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Промышленные исследования показали, что в карьере № I
средние внутрисменные потери рабочего времени составили для
добычных экскаваторов ЭКГ-4,6 - 33 % и для автосамосвалов
БелАЗ-540 -18% от времени смены [l]. При этом основная
часть потерь связана с организационными причинами.

Основные причины внутрисменных простоев экскаваторов и
автосамосвалов следующие:

1) неритмичная работа автотранспорта;
2) технические неисправности экскаваторов и автосамо-

свалов;
3) отсутствие единой системы планирования и управления

работы погрузочно-транспортного комплекса;
4) организация работы автосамосвалов по "закрытому цик-

лу”.
В настоящее время оперативное управление работой техно-

логическим транспортом (автосамосвалами) в карьере № I не
производится и организация работ предусматривает обеспечение
экскаваторов транспортными средствами по закрытому циклу,
т.е. с закреплением выделенных автосамосвалов за экскавато-
рами в течение смены. Только в отдельных случаях длительных
простоев экскаваторов производится перераспределение автоса-
мосвалов .

Для уменьшения внутрисменных организационных потерь ра-
бочего времени принципиально возможно применять системы ав-
томатического управления (АСУ) или диспетчерского управле-
ния, использовать аппаратуру сбора и обработки информации в
качестве советчика [2].

При применении АСУ экскаваторно-автомобильным комплек-
сом необходимо выполнять следующие функции:
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1. Контроль за ходом погрузочно-транспортного процесса.
2. Оперативное управление с целью выполнения поставлен-

, , ных технико-экономических требований и ограничений.
3. Передача обобщенной технико-экономической информации

в системе управления карьером и трестом.
Схема автоматического управления погрузочно-транспорт-

ным комплексом приведена на фиг. I.

Фиг. 1. Схема автоматического управления погрузочно-
транспортным комплексом карьера №1
треста "Эстонсланец".

В управляющее устройство АСУ комплексом поступает задаю
щее воздействие Q.(t) от системы управления карьером или
трестом ("верхний" этаж)

Ü(t) - Z a iu(t) ,

■l=t
где Q- (t)

- задание ь-му экскаватору по категории и слан-
ца;

m - количество работающих забоев с добычными экска-
ваторами (в условиях карьера № I т«3);

и - категория сланца (зависит от погружаемых слоев
ВС или EF).

__

Измеренное значение выходной величины системы У (tl с
устройством сбора и передачи информации (СПИ)

x*lt) = Ш) + ДХШ,
где X( t ) - вектор фактического значения выходной величины;

ДХШ - вектор случайной ошибки устройства СПИ, возни-
кающий за счет искажений и запоздания информа-
ции.

На основе команд "верхнего" этажа ÕL(t) и вектора ин-
формации X (t)

, а также конструктивных предпосылок и ги-
4



5

потез относительно задач управления, управляющее устройстве
комплекса формирует управляющее воздействие:

1) вектор интенсивности потока автосамосвалов

ЛЛ) = [>,(o , ...
, XiCt) X m(t)] ,

где X-L (t) - интенсивность потока автосамосвалов, направ-
ленных к I -му экскаватору;

2) вектор интенсивности разгрузки
W(t) = [W,(t), ... ,WL Ct),...,Wp«o] ,

где W t(t) - интенсивность разгрузки на пункте L (бункер
или склад).

Вследствие действия возмущений (шума) действительные
величины интенсивности потоков автосамосвалов, приходящих к
экскаватору X*(t) и к пункту разгрузки W*(l)

, отличаются
от заданных на случайные величины.

дЛЛ) =[д Vt), ..., AÄ. mCt)]
д wet) =[Д W((t) ДW р (t )] *

Выходная величина системы управления

_ г i=m l=m а L=m j=<i а Ь=Р о тми- I a.jti, ц Tj, й). Лл ту it). L Ti ( t)J.
I=l 1= ' 1= 1 j=<

где Q. lu(l) - количество и сорт сланца, произведенного t -м
экскаватором к моменту t ;

Tj,(t) - длительность простоев l-го экскаватора к мо-
менту t ;

Ttj(t) - длительность простоев j -го автосамосвала,
обслуживающего I -экскаватор к моменту t ;

- длительность простоев разгрузочного пункта L
к моменту t ;

m - количество работающих экскаваторов;
п - количество автосамосвалов, обслуживающих ь-й

экскаватор,
зависит от фактической величины интенсивности потоков автоса-
мосвалов и вектора фактических значений эксплуатационной про-
изводительности экскаватора.

Обобщенная и частично переработанная информация о ходе
погрузочно-транспортного процесса
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Y(t)-fL Y g (t), к* 1t),...,к» „(tl, n*(t). Lv.lt)].
( u =1 r (=1

U =K
где YL Yu (t) - количестЕО сланца произведенного всем

U=l карьером к моменту t ,

п* - количество автосамосвалов в работе к мо-
t=p менту t ,

Y_ Ve Ct)
- количество погрузки сланца в железнодо-

i=(
роте вагоны по карьеру,

передается в систему управления карьера, где она использует-
ся для корректировки задающих воздействий (оперативного пла-
на) либо периодически, либо в случае необходимости.

Кроме информации, направляемой в систему управления
карьером управляющее устройство комплекса передает данные,
главным образом устного характера в другие системы S(t) по
каждому автосамосвалу:

время прихода и ухода с работы;
выполнение сменного плана, т и ткм.
В компетенцию оперативного управления подлежит в основ-

ном только устранение внутрисменных простоев автосамосвалов.
Отсюда для оперативного управления

j = Е SjT/- min .

где -j - общие затраты в руб;

I - стоимость машиносмены j -го автосамосвала;
Tj3

- время внутрисменных простоев j -го автосамосва-
ла.

При идеальном угри лении J = О, т.е. каждый очередной
автосамосвал, прибыв ий на погрузку, не должен застать пре-
дыдущий

t n j i о(j— 1} I ,

где t - время Прихода j -го автосамосвала к l-му экска-
ватору;

to (j_,yL - время отбытия j-1-го автосамосвала от с-го
экскаватора.



Величина t njL
- t 0( _

зависит от многих случайных
факторов: времени обслуживания (j - I) автосамосвала, скорос-
ти движения j -го автосамосвала, готовности L-го экскавато-
ра к погрузке, и при любом виде управления нельзя обеспечит
отсутствие простоев автосамосвалов на каждый рейс.

Для существенного уменьшения простоев автосамосвалов их
математическое ожидание

г i-= m i= n 1 izl1 aH L L(t oCj _i)u -t njl ) = z.ra

j=’ j = 1

при управлении должно быть меньше, чем без него.
Таким образом, критерии оптимальности и алгоритм управ-

ления должны иметь статистическую характеристику.
При составлении алгооитма для предотвращения скаплива-

ния автосамосвалов у экскаваторов в период длительного об-

служивания и п oостоев необходимо ограничить количество по-
сланных к экскаватору автосамосвалов определенной величиной
(различна для различных экскаваторов и расстояний транспор-
тирования).

Б условиях карьера If I можно рекомендовать алгоритм с
т + 4 датчиками. Один из них устанавливается в устье склада
сланца, два на заездах в бункер и один у гаража, a m датчи-
ков окончания погрузки располагаются по одному в каждом за-
бое. Задание адреса экскаватора очередному автосамосвалу пе-
редается в момент его прохождения мимо сигнальных табло, ус-
тановленных рядом с четырьмя датчиками, которые фиксируют
прохождение автосамосвалов. При определении адреса для каж-
дого экскаватора вычисляются следующие величины

О

си - П;' "А tn = vl + tl u tK ,

где - ограничение по количеству посланных к L-му экс-
каватору автосамосвалов;

- фактическое количество посланных к L-му экска-
ватору автосамосвалов;

V- - момент, когда предыдущий автосамосвал уехал к
L-му экскаватору;

Vi - среднее время погрузки одного автосамосвала 1-ым
экскаватором;

г?
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u CK
- текущее время данного автосамосвала.

Алгоритмом моделирования предусматривается контроль ус-
ловий;

Условие Выбор трассы
b L < о по тох а-ь

2 a L > о и bj, > о по min bi
Занеси Ь[ < о по max а;,
4 а•<о и bL > о по max а

Контроль следующего условия происходит только тогда,
когда ни один экскаватор не удовлетворял предыдущему.

По такому принципу был составлен алгоритм моделирования
методом статических испытаний по условиям карьера №Т. При
этом блок-схема моделирования по открытому циклу присоединя-
лась к ранее разработанной блок-схеме по закрытому циклу с
учетом условия, чтобы после окончания разгрузки или техноло-
гического простоя в пункте разгрузки был выбран адрес наибо-
лее свободного экскаватора и направлен к нему автосамосвал.

Моделирование проводилось на ЭЖ "Минск-22" при следую-
щих параметрах:

количество экскаваторов m = 3;
количество п= 15;
расстояние транспортирования L, = L 3 = 3,0 км;
Li = 5,0 км; п° = 3,9; г\°г = 5,0; п 3

°
= 6,1

f, = гг = 2,0 мин; = 1,5 мин;
количество реализации каждого варианта - 10.
Результаты моделирования приведены в таблице I.

Таблица I
Результаты моделирования погрузочно-транспортного

процесса в условиях карьера № Т
№ вари- Траншея n т, т OТ п т* тOТанта i и J от

1 I восточная 4 93 96 б 132 134
2 П западная 6 107 101 8 136 142
3 Ш восточная 5 91 ИЗ 7 126 140

Итого по карьеру 15 291 310 21 394 416
Обозначения; о - количество автосамосвалов;

т, - среднее количество рейсов при за-крытом цикле;
тот “ среднее количество рейсов при от-

крытом цикле.



По данным таблицы I при автоматическом управлении (от-
крытом цикле) транспорта производительность экскаваторов по-
высилась на 5-6 % по сравнению с неуправляемым процессом (за
крытый цикл).

Однако техническая реализация АСУ усложняется отсутст-
вием достаточно надежной серийной аппаратуры и высококвали-
фицированных специалистов, поэтому на первом этапе в карьере
It I можно рекомендовать упрощенную схему оперативного плани-
рования и управления транспортом, где человек выполняет от-
дельные функции.
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H, Arukyla

The Baaea of Control of Technological Transport in

an Oil Shale Quarry of the Trust "Eatonalanets"

Summary

The baaea of automatic control ayatem of technological
transport in an oil shale quarry have been worked out.
According to the data of mathematical modulation by the
application of the system an increase of productivity (5 -

6 %) of loading-transporting machinery may be expected.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ШИРИНЫ ВСКРЫШНОЙ
ЗАХОДКИ НА СЕБЕСТОИМОСТЬ ЭКСКАВАЦИИ

В УСЛОВИЯХ СЛАНЦЕВЫХ КАРЬЕРОВ

Ширина экскаваторной заходки на вскрыше является одним
из важнейших параметров горных работ, влияющих на произво-
дительность экскаватора, скорость подвигания экскаваторных
забоев и общую интенсивность разработки месторождения. При
бестранспортной системе ширина заходки обычно выбирается по
условиям максимального использования рабочих параметров
вскрышных экскаваторов и возможности размещения породы- во
внутренних отвалах.

Правомерность такого подхода к решению вопроса и целе-
сообразность установления ширины заходки во всех случаях на
уровне максимально возможных ее значений нельзя считать до-
казанными, поскольку при этом не учитывается влияние фак-
торов, сопутствующих изменению ширины заходки, на технико-
экономические показатели экскавации. Качественно влияние
основных факторов общеизвестно. Например, при увеличении
ширины вскрышной заходки имеют место:

- увеличение среднего угла поворота при разгрузке и
продолжительности рабочего цикла экскаватора, что снижает
его теоретическую производительность в единицу времени;

- снижение удельного времени вспомогательных операций
(перемещений) на единицу объема вскрыши, что повышает дли-
тельность непрерывной работы и сменную производительность
экскаватора;

- снижение удельного времени перегонов экскаватора
(при односторонней схеме работ) на единицу объема вскрыши,
что повышает годовую производительность экскаватора.
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Технология горных работ на сланцевых капьерах с селек-
тивной выемкой верхней и нижней пачек промышленного пласта
предусматривает зачистку вскрытого пласта и выемку поиодного

ппослойка между пачками сланца добычными экскаваторами ЭКГ-4,6
путем многократной перевалки пород в выработанное прост-
ранство. При увеличении ширины заходки имеет место проявле-
ние очередного фактора - увеличение коэффициента переэкска-
вации, что повышает общие затраты на вскрышу с учетом объема

работ, выполненных экскаваторами ЭКГ-4,6.
Совокупное количественное влияние перечисленных факто-

ров может быть установлено в результате соответствующих эо-
литических исследований, если основные технико-экономические
показатели выражаются в виде функциональных зависимостей от
ширины вскрышной заходки. Критерием оптимальности может быть
принят минимум эксплуатационных затрат на экскавацию, по-
скольку затраты на другие процессы (буровзрывные работы,
карьерный транспорт) практически не зависят от ширины заход-
ки. Исходным экономическим показателем для расчета эксплуа-
тационных затоат может служить стоимость м*шино-смены по экс-
каваторам.

Расчет эксплуатационных затрат на экскавацию целесооб-
разно вести на единицу "скрываемой площади карьерного поля,
что позволяет унифицировать расчетные формулы и при необхо-

димости легко перейти к другим единицам. Например, затраты
на I м вскрыши можно получить путем деления результата на
мощность вскрышных пород, затраты на I т добычи - путем де-
ления результата на производительность пласта сланца.

Важным исходным моментом является установление зависи-
мости продолжительности цикла вскрышного экскаватора от ши-
рины заходки. По данным хронометражных наблюдений на карьере
Сиргала треста "Эстонсланец" была установлена зависимость
продолжительности цикла от ширины заходки (В), выражающаяся
формулой

t цо •+■ b ц В, сек,
где Iц o и Ь в - постоянные, определяемые в результате хро-
нометражных наблюдений для каждого конкретного случая.
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Дальнейший ход решения поставленной задачи заключается
в последовательном определении расчетной сменной производи-
тельности экскаватора, сменного подвигания экскаваторного
забоя, количества смен на экскавации и перегонах за год и
вскрываемой за год площади функционально от ширины вскрышной
заходки. Опуская промену точные расчетные формулы приводим
выражение вскрываемой за год площади карьерного поля в окон-
чательном виде

ÖOtgKgtyn гоа. 1гл '“
+

'

где t 3 - время чистой работы экскаватора в смену, мин;
Кэ - коэффициент экскавации;

- емкость ковша, м°;
п г оь - годовой фонд рабочего времени экскаватора, смен;

Н - мощность вскрыши, м.
Годовые затраты по вскрышному экскаватору, отнесенные

она I м** вскрываемой площади, определяются по формуле

Р Cnep-э-t-njoU-n'Cnep-n _,.сЧ = РУ 0, ’

°гой
где С п - условно-постоянные затраты по экскаватору за

год, руб;
- количество смен на экскавации за год;

Gпер-э - переменная составляющая стоимости машино-сме-
ны при экскавации, руб/смену;

п гой.п - количество смен перегонов экскаватора за год;
С пер.п - переменная составляющая стоимости машино-сме-

ны при перегоне экскаватора, руб/смену.
Входящие в данную формулу величины п гЛ , 3 и п г(Л . п

являются переменными в зависимости от ширины заходки и, в
свою очередь, определяются из выражений:

п ~ =

п гоЭ
гЛ,э

< +
б о Кэ д/

V n + Ь ВЬ)
п го"й.п = п ?Л - п гЛ . э 1

где vn
- среднесменная скорость перегона экскаватора, м.
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На основе затрат только по вскрышному экскаватору нель-
зя еще судить об оптимальности ширины вскрышной заходки, по-
скольку последняя влияет так® на показатели работы добычных
экскаваторов. Как уже указывалось, с увеличением ширины за-
ходки возрастает коэффициент переэкскавации при зачистке
пласта и выемке породного прослойка добычными экскаваторами.
Помимо этого, ширина заходки, влияя на производительность
вскрышных экскаваторов и интенсивность подготовки запасов
полезного ископаемого, предопределяет в известной мере ско-
рость подготовки фронта работ для добычных экскаваторов. От
этого зависит годовая производительность последних и, соот-
ветственно, величина эксплуатационных затрат на I т добычи
сланца,

2Затраты по добычным экскаваторам ЭКГ-4,6 на I м вскры-
той площади могут быть определены, исходя из соответствующих
стоимостных параметров и количества смен экскавации и пере-
гонов за год как

Q _

mС п -+■ п гo-ь.э-С пер-э Спер-n р\^ s. ,ъ sгоЪ
где nn - количество работающих экскаваторов ЭКГ-4,6 на

участке;
С п - условно-постоянные затраты по экскаватору ЭКГ

4,6, руб/год;
пго‘o-э - количество смен ЭКГ-4,6 за год на экскавации;
Спер.э - переменная составляющая стоимости машино-сме-

ны ЭКГ-4,6 при экскавации, руб/смену;
п гоo.п - количество смен перегонов ЭКГ-4,6 за год;
Спер-п - переменная составляющая стоимости машино-сме-

ны ЭКГ-4,6 при перегоне, руб/смену.
Количество смен ЭКГ-4,6 непосредственно на экскавации

за год определяется как сумма отношений годового подвигания
забоя вскрышного экскаватора к среднесменным подвиганиям ЭКГ-
-4,6 по соотбетствующим подуступам (зачистка пласта, верхний
добычный подуступ, породный прослоек и нижний добычный под-
уступ) по формуле
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n '
_ у П

_
у-

гЛ ' 3
” L Ч~ и (Ч.^ь а -е. +

6at нв,l',к~ ’,

где К пэ - коэффициент переэкскавации пород добычным экска-
ватором;

Bf - исходная ширина вскрышной заходки, м;
(Д - среднесменное подвигание забоя ЭКГ-4,6 при рабо-

те на соответствующем подуступе, м.
Коэффициент переэкскавации пород определяется в зависи-

мости от шиоины вскрышной заходки как

Кпэ = ( + В") 1 ,

где Кпэ и bng - постоянные, определяемые расчетами.
Количество смен ЭКГ-4,6 на перегонах за год определяет-

ся из выражения
/ тПгоэХйп 6 019 кэ^п гЛтКп

ПгЛ'"

=

<
=

(t,o + b 6 B+ l»)Hvf
где ]J n - коэффициент перегона (в метрах на I м длины бло-

ка);
vn - среднесменная скорость перегона, ЭКГ-4,6, м.

Суммарные затраты на экскавацию по участку карьера оп-
ределяются как сумма затрат по экскаваторам, т.е,

с = С Ь
+ С V

По изложенной методике было исследовано изменение за-
трат на экскавацию в зависимости от ширины вскрышной заходки
на карьере Сиргала . Для исследований были выбраны два ха-
рактерных учаспса. На одном участке (ft 3) с минимальной мощ-
ностью вскрыши по карьеру и с фактической шириной заходки
40 м используется экскаватор ЭШ-Ю/60; на другом - с мощ-
ностью вскрыши вдвое больше и с фактической шириной заходки
50 м применяется экскаватор ЭШ-15/90, На каждом участке ра-
ботает по два добычных экскаватора ЭКГ-4,6.
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Исходные стоимостные параметры были приняты следующие.
ЭШ-15/90 ЭШ-Ю/бО ЭКГ-4,6

/словно-постоянные затраты,
тыс.руб/год 178,0 109,2 31,4
Переменная составляющая стои-
мости машино-смены, руб.:

при экскавации 127,6 80,0 42,3
при перегоне 64,0 40,2 25,9

Продолжительность цикла вскрышного экскаватора в зави-
симости от ширины заходки составила;

52.3 + 0,233 В, сек (ЭШ-15/90),
57.3 + 0,192 В, сек (ЭШ-10/60).

Коэффициент пере экскавации пород добычными экскаватора-
ми в зависимости от ширины заходки определился как (0,3 +

+ 0,05 В). Остальные исходные показатели были приняты на
уровне фактических данных по соответствующим участкам карье-
ра.

Результаты исследований иих анализ позволили устано-
вить общий характер изменения величины затрат и вскрыть при-
роду этого изменения на основе изучения удельного влияния
отдельных факторов.

Расчеты показали, что с увеличением ширины заходки смен-
ная производительность вскрышного экскаватора снижается за
счет роста продолжительности цикла (в рассматриваемом диапа-
зоне изменения шиоины это снижение составило 7,6 % у ЭШ-15/90
и 6,6$ у ЭШ-10/60). Однако при этом влияет и другой фак-
тор - снижение времени вспомогательных операций и перегонов,
что повышает удельный вес экскавации в годовом балансе вре-
мени экскаватора и, соответственно, его годовую производи-
тельность.

Влияние перегонов на производительность вскрышного экс-
каватора оценивалось с помощью коэффициента перегонов (во
времени), представляющего соотношение скоростей подвигания
забоя и перегона. Данный показатель обратно пропорционален
ширине заходки, мощности вскрыши и скорости перегона, поэто-
му влияние перегонов на производительность экскаватора при
прочих равных условиях усиливается с уменьшением мощности
вскрыши и скорости перегона. Например, на участке № I при
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мощности вскрыши 10,5 м и средней скорости перегона ЭШ-15/90
56,8 м в смену количество смен по перегону сократилось на
37 $, а на участке № 3 (мощность вскрыши 5,5 м и средняя
скорость перегона ЭШ-10/60 95,1 м в смену) на 46 $ при рав
ных диапазонах увеличения ширины заходки.

Совокупное влияние указанных факторов определяет харак-
тер изменения эксплуатационных затрат по вскрышным экскава-
торам (кривые I на фиг. I и 2). Из графиков видно, что на

Фиг, 1. Себестоимость экскавации(коп/т) в зависимости
от ширины вскрышной заходки по участку №3
карьера Сиргала.

Фиг. 2. Себестоимость экскавации (коп/т) в зависимости
от ширины вскрышной заходки по участку № 1
карьера Сиргапа..

участке № 3 преобладающее влияние имеют перегоны, поскольку
затраты на ЭШ-10/60 в целом снижаются с увеличением ширины
заходки. Кривая затрат по ЭШ-15/90 на участке № I имеет об-
ласть минимальных значений, соответствующую ширине заходки
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40-45 м. При большей ширине последней, очевидно, преобладаю-
щее влияние начинает оказывать фактор увеличения продолжи-
тельности цикла экскаватора.

Анализ изменения затрат по добычным экскаваторам (кри-
вые 2 на фиг. I и 2) показывает, что их минимальное значение
соответствует ширине вскрышной заходки около 2о м, с увели-
чением последней затраты начинают возрастать, что объясняет-
ся соответствующим увеличением коэффициента переэкскавации
пород. При ширине заходки менее 25 м затраты по добычным экс-
каваторам вновь начинают возрастать. Последнее можно объяс-

нить тем обстоятельством, что при таких параметрах горных
работ вскрышной экскаватор не обеспечивает требуемой интен-
сивности вскрыши и достаточного фронта работ для добычных
экскаваторов на участке. В результате спишется их использо-
вание во времени, что в конечном счете увеличивает удельный
вес постоянных расходов и общие затраты на единицу добычи.

Изменение суммарных затрат по добычным и вскрышным экс-
каваторам (кривые 3 на фиг. I и 2) позволяет определить об-
ласти оптимальных значений ширины вскрышной заходки для рас-
сматриваемых условий работ. Для участка № 3 область опти-
мальных значений лежит в пределах 30-35 м. Расчеты показы-
вают, что уменьшение принятой в настоящее время ширины за-
ходки 40 м до оптимального значения обеспечит снижение за-
трат на экскавацию по участку порядка I тыс. руб. в год. Оп-
тимальная ширина заходки на участке № I находится в пределах
35-40 м. Уменьшение фактической ширины (50 м) до уровня
оптимальной, по расчетам, обеспечит снижение затрат на 1,7

? 9коп/м , что при вскрываемой за год площади 335 тыс. \г со-
ставит экономию около 5,7 тыс. руб. по участку.

Из изложенного можно сделать вывод, что с увеличением
мощности вскрыши влияние ширины вскрышной заходки на стои-
мость экскавации соответственно повышается. Поэтому для ус-
ловий сланцевых карьеров, характеризующихся постепенным рос-
том коэффициента вскрыши, оптимизация ширины заходки являет-
ся актуальной задачей, решение которой должно обеспечить су-
щественное снижение себестоимости сланца.



11. Arukyla, R. Разок

The Analysis of the Influence of the Width of
Approach on the Cost Price of Excavation in Oil

Shale Quarries

Summary

For oil shale quarries with transportless system of
development in which selective recovery is used with
removing the subbench-rock to the worked out space, the

width of approach must be chosen by the criterion о f
the minimum cost price of excavation.
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Р.А. Пязок

ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ ДОБЫЧНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ
НА СЛАНЦЕВЫХ КАРЬЕРАХ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ

ПЛАНОГРАММ

Устойчивая и ритмичная работа горнодобывающего предприя-
тия возможна лишь при наличии четкой системы оперативного
планиоования и организации производства, предусматривающей
полную увязку функционирования смежных звеньев и планомерную
работу основных горных машин. Важным средством совершенство-
вания организации производства являются технологические гра-
фики - планограммы рабочих процессов.

Эксплуатационные участки сланцевых карьеров имеют длину
фронта работ 1,6 - 2,4 км. На каждом участке используются
один шагающий экскаватор на вскрыше, работающий по простой
бестранспортной схеме, и два экскаватора ЭКГ-4,6 на добыче.
Выемка промышленного пласта частично селективная. Зачистка
пласта и выемка породного прослойка между пачками сланца про-
изводится добычными экскаваторами путем многократной пере-
валки пород во внутренний отвал.

Селективная выемка промышленного пласта усложняет схему
организации добычных работ. Экскаваторам периодически прихо-
дится работать на четырех подуступах; зачистке пласта, выем-
ке верхней пачки сланца (слои Е и F) с погрузкой на авто-
транспорт, выемке породного прослойка и, наконец, выемке ниж-
ней пачки сланца (слои С и В) с погрузкой на автотранспорт.
Увязка добычных работ в общекарьерном масштабе также услож-
няется нал ичи ем жестких технических требований к качеству от-
гружаемого сланца.

Вследствие отмеченных особенностей отсутствует четкая
организация добычных работ. Экскавация сланца производится в
зависимости от наличия готовых к выемке запасов по подусту-
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паи и от потребности в сланце той или иной пачки на дан-
ную смену по условиям качества. В результате добычные экска-
ваторы заняты во времени крайне неравномерно, часто перего-
няются по подуступам и меняются местами работы, что нарушает
устойчивость и ритм производства и приводит к непроизводи-
тельным затратам рабочего времени.

На карьере Сиргала треста "Эстонсланец" были проведены
промышленные наблюдения и проанализирован фактический мате-
риал за 1971 г., что позволило дать некоторую количественную
оценку уровню организации работы добычных экскаваторов. С
целью детального анализа были зафиксированы исполнительные
графики работы экскаваторов в координатах "время - фронт ра-
бот" для всех участков карьера.

Структура рабочего времени добычных экскаваторов за
1971 г. представлена в табл. I.

Из приведенных данных видно, что распределение экскава-
торо-смен по-подуступам различное. На участках №1,2 и 4
удельные затраты времени по зачистке пласта и выемке пород-
ного прослойка выше, чем на остальных. Это объясняется боль-
шим коэффициентом переэкскавации породы, поскольку ширина

т а б Л И 11 а I

Показатели
Участок

№ I
Участок

№ 2
Участок

» 3
Участок

№ ЗА
Участок

№ 4
смен % смен смен смен смен

Экскавация,
всего 909 76 944 75 IIIO 73 598 76 1139 75

в том числе:
зачистка
пласта 260 22 240 19 280 18 105 13 210 14
сланец
пачки Е F 147 12 176 14 233 16 170 22 256 17
породный
прослоек 370 31 360 29 320 21 160 20 450 30
сланец
пачки СВ 132 II 168 13 277 18 163 21 223 14
Перегон 126 II 160 13 126 13 85 II 174 II
Ремонт 160 13 155 12 213 14 101 13 207 14
Итого: 1195 100 1259 100 1519 100 784 100 1520 100
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заходки вскрышных экскаваторов на данных участках 50 м, а на
остальных 40 и.

По данным табл. I видно также, что время перегонов до-
бычных экскаваторов составляет П-13 % от годового фонда
рабочего времени, или 14-18 % от времени экскавации, сле-
довательно, на каждую смену экскавации приходится в среднем
1,3 часа перегонов.

Анализ исполнительных графиков показал, что продолжи-
тельность работы экскаватора на одном подуступе колеблется

от 2 до 6 смен, при среднем значении 3,3 смены. На некоторых
участках в течение месяца каждому из добычных экскаваторов
приходится периодически вести работу на всех четырех подус-
тупах. На I м фронта участка совершаются перегоны с подусту-
па на подуотуп общей протяженностью от 1,6 до 2,9 м (в сред-
нем по карьеру 2,36 м). Исполнительные графики работы экска-
ваторов выглядят хаотично и наглядно демонстрируют полное
отсутствие планомерности в организации добычных работ на
карьере.

Основным направлением совершенствования организации про
изводства на добыче должно являться внедрение системы опера-
тивного планирования и ведения работ на основе оптимизиро-
ванных технологических планограмм. Критериями оптимальности
при проектировании участковых планограмм могут служить улуч-
шение использования добычных экскаваторов за счет сокращения
перегонов и увеличения продолжительности их работы на одном
подуступе, а в общекарьерном масштабе - ритмичность работы
добычного комплекса в целом и стабильное качество поступаю-
щего из карьера сланца.

Планограммы добычных работ должны "вписываться" в за-
данные параметры вскрышных работ на участке (продолжитель-
ность вскрышного цикла, допустимые отставания добычи от
вскрыши и т.д.). Оптимизация добычных планограмм заключается
в распределении фронта работ между имеющимися на участке
добычными экскаваторами таким образом, чтобы обеспечивался
более длительный период рабош экскаватора на одном подусзу-
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пе и выдерживалось планомерное подвигание забоев по соответ-
ствующим подуступам.

Увязка сменных объемов экскавации с подвиганиями забоев

по сланцевым подуступам определяется как
• . Q-cm.i
v “ в. hl

’

где li - сменное подвигание экскаваторного забоя;
Ql cm .i - сменная производительность экскаватора;

В - ширина вскрышной заходки на участке;
hi - высота подуступа.

Сменная производительность экскаватора может быть задана
различными способами. Наиболее простым вариантом является
планирование ее на уровне действующих норм выработки с уче-
том фактического коэффициента выполнения их.

Сменное подвигание экскаваторного забоя на зачистке

пласта и выемке породного прослойка определяется с учетом
коэффициента переэкскавации по формуле

Nl.n'p
1 “ BhiCN'-t- М-К пэ )

’

где N и м’ - сменная норма выработки соответственно на экска-
вацию и перекидку породы;

р - коэффициент выполнения норм выработки;
К пэ - коэффициент переэкскавации (при ширине вскрышной

заходки 50 м равен 1,8, при 40 м - 1,15).
При составлении добычных планограмм необходимо в преде-

лах возможного устранить взаимозависимость в работе экскава-
торов, что повысит эксплуатационную надежность работы добыч-
ного комплекса по участку в целом. Для этого целесообразно
предусматривать зачистку пласта и выемку верхней пачки слан-
ца одним экскаватором, а выемку породного прослойка и сланца
из нижней пачки - вторым. Таким образом, каждый экскаватор
будет сам себе готовить фронт работ по добыче сланца. Выемка
на нижних подуступах должна вестись с отставанием, достаточ-
ным для производства буровзрывных работ.

Оптимальные планограммы добычных работ были составлены
для всех участков карьера Сиргала.Исходным материалом при
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этои послужили данные практики. Сменные подвигания забоев по
подуступам были рассчитаны на основе действующих норм выра-
ботки и достигнутого уровня их выполнения. Проверка показала
хорошую сходимость фактических (по исполнительным графика?;’'
и расчетных показателей.

При проектировании планограмм определилась рациональней
продолжительность работы экскаватора на одном подуступе. На
участках с небольшой мощностью покрывающих пород и пр шири-
не вскрышной заходки 40 м рациональной является продолжи-
тельность 6 смен, а на участках с шириной вскрышной заходки
50 м, когда скорости подвигания добычных работ относительно
невысокие, может приниматься продолжительность 9 смен.

Фнг. 1. Оптимизированная планограмма горных работ
участка М°3 карьера Сиргала.
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На фиг, I приведена оптимальная месячная планограмма
для одного из участков карьера (№ 3) при длине фронта работ
2,4 км. Из планограммы видно, что добычные экскаваторы рабо-
тают по определенной системе, один занят на зачистке пласта
и выемке верхней пачки сланца, второй - на породном прослой-
ке и выемке нижней пачки сланца. Расстояние между экскавато-
рами по фронту колеблется от 50 до 350 м. Период работы экс-
каватора на одном подуступе составляет б смен. Значительно
сокращается по сравнению с существующим положением дальность
перегонов (в среднем по карьеру до 1,35 м на I м фронта ра-
бот).

Полная загрузка добычных экскаваторов по времени невоз-
можна даже при оптимальных планограммах работ. Это вполне ес-
тественно, поскольку при достигнутой в настоящее время ин-
тенсивности подготовки запасов сланца добычный комплекс карье
ра имеет известный резерв мощности. Соответственно, у до-
бычных экскаваторов на протяжении технологического цикла пе-
риодически возникают перерывы из-за отсутствия фронта работ.
Эти перерывы частично могут быть использованы для проведения
профилактических плановых ремонтов. Кроме того, в пределах
технологических перерывов можно корректировать планограммы
добычных работ в ходе производства, что придает системе опе-
ративного планирования необходимую ей гибкость.

На основе оптимизированных участковых планограмм путем
детализации их до сменных объемов работ, выполняемых каждым
экскаватором, должны составляться недельные графики добычи
сланца по карьеру. Критериями оптимальности при этом, как
уже отмечалось, являются ритмичность добычи по сменам и по-
стоянство качества отгружаемого потребителю сланца.

Плановое количество экскаваторов на добыче в смену мож-
но рассчитать, исходя из годового плана по добыче, режимного
фонда рабочего времени (количества добычных смен за год) и
планируемой сменной производительности экскаватора как

п Ап = —=- ■>тО.
где А - годовой план по добыче;

т - количество добычных смен за год;
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Oi - планируемая сменная производительность добычного
экскаватора в тоннах.

Соблюдение критерия постоянства качества добываемого
сланца требует прежде всего соответствующего планирования
производства. Стабилизация качества будет обеспечена при ус-
ловии соблюдения равенства подвигания добычных работ по слан-
цевым подуступам. Отсюда объемное или весовое соотношение в
текущей добыче из разных пачек определится как отношение со-
ответственно вынимаемых мощностей или производительностей па-
чек. В данных условиях объемное соотношение EF/CB составляет
1,12, весовое - 1,22.

Поскольку потребное количество одновременно работающих
на добыче экскаваторов невелико (на карьере Сиргала требуется
3 экскаватора) и они в течение смены не должны перегоняться
(согласно оптимизированным планограммам) с подуступа на под-
уступ, то обеспечить требуемое соотношение сортов добываемо-
го сланца при нормальной загрузке экскаваторов практически
не во змо жно.

На стадии оперативного планирования производства во-
прос стабилизации качества может быть решен в масштабах не-
дельного графика добычных работ, при этом функцию "компенса-
тора" посменных отклонений качества от требуемого будет вы-
полнять склад готовой продукции, имеющийся на каждом сланце-
вом каоьеое.

Склад готовой продукции предусмотрен в целях увязки пре-
рывного режима работы добычных участков с непрерывным режи-
мом отгрузки сланца потребителю, а также как аварийный. При
нормальной работе карьера часть ежесменной добычи (до 29 %)

должна поступать на склад, откуда по выходным дням произво-
дится отгрузка.

Оперативное управление грузопотоком должно ежесменно ре-
гулировать качество отгружаемого сланца, поступающего из
карьера, таким образом, чтобы в приемный бункер погрузочно-

дробильного комплекса поступал сланец требуемого качества,
а излишек того или иного сорта аккумулировался на складе.
Поскольку плановый недельный график добычных работ предусмат-
ривает в целом соблюдение требуемого соотношения по сортам,
то к концу рабочей недели на складе будет создан запас слан-
ца также необходимого качества.
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Если в отдельные рабочие дни отклонение от требуемого

соотношения в добыче из разных пачек превысит 29 %, то для
стабилизации качества отгружаемого сланца необходимо органи-
зовать дополнительную отгрузку со склада. При этом среднее
качество за неделю опять-таки будет обеспечиваться соответ-
ствующим планированием недельного графика работы добычных
экскаваторов.

Таким образом, решение вопроса стабилизации качества от
гружаемого сланца частично осуществляется на стадии опера-
тивного планирования горных работ, а частично переходит в
сферу оперативного управления производством. Разработка ог
тимального графика добычных работ является лишь первым и
весьма существенным этапом упорядочения производства и обес-

печения устойчивой и ритмичной работы предприятия в целом.
Для соблюдения заданных при планировании параметров необхо-
дима четкая работа службы оперативного внутрисменного конт-
роля качества добываемого сланца и оперативного управления
транспортными грузопотоками,

R, Päsok

Shovel Work Organization lo Oil Shale Quarries
on the Basis of Technological Plana

Summary

Some methods of designing the optimum plana of shovel
wort in oil shale quarries with subdivided selective
excavation of commercial seam are recommended in the
paper.

As optimum criteria organization of cleaning up, op-
timum use of shovels I rhythmical work in the whole quarry
and constant quality of saleable oil shale have been adop-
ted.

The permanence of oil shale quality has been determined
in two stages:

1) on operative planning of cleaning up;
2) directly in the sphere of operative control over

the quarry.
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К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ АСУ НА КАРЬЕРАХ

Современный карьер представляет из себя сложный техно-
логический комплекс, специфической особенностью; которого с
точки зрения оперативного управления является большая рас-
средоточенность контролируемых объектов (десятки и даже сот-
ни квадратных километров), их постоянное перемещение и тес-
ная технологическая связь между ними, изменение горно-геоло-
гических показателей залежи и т.д.

Отклонение от заданного технологического режима любого
объекта зачастую отрицательно сказывается на деятельности
всего горно-обогатительного комбината.

Так, например, по данным [l,2] в настоящее время на руд.
ных карьерах недоиспользование экскаваторов достигает 20-
25 %от общего времени работы, и в то же время простои ав-
тотранспорта в ожидании очереди под погрузку составляют 9-
-10 $. Поэтому особо важной и актуальной в настоящее время
представляется задача создания работоспособной, универсаль-
ной, автоматизированной системы оперативного контроля и уп-
равления горно-транспортными работами карьера.

На первом этапе внедрения АСУ система выполняет функции
учета и контроля выполненных объемов работ, простоя оборудо-
вания, оперативного управления деятельностью горнотранспорт-
ного оборудования. То есть предусматривается автоматизиро-
ванный сбор и первичная обработка всей текущей, информации
карьера, что является необходимой предпосылкой дальнейшего
развития АСУ с применением ЦВМ.

На кафедре горного дела была создана АСУ применительно
к условиям маардуского фосфоритного карьера, однако отличи-

29
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тельной чертой системы является ее универсальность, т.е, воз-
можность применения в любых других условиях. В особенности
она удобна на небольших карьерах, так как очень проста в экс-
плуатации, не требует установки автомобильных весов (как из-
вестно, усложняющих работу автотранспорта), значительно де-
шевле ранее разработанных в других институтах систем, опыт-
ные образцы которых были внедрены на карьерах-гигантах.

Предлагаемая система осуществляет следующие функции:
- оперативную и радио-и телефонную связь между диспет-

чером и всеми технологическими звеньями;
- оперативное управление ходом горных работ путем воз-

действия на транспортные потоки;
- сигнализацию и учет времени простоя вскрышных экска-

ваторов и дробильно-сортировочного завода;
- оперативный учет объема проделанных вскрышных работ

(при бестранспортной схеме вскрыши);
- оперативный учет производительности добычного горно-

транспортного комплекса.
Организация надежной связи диспетчера с объектами конт-

роля и управления является предпосылкой нормального функцио-
нирования АСУ. Оперативная связь служит для периодического
устного обмена информацией, содержание которой может быть
самое разнообразное (сообщение об отказе объекта, предполо-
жительной длительности простоя, передача командной информа-
ции диспетчером). Кроме этого, что не менее важно, радиоап-
паратура используется в качестве технических средств форми-
рования телемеханических каналов связи, предназначенных для
передачи учетной информации о производительности всего гор-
нотранспортного комплекса карьера,

В этих целях предполагается оснастить все карьерные экс-
каваторы и автосамосвалы мобильными радиостанциями IPÜM-A2-4M,
позволяющими вести надежную радиотелефонную связь с централь-
ной диспетчерской станциейЗРТС-Ц2-ЧМ в радиусе до 30 километ-
ров.

Для учета производительности экскаваторов каждый из них
оборудуется локальной системой сбора информации, логическая
схема которых засчитывает лишь полноценный цикл экскавации,
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состоящий из последовательных операций тяги, подъема и вра-
щения. Номинальная загрузка ковша контролируется по току дви-
гателя подъема, который пропорционален весу груженого ковша.

Принципиально предлагаемую АСУ можно разделить на три
подсистемы; учета и контроля производительности вскрышных
экскаваторов, учета и контроля горнотранспортного комплекса
и подсистему оперативного управления.

Как показывает практика, вскрышные работы являются обыч-

но наиболее "узким" местом в деятельности карьера. И, если
учесть, что каждый час простоя мощного вскрышного экскавато-
ра влечет за собой сотни рублей убытка, то вполне понятно
особое значение контроля их деятельности.

В предложенной системе осуществляется учет производи-
тельности каждого вскрышного экскаватора ( вышеуказанными
аппаратами учета производительности ) с автоматической пе-
редачей информации на пульт диспетчера. В качестве телемеха-
нического канала связи используется радиосвязь с одночастот-
ным кодированием сигнала.

Кроме учета производительности схема позволяет вести
учет времени простоя вскрышного экскаватора.

Критерием нормальной работы вскрышного экскаватора при-
нято очередное поступление сигнала о завершении цикла экска-
вации с определенным интервалом времени. Контроль времени по-
ступления сигнала осуществляется линией задержки (элемент
ЭТ-ВO4), При непоступлении сигнала в течение контрольного
времени автоматически включается счетчик времени простоя
экскаватора, который осуществляет нарастающим итогом счет
времени простоя с начала смены. Включение счетчика сопровож-
дается включением световой сигнализации. С появлением оче-
редного отсчета схема переводится в режим самоконтроля.

Непосредственная сигнализация о простое экскаватора яв-
ляется важным психологическим фактором повышения сменной про-
изводительности, дисциплинирует машинистов экскаваторов.

Как правило, в известных АСУ учет горной массы, перево-
зимой автотранспортом, осуществляется при помощи автомобиль-
ных весов [l,3]. Однако применение автомобильных весов зна-
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чительно усложняет эксплуатацию системы, снижает среднюю
транспортную скорость и требует значительных капитальных и
эксплуатационных затрат.

Наиболее просто и удобно оперативный учет производитель-
ности добычных экскаваторов осуществляется по числу машино-
рейсов автосамосвалов, но точность полученных результатов по
известным соображениям не всегда оказывается удовлетворитель-
ной.

Главное достоинство данной системы учета заключается в
том, что она в значительной степени обладает точностью пер-
вой и простотой второй из указанных схем учета.

Таким образом, как уже было сказано, за исходный учет-
ный показатель принимается полновесный ковш горной массы.
Кроме аппаратуры учета производительности, все добычные экс-
каваторы оборудуются однотранзисторными передатчиками немо-
дулированных сигналов (см. фиг. I) и следствием каждого пол-
ноценного цикла экскавации является автоматическая посылка
немодулированного сигнала, который воспринимается приемным
полукомплектом, расположенным в автосамосвале.

Аппаратура, расположенная в автомобильном блоке, выпол-
няет следующие функции;

- прием немодулированных сигналов;
- формирование их по длительности и амплитуде;
- отсчет их количества;
- автоматическую подачу радиосигнала в диспетчерскую

при проезде автосамосвала мимо контрольного пункта;
- автоматический возврат системы в исходное состояние.
Принцип работы устройства следующий. При загрузке кузо-

ва автосамосвала определенным числом полновесных ковшей (ус-
тавка определяется грузоподъемностью автосамосвалов), схема
автоматически подготавливается к запуску телемеханического
сигнала диспетчеру. Посылка сигнала осуществляется автомати-
чески при проезде автосамосвала под петлей автозапуска.

В случае, если кузов окажется недогружен, рейс не за-
считывается. При этом случайных ошибок быть не может, так
как схемой предусмотрена световая сигнализация (лампочка Л1),



33

1оя
5
«

оаьо
»

§
203a0)
aсо<оa
о
*

hаз
nt
§

§
a
аз
2ф
х
0
Wаз
Я1аз
И
ОЯя
м

•е-

-я•е-



34

которая.загораясь, сообщает шоферу о номинальной загружен-
ности кузова. Тем самым исключаются рейсы с недогрузом, что
является важной организационной проблемой. Умышленная повтор-
ная посылка сигнала исключается, так как через 200 м/с схема
возвращается в исходное состояние.

Способ автоматического контроля числа машино-рейсов с
учетом загруженности предложен впервые и аппаратура получила
название - радиодатчик с разрешающим устройством.

Радиотелемеханические сигналы регистрируются счетной
матрицей на пульте диспетчера, которая состоит из электроме-
ханических счетчиков типа СИД-2. Ее устройство позволяет вес-
ти учет числа рейсов каждого самосвала от определенного до-
бычного экскаватора и суммарную производительность автосамо-
свала за смену. Этим определяется необходимость двухчастот-
ного кода .

Таким образом, система позволяет решить проблемы, кото-
рые до сих пор оставались "больным" местом во всех известных
автоматизированных системах учета и контроля. Во-первых, ис-
ключается автоматическая "приписка" при неоднократном проез-
да автосамосвала мимо контрольного пункта; во-вторых, отпа-
дает проблема недогруза, так как рейс засчитывается лишь при
номинальной загрузке кузова. И, что не менее важно, полный
объем добычи при этом находится в строгой зависимости от чиб-
ла рейсов, то есть отпадает необходимость в автомобильных ве-
сах.

Оперативное управление ходом горных работ осуществляет-
ся воздействием на транспортные потоки путем перераспределе-
ния автосамосвалов между обслуживаемыми экскаваторами, при-
емными пунктами. Критерием является максимальное снижение
простоев горнотранспортного оборудования [3]

п m
Ф ct пр) =l_ t nplj ——min ,

l=i j=<
где ФсьрЧ - целевая функция;

t npLj - время простоя автомашины в j -й посылке к L-му
экскаватору;

п - число экскаваторов.
Ограничение минимизации целевой функции:
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где cj, - грузоподъемность автосамосвала;
0. эь - фактическая производительность l-го экскавато-

ра;
~пл плQ.3 l_,Gi K

- плановые производительности экскаватора и карье-
ра на смену.

Технически функция оперативного управления реализуется
при помощи световых табло-переадресаторов, устанавливаемых
на путевых разъездах. Табло-переадресаторы управляются дис-
петчером телемеханически путем набора определенной кодовой
комбинации, которая при расшифровке водителем может, напри-
мер, обозначать следующее; автосамосвалу № 15 следовать к
экскаватору № 3 и т.д.

Следует отметить, что объем оперативной информации яв-
ляется вполне достаточным для дальнейшего развития АСУ с при-
менением ЭЦШ при решений задач оперативного управления.
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V. Belitski

About Automatic Dispatcher System
of Quarries

Summary

An automatic dispatcher system has been created for
the conditions of mean and small capacity quarries.

The system is original and has truck-balance system
advantages but does not need mounting scales.

The capital expenditure and operation cost are
smaller than in the case of other well-known dispatcher
systems.
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УПРАВЛЕНИЕ ОБРУШЕНИЕМ ПРИ КАМЕРНОЙ ВЫЕМКЕ
ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ КОНВЕРГЕНЦИИ

На Эстонском месторождении горючих сланцев пласт мощ-
ностью 3,35 м имеет незначительный уклон на юг - в среднем
3 м на километр. Соответственно мощность покрывающих пород,
представленных карбонатными породами, в северной части мес-
торождения составляет 10-15 м, ана юге -60 и. Как пласт,
так и непосредственная кровля имеют сложную структуру. Слан-
цевые пачки чередуются с прослойками известняка.

На шахтах испытаны четыре варианта камерной выемки, но
из-за отсутствия специального самоходного оборудования для
коротких забоев в настоящее время применяется из них только
вариант со столбчатыми целиками.

При вынимаемой мощности пласта 2,8 м ширина камер ко-
леблется в пределах от 6до Юм при опорных целиках с пло-
щадью квадратного поперечного сечения 25-50 Непосредст-
венная кровля поддерживается с помощью анкерной крепи типа
СКШ длиной 1,5-2,2 м. При увеличении глубины разработки на-
пряженное состояние целиков часто достигает критических зна-
чений, в результате чего в отработанных или отрабатываемых
камерных блоках (200 *300x600 м) происходят стихийные обру-
шения толщи покрывающих пород. Это нарушает в некоторой сте-
пени нормальный ход ведения горных работ.

В 1965 г. произошло первое обрушение на эстонских слан-
цевых шахт. На шахте Ахтме в отрабатываемом камерном блоке
№ 2 обрушилась толща мощностью 42 м на площади I га. Из вы-
работок было вытеснено около 16 тыс.и воздуха. Оседание зем
ной поверхности достигло 2 м. Начиная с 1970 г. на той же

37



38

шахте обрушились дополнительно шесть камерных блоков при глу-
бине разработки до 54 м.

В 1972 г. на шахте Виру в отрабатываемом камерном блоке

№ 42 - "южный" величины деформации целиков достигли значе-
ний, обусловивших обрушение непосредственной кровли приза-
бойного пространства мощностью 1,8-2,4 м. В начале 1973 г.
на шахте "Эстония" сдали в эксплуатацию четыре камерных бло-
ка при глубине работ 60 м. Через год (после отработки около
одной трети длины камерных блоков) на двух из них (301 и 501)
появились признаки критического напряженного состояния.

Для нормализации ведения горных работ в коротких очист-
ных забоях на глубине более 40 м необходимо разработать ос-
новы камерной системы разработки с управляемым обрушением
толщи покрывающих пород в местных природных условиях.

Принцип управляемости обрушения пород предполагает, что-
бы этот процесс был регулируемым по времени, площади и ин-
тенсивности, Это значит, что обрушение должно начинаться в
заданное время, ограничиваться определенной площадью, на ко-
торой должно протекать с допускаемой скоростью.

Для решения поставленной задачи можно проектировать па-
раметры камерного блока по типовым характеристикам конверген-
ции. Последние определяют экспериментальным способом с уче-
том конкретных геологических условий залегания пород пласта
и вмещающих пород, совокупности горнотехнических параметров
и реологического поведения целиков. Совокупность горнотехни-
ческих параметров обеспечивает взаимосвязь между размерами
целиков и потолочин при определенной конфигурации целиков.
Для этой цели используем коэффициент поддержания, определяе-
мый по формуле [Талве, 1968]

= =
Z.ab

21 S>2 L(a ■+ с) (b +d)

где S t - площадь поперечного сечения целика, м2
;

- площадь кровли, поддерживаемая целиком, м 2
;

а - ширина целика, м;
b - длина целика, м;
С - ширина продольной камеры, м;
d - ширина поперечной камеры, м.
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При постоянной глубине разработки конвергенцию 8 можно
определить как функцию от коэффициента поддержания при по-
стоянной конфигурации целиков, т.е.

5 = f (к).

При необходимости сравнения реологического поведения
целиков на различной глубине Н разработки целесообразно
пользоваться понятием условной мощности. Последнее опреде-
ляется отношением

С = —,к

где С - условная мощность покрывающих пород, м. (фиг. I и 2)
В общем случае конвергенцию определяют функционально от

условной мощности 8 = f(C)
и строят соответствующие типовые характеристики (фиг, 3). По
приведенной методике расчет параметров камерного блока за-
ключается в следующем. В зависимости от заданного срока служ-
бы целиков выбирают подходящую типовую характеристику конвер-
генции, которой соответствует определенная величина условной
мощности С. По значению С и глубине Н разработки определяют
коэффициент к поддержания и по последнему параметры камерно-
го блока. Для решения последней задачи необходимо задать про-
леты камер и рассчитать потребные размеры целиков или наобо-

Фиг. 1. Схема к определению коэффициента поддержания.
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Фиг. 2. Схема к определению условной мощности.

Фиг. 3. Типовые характеристики конвергенции.
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рот - задавая площадь поперечного сечения целиков определить
соответствующие размеры камер. Данная методика проектирова-
ния предполагает, чтобы параметры определялись с учетом физи-
ко-механических свойств пород пласта и непосредственной кров-
ли конкретного камерного блока.

По бассейну и отдельным шахтным полям определены осред-
ненные данные отдельных сланцевых пачек и известняковых про-
слойков. Исследованиями установлено существенное изменение
геологических условий в пределах шахтных полей. Но пока нет
возможности оценить дифференцированно геологические условия
массива, а также не учитывается потребный срок службы цели-
ков, Таким образом, при проектировании параметров камерного
блока расчет носит пока чисто формальный характер, т.е. раз-
меры целиков и пролеты камер выбирают практически произволь-
но - на основе имеющегося опыта. Отсутствие возможности срав-
нения применяемых параметров с оптимальными приводит к недо-
пустимым отклонениям сроков t n0 g поддержания. Результатом
этого является, с одной стороны,чрезмерное увеличение потерь
в целиках (кривая I на фиг. I), и, с другой стороны, излиш-
нее ослабление целиков, сопровождаемое с преждевременным об-
рушением в отрабатываемых блоках (кривая 4). В первом случае
риск еще больше. Обрушение на некоторое время задергивается,
но позже протекает на большей площади и более интенсивно.

При осуществлении управляемой посадки расчет параметров
камерного блока начинается от задания срока t nog его под-
держания. Имеется два основных решения. В первом случае при-
меняют по возможности оптимальные для данного блока парамет-
ры (кривая. 3). Поскольку многие геологические факторы невоз-
можно учесть в расчетах (трещиноватость и др.), то и неиз-
бежно отклонение выбираемых параметров от оптимальных как в
сторону усиления, так и в сторону ослабления целиков (кривые
3» и 3»»). Соответственно время обрушения толщи пород откло-
няется от проектного и процесс происходит с опозданием или
преждевременно по сравнению с проектным.

Более удобным является проектирование параметров мето-
дом корригирования характеристики конвергенции. Сущность кор-
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ригирования заключается в замене начальной характеристики
конвергенции на более крутую. В результате этого обеспечива-
ется, во-первых, достаточно высокая степень безопасности при
ведении горных работ, а, во-вторых, более точное начало об-
рушения, При применении данного метода в начале периода от-
работки принимают несущую способность целиков несколько
больше потребного, чтобы избежать преждевременного обрушения
(кривая 2). Перед окончанием срока t nog поддержания целиков
каким-то путем переходят на новую характеристику (кривая 20»
которая соответствует примерно характеристике 4. Таким об-
разом, принцип управляемости посадки осуществляется корриги-
рованием начальной характеристики конвергенции перед проект-
ным сроком обрушения.

Технологически это можно реализовать по-разному. Напри-
мер, создать ослабленную зону в камерном блоке путем частич-
ного или полного разрушения целиков массовым взрывом. Такой
же эффект можно получить в результате существенного увеличе-
ния величины условной мощности на определенной площади, т.е.
уменьшением размеров целиков или увеличением пролетов камер
перед окончанием отработки камерного блока или ее части,

В ГДР на калийных рудниках практикуется технология, при
которой целики сперва оставляют с завышенными размерами [Хе-
фер, 1967]. После отработки определенной части выемочного
поля приступают к уменьшению целиков до конечных размеров.
При этом достигается потребная степень управляемости обруше-
ния с получением дополнительной добычи. Конкретное решение
по корригированию принимают на основе экономических и техно-
логических соображений с учетом местных геологических усло-
вий, Именно характеристики конвергенции корригируются пара-
метрами камерного блока только на определенной критической
площади. С увеличением размеров целиков возрастает критиче-
ская площадь обрушения, что в конечном расчете может привес-
ти к обрушению недопустимой интенсивности.

Оптимальный срок поддержания целиков зависит от местных
геологических условий и экономических соображений. На эстон-
ских сланцевых шахтах при глубине разработки более 40 м на
первом этапе перехода на технологию камерной выемки с обру-
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шением целесообразно срок поддержания целиков принимать прак-
тически равным сроку отработки всего камерного блока или ее
части (например, половины блока). В последнем случае остав-
ляют барьерные целики, задачей которых является локализиро-
вание обрушения по площади и изолирование фронта очистных
работ от обрушаемой зоны. Этим обеспечиваются нормальные ус-
ловия при ведении очистных работ применением сравнительно
простых технологических приемов.

Достоинства метода проектирования параметров камерного
блока по характеристикам конвергенции заключаются в полном
учете местных геологических и технологических условий, а так-
же фактора времени. Главные недостатки - трудоемкость и дли-
тельность экспериментального определения семейства типовых
характеристик конвергенции и затруднения при объективной
оценке геологических условий проектируемого выемочного поля.

Литература

1. Л.Г, Тал ве. Об управлении потенциальной энергией тол-
щи покрывающих пород при камерной системе разработки. До-
быча и переработка горючих сланцев. Тр. Ин-та
"Недра", Л., 1968.

2. К.-Г. X е ф ер и др. Пути снижения потерь при разработ-
ке калийных солей в ГДР. Сборник докладов У Международно-
го горного конгресса, Москва, 1967.



L. Talve

Lenkung der Zerstörungen der Pfeiler beim
Kammerpfeilerbau auf Grund der Konvergenz-

kennlinien

Zusammenfassung

In den Gruben des estnischen Brennschieferbeckens be-
nutzt man den Kammerpfeilerbau, Bei der Gewinnungsteufe
über 40 m kommen oft spontane Zerstörungen der Pfeiler vor

Zur Normalisierung der Grubenarbeiten muß man zum Kammer-
bruchbau, d.h. zur Verwendung lenkbarer Zerstörungen der

Pfeiler und Firstschichten übergehen. Dazu kann man das
Projektieren der Parameter des Kammerpfeilerbaues auf
Grund der Konvergenzlinien anwenden. Bei dieser Methode
werden die örtlichen geologischen und technologischen Be-
dingungen und der Zeitfaktor in Betracht gezogen. Ein we-

sentlicher Nachteil dieser Methode ist der große Umfang
und die Langwierigkeit der experimentalen Arbeiten zur
Bestimmung der typischen Konvergenzlinien.
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АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ КАМЕРНЫХ БЛОКОВ МЕТОДОМ
УСЛОВНОЙ МОЩНОСТИ

Результативность ведения горных работ зависит от различ-
ных факторов, которые условно можно разделить на природные,
технологические и организационные. Природные факторы являют-
ся первичными, т.е. исходными, по которым принимают конкрет-
ные технические решения и выбирают соответствующие организа-
ционные формы. Технологические факторы характеризуются при-
меняемыми системой горных разработок и способом механизации.
Отдельные факторы тесно взаимосвязаны и благодаря развитию
вторичных факторов постоянно изменяются. Поэтому эффектив-
ность комплексной механизации горных работ на определенном
этапе зависит от того, в какой степени в конкретном случае
соблюдаются эти соответствия. Ниже рассматриваются подробнее
некоторые вопросы, связанные с методикой исследования соот-
ветствия параметров камерной системы разработки местным при-
родным условиям.

Проектирование элементов камерной выемки предполагает
достаточную изученность местных горно-геологических условий.
На сланцевых шахтах на первом этапе эта задача выполнена ин-
ститутом ВНШИ. Предполагалось при этом стихийное обрушение
толщи покрывающих пород после отработки камерного блока.
Главным недостатком первоначального решения является неопре-
деленность протекания в толще пород энергетических процессов,
мощность которых из-за отсутствия возможности регулирования
может достичь недопустимых значений. На втором этапе предус-
матривается переход на управляемое обрушение. Для этого тре-
буется более детальное и дифференцированное изучение конкрет-
ных природных условий, особенно поведение целиков и потоло-
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чин при различных параметрах и глубине разработки камерных
блоков. Сбор и систематизацию фактического материала эксплуа-
тационных и экспериментальных работ по данному вопросу можно
осуществить разными способами, например, по методу условной
мощности [Л.Талве, статья в настоящем сборнике].

Анализ начинается со сбора данных фактических парамет-
ров. Для этого используется маркшейдерская документация по
исследуемому камерному блоку - площади поперечных сечений це-
ликов, площади кровли, поддерживаемые определенными группами
целиков и мощность толщи покрывающих пород. Наиболее трудо-
емкой операцией является подготовка собранных данных к обра-
ботке, так как ввод подобного графического материала в ЭВЦМ
решен пока неудовлетворительно. Общий объем подготовительной
операции зависит от размеров камерных блоков.

В настоящее время на эстонских сланцевых шахтах практи-
куется применение усиленных барьерных целиков возле сборного
и бортовых штреков, хотя целесообразность их применения не
доказана. Соответственно программирование выполняется в два
приема. В первом случае учитываются все целики и соответст-
венно вся площадь камерного блока. Во втором случае исключа-
ют усиленные барьерные целики возле сборного и бортового
штреков и соответствующую часть площади камерного блока, под-
держиваемую ими. Предполагается, что обрушение происходит на
площади, характеризуемой максимальными значениями условной
мощности.

При анализе важную роль играет критическая площадь об-
рушения. Это минимальная площадь камерного блока, достаточ-
ная для инициирования обрушения до земной поверхности с даль-
нейшим развитием его до проектной площади, предназначенной к
обрушению на данном этапе. Размеры критической площади зави-
сят по-видимому от многих геологических и технологических
факторов. Критическая площадь в условиях сланцевых шахт Эс-
тонского месторождения пока не определена. По данным иссле-
дования первых стихийных обрушений она принимается предвари-
тельно равным квадрату, стороны которого равны 70-100 м. При
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среднем расстоянии между осями камер 14 м в пределах приня-
той критической площади располагается 5-7 рядов столбчатых
целиков.

Соответственно составляют программу для определения зна-
чения условной мощности по отдельным рядам и группам из пяти
и семи рядов целиков в отдельности для обоих крыльев камер-
ного блока. Определяют и средние значения условной мощности
по всему крылу камерного блока с учетом усиленных целиков и
без них. Только при группировании поперечных рядов целиков
работу выполняют без усиленных целиков, так как вероятность
обрушения больше на части камерного блока с целиками, имею-
щими минимальные площади поперечного сечения при постоянной

площади поддержания. Для большей наглядности результаты об-
работки оформляют графически. На фиг, I приведен в качестве
примера график параметров камерного блока № 501 шахты "Эс-
тония”. На графике определены группы поперечных рядов цели-
ков с максимальной условной мощностью, являющиеся вероятными
критическими площадями обрушения.

При описанном выше способе анализ параметров выполняет-
ся по средним значениям условной мощности поперечных рядов.
Ширина крыльев камерного блока колеблется в пределах 100-
-200 м, т.е, значительно больше предполагаемой ширины крити- '
ческой площади. Поэтому анализ параметров камерного блока по
поперечным рядам целиков можно рекомендовать в случае, если
ширина крыла без усиленных целиков соответствует примерно ши-
рине критической площади обрушения, т.е, 70-100 м. При боль-
шей ширине крыла условную мощность определяют методом сколь-
зящего контура. Площадью контура является возможная критиче-
ская площадь обрушения, которая вероятно имеет неправильную
геометрическую форму (круга или эллипса). Для упрощения про-
граммирования принимают форму скользящего контура прямоуголь-
ной, частным случаем которого является квадрат. Ориентация
контура относительно крыла камерного блока может быть произ-
вольная, Среднее значение условной мощности по выбранному
контуру располагается в центре контура. По крылу камерного
блока можно определить столько средних значений условной мощ-
ности, сколько имеется различных возможностей для расположе-
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ния контура в пределах крыла или камерного блока. При данном
методе целесообразно учесть и усиленные целики, так как име-
ется возможность оценить их взаимную связь с другими целика-
ми, На практике встречаются и случаи, где проектные усилен-
ные целики являются ослабленными по сравнению с соседними це-
ликами .

Результаты обработки параметров по методу скользящего
контура оформляют графически на плане камерного блока в виде
изолинии коэффициента поддержания или условной мощности. На
фиг, 2-4 приведены изолинии коэффициента поддержания при
квадратном скользящем контуре также для камерного блока

№ 501 шахты "Эстония" (Н =consi). Конфигурации изолиний т-
личаются друг от друга только по площади контура. На фиг, 2
в пределах контура 4 целика, на фиг. 3-9 целиков и на фиг.
4 - 16. целиков. По фиг. I площади с наиболее ослабленными це-
ликами в группах по 5 и 7 радов целиков практически совпада-
ют на обоих крыльях - на левом 5-й и 6-Я ряды и на правом
крыле 4-й и 5-й ряды. Значения условной мощности в обоих оча-
гах также практически одинаковые - 341-344 м. На фиг. 2-4 ко-
ординаты очагов слабины по поперечным рядам такие же, но при-
бавляется дополнительно развертка очага вдоль поперечного
ряда. В конечном счете фиг, I дает одномерную, остальные ри-
сунки двухмерные характеристики очагов слабины. Это обстоя-
тельство оказывается ценным для выбора месторасположения не-
обходимых реперов при построении характеристик конвергенции.
3 увеличением размеров скользящего контура уменьшается тру-
доемкость обработки, но и соответственно количество получае-
мой информации.

По приведенным рисункам можно сделать вывод, что метод
скользящего контура наглядно и объективно характеризует вза-
имную связь геометрических размеров оставленных целиков и
соответствующих потолочин. Обнаруженные наиболее слабые зоны
можно исследовать как вероятные очаги будущих обрушений. Ре-
зультаты анализа можно оценить как качественно, так и коли-
чественно. О помощью коэффициента поддержания можно сравнить
условия работы целиков при постоянной глубине разработки, на-
пример, в пределах одного камерного блока. Метод условной
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Фиг. 1. Характеристики условной мощности по поперечным

рядам целиков.
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мощности обеспечивает необходимую сопоставимость при сравне-
нии условий работы целиков в камерных блоках разных. шахт,
т.е, при различной глубине разработки. В то же время сущест-
венно упрощается программирование.

Анализ параметров по поперечным рядам целиков является
подвариантом метода скользящего контура, где большая длина
прямоугольного контура располагается точно между усиленными
целиками сборного и бокового штреков. Соответственно контур
имеет свободу перемещения только вдоль длинной оси крыла. Ши-
рина контура была выше принята равной одному, пяти и семи по-
перечным рядам целиков.

Трудоемкость представления результатов механизированной
обработки камерного блока зависит от способа графической ин-
терпретации иот типа применяемой вычислительной машины. С
применением более современных вычислительных машин эта опера-
ция может быть в значительной степени механизирована.

Достоинством метода условий мощности является возмож-
ность механизированной обработки параметров камерного блока
для оценки условий работы целиков. Недостатки - учитывается
только геометрическая форма целика без учета конкретных гео-
логических условий и фактора времени. Весьма ценной являет-
ся обработка параметров обрушенных камерных блоков, так как
в этом случае представляется возможным характеризовать про-
цесс обрушения динамически,связанным с конкретными парамет-
рами. Кроме этого в очагах слабины или даже обрушений имеет-
ся возможность уточнить физико-механические свойства и усло-
вия залегания пород, чтобы дифференцированно оценить природ-
ные условия.

Метод условной мощности применим при комплексных иссле-
дованиях параметров камерного блока, В отрабатываемых блоках
можно в обнаруженных очагах соорудить дополнительные репер-
ные станции для уточнения характеристик конвергенции. Кроме
того, динамику состояния целиков в этих очагах можно оценить
методом визуальных наблюдений за их деформированием. Парал-
леньно с исследованием устойчивости целиков исследуют устой-
чивость обнажений, закрепленных анкерной крепью. Эксперимен-



тально установлено, что динамику устойчивости обнажений и эф-
фективность их закрепления в-условиях сложного строения слан-
цевых шахт можно наиболее совершенно выполнить стратоскопиче-
скими исследованиями.

Литера тура

I. Л.Г. Т а л в е. Управление обрушением при камерной выемке
по характеристикам конвергенции. См. наст, об,с.37.

L. Talve, J. Pastarus

Analyse der Parameter der Kammerblöcke nach der
Methode der vereinbarten Mächtigkeit der darüber-

liegenden Schichten

Zusammenfassung

Den Spannungszustand der Pfeiler in den Grenzen des
Kammerblockes kann man nach der vereinbarten Mächtigkeit
der Überlagerungsschichten beschreiben. Die vereinbarte
Mächtigkeit berücksichtigt alle geometrischen Parameter
des Kammerpfeilerbaues - die Dimensionen der Pfeiler, der
Kammer und die Lagerungsteufe. Nach den Isolinien der ver-
einbarten Mächtigkeit auf dem Plan des Kammerblockes kann
man den Spannungszustand der Pfeiler sowohl qualitativ als
auch quantitativ charakterisieren. Die Ergebnisse der Ana-
lyse werden bei der Projektierung der Parameter des Kam-
merbruchbaues benutzt.
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З.А. Крипсаар

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАПАСА ПРОЧНОСТИ МЕЖКАМЕРНЫХ
ЦЕЛИКОВ НА ШАХТАХ ЭСТОНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ГОРЮЧИХ

СЛАНЦЕВ

Главным требованием к системе, состоящей из целиков и
кровлей, является обеспечение достаточной безопасности веде-
ния горных работ. При изменчивых геологических условиях тре-
буется надёжная работа этой системы и в наихудших условиях,
что может приводить к завышенным размерам целика. Рациональ-
ное использование природных ресурсов Ul] требует установле-
ния оптимальных paaiepoß целиков, запас прочности которых
равнялся бы коэффициенту запаса прочности. Такие же целики
требуются при обрушении кровли взрыванием межкамерных цели-
ков, поскольку, обеспечив устойчивость целиков до конца
очистных работ в блоке (т.е. I год с начала работ в блоке),
возможно последующее обрушение кровли с минимальным объёмом
взрывных работ. Чтобы одновременно выполнить эти требования,
необходимо прежде всего достоверное определение запаса проч-
ности целика на шахте в конкретных геологических и техноло-
гических условиях.

На основании прямых замеров нагружаемого целика опреде-
лимы только величины его деформаций. Это связано с техниче-
скими трудностями выполнения замеров в период образования це-
лика в ходе взрывных работ, т.е. в начале нагружения.

Моделирование целиков проводилось в лабораторных усло-
виях нагружением одноосным сжатием до разрушения влагонасы-
щенных цилиндрических образцов из горючих сланцев (часть об-
разцов имели породные прослойки поперек направления сжатия
как в целиках). Исследование закономерностей процесса разру-
шения осуществлялось с целью выявления путей определения за-
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паса прочности и прогнозирования поведения целика в период
повышения нагрузки от горного давления, соблюдая сопостави-
мость результатов, подученных на модели и в натуре.

Для проверки сходимости результатов на межкамерных це-
ликах и на образцах была использована схема тензометрии, осу-
ществляющая измерение высоты и ширины нагружаемого тела (фиг
I).

Кроме образцов со стандартным отношением X высоты об-
разца к диаметру были использованы образцы, имеющие Л» = 0,5.
Такое наименьшее отношение высоты к толщине у межкамерных це-
ликов.

Как показывают картины разрушения целиков, их нагруже-
ние близко одноосному сжатию. Поэтому графики деформации бы-
ли составлены только для качественно испытанных образцов,
т.е, испытанных в соответствии с требованиями методических
указаний [2]. В графики деформаций нанесены и средние значе-
ния коэффициента поперечной деформации между двумя замерами
(в интервале) (фиг, 2)

» = _ if* ,
(I)

ис Р ДЕ-х

где - изменение между двумя замерами относительной про-
дольной деформации (при одноосном сжатии отрица-
тельно),

Aiy - то же относительной поперечной деформации.
Если точки значений V ucp соединить плавной кривой, получим
кривую мгновенных значений коэффициента поперечной деформа-
ции v M .

При одноосном сжатии для всех качественно испытанных
образцов (в том числе и приведенных на фиг, 2), является ха-
рактерным:

1) отсутствие пропорциональности между напряжением од-
ноосного сжатия сгх и деформацией вдоль оси сжатия, а
также между значениями ь* и поперечной деформацией

2) пропорциональность между нагрузкой и поперечной де-
формацией до порога микротрещиносбразования (о^« 0,5 о~сж)>

3) увеличение мгновенного значения коэффициента попе-
речной деформации в ходе нагружения;
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Фиг. 1. Схема установки тензометров на образец и целик.

Фиг. 2. Графики деформаций образцов горючего сланца при
одноосном сжатии: а)при X = 1,7, б)при Л/=0,5.



58

Фиг. 3. Безразмерный график деформаций влагонасыщенного
образца горючего сланца.

Фиг. 4. Схема к расчету ожидаемой максимальной деформации
по экспериментальным данным.
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4) начало разрушения образцов магистральными трещинами
при « I.

Увеличение значения в хсде нагружения и нелинейная
зависимость продольной деформации от нагрузки объяснимы по-
ристостью (10 - 20 $) горючего сланца.

На основе сходства графиков образцов горючего сланца
при различном значении % составлен безразмерный график
(фиг. 3), где для горючего сланца принято значение vm ; n = 0,2,

На этом графике рассматривается значение продольной де-
формации £-сж,(фиг. 2),которое имело бы место при разрушении
без расслабления образца магистральными трещинами. Это допу-
щение упрощает расчеты и не влияет на точность расчетов, по-
скольку расслабление магистральными трещинами происходит в
"нерабочей" зоне нагружения целика, где запас прочности бли-
зок к единице.

Рассмотрим определение ожидаемой максимальной деформа-
ции и запаса прочности образца в случае, если по резуль-
татам измерений известны начальный параметр и значения
£,* и vm b какой-то точке диаграммы.

Кривая 2 на фиг, 3 близка к параболе. Поэтому, зная ве-
личину V , можно определить ожидаемую максимальную деформацию
образца

£
о

_

с*~ V*yv-v m | n ' (2)

При значении отношения lx /l C)K больше 0,35 можно кривую
I на фиг, 3 аппроксимировать прямой. Тогда отношение

= 1,17 (- -0,15), t 3)
асж Iсж 5

откуда с учётом формулы (2) запас прочности при снятии заме-
ров

°~сж
=

0,73
fr- У nur,

- 0.«
' W

Для проверки соответствия между полученными на образцах
горючего сланца закономерностями процесса нагружения и зако-
номерностями нагружения целиков в натурных условиях предла-
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гается провести расчёт ожидаемой максимальной деформации и
запаса прочности целика по вышеприведённой методике. Для это
го необходимо замерить деформации целика в натуре, притом на
целике с минимальным поперечным сечением, т.е, с наибольшим

отношением высоты к толщине. Такой целик при одинаковом пе-
ремещении кровли имеет наименьшее значение ьс и наименьший
запас прочности. Кроме того, исследуемый целик не должен
иметь геологических нарушений, изменяющих соотношение между
продольными и поперечными деформациями и затрудняющих акусти
ческий контроль состояния целика.

Тензометры следует установить на целик аналогично, их
установке на образцах (см. фиг, I).

Бо избежание влияния трещиноватости от взрывных работ
на результат измерений тензометры должны быть закреплены на
целик глубже чем 0,5 м от боковой поверхности.

Ввиду образования межкамерного целика в процессе очист-
ных работ, установку тензометров на целик приходится произ-
водить на некотором расстоянии от забоя, (примерно 8-12 м
при применяемых паспортах буровзрывных работ).

По результатам двух замеров (одного интервала) можно по
(I) определить только значение v ucp ипо формуле (4) средний
запас прочности между замерами.

Для определения же запаса прочности в момент последнего
замера требуется не менее трёх замеров и вычисление по фор-
муле (I) значения v ucp для каждого интервала. Согласно фиг.
4 с учётом формулы (2)

=о.l»ф;ср - V min -

а, с другой стороны,
е ' _ А&Х + АЬхь ХСр

-

2 *

где знаки (») и (»») обозначают соответствующие интервалы.
Решая их, ожидаемая максимальная продольная деформация

£
0

_

Д £.(-+ дь'у
,

(5)

ср ucp m!n
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До установления v m; n для целиков можно пользоваться его зна-
чением для образцов горючего сланца = 0,2).

Определив значение i° s, можно для каждого интервала по
(2) вычислить 1Х Q и с учётом значений Ли дц запас
прочности целика в момент последнего замера.

Для установления существования аналогии между процесса-
ми нагружения образца в лаборатории и целика в натуре доста-
точно экспериментальное подтверждение прогноза об ожидаемой
максимальной деформации целика.

йсли деформирование целика происходит в основном при
увеличении нагрузки от горного давления, то по изменении за-
паса прочности можно осуществить прогноз поведения целика.
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E« Kripaaar

On Safety Factor Determination of Pillars in the

Mines of the Estonian SSR

Summary

On the basis of pattern testing methods are developed
for determining the assumed strains and the safety factor
of the pillars in the mines of the Estonian SSR. Рог deter-
mining the dimensions and safety factor of a pillar, it is
necessary to consider the geological and technological con-
ditions in the mine.
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К ВОПРОСУ ОБ ИЗМЕНЕНИИ ТРЕЩИНOOБРА3OВАНИЯ
И ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖАТИИ

При сжатии осадочных горных пород задолго до образования
поверхности излома развивается множество микротрещин. Микро-
трещинообразование зависит от вида напряжённого состояния,
оказывая свое влияние на прочность тел. По литературе извест-
ны подходы, в которых использованы методы статистической фи-
зики, учитывающие количество микротрещин. В то же время ус-
тановлено, что при равномерной трещиноватости в горной поро-
де наклон трещин оказывает больше влияния на прочность, чем
их количество [l].

Общеизвестно, что в случае одноосного сжатия при одно-
родном напряжённом состоянии первыми возникают микротрещины
отрыва, параллельные действующему сжимающему усилию. На этих
площадках напряжение равно нулю, поэтому рациональность рас-
смотрения трещинообразования через напряжения была поставле-
на под сомнение.

В данной работе исследовано трещинообразование отрывом
с целью прогноза изменения начала и кинетики трещинообразо-
вания при различном напряжённом состоянии. При экспериментах
использовались призматические образцы из синтетического кау-
чука СКД, а при анализе рассматривалось взаимное перемеще-
ние материальных частиц.как в корпускулярной модели материа-
ла в сопротивлении материалов [2].

Согласно корпускулярной модели материала [2] натяжение
и его компоненты - вектора, характеризующие взаимное переме-
щение противоположных плоскостей (на фиг. I - плоскости Fu с
точкой В по отношению параллельной плоскости с точкой А).
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Величина нормального компонента взаимного перемещения
5 (фиг. 2с) была пропорциональна положительному нормальному
натяжению между линиями, параллельными берегам разреза-тре-
щины вне зоны искривлений накатанной сетки. Можно было ожи-
дать, что разрезы-трещины, имеющие при нагружении образца

< 0, не раскрываемы. В условиях эксперимента на модели
из каучука (к = О,б) граничное условие ос и = О согласно (4),
было бы на берегах разреза-трещины с углом (Ь = = 30°20}

,

Зто хорошо согласовалось с результатами экспериментов. По-
этому угол принят критерием для разделения разрезов-

трещин на нераскрываемые с углом (Ь (на берегах <ои 0)
и раскрываемые с углом jb < (на берегах оо и > 0).

/ потенциальной трещины, моделируемой слепленными тре-
щинами-разрезами, взаимное нормальное перемещение берегов на-
чалось при определённом значении нормального натяжения
Назовём это натяжение для данной трещины критическим и обо-
значим через оок (фиг. 2 при |Ь = 0). После раскрытия по-
тенциальной трещины взаимное нормальное перемещение его бе-
регов такое-же, как у разреза-трещины (раскрытого с начала
нагружения) при этой же нагрузке.

При нагружении образца с одинаковыми потенциальными тре-
щинами (WK

= const), находящимися под различным углом
в раскрытую переходила прежде всего потенциальная трещина с
минимальным углом |Ь ,

т.е, трещина вдоль оси сжатия, при на-
тяжении в направлении сжатия

(5)

называемом порогом микротрещинообразования. По мере увеличе-
ния нагрузки потенциальные трещины переходили в раскрытую в
порядке увеличения угла j!> .

Допустим, что оо3к значительно меньше порога из гм об-
разования магистральных трещин, разделивших расслабленное
раскрытыми микротрёщинами тело на части. Рассмотрим процесс
расслабления материала раскрытыми бывшими потенциальными мик-
ротрещинами, используя результаты моделирования.

В простейшем случае, если у потенциальных микротрещин
со к = const , при повышении натяжения за порогом микротрещино-
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образования сб зк могут раскрываться и раскрываемые микротре-
щины другого направления, если со> со к > 0. При данном на-
тяжении со 3 наибольший угол наклона та*(Ь =(\ $ раскры-
той бывшей потенциальной микротрещины можно определить с учё-
том (I) и (5) из условия

= Qsin Z fb- u - - кс0 зк
с учётом, что при {?> —0, sin (Ь——р> в виде

тах(Ч -

Согласно (6) все раскрываемые трещины могут раскрываться
только при согк /со 5 =O, что возможно при оо к =O. При со к> О
раскрываться может только часть раскрываемых микротрещин. От-
ношение раскрытых микротрещин к раскрываемым характеризуется
соотношением

w „
Po, arct д^к

Соотношение называем показателем микротрещинообразова- .
ния. Если W^—-0, то раскрыты бывшие потенциальные микро-
трещины, параллельные действующему сжимающему усилию. По-
грешность значений при 0,1 к <;0,5 не превышает ss,
если (7) вычислен при к =0,3, поэтому

ш. - f i -u ~ V 1 OJ 3 >

Это уравнение параболы (кривая ОАВ на фиг. 3). Если тело ис-
пытано в различном напряжённом состоянии при одном и том же
натяжении

, показатель W‘t различен, поскольку, согласно
(ь)

, “СО fq')

где индексы (I) и (2) обозначают различное напряжённое состоя-
ние. Кроме того, согласно (4J изменяется угол , в преде-



лах которого микротрещины раскрываемы. Поскольку с учетом
С4)

Lim (Ь«1) =

к—о V К(г)

то для пересчёта можно пользоваться формулой

IV 1 = т 1

имея в виду, что с увеличением значения к до 0,5 и отноше-
ния к (0/до 5 погрешность возрастает, достигая 10

Если const , то за порогом микротрещинообразования
mln [оэ гк | , определённым по раскрытию микротрещины с критиче-
ским натяжением minwK и углом {*>[, =O, раскрыты бывшие по-
тенциальные микротрещины с критическим натяжением от min ос«
до оо к=-коз 3 . Допустим, что потенциальные микротрещины с
критическим натяжением от minu) K до оо к равномерно распре-
делены в этом интервале. При |оог | > mln|u> ik [ микротрещины
с критическим натяжением mlnui* раскрыты с углом fb' от 0 до

а с oj k =— - только вдоль оси сжатия, т.е, с
углом [bj, = 0. Средний угол (bi, у раскрытых бывших потенци-
альных микротрещин при и)« ф const меньше, чем при o3K

= const.
В данном случае средний показатель трещинообразования выра-
жается средней высотой С£ площади параболического сегмента
ÜAD (фиг. 3) и равен 2/3 Wi при об к = const«

Фиг. 3.
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При повышении натяжения |оо 3 | > Iсо 3к | протекает процесс
расслабления тела (образца, конструкции) от раскрытых бывших

потенциальных микротрещин. Это снижает критическое натяжение
макротрещины оом до оо мр и, соответственно, порог макротре-
щинообразования, определённый аналогично (5),

озм (II)
03 гм к

до п
ы Р (12)

При u3 K =consi снижение критического натяжения макро-
трещинообразования от расслабления тела микротрещинами

(13)
= р-max(Ь L * p-FvWL ,

где р - коэффициент пропорциональности между снижением кри-
тического натяжения макротрещин и наибольшим углом раскрытия
бывших потенциальных микротрещин.

Коэффициент р определим по результатам испытания тел
при различном напряжённом состоянии (I) и (2). С учётом (б),
(9) и (12)

J К(О
~

_

I К(2) / to Зк(г -) ч '

V 40 ъмр (<■> ' l + Kctf

Значение р, определённое по (14) при учитывает,
по-видимому, и снижение трещинообразования.

Определив коэффициент р, можно по (13) определить оом ,

являющийся параметром материала.
Для прогнозирования порога макротрещинообразования в

другом напряжённом состоянии, чем (I) и (2), можно уравнение
(13) с учётом (4), (7), (8), (II) и (12) записать в виде

p-arctg ]/к .L ( л ( _

.

(^

°°зм » “зи сОгмр-'

Корни этого кубического уравнения неизвестного мр /^з м
могут быть определены методом итерации. При изменении напря-
жённого состояния отношение согк/оо зм константно. Изменяется
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только значение к перед радикалом. Поэтому, если определе-
ны значения р, и отношение чо 3к /со 3м , то для нахождения
неизвестного отношения

М р/о 3м удобно пользоваться фиг. 4,
составленной по (15).

Фиг. 4.

Выводы:
1. Для описания процесса микротрещинообразования требуется

экспериментальное определение порога микротрещинообразова-
ния ьо3к и соотношения главных натяжений к при этом.

2. Для определения изменения прочности снижением порога мак-
ротрещинообразования от раскрытых бывших потенциальных
микротрещин при различном напряжённом состоянии требуется
дополнительно определение коэффициента пропорциональности
р и порога макротрещинообразования оо 3м , если разрушение
магистральными трещинами происходит без микротрещинообра-
зования.
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E, Kripsaar

On the Crack Propagation and Change of Strength

in Compression Loading

Summary

The author has studied crack initiation and propagation
in compression loading on the basis of the material corpus-
cular model. In accordance with pattern testing it is shown
how the crack propagation and brittle fracture of material
varies with the ratio between the principal strains, A for-
mula for strength change has been obtained involving raicro-
and macrocrack initiation and propagation in the material.
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ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ДПОЛЬКСМЕТРИЧЕСКАЯ ВЛАГШЕТРИЯ
ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ И ИЗВЕСТНЯКОВ

Под высокочастотной диэлькометрической влагометрией по-
нимается метод определения влагосодержания породы в широком

О ■ п
диапазоне электромагнитных частот (s*lo - s*lo Гд) на ос-
нове различий в диэлектрических проницаемостях (£.) и танген-
сов углов потерь (tgs) сухих и влажных пород. При определе-
нии влажности пород этим методом, на устройство, реализующее
функцию преобразования влажности (w ) в некоторую контроли-
руемую физическую величину, будут оказывать воздействие и
другие, неконтролируемые, параметры; химический состав (X),
гранулометрический состав (Г), температура (Т ), частота по-
ля (со). Электрические свойства немагнитных пород характери-
зуются комплексной диэлектрической проницаемостью ( Ъ) и для
весьма малого её приращения (da), регистрируемого БЧ-диэль-
кометром, можно записать

= dw + bidx + |idr.sidco+ ||dT. (О
"ÖW tir Ъсо t)T

Понятно, что решение задачи измерения влажности ВЧ-методом
будет успешным в той мере, в какой в реальных условиях произ-
водства удастся обеспечить исключение мешающих параметров
(зависящих от X, Г, w

,
Т ) и получить детерминированную

связь между показаниями прибора и влажностью пород.
Извлекаемую из сланцевых шахт породу можно в первом при-

ближении представить как смесь трех компонентов: сухого го-
рючего сланца, сухого известняка, воды. Так как куски сланца
и куски известняка имеют различные химический и грануломет-
рический составы, то, согласно (I), их влажности нельзя оп-
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ределять при одной и той же градуировке прибора, что под-
тверждено опытами, поставленными авторами в лабораторных и
производственных условиях. Опыты также подтвердили, что на
электрические свойства породы и работу электронной аппарату-
ры влияют колебания температуры, однако при lOsTs2õ°C ее
влияние невелико и компенсации не требуется.

Исследуя электрические свойства сланцев и известняков
при их постепенном высушивании (а также увлажнении), авторы
убедились, что влага приводит в этой породе к сложному комп-
лексу изменений; к химическим реакциям и процессам формиро-
вания гидратных молекул. При сезонных изменениях количества
влаги в шахтах, а также при нагревании кусков сланцев и из-
вестняков в пределах 0-100 °С изменяется лишь количество свО'

бодной воды (гравитационной и капиллярной). Свободная вода,
заполняющая до 70 # объема пор и трещин этой породы, облада-
ет всеми свойствами воды и удаляется полностью из породы при
105 °С. При температурах 110-120 °С происходит выделение фи-
зически связанной (адсорбированной) воды. При 180-250 °С прО'
исходит химическая дегидратация гипса (входящий в
состав неорганической части породы), и образование из него

при 450-700 °С выделяют химически связанную (гидрат-
ную) воду гидрослюды. Физические свойства (электрические, ме>
ханические, тепловые) воды в каждом из этих трех состояний
(свободном,физически связанном и химически связанном) значи-
тельно отличаются друг от друга.

Представим себе модель куска сланца (или известняка),
состоящую из слоев твердого материала, свободной воды, фи-
зически связанной воды и химически связанной воды с- диэлект-
рическими проницаемостями £-т, iCBÖ , £-ф и соответственно.
Пусть объемная концентрация твердого материала Хт ,

а кон-
центрации каждой фазы воды W CBÖ ,

W и Wr . При наложении
куска породы на плоский емкостной измерительный датчик на
границе электрод-порода имеет место весьма сложный комплекс
электрохимических явлений, в основе которых лежит возникно-
вение разности потенциалов между незаземленным электродом
датчика и породой, приводящей на границе к поляризационным
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процессам. Предположим, что интенсивность этих процессов ос-
лаблена покрытием поверхности электродов тонким слоем хими-
чески неактивного диэлектрика с проницаемостью £.д (в наших
опытах £д = 2,1).

О помощью эквивалентной схемы замещения такой много-
слойный диэлектрик в электрическом поле конденсатора можно
рассматривать как пять конденсаторов, включенных последова-
тельно или параллельно (в зависимости от расположения слоев
породы по отношению к вектору напряженности поля). Пользуясь
законами соединения конденсаторов, можно вывести формулу для
расчета средней диэлектрической проницаемости этой модели по-
рода:

£.* =О- р) + W сЬЕ г* ь5 +Мф*4 + wr LK
r +эЦ , (2)

где р - пористость породы, причем Х т = I-р; Э - эквивалент,
характеризующий в нашем случае изменение емкости на границе
электрод-порода. Показатель степени к определяется взаим-
ным расположением слоев и вектора поля. Если электрическое
поле перпендикулярно слоям, то к = -I, если параллельно, то
к = + I.

В реальном куске сланца (или известняка) частицы твер-
дого материала, а также свободной, физически связанной и ги- '
дратной воды расположены скорее не в виде слоев, а перемеша-
ны, образуя как бы гетерогенную смесь. Чтобы сделать формулу
(2) применимой для такой смеси, преобразуем ее, используя из-
вестный [3] метод. Сначала продифференцируем формулу (2) по
диэлектрическим проницаемостям и сократим на к. Затем при-
нимаем к—О и интегрируя, находим

е _ =4Р c WcbS c W <t>. c Wr.c*C О)ь - **т ь сЬБ ■ с >

где С - постоянная интегрирования, которую можно выбрать
так, чтобы выражение (3) удовлетворялось в частных случаях.
Полагая W = W cb5 +Wф+Wr = 0, находим Ь Сух = b' T

~ P
- С ,

или С = Подставляя выражение для С в формулу
(3) и сокращая на L ,-Р

, находим
С= С .

?
W r. сЭ (4)ь ъ сЬ5 •
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Если общая влажность сланцев или известняков превышает
хотя бы I #, то содержание в этой породе химически связанной
(гидратной) воды не зависит от колебаний содержания в ней
свободной и физически связанной воды, а находится в зависи-
мости от химического и гранулометрического составов породы
(оно коррелируется, например, с зольностью породы и содержа-
нием в ней углекислоты карбонатов С02). Значит, для "чистых"
кусков горючего сланца (а также известняков) величина W p
есть величина постоянная. Усредненные значения Wr для слан-
цев и известняков представлены в табл. I, наряду с усред-
ненными значениями целого ряда других параметров этих пород,
определенных авторами в лабораториях ТЛИ. Верхний индекс "с"
у параметров в табл. I означает, что определение этих пара-
метров проводилось по сухой массе материала.

Физически связанная влага силами молекулярного притяже-
ния тесно связана с твердыми частицами породы, обволакивая
их тонкой пленкой, толщиной d , иее количество зависит от
смачиваемости породы. Обозначая массу куска породы, его плот-
ность и объем соответственно через m , и У ц , а также
массу физически связанной влаги, ее плотность и объём через
тф> И V имеем

w т* _УФ9ф
=

(5)
ф т м V m ?m V

’

где 8
П

- площадь поверхности всех пор и трещин породы. Вос-
пользуемся понятием среднего радиуса пор R n (табл, I); возь-

-3 u
мем Vjj =I и и допустим, что поры тянутся внутри образца
в виде трубочек от одной грани до другой параллельно ребрам

Т а б лица I

ЧпараметЕ
Материал^ s c рс *

с
. < Wr V/ф R n

Сланец мЧг3 1.69-§вЗ 14,7 % 3,2 2,1 0,68 % 0,38 % 24мк

Известняк 2 » 40^13:3 2,61 “§м 3 8,0 % 6,8 3,4 0,40 % 0,24 £ 25мк
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кубического образца. Тогда

с
_

2rcßnP _ ZP
jrß*

- Rn’
Р - пористость породы (табл. I), Согласно теории смачивания,
давление внутри пленки физически связанной жидкости равно
где сг - коэффициент поверхностного натяжения воды. Физиче-
ски связанная вода высушивается при Тф = НО °С, значит, при
этой температуре ее молекулы достигают скорости, необходимой
для вылета из пленки. Воспользовавшись основным уравнением
молекулярно-кинетической теории, имеем

I<г (7)
-5- =пкТ ф ,

где п - концентрация молекул физически связанной воды,
k = 1,38.10-23Jfj - постоянная Больцмана. Подставляя выра-
жение для d из (7) и выражение для S (6) в формулу (5)

о 11
и учитывая, что V M =I м

, получим формулу

w =

4-сг Р9 ф (8)
пкТ ф мR п

Экспериментально найденные значения V/ф и R n для горкь
чих сланцев и известняков (табл. I) хорошо согласуются с
формулой (8). Добавим еще, что 90 гласно [2] = 1740 ~з.

Значения диэлектрической проницаемости и тангенса уг-
ла потерь влажных пород находится в сильной зависимости от
частоты электромагнитного поля, в котором проводятся измере-
ния и согласно [2] эта зависимость выражается формулами

L = Ь o + -

Lc ~ L °

\ H-Ctor) 2

и
i f С&с OJT“

3 “

£. с -1- Е. 0 С ojV) z ’ ( 10)

где L c - статическая диэлектрическая проницаемость, кото-
рую имеет диэлектрик в постоянном электрическом поле;
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L 0 - оптическая диэлектрическая проницаемость (в области

частот видимого света); тг - время релаксации поляризации.
Формула (10) приведена здесь с учетом того, что для горючих
сланцев и известняков на достаточно больших частотах членом

АтгУ
-

v можно пренебречь ( ){ v - удельная объемная электропро-
водность породы).

Значения £с и ь0 для сланцев и известняков зависят
от влажности и могут быть рассчитаны по формуле (4), если
значения £сух , ьсвб , Ьф и & г измерены при и) —О (для
гс ) и при W—оо (для L q), Практическое применение (4) тре-
бует предварительного выяснения значений эквивалента (э ) и
его зависимость от влажности породы. Выгодно находить 3(w)

экспериментально, так как это способствует окончательному
уточнению зависимости t(w ) для данной породы и частоты.

При со—оо поляризационные процессы на границе элект-
род-материал отсутствуют и поэтому э = 0, а диэлектрические
проницаемости принимают значения: свб

» £г » 1,8, « 2,6,
£сух сл = 2 ’

Т > г сух,из =M« Подставляя все эти параметры
в (4), получатся формулы зависимости диэлектрических прони-
цаемостей сланцев и известняков от их влажности при со—с*>.

Для расчета £,с (при со—o) авторы провели оценочные оп
ределения значений &ф = 22, £» г = 5; значение BСуХ>сл8СуХ>сл и

£сух из ( т * е * при представлены в таблице I. При
введении влаги в кусок сланца, емкость "конденсатора" элект-
род-порода сначала увеличивается довольно быстро, так как
порода из диэлектрика превращается в полупроводник. Но уже
при W = 4-5 % эта емкость увеличивается значительно мед-
леннее, а при достижении W = 6 % она практически-переста-
ет зависеть от влажности сланца. Поэтому в интервале
6 % для сланцев при со—o имеет место 3Cw) = 9,1 \/w (по-
-прежнему принято, что = 2,1), а при w > 6 % можно при-
нять ЪЫ) = const = 2,23. Значит, при со—o на границе элект-
род-порода имеют место сложные поляризационные явления, ко-
торые делают измерения влажности пород на низких частотах не-
выгодными. Невыгодны также измерения влажности сланцев на
сверхвысоких частотах,так как тогда различия диэлектрических
свойств сухих и влажных пород малы.
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С целью тщательного изучения диэлектрических свойств го-
рючих сланцев и известняков и определения оптимальных частот
для влагомеров, авторы провели экспериментальные измерения
t и tg s сорока образцов горючих сланцев и известняков, до-
ставленных в лаборатории ТЛИ из различных шахт и карьеров
ЭССР. Измерения t и tgS проводились при постепенном из-
менении влажности пород в диапазоне частот от 0,06 до 100
МГц с помощью накладного датчика, подключенного к куметрам
КВ-I и Е9-SА. Рабочие поверхности электродов датчика покры-
вались диэлектрической пленкой, толщиной 0,3 мм. По резуль-
татам этих измерений построены семейства кривых, выражающих
влажностно-частотные характеристики ъ (фиг. I) и влажност-
но-частотные характеристики tg s (фиг. 2).

По графикам на фиг, 2 видно, что tgб- влажных пород
достигает максимальных значений в диапазоне частот 10-15 МГц
(максимум - на частоте релаксации поляризации); на этих час-
тотах достаточно велики различия в Ь сухих и влажных пород,
слабы поляризационные явления на границе электрод-порода.
Эти частоты и являются оптимальными для влатометрии сланцев
и известняков. Зависимость tCw) на этих частотах также мож-
но найти при помощи формулы (4). Например, на частоте 15 МГц
параметры, входящие в (4), принимают значения: а) для воды -

- = 78,2, S- = 21, &г = 4,2; б) для сланцев - tQyx
=

= 2,5, э = 25(0,2?- w)Vw ; в) для известняков - l Cy X j
э = 52(0,16- w)Vw . Зависимости tew), полученные на основе
(4) для оптимальных частот, выполняются значительно точнее,
чем аналогичные зависимости для малых частот.

Для построения теоретических влажностно-частотных харак-
теристик t и tg s для сланцев и известняков необходимо знать
зависимость времени релаксации поляризации (т) от влажности.
Для этого возьмем в формуле (10) производную от tgS по сот:
и приравним ее нулю. После преобразования получим

•с ГЕ (п)
-

lief. V ’

где fo - частота, при которой tg s проходит через макси-
мум. Зная зависимости tc и от влажности и учитывая, что
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Фиг. 1. Влажностно-частотные характеристики
диэлектрической проницаемости горю-
чих сланцев (сплошные линии) и изве-
стняков (штриховые линии).

Фиг. 2. Влажностно-частотные характерно-
тики тангенса угла потерь горючих
сланцев (сплошные линии) и извест-
няков (штриховые линии).

Фиг. 3. Принципиальная схема переносного влагомера.
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fo = I3*l06 Гц, можно рассчитать и значения г при различ-
ных W . Для горючих сланцев интервалу влажностей от 0 до 12 %

О О

соответствует интервал v от 1,5*10" и до 3,B*lo”°сек. Тео-
ретические влажностно-частотные характеристики, полученные
по (4), (9), (10) и (II), удовлетворительно совпадают с экс-
периментальными, представленными на фиг. I и 2.

Для конкретной проверки возможности высокочастотной вла-
гометрии сланцев и известняков авторы собрали и испытали пе-
реносный транзисторный влагомер на основе схемы автогенера-
тора E-I3 [l]. На фиг. 3 изображена принципиальная схема вы-
полненного прибора. Генератор, работающий на частоте 13,56
МГц, собран на транзисторе П403 по схеме емкостной трехточки.
Настройка проводилась таким образом, чтобы рабочая точка на-
ходилась на левой ветви резонансной характеристики двухкон-
турной системы - в области максимальной чувствительности по
емкости. Для этого тщательно подбираются при наладке резис-
торы ,R 2 * Re и R g и конденсатор Накладной датчик
Снвыполнен в виде медного диска диаметром 30 мм и, располо-
женного соосно с ним, медного кольца диаметром 40 мм. Кольцо
и диск толщиной I мы расположены на фторопластовой плоскости
толщиной 2,5 мм; поверхности электродов покрыты фторопласто-
вой пленкой толщиной 0,4 мм. Для градуировки прибора авторы
использовали лишь те образцы, которые участвуют в реальном
технологическом процессе (а не искусственно увлажненные или
подсушенные). Для проверки возможности непрерывного опреде-
ления влажности сланцево-известняковой массы датчик в этом
влагомере (а также в эквивалентном ламповом, собранном ав-
торами) делался выносным и соединялся с прибором каоксиаль-
ным кабелем. При измерениях датчик слегка прижимался снизу
к движущейся диэлектрической ленте транспортера, на которой
находилась порода. Испытания влагомеров в лабораториях ТПИ и
на шахтах в Кохтла-Ярве дали при дискретных измерениях отно-
сительные погрешности 4-5 $, а при непрерывном контроле - б-
-7

Значительно точнее авторам удалось определять влажности
этих пород на основе ее связи с отношениями -I1 и , гдеь г tgsz



L, и tgs< - диэлектрические свойства образца на частоте 15 МГц,
Ь г и tgS г для того же образца на частоте 100 МГц.
Влажность определялась как с помощью , так и с по-
мощью W и результаты усреднялись.
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Н. Neufeld, Е, Arsch, К. Schulz

Hochfrequenzige dielkometrische Feuchtigkeita-
messung des Ölschiefers und Kalksteins

Zuaaaaenfasaung

la Artikel wird die Ausnutzungamoglichkeit der hoch-
frequenzigen autogeneratoriachen Gerate zur Expresafeuch-
tigkeitsaeasung des Ölschiefers und Kalksteins auf Grund
der Unterschiede zwischen den elektrischen Eigenschaften
des Ölschiefers und Kalksteins und des Wassers bewiesen.
Das zeigt, unter anderem, auch eine Probevariante der dazu
von den Autoren angefertigten hochfrequenzigen Feuchtig-
keitamesaungsgerate.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
JF- 368 1974

УДК 553 983

Г.В. Озеров

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ ЗАРУБЕЖНЫХ СТРАН
( Африка )

Месторождения горючих сланцев известны во многих стра-
нах Африки (см. таблицу I и фиг. I). Наиболее изученными яв-
ляются месторождения горючих сланцев свиты Луалаба в рес-
публике Заире; Антанифуци и Самбена в Малагасийской Респуб-

лике; Агамор в республике Мали; Агбала, Танжер и Тимхадит в
Марокко; Зрмело в Южно-Африканской Республике. Описание этих
месторождений следует ниже.

А. Республика Заир

Месторождение горючих сланцев свиты Луалаба
(см. фиг. 2 и 3)

Общие сведения. Месторождения горючих сланцев известны
в восточной части бассейна реки Конго. Выходы горючих слан-
цев обнаружены вдоль реки Луалаба» между Кисангани (Стэнли-
вилем) и /бунду (Понтьевилем) и вдоль реки Ломами.

Район нижней Луалабы изучен довольно детально, благо-
даря работам инженеров железнодорожной компании Верхнего
Конго и Великих Африканских озер. Они изучались также при
более поздних исследованиях. Месторождение горючих сланцев
не разрабатывается.

Геологическое строение. Горючие сланцы приурочены к
свите Луалаба яруса Кисангани (Стэнливиль) верхней юры.

Буровые работы, проведенные в районе между Кисангани и
/бунду, показали, что свита Луалаба заполняет мульду. Кри-
сталлический фундамент выходит на поверхность в Кисангани и
/бунду. Будучи замкнутым на севере, востоке и юго-востоке,
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Фиг. 1. Месторождения горючих сланцев Африки.

fOßHbie знаки:
- пермский возраст, Гз) - юрский возраст,
- меловой возраст, (Т) - третичный возраст,

1 - Луалаба, 2 - Антанифуци и Самбена, 3 - Агамор,
4 - Танжер, 5 - Тимхадит, 6 - Агбапа, 7 - Вади АбуКада,
8 - Кусейр, 9 - Рас Гариб, 10 - Гемса, 11 - Джубал,
12- Мерса-Матрух, 13 - Бихендула, 14 - Дурдур,
15- Джебель-Кеббок, 16 -СВ озера Альберт,l7 - Эрмело .
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Фиг. 3. Фадин Карру между Лукуга и Кисангани
Kw _ Кванго, Lu - Луалаба, Lg - Лукуга,
WQ - Валикапе.

бассейн открывается по направлению к Центральной впадине,
где свита Луалаба увеличивается в мощности.

Б большой части яруса Кисангани являются континенталь-
ными, но в них регистрируется по меньшей мере одна транс-
грессия моря.

Имеющиеся данные позволяют составить следующий страти-
графический разрез яруса Кисангани (сверху вниз):

14. Красные и винно-красные аргиллиты и красные песча-
ники

13. Красные аргиллиты больше 80 м
12. Два горизонта горючих сланцев около 42 м
11. Красные и пестрые аргиллиты 26 м
10. Комплекс Усенгве: красные и пестрые

аргиллиты, часто известковые, зале-
гающие мезду двумя пачками, сложен-
ными переслаивающимися зелеными или
серыми аргиллитами и горючими сланцами 24 м

9. Аргиллиты, часто известковые 35 м
8. Аргиллиты с грубыми, хорошо окатанными

зернами кварца 0,30 - 1,0 м
7. Аргиллиты, часто известковистые 15 м
6. Комплекс Лосо: аргиллиты, песчанистые

или известковистые аргиллиты ... 7,р м
5. Аргиллиты 20 м
4. Пачка горючих сланцев Минкаро-Мекомби-

-Кеве; черные горючие сланцы (иногда
мощность слоя увеличивается вдвое) ... 2,4 м

3. Серые и зеленые аргиллиты с известко-
вистым песчаником 5,6 м
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2. Комплекс "тонкозернистого известняка":
два прослоя аргиллитов или горючих
сланцев от 1,5 до 7,5 м

I. Аргиллиты, песчаники, песчаники с
гальками и конгломератами с одним
или несколькими битуминозными про-
слоями более 50 м

Пласты горючих сланцев верхних горизонтов хорошо выдер-
ганы. Их суммарная мощность, хотя и очень изменчивая, может
в среднем достигать 10 м и более.

Лабораторная перегонка семи образцов дала следующие ре-
зультаты (средние данные):

Плотность 1,82
Выход смолы из сланца 152,7 л/т
Выход сульфата аммония 8,730кг/т
Выход полукокса 64,79 %

полупромышленные опыты, произведенные на образцах, взя-
тых из наиболее выдержанного пласта, дали 86 л смолы на тон-
ну горючего сланца.

Общее количество прогнозных запасов сланца равняется
примерно 50 миллиардам тонн.

Геолого-промышленная оценка. Громадные запасы горючих
сланцев и благоприятные экономико-географические условия
месторождения выдвинули его в разряд перспективных, особенно,
если учесть, что промышленные опыты, проведенные в Швеции,
на заводе Кварнторп, дали положительные результаты относи-
тельно переработки этих горючих сланцев. На базе горючих
сланцев свиты Луалаба возможно создать крупную сланцеперера-
батывающую промышленность.

Перспектива. Площадь распространения горючих сланцев
оконтурена разведкой не полностью.

Малагасийская Республика

Месторождения Антанифуци и Самбена (см. фиг. 4).

Общие сведения. Месторождения горючих сланцев известны
в центральной части острова к северо-востоку от гор. Антси-
рабе.
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Прошлые геологические события в районе месторождения
горючих сланцев привели к образованию трех бассейнов осадоч-
ных пород; Антанифуци, Самбена и Антсирабе. Из них наиболее
важным с экономической точки зрения являются бассейны Анта-
нифуци и Самбена.

Месторождения подвергались предварительному геологиче-
скому изучению в сороковых годах, на основании чего в 1947-

1948 гг.в бассейне Антанифуци была организована добыча бу-
рого угля с целью снабжения железной дороги топливом. При-
уроченные к залежи бурого угля горючие сланцы не использо-
вались. Горючие сланцы второго бассейна Самбена изучались на
опытной установке в 1945 году с целью получения из них смо-
лы.

Пласты горючих сланцев обоих месторождений приурочены к
плиоценовым озерным осадочным породам:

а) Стратиграфический разрез осадочных пород
бассейна Антанифуци

. Базальт 0-50 м
Бурый уголь. Пласт 5 I м
Базальт 1 7 м
Серые и желтые глины J
Горючий сланец. Пласт 4 1,2-I,б м

Плиоцен Разноцветные глины 8-10 м
Горючий сланец и бурый уголь
Пласт 3 2,5-3,2 м
Глины 22-28 м
Бурый уголь. Пласт 2 0,5-0,6 м
Глины частично песчанистые 30-35 м
Глина
Песчаник

Кристаллические породы

б) Стратиграфический разрез осадочных пород
бассейна Самбена

Базальт
Разноцветные глины
Бурый уголь 0,2 м
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Плиоцен Глины 21 м
Горючий сланец 1,2-1,5 м
Глины и туфогенные породы

Базальт

Сланценосность. В бассейне Антанифуци пласты горючих
сланцев ассоциированы с бурым, углем. Залегание осадочных по-
род горизонтальное, В значительной части бассейна эти породы
покрыты базальтом мощностью до 50 м. В осадочной толще обна-
ружено 5 пластов бурого угля и горючего сланца, но -только
третий пласт сланца достигает эксплуатационной мощности. Он
состоит из пласта бурого угля толщиной в 1,5-2,0 м и покры-
вающего его пласта горючих сланцев мощностью в 1,0-1,2 м. Вы-
ход смолы из сланца в среднем 11,0 процентов. Количество за-
пасов горючего сланца, учитывая только горючие сланцы третье-
го слоя, 26 миллионов тонн.

Геологоразведочные работы в бассейне Самбена показали,
что здесь мощность плейстоценовых осадочных пород уменьшает-
ся и что они местами даже отсутствуют. Третичные осадочные
породы содержат здесь один пласт горючих сланцев мощностью
от 1,2 до 1,5 м. Залегание осадочных пород нарушено сбросами.
Здесь пласт горючих сланцев не ассоциирован с бурым углем,
иланцы характеризуются более высоким выходом смолы, чем го-
рючие сланцы из бассейна Антанифуци, так выход смолы из
сланца в отдельных образцах достигает 22,5 процента.

Разведанные запасы равны 464 тысячам тонн.

Геолого-промышленная оценка. Потребление энергии в райо-
не Антсирабе показывает непрерывный рост, причем этот рост
наивысший из всех районов республики. При таких условиях тре-
буется ввод новой электростанции. Из минерального топлива
район располагает только запасами бурого угля и горючего
сланца.

Если горнотехнические условия будут благоприятствовать
достижению удовлетворительных технико-экономических показа-
телей добычи бурого угля и горючих сланцев, освоение место-
рождения горючих сланцев Антанифуци может в перспективе ока-
заться необходимым.
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Перспектива. Бассейн оконтурен недостаточно. Есть осно-
вания ожидать увеличения запасов бурого угля и горючих слан-
цев месторождения Антанифуци.

Республика Мали

Месторождение Агамор

Общие сведения. Месторождение горючих сланцев Агамор
расположено между излучиной реки Нигер и плато Ифорас, в ад-
министративном районе Гао, округе Бурем, у деревни Агамор.

Первые сведения об этом месторождении горючих сланцев
были опубликованы в сводной работе Арно [7]. В 1962 году на
основании этих сведений в Мали были проведены геологоразве-
дочные работы советскими геологами.

Пласт горючих сланцев приурочен к осадочным породам
континенталь-терминал (олигоцен), заполняющим тектоническую
впадину Суданского пролива. Общий стратиграфический разрез
отложений здесь следующий;

Залегание пластов почти горизонтальное (падение к юго-
западу 1-3°).

Сланценосность. Пласт горючих сланцев залегает на глу-
бине от 52,6 до 71,6 м, его мощность колеблется от 1,1 до
2,7 м и она увеличивается в северо-западном направлении.

Горючие сланцы этого месторождения обычно имеют темно-
серый цвет с зеленоватым оттенком до черного. Они массивны
и режутся ножом. При высыхании горючий сланец светлеет, ста-
новится более крепким и хрупким, на отдельных участках горю-
чие сланцы сильно пиритизированы.
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По качеству пласт сланцев неоднороден. Количество орга-
нического вещества в пласте увеличивается, как правило, свер-
ху вниз. Выход смолы колеблется от 2,0 до 9,2 процента. Мощ-
ность слоя с повышенным выходом смолы обычно не превышает
50 см. Химический анализ золы; SlOg от 57,6 до 60,1
ALgOg от 25,9 до 34,1 от 5,3 до 9,0 СоО от 0,4
до 1,7 $ и S от 1,1 до 1,7 %. Содержание редких и рассеян-
ных элементов не представляет промышленного интереса.

Прогнозные запасы горючих сланцев около 10 миллиардов
тонн. Разведано около 500 миллионов тонн на площади 120 кв.
км.

Геолого-промышленная оценка месторождения. Обращают на
себя внимание большие прогнозные запасы горючих сланцев. От-
рицательным является их высокая зольность (около 80 процен-
тов) и сравнительно глубокое залегание (до 70 метров).

Площадь участка, освещенного поисковыми работами, рав-
няется лишь 120 кв. км (5 процентов от всей площади залега-
ния) и поэтому геолого-промышленную оценку можно дать только
ориентировочно. Материал, полученный по фациальной обстанов-
ке формирования сланценосной толщи и условиям накопления ор-
ганического материала, позволяет предположить существование
участков и районов залегания горючих сланцев с более хорошими
характеристиками.

Обращает также внимание тот факт, что в 40 км к северо-
востоку от Агамора находится месторождение фосфоритов с вы-
соким содержанием PgO- - от 27,8 до 34,1 %, Возможность со-
вместной разработки месторождений горючих сланцев и фосфори-
тов представляют большой практический интерес.

Марокко

Месторождение Тимхадит

Общие сведения. Месторождение Тимхадит расположено в
180 км B-D-B гор. Рабат и в 16 км юго-западнее деревни Тим-
хадит. Это месторождение было обнаружено недавно и первона-
чальная геологическая разведка его проведена геологами М.Ди-
ури, И.Рахали и Ф.Техерантчи лишь в 1966 году.
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Геологическое строение. Пласт горючих сланцев находится
в осадочной толще верхнемеловых пород, заполняющих синкли-
наль "Каубат". Залегание осадочных пород нарушено крупным
тектоническим сбросом. Верхнемеловая толща состоит из мерге-
лей мощностью до ТОО м, которые в нижней части фосфоритонос-
ные, а в верхней содержат пласты горючих сланцев. Выше зале-
гают мощные гипсоносные мергеля датского яруса и еще выше эо
ценовые известняки.

Мощность пласта горючего сланца сложного строения око-
ло 60 метров. Качественные показатели сланца по разрезу плас
та неоднородны. Прогнозные запасы около 5 миллиардов тонн,
из которых около 200 миллионов тонн доступны для разработок
открытым способом.

Геолого-промышленная оценка. Кроме горючих сланцев Ма-
рокко располагает некоторыми запасами нефти и угля. В районе
Тимхадит обнаружены также месторождения фосфорита, калийных
солей и свинца. Потребность энергии в этом районе из года в
год возрастает. Часть необходимой энергии можно будет по-
крыть за счет использования горючих сланцев. Все это вместе
взятое делает сланцевое месторождение Тимхадит перспектив-
ным.

Перспектива. Площадь распространения горючих сланцев
оконтурена разведкой недостаточно. Для полной оценки всей
сланцеыосной площади района месторождения необходимо произ-
вести на нем более детальные поисковые и геологоразведочные
работы.

Месторождение Агбала

Общие сведения. Месторождение расположено в 200 км юго-
восточнее гор, Рабат, к северо-западу от деревни Агбала.
Впервые это месторождение упомянуто М.Кастелом в 1958 году.
В 1960 году месторождение изучалось геологом Я.Агарцем. Пос-
ле этого одна французская фирма планировала их разработку,
но их планы не были осуществлены.

Геологическое строение. Пласт горючих сланцев залегает
в меловых отложениях среди известняков. Средняя мощность
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пласта сланца около 3 метров; по качеству пласт однороден.
Выход смолы из сланца около 10 процентов. Разведанные запа-
сы, доступные для открытых горных разработок, равны 20 мил-
лионам тонн.

Геолого-промышленная оценка. Благоприятные экономико-
географические условия месторождения могут выдвинуть его в

разряд перспективных, особенно если учесть, что минеральная
часть горючих сланцев может быть использована как местный
строительный материал.

Перспектива. Площадь распространения горючих сланцев,
на которой доступна добыча открытым способом, оконтурена раз-
ведкой достаточно хорошо. Не оконтурена разведкой общая пло-
щадь распространения горючих сланцев.

Месторождение Танжер
Общие сведения. Месторождение расположено между города-

ми Танжер и г. Фондак д’Айн-Иэдида. Начиная с 1934 года это
месторождение привлекало внимание геологов. В 1938-1939 го-
дах были сделаны попытки его разработки.

Геологическое строение. Пласты горючих сланцев залега-
ют здесь в верхнемеловых осадочных породах. Всего насчитыва-
ется 4 пласта мощностью от 5 до 10 метров каждый. Пласты го-
рючих сланцев, мергелей и известняков образуют осадочные цик-
лы мощностью по 40-50 метров. Эти породы залегают в двух син-
клиналях и перекрываются к северу под несогласно налегающи-
ми на них аргиллитами. Крылья западной синклинали крутае
(70-80°), а восточной более пологие. Породы смяты в склад-
ки.

Пласт горючих сланцев неоднороден, кверху он становится
более известняковым. В пласте сланца наблюдаются прослойки
известняка мощностью от 0,5 до 1,0 м. Выход смолы из сланца
8,0-13,0 процента. Количество выявленных запасов около 50
миллионов тонн.

Геолого-промышленная оценка. Благоприятные экономико-гео-
графические условия месторождения позволяют считать его пер-
спективным, особенно, если учесть, что качественные показа-
тели сланца удовлетворительные и что минеральная часть горю-
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чих сланцев может быть использована для производства строи-
тельного материала.

Перспектива. Площадь месторождения горючих сланцев раз-
ведкой не оконтурена.

Южно-Африканская Республика

Месторождение Эрмело

Общие сведения. Месторождение находится в 18 км к севе-
ру от гор. Эрмело.

Это месторождение с 1900 года неоднократно изучалось
геологами и оно разрабатывалось с 1910 по 1962 год.

Геологическое строение. Пласт горючих сланцев приурочен
к свите Экка нижнепермского возраста и тесно ассоциирован с
каменноугольным пластом. Происхождение горючих сланцев озер-
ное .

Пласт горючих сланцев мощностью от 25 до 90 см покрыва-
ется угольным пластом мощностью от 60 до ПО см и подстила-
ется глинистыми сланцами. Пласт залегает горизонтально на
глубине до 55 метров.

Эти горючие сланцы (на месте их относят к тобаниту'l
очень похожи на шртландский богхед с характерным для них ма-
товым блеском, черным цветом, бурой чертой, раковистым изло-
мом и массивной однородной структурой, при ударе молотком
они издают глухой деревянный звук. По качественным показа-
телям они неоднородны. Так, выход смолы колеблется от 9 до
54 процентов. Характеристика горючих сланцев угольной шахты
Эрмело приводится в таблице 2.

Общие запасы горючего сланца этого месторождения равня-
лись 20-30 миллионам тонн.

Геолого-промышленная оценка. В 1910 году разработка мес-
торождения была начата Трансваальской Богхедской компанией
вблизи Муйфонтейна (Эрмело). Сланец вместе с каменным углем
использовался в качестве топлива. В 1934 году при помощи ка-
питалов нескольких крупных нефтяных компаний было организова-
но акционерное общество "Сатмар", которое в 1935 году при-
ступило к переработке горючих сланцев этого месторождения.
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Сланцеперерабатывающая промышленность, используя комплексно
каменный уголь и горючие сланцы, сумела с прибылью организо-
вать переработку горючих сланцев для производства бензина,
керосина, мазута и дорожного битума. И лишь в 1962 году была

вынуждена прекратить свою деятельность в связи с истощением
запасов горючих сланцев.

Перспектива, Средний слой свиты Экка или угленосный
слой, к которому приурочены и горючие сланцы, имеет большое
распространение. Он встречается в провинции Натале, Транс-
ваале, на севере Оранжевой Республики, на востоке Ботсвана и
Замбии. Горючие сланцы этой свиты известны в небольшом коли-
честве в районе меяду Брейтоном, Эрмело, Ваккерстромом и Уг-
ретом; дальнейшие исследования, несомненно, покажут гораздо
большее их распространение. Как показывают данные разведки,
горючие сланцы по простиранию на сравнительно небольших рас-
стояниях переходят в глинистые сланцы. Поэтому для определе-
ния кондиционных запасов горючих сланцев, в пределах даже
небольшой, площади, требуется детальная геологическая развед-
ка.
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т
Характеристика горючих сланцев

месторождения Эрмело

а б л и ц а 2

Показатели Пробы из шахты вблизи Врейтен
I 2 3 4 5

1 2 3 4 5 ■6
Содержание на сухое
вещество,
золы 43,32 42,53 44,36 37,56 33,56
углекислоты
карбонатов 1,72 0,85 2,18 2,23 0,91
условной орг. массы
(юо-со2-ас) 54,96 56,62 53,46 60,21 65,53
углерода 42,72 43,85 41,56 42,20 52,24
водорода 3,45 3,97 3,74 4,30 6,01
азота 0,91 0,89 0,88 0,80 0,84
серы 0,97 0,89 1,01 0,75 0,74
Выход смолы из слан-
ца по Фишеру,
смола 13,0 17,6 17,4 26,2 37,8
вода разложения 3,6 3,0 3,0 2,4 2,0
полукокс 80,3 75,6 75,8 66,8 54,2
газ + потери 3,1 3,8 3,8 4,6 6,0
Теплотворная способ-
ность сухого сланца
(ккал/кг) 4633 4572 4783 5261 6200
Состав золы, %

slo2 61,86 61,33 60,58 61,16 59,87
А1 2°3 31,16 30,53 30,40 30,34 31,70
Ре 2°3 4,45 2,92 3,09 2,88 3,24
СоО 0,25 1,65 1,86 1,68 1,85
MqO 0,35 1,70 1,67 1,74 0,34

0,03 0,03 0,03 0,03 0,47
no2o 0,10 0,13 0,13 0,18 0,10
к2 0 1,22 1,52 1,36 1,49 1,44



101

Литература

1. А.К. Матвеев. Угольные месторождения зарубежных
стран. Африка. Изд-во "Недра", М., 1969.

2. М. К а э н, Геология Бельгийского Конго. Изд-во "Иностр.
лит.", М., 1958.

3. Review of the energy resources of Africa. Economic Comis-
sion for Africa. African Electric Power Meeting, Addis
Abeba, 21-31 October 1963. United Nations Economic and
Social Council E/CN. 14/EP/3/Add. 1. Oct. 1963.

4. H. Besairie, Gltes Mineraux de Madagascar, Tana-
narive, 1966,

5. A. L e n о b 1 e, Gisements des schistes bitumineux Sam-

baina-Antanifotsy. Arch. Serv, Geol. Madagascar. A. 158,
1945.

6. T, M u г d о c k, Mineral Resources of the Malagasy Repub-
lic, Bureau of Mines Information Circular 81 96, United
States Department of the Interior, Bureau of Mines, 196З.

7. G. A гna u d, Les ressources minieres de I'A.O.F. Bull.
Dir, Mines A.O.P. Dakar, No, 8, 1945.

8. I. A g a г d, Les calcaires bitumineux du moyen
de la region d'Arhbala (Haute Moulouya). Mines et Geolo-
gie, Bulletin trimestriel de la Direction des Mines et
de la Geologie, No 9, premier trimestre i960, pp. 51-55.

9. E.A, H i 1 a 1 i, Gžologie et Ressources en Schistes Bi-
tumineux du Maroc. Country report submitted to the United
Nations Symposium on the Development and Utilization of
Oil Shale Resources, August 1968, Tallinn, USSR.

10. A. Tah e r. Oil Shales in the United Arab Republic,
Country report submitted to the United Nations Symposium
on the Development and Utilization of Oil Shale Resour-
ces, August 1968, Tallinn, USSR.

11. I.W. Ballister, Mineral Resources of Somaliland
Protectorate. Reprinted from Overseas Geology and Mine-
ral Resources, vol, 7, No. 2, pp. 154-165, London, 1954.

12. H.A. Pray, Geology and Oil Shale Resources of Somali
Republic, Country report submitted to the United Nations
Symposium on the Development and Utilization of Oil Shale
Resources, August 1968, Tallinn, USSR.



102

13. N. H a г r i s, I.W. Palliater and J.M.B r 0 wn,
Oil in Uganda. Geological Survey of Uganda,Memoir No IX,
Entebbe, Uganda, 1956.

14. H.N. Smith, I.W. Smith and W.C. Mоmm e s.
Bureau of Mines Report of Investigations 5504, 1959,34 pp.

Petrographic examination and chemical analyses for seve-

ral foreign oil shales,

15. H.M. Th о u г n e, A.J. Кг a era e r, Bureau of Mines
Report of Investigations 5019, 1954, pp» 31» Oil-Shale
Operations in the Union of South Africa, October, 1947.

16. G.B. В 1 о гe, W.B. Sommerville, Oil Shale

and Canned Coal. Proceedings of the Second Oil Shale and
Canned Coal Conference 1951. The Mining of South African
Torbanite, pp. 180-165»

17. Е.И, Стефанова. Итоги науки и техники. Серия:
Месторождения горючих полезных ископаемых том 4. Горючие

сланцы зарубежных стран. ВИНИТИ, Москва, 1973.

G. Ozerov

Oil Shale Deposits in Foreign Countries

(Africa)

Summary

The article presents data on the oil shale deposits in
African countries. The best known deposits occur in the Zaire

Republic, the Malagasy Republic, Morocco and the Republic
of South Africa. In other countries the oil shale deposits
are not outlined by geological survey and few data are

available on oil shale characteristics.
Of the best known deposits those of the Zaire Republic

and Morocco are economically attractive. Of economical inte-
rest are also the oil shale deposits of the Republic of Mali,
the Somali Democratic Republic ana the Malagasy Republic but
here a detailed geological evaluation is still needed.
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ТРУДЫ ПО ГОРНОМУ ДЕЛУ
Сборник статей

УП
УДК 622.271

Основы управления работой технологического транспор-
та карьера № I треста "Эстонсланец". Арукюла Х.Х.
"Труды Таллинского политехнического института" 1974,

№ 368, с.З.

Разработаны основы системы автоматического управления
работой технологического транспорта в карьере № I. Автосамо-
свалы по соответствующим критериям направляют к наиболее сво
бодному экскаватору. По данным математического моделирования
при внедрении системы можно ожидать повышение производитель-
ности погрузочно-транспортного оборудования на 5-6

Таблиц I, фигур I, библиографий 2.

УДК 622.271.322.026.7. 001.24
Исследования влияния вскрышной заходки на себестои-
мость экскавации в условиях сланцевых карьеров. Ару-
кюла Х.Х., Пязок Р.А. "Труды Таллинского политехни-
ческого института", 1974, № 368, с. 11.

Для сланцевых карьеров с бестранспортной системой раз-
работки, на которых применяется селективная выемка промыш-
ленного пласта с экскаваторной перевалкой породного прослой-
ка в выработанное пространство, ширина вскрышной заходки
должна выбираться по критерию минимальных суммарных затрат
на экскавацию.

1



2

Установлены аналитические зависимости затрат по вскрыш-
ным и добычным экскаваторам от ширины вскрышной заходки и
определены оптимальные значения последней для участков карье-
ра Сиргала треста "Эстонсланец".

Фигур 2.

УДК 622.271.3:658.5
Организация рабош добычных экскаваторов на сланце-
вых карьерах на основе технологических планограмм.
Пязок Р.А. "Труды Таллинского политехнического ин-
ститута", 1974, № 368, с 21.

Предложена методика проектирования оптимальных плано-
грамм работы добычных экскаваторов на сланцевых карьерах при
многоуступной селективной выемке промышленного пласта. Кри-
териями оптимальности организации добычных работ приняты ра-
циональное использование экскаваторов, ритмичность добычи в
целом по карьеру и постоянство качества товарного сланца. Ре-
шение вопроса стабилизации качества сланца осуществляется в
два этапа - на стадии оперативного планирования добычных ра-
бот и непосредственно в сфере оперативного управления произ-
водством.

Таблиц I, фигур I.

УДК 622.271
К вопросу создания АСУ на карьерах. Белицкий. В.Г. "Тру-
ды Таллинского политехнического института", 1974,
№ 368, с 29.

Предлагается оригинальная система диспетчеризации, ко-
торая является наиболее целесообразной для небольших и сред-
них карьеров из-за незначительных капитальных затрат и экс-
плуатационных расходов.

Учёт объёмов добываемой горной массы ведётся по числу
машино-рейсов с контролем уровня загрузки кузова автосамо-
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свала. Так как данная АСУ разработана для карьеров с бес-

транспортной системой вскрыши, то производительность вскрыш-
ных экскаваторов определяетса по числу полноценных ковшей
экскавации.

Фигур I, библиографий 3.

УДК 622.273.311
Управление обрушением при камерной выемке по харак-
теристикам конвергенции. Талве Л.Г. "Труды Таллин-
ского политехнического института", 1974, № 368, с 37.

Приведена методика управления обрушением кровлей при ка.
мерной системе разработки по характеристикам конвергенции.
Характеристики составляют по замерам в конкретных камерных
блоках с учетом определенных параметров системы разработки.
В целях уточнения времени будущего обрушения целесообразно
осуществление корригирования первоначальной характеристики
конвергенции.

Фигур 3, библиографий 2.

УДК 622.273
Анализ параметров камерных блоков методом условной
мощности, Талве Л.Г., Пастарус D.B "Труды Таллинско-
го политехнического института", 1974, № 368, с 45.

Приведена методика механизированной обработки парамет-
ров камерных блоков на ЭВЦМ. В качестве исходных данных ис-
пользуется маркшейдерская документация по исследуемым камер-
ным блокам. Данные обрабатываются методом условной мощности
по отдельным поперечным рядам целиков или скользящему конту-
ру» Трудоемкость представления результатов механизированной
обработки камерного блока зависит от способа графической ин-
формации и типа применяемой вычислительной машины.

Фигур 4, библиографий I.
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УДК 622.835.5
К вопросу определения запаса прочности межкамерных
целиков на шахтах эстонского месторождения горючих
сланцев. Крипсаар Э.А, "Труды Таллинского политех-
нического института", 1974, № 368, с 55.

Для установления оптимальных размеров целика необходимо
определение запаса прочности целика на шахте в конкретных
геологических и технологических условиях. Вследствие труд-
ности исследования процесса нагружения в натуре на целиках
использовались модели-образцы горючего сланца. На основе вы-
явленных закономерностей разработана методика определения
ожидаемой максимальной продольной деформации и запаса проч-
ности при нагружении образца.

Фигур 4, библиографий 2.

УДК 531 (001.57)
К вопросу об изменении трещинообразования и прочнос-
ти при сжатии. Крипсаар Э.А. "Труды Таллинского по-
литехнического института", 1974, № 368, с 63.

Анализируется процесс трещинообразования отрывом при
сжатии с точки зрения корпускулярной модели материала. Пока-
зано, что на этот процесс влияет отношение главных деформа-
ций. Полученные результаты позволяют аналитически учитывать
влияние трещинообразования на прочность при сжатии.

Фигур 4, библиографий 3.
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УДК 665.6.032.57.033:543.812

Высокочастотная диэлькометрическая влагометрия горю-
чих сланцев и известняков. Нейфельд Г.А., Арш Э.И.,
Шульте К.Я, "Труды Таллинского политехнического ин-
ститута", 1974, № 368, с 73.

Доказана возможность широкого использования высоко-
частотных автогенераторных приборов для дискретной и непре-
рывной влагометрии горючих сланцев и известняков на основе
различий в электрических свойствах сухой сланцево-известня-
ковой массы и вода. Проведен теоретический анализ зависимо-
стей между основными электро-физическими характеристиками
влажных горючих сланцев и известняков и проведены экспери-
ментальные исследования влажностно-частотных характеристик
этих пород. Собран и испытан один из вариантов высокочастот-
ных влагомеров.

Таблиц I, фигур 3, библиографий 4.
УДК 553.983

Месторождения горючих сланцев зарубежных стран (Африка).
Озеров Г.В. "Труды Таллинского политехнического инсти-
тута", 1974, Я 368, с.83.

В статье приведены данные о месторождениях горючих слан-
цев в странах Африки. Наиболее изученными являются междорож-
дения в республике Заире, Марокко, Малагасийской Республике
и в Южно-Африканской Республике. В других государствах мес-
торождения горючего сланца мало исследованы геологической
разведкой и поэтому имеющиеся данные недостаточны для харак-
теристики этих месторождений горючего сланца.

Из изученных месторождений горючего сланца экономический
интерес представляют месторождения в республике Заире и
Марокко.

Экономический интерес представляют также месторождения
в республике Мали, Сомали и Малагасийской Республике, но тре-
буется более детальная геологическая разведка.
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