коэффициента затухания возрастает с 
увеличением мощности.

Таким образом, коэффициент затухания свободных изгибных колеба­
ний демпфированной покрывающей породой потолочины нелинейно возра­
стает с увеличением ее мощности и степени демпфирования.

Вариацией показателей защемления и степени демпфирования могут 
быть получены ваотые частные случаи. При 1 = 1  длинные стороны 
свободны. При защемление упруго, причем, с уменьшением данно­
го параметра жесткость защемления возрастает. Минимальная степень 
демпфирования соответствует воздушному прослойку между потолочиной 
и вышележащей породой и определяет наименьшее затухание.

С точки зрения технической реализации в портативном приборе бо­
лее приемлемш является измерение времени затухания tj начальной 
амплитуд*’ в фиксированное число п  раз

t-j -  ~g~ ft' (3)
Из выражений (2) и (3) внтокіет гиперболическая зависимость 

между временем затухания и мощностью потолочины

Ъ  J f r  V ;  u)
где JUi - параметр, зависящий от геометрических размеров потолочи­

ны и физико-механических свойств ее породы;
JUi -  параметр, зависящий от физико-механических свойств пок­

рывающей породы.
Как показывает анализ решения уравнения ( I ) ,  упругое защемление 

на контуре приводит к появлению в споктре колебаний с частотами 
ниже основной, являющихся помохой при анализе сигнала. Их уровень 
увеличивается с понижением жесткости защемления, а также по мере 
приближения приемника колебаний к защемленной границе. С целью 
уменьшения их влияния необходимо использовать как технические ре­
шения, заключающиеся в частотной селекции сигнала, так и методиче­
ские приемы, ограничивающие контролируемую площадь потолочины.

Для исследования свободных изгибных колебаний потолочины при 
различных условиях возбуздепия и приема, были проведены лабораго]**



ные и натурные эксперименты. Моделью потолочины слузхила асбестоце­
ментная плита с вариацией отношения /в  от 0,03 до 0,11 и вариа­
цией отношения в/ ос от 0,15 до 0 ,47 , Покрывающую породу имитиро­
вали равномерно нагруженным листом резины или поролона. Диапазон 
изменения времени затухания (уменьшения начальной амплитуды на по­
рядок) на основной частоте составлял от 7 до 18 периодов, что при­
мерно соответствует условиям демпфирования в натуре. Минимальный 
относительный уровень сигнала на защемлеішой границе составил 0,08 
от значения на оси, максимальный -  0 ,31 . Таким образом, реальные 
потолочины и их физическая модель характеризуются соизмеримыми 
значениями соотношения геометрических размеров, степени демпфиро­
вания и условий защемления, что обуславливает качественное подобие 
физического процесса свободных изгибных колебаний.

Для возбуждения колебаний служил электромагнитный ударник, а 
для приема -  миниатюрный широкополосный пьезопреобразователь. При 
вариации положения возбудителя и приемника определяли спектральный 
состав колебаний и коэффициент затухания. Полосу частот, содержа­
щую максимум спектральной плотности, определяли по наибольшему 
уровню сигнала на выходе каналов октавного фильтра 0 ^ -1 01 . Изме­
ряя с помощью запоминающего осциллографа С8-І7 средний период 
колебаний в указанной полосе, определяли частоту максимума спе­
ктральной плотности с относительной погрешностью не более 7 %. 

Время tj затухания определяли по осциллограмме процесса, рассчиты­
вая затем коэффициент затухания 8  с относительной погрешностью, 
не превышающей. 5 %.

В процессе экспериментов был подтвержден теоретический вывод о 
наличии в спектре сигнала свободных изгибных колебаний упруго за­
щемленной плиты составляющих с частотами ниже максимума спектраль­
ной плотности. С доверительной вероятностью не ниже 0,95 установ­
лена инвариантность в пределах погрешности измерений значений ча­
стоты максимума спектральной плотности и коэффициента затухания 
колебаний при изменении взаимного расположения возбудителя и при­
емника в пределах участка, равного половине ширины модели и распо­
ложенного симметрично относительно продольной оси.

С целью достижения общности результатов для широкого круга гор­
но-геологических условий, характерных для длительно эксплуатируе­
мых выработок большой высоты, натурные эксперименты проводились 
для всох основных, реально наблюдаемых на шахтах по добыче гипса и 
пильного известняка, типов потолочин, представленных в табл. I .



II

Натурные виброакусгические исследования включали запись на пор­
тативный магнитофон колебаний потолочин, возбужденных ударом, при 
вариации взаимного положения точек возбуждения и приема на участ­
ках, прилегающих к оси выработок, и примерно равных по ширине по­
ловіте их пролета. Лабораторный анализ сигнала осуществляли так же, 
как и в экспериментах с моделью, с то?! же точностью измерений.

Согласно данным, полученным в условиях Артзмовской гипсовой 
шахты для каждой из.потолочин с мощностью от 0 ,4 м до 2,2 м, как 
отслоившихся, так и контактирующих с покрывающей глиной, максима­
льные значения коэффициента вариации составляют; для частоты мак­
симума спектральной плотности -  7,4 %, для коэффициента затухания 
-  4-,2 %. Разброс значений параметров близок к погрешности дашнх.

Таким образе».!, на основе результатов лабораторна и шахтных эк­
спериментов устаювлено, что значения коэффициента затухания и ча­
стоты максимума спектральной плотности свободные изгибных комгба- 
ний потолочины практически не зависят от взаимного расположения 
точек возбуздания и приема на участке, прилегающее к продольной 
оси потолочины.

Совместное проведение контрольного бурения (около ЬО-и шпуров 
диаметром 42 мм и глубиной ; 1,5 м -  2 ,2 м) и виброакустических из­
мерений позволило подтвердить теоретические выводы о нелинейно

:Тип;Литолого-геомеханичесг.ая характеристика состояния потолочины:

I с проектными параметрами (весьма устойчивая)

2 расслоившаяся, нетрещиноватая
3 расслоившаяся, с блочной структурой

4 с уменьшенной на большой площади мощностью и слабой покріша-
щей породой, нетрещиноватая

5 с локальным уменьшением мощности и слабой покрывающей поро­
дой, нетрещиноватая

6 с блочной структурой и слабой покрывающей породой

7 с уменьшенной мощностью и вышележащим водонапорным слоем
8 с визуально регистрируемыми деформациями

9 с частичным или полным обрушением

Таблица I
Основные типы потолочин выработок большой ВЫСОТЫ



растущей зависимости между мощностью потолочины и коэффициентом 
затухания при стабильности контакта о покрывающей породой. С уве­
личением степени демпфирования возрастает коэффициент затухания: 
примерно в 1,4 раза при замене контакта с воздушным прослойком на 
контакт с глиной и в 2 -  3 раза при замене на контакт с доломитом.

С целью определения деформационных критериев состояния потоло­
чин при длительных наблюдениях проанализированы,массивы данных по. 
визуальным наблюдениям, инструментальным измерениям и контрольно­
му бурению в условиях гипсовых шахт. Потолочины с проектными пара­
метрами характеризуются годовыми деформациями, не превышающими со­
тых долей миллиметра. Для нетрещиноватых потолочин с уменьшенной , 
мощностью (типы 2, 4 и 7 по табл. Т) характерны деформации порядка 
десятых долей миллиметра в год. Деформации, составляющие единицы 
миллиметров в год, характерга для потолочин с блочной структурой. 
На участках потолочин с локальным уменьшением мощности наблюдались 
деформации на площади в несколько квадратных метров, составляющие 
десятки миллиметров в год, приводящие к вывалам.

На основе шахтных наблюдений и экспериментов были окончательно 
определены технические требования к средствам и методике контроля.

Вторая из поставленных в работе задач решена путем разработки 
шахтного вйброакустического прибора "ДВШ" (пол. решение по заявке 
J5 4880311/03 от 27.08.91 г . ) ,  предназначенного для оперативной ди­
агностики состояния основных типов потолочин в условиях выработок 
большой высоты. Измеряемым параметром является время затухания. 
Технические характеристики прибора приведены ниже:

время анализа сигнала, мо -  200;
приведенная погрешность измерений, % - 1,0 ;
напряжение питания, В -  fi -  9;
максимальный потребляемый ток, мА -  ТОО;
масса, кг -  1,0 ;
габариты, мм -  550x80x65.
По сравнению с известными приборами разработка автора отличает­

ся меныними значениями массы, габаритов и энергопотребления. При­
менение амплитудной, частотной и временной селекции сигнала обес­
печивает высокую помехоустойчивость прибора. Отсутствие проводной 
связи между прибором и возбудителем колебаний, а также наличие ав­
томатики цикла измерений в значительной степени повышают эргономи­
ческие характеристики прибора по сравнению с известными аналогами. 
Время проведения пяти(измерений в одной точке не превышает 30 с .

Б!



и целью решения третьей задачи разработан комплекс средств ре­
гистрации деформаций для различных типов потолочин. Для дистанци­
онного наблюдения за динамикой деформирования потолочин всех осно­
вных типов предназначен комплект "ДПК" (а . с .  І3285Т9 СССР). В его 
состав входят герметичные потенциометрические преобразователи, де­
тали для их монтажа, проводные линии и регистрирующий блок. Техни­
ческие характеристики комплекта приведены ниже:

0.0

количество контролируемых точек -  10;
диапазон измзрения деформации, мм -  0 -  50;
приведенная погрешность измерения, % -  5 ,0 ;
рабочее напряжение датчика, В -  27;
масса датчика, кг — 1,2;
масса регистрирующего блока, кг -  1 ,5 .
Для отдельных типов потОлочин разработаны специализированные 

механические сигнализаторы с грузовыми сигнальными элементами. Ло­
кальный дистанционный контроль устойчивости пс^олочин в выработках 
с устойчивой основной кровлей осуществляют с помощью многоступен­
чатых сигнализаторов "СЯС" (а . с . І573Т74 СССР) и "СПК" (а . с. 
Т737ТТ5 СССР). Для условий, где невозможна установка глубинного 
репера, разработан сигнализатор "ЛСД" (пол. решение от 25.03. S2 г . 
по заявке Л 4950070/03). Технические характеристики сигнализаторов 
приведены в табл. 2 .

Таблица 2
Технические характеристики сигнализаторов 

деформации потолочин
1 - " ...■■ ------------------------------------------ г
: Техническая характеристика : Тип сигнализатора :
• • • •• - - - ... -............. _ _ • "СК" : і "СПК" | "лсд" :

количество сигнальных элемен­
тов 6 6 3
диапазон регистрации смещений, 
мм 0 1 СЛ о 0 1 го о 0 - 3 0
погрешность срабатывания, мм 0,7 0,5 1,0
дальность наблюдения за состо­
янием сигнализатора, м 20 ’ 40 20
масса, включая монтажные эле­
менты, кг: ТЗ ТЗ 6
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Сущность комплексной методики контроля, составляющей предает 
решения четвертой задачи, сводится к следующему.

Первичный контроль предусматривает последовательное применение 
визуального осмотра, виброакустических измерений и контрольного 
бурения. Эффективность вйброакустического контроля оценивают кри­
терием

■6} > і о *■ и(н, <*) До » (5)
где to -  показания прибора для весьма устойчивой потолочины;

р.0 -  средний размах распределения показаній; для весьма устой­
чивой потолочины;

U(и*) -  статистический параметр, табулированный Е.Лордом;
Із -  показания прибора для потолочины с устойчивостью ниже 

проектной.
В случае выполнения критерия (5) путем виброа:;устических изме­

рений и контрольного бурения набирают данные для построения тари- 
ровочштх зависимостей вида (л), применительно к конкретной шахте.

Виброакустический контроль осуществляют тре/.ія паралельними про­
филями, равномерно распределеиинш по ширине вцработк'и. Однородное 
поло показаний прибора характерно для потолочин с выдержанной мощ­
ностью и позволяет оценить ее значение. Наличие максимума при пла­
вном изменении показаний соответствует участку с желобообразным 
строением потолочины. Резкое увеличение показаній: в нескольких со­
седних точках свидетельствует о локальном уменьшении мощности. При 
контроле потолочин с блочной структурой по максимальным пок: запиям 
прибора определяют наименее устойчивые блоки для последующей уста­
новки на них средств регистрации деформаций.

По результатам первичного контроля определяют возможность даль­
нейшего использования выработок в технологических процессах. Вви­
ду ухудшения состояния выработок со временем такую оценку осущест­
вляют периодически, не реже одного раза в год. Токущий контроль 
состояния осуществляют путем регистрации деформаций и визуальных 
наблюдений. Типичными признаками уменьшения устойчивости потолочин 
являются:

появление дополнительных трещин;
искаженный вид годового деформационного цикла, обычно согласо­

ванного с сезонными изменениями температуры;
увеличенная в два и более раза по сравнению со средней для дан­

ного типа потолочины скорость деформирования.
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С учетом интенсивности эксплуатации выработок и устойчивости 
их потолочин выделено.5 категорій выработок. Рекомендации по кон­
тролю деформаций потолочин средствами локального дистанционного 
контроля для каждой из категорій представлены в табл. 3.

Ь ч" Таблица 3.
Рекомендуемые средства локального дистанционного 
контроля и периодичность регистрации деформаций

: Тип :Катего- 
: пото-:рия вы- 
: лочин:работок

: Присутствие людей в 
: выработке 
••

: Средства : 
: контроля :

Период : 
контроля, і 

дней •

І I постоянное,-без ог­
раничений

-

2 , 3 2 

(

постоянное, при от­
сутствии мощных ди­
намических воздейс- 
вий на массив

"СЯС", "ОПК" 7 - 3 0

4,  5 ■ 3 эпизодическое ,"ДПК", "ЛСД” 30
6, 7 4 допустимо в случае 

особой необходимости
"ДПК", "ЛСД" ' 60

8, 9 5 недопустимо установленные 
до перехода в 
категорию 5

60.

Перечисленный в'табл. 3 комплекс средств локального дистанцион­
ного контроля, дда выработок второй категорій, ввиду малости реги­
стрируемых деформаций, целесообразно дополнить индикаторными стан­
циями и планочными маяками. Период мезду измерениями составляет от 
30 до 60 дней.

В случае регистрации аномальных для. данной категории деформаци­
онных явлений проводят инженерше мероприятия по повышению устой­
чивости потолочины или ограничивают доступ людей в выработку.

Описанные средства и методика контроля внедрены на гипсовых ша­
хтах Артемовского алебастрового комбината, Новомосковском гипсо­
вого комбината и Пешелшского гипсового - задода.. Фактический эконо­
мически!' .эффект от внедрения Па гипсов&й'шахте Артемовского алеба­
стрового комбината а К 91 г . составил 218,5 тыс.. руб. с долевым 
участием автора -  Тй2,05 тыс. руб..
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Б диссертационной работе решена актуальная в научном и практи­
ческом плане задача по разработке комплексной методики и средств 
контроля состояния потолочин длительно эксплуатируемых выработок 
большой высоты путем выявления и использования закономерностей 
свободных изгибных колебаний потолочі® при различных условиях их 
контакта с массивом.

Основные результаты работы заключаются в следующем.
1. Установлены основные закономерности затухающего колебатель­

ного процесса в потолочине, демпфированной покрывающей породой. 
Показано, что защемление потолочины на границе с целиками носит 1 
упругий характер, приближаясь к месткому с уменьшением отношения 
мощности потолочины к ее ширине. Установлена нелинейно растущая 
зависимость коэффициента затухания от мощности потолочины.и степе­
ни ее демпфирования. Выявлена практическая инвариантность времен­
ных параметров колебаний от взаимного расположения точек возбуж­
дения и приема на участке, прилегающем к продольной оси.

2 . Разработан виброакустический дефектоскоп "ДШ", предназна­
ченный для оперативной диагностики состояния потолочин выработок 
большой высоты в широком диапазоне горно-геолоппеских условий.

3 . Разработан комплекс средств регистрации деформаций, реали­
зующий ид,ею локального дистанционного контроля состояния потоло­
чин выработок большой, высоты.

4 . Разработана комплексная методика контроля состояния потоло­
чин длительно эксплуатируемых выработок большой высоты, включаю­
щая оперативное выявление участков с понижшмой -устойчивостью и 
дальнейшее длительное наблюдение за деформациями данных участков,

5 . На уровне отрасли утвердены: техническое задание па прибор 
"ДНИ" и "Методические рекомендации по комплексному контролю кров­
ли в выработках большой высоты на шахтах по добыче гипса".

6 . Методика и средства контроля внедрены на трех предприятиях. 
Фактически!! экономический эффект от внедрения средств и методики 
контроля состояния потолочин на Артемовской гипсовой шахте соста­
вил 218,5 тыс. руб.. Долевое участие автора -  152,€5 тыс. руб..
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Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах.
1. Усаченко Б.М., Кирничанский Г .Т ., Сергиенко В Л . К вопросу об 

оценке неоднородности породного массива по результата,! геофи­
зических измерений/физико-технические проблемы разработки по­
лезных ископаемых. -  1981. -  й 5. -  С. T9 -  25.

2 . Усаченко Б.М., Кирничанский Г .Т ., Перепелица В .Г ., Со ,^н- 
ко ВЛ. К вопросу об оценке свойств породного массиве ■ гонах 
геологических нарушений мощных пологих пластов//Тезпсн докладов 
УІІ-ой Всесоюзной конференцій по механике горных пород в 1981 г . 
в г . Днепропетровске. -  М. ,.'1981. -  С. 67.

3 . Сергиенко В.Н. К совершенствованию конструкции ультразвукового 
шпурового датчика к методики его применения; Ин-т геотехн. мех.
АН УССР. -  Днепропетровск, IS8I. -  7 с .  -  Деп. в ВИНИТИ 
22.04.81, й 1732.

4 . Усаченко Б.М., Кирничанский Г .Т ., Сергиенко В.И. Устройство для 
высокочастотного контроля кровли горных выработок// Тезисы до­
кладов научного семинара по горной геофизике в IS83 г . в г.. Су­
хуми, -  Тбилиси, 1983. -  С. 145.

5 . Усаченко Б.Ы., Кирничанский Г .Т ., Максимов А.А., Сергиенко В.11, 
Косарыгш Ю.А. Система автоматизированного контроля смещений 
потолочины камер// Безопасность труда в промышленности. -  1984.
-  «  9. -  С. 46 -  47.

6 . Сергиенко В.Н, К совершенствованию коммуникационной сети сис­
тем контроля за состоянием горных выработок; Ин-т геотехн. мех.
АН УССР. -  Днепропетровск, 1986. -  ТІ с . -  Деп. в ВИНИТИ’
15.10.86, № 7259.

7. Сергиенко В.Н., Усаченко Б.М., Яланский А.А. Прибор виброакус- 
тического контроля породного массива// Безопасность труда в 
промышленности. -  1989. -  й I . -  С. 35 -  36.

8 . Сергиенко В.Н., Васильев Б.В. Локальній дистанционный контроль 
кровли выработок большой высоты// Тезисы докладов Всесоюзного 
семинара " Проблемы горного давления на больших глубинах при 
ведении подземных и открытых горных работ" в 1990 г . в г . Кри­
вом Роге. -  Кривой Рог, 1990. -  С. 67.

9. Сергиенко В.Н., Васильев Б.В. Ударное устройство для виброаку- 
стического контроля; Ин-т геотехн. мех. АН УССР. -  Днепропет­
ровск, І99І. -  5 с . -  Деп. в ВИНИТИ 06.06.91, й 2365.

ТО. Сергиенко В.Н., Васильев Б.В. Шахтная индикаторная станция

Л н в  йїГв Го ^ ф̂ г г і »
АН Україя

.
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"СНЫ". Ии-т геотехн. мех. АН УССР. -  Днепррпетровск, 1991. -
4 с . -  Деп. в ВИНИТИ 06.06.91, й 2366..

11. А. с . 924372 СССР, МКП3 E2TC 39/СО. Устройство для контроля 
состояния кровли гор, нх вгр.'боток/ Усачзнко Б.М., Косенко В.И. 
Серглзнко В.И. (СССР). -  й 2290346/22-03; Заявлено 08.fu .80; 
Опубл.. 30.01.32; Бюл. й Тб. *

12. А. с . II33568 СССР, МІМ4 С-ОІІ/ 1/00, Устройство для виброаку- 
стическогэ контроля состояния породного массива/ Усаченко Б.М., 
Кириичанскпй Г .Т . , .Сергиснко В,Н. (СССР), -  й 3645301/18-25; 
Заявлено 23.0S.83; Опубл. 07.01.85; Бюл. й I .

13. А. с . І3285І9 СССР, МКИ4 Е2ІС 39/U0. Устройство для измерения, 
смещений элементов горних вираjotok/  Усаченко Б.М., Сергиен- 
ко В.Н., Перепелица В.Г. (СССР). -  й 403843С/22-03; Заявлено 
17.03.86; Опубл. 07.08.87; Бюл. Й 2S.

14. А. с . I44TT73 СССР, I.3G14 б-СТВ 5/30 . Устройство для сигиализа- 
ции о деформации горного массива при проходке подземных выра­
боток/ Усаченко Б.М., Перепелица В .Г ., Комендантов Б.А ., Сер-, 
гиенко В.Н. (СССР). -  й 4231263/25-28; Заявлено Т6.04.87;
Опубл. 30 .ТТ.88; Бюл. й 44. ,

Т5. А. с . Т460256 СССР, МКИ5 І22ІС 39/00-. Устройство для измерения 
деформации контура выработки/ Сорпюпко В.Н., Перепелица В.Р., 
Васильев Б.В. (СССР). -  й 4256754/22-03; Заявлено 03.06.87; 
Опубл. 23.02.82; Бюл. Г 7.

16. А. с . Т573І74 СССР, MCI5 E2IC 32/00. Устройство для сигнализа­
ции о деформации кровли горных выработок/ Усаченко Б.М., Сер- 
гаенко В.Н., Васильев Б .В ., Косарнгин Ю.А., Селезнев А.Ы. 
(СССР). - й  4414015/31-03; Заявлено 2I.04.8b; Опубл. 23.06.90; 
Бад. й 23.

17. А. с . Т6Т8878 СССР, МКИ5 E2IC 39/00. Устройство для контроля 
состояния горных виработок/Усаченко Б.М., Соргиоикр В.Н., Пе­
репелица В .Г ., Калитюк С.Н. (СССР). -  й 44738<12/22-03; Заяв­
лено- 11.08.88; Опубл. 07.01.91; Бюл. й Т.

Т8. А. с . Т626696 СССР, М 5 Е2ТС 39/СО. Устройство для контроля 
состояния заколов на контуре выработки/ Усаченко Б.1,1., Серги- 
енко В,Н., Яланский А.А., Баранов В.И., Бойко А.В. (СССР). -  
й 4642951/24^)3; Заявлено 30.01.89; Опубл. 15.02.91; Бюл. й 6.
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