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Аннотация.  

В настоящей работе дается актуальность учета влияния горных 

выработок на системы поточного транспорта, а также влияния 

конвейеров на состояние подземных горных выработок. Подземные 

горные машины включают очистные механизированные комплексы и 

транспортные системы, обладают определенным техническим 

симбиозом и в итоге предопределяют геотехнологию ведения работ в 

угольных шахтах. В работе представлено воздействие горных 

выработок на работу поточных транспортных систем (скребковых и 

ленточных конвейеров). Отмечается, что при возникновении пучения 

почвы выработок конвейерных штреков сначала проявляется 

повышение вибрации на оборотной и субгармонической оборотной 

частотах. Метод вибрационной диагностики позволяет определить 

возникновение негативного влияния на ранней стадии. Приводятся 

данные о влиянии работающих транспортных машин на состояние 

горных выработок, в которых они расположены. Основное внимание в 

настоящее время уделяется вопросам обеспыливания и 

пылеподавления в выработках при транспортировании угля 

ленточными конвейерами. Отмечается высокая вероятность 

воздействия низкочастотных волн колебаний ленты при частых 

запусках конвейеров на процессы образования вывалов пород. Однако 

указанное предположение требует дополнительных исследований. 

Дается описание метода георадиолокации и характерных изменений в 

состоянии кровли, боков и почвы выработок, обнаруживаемых данным 

методом. Показаны результаты обследования кровли выработок, 

склонных к динамическим проявлениям, почвы, склонной к пучению. 

Впоследствии указанные предположения были подтверждены 

натурными наблюдениями. Приводится обоснование метода 

георадиолокации для оценки состояния бетонных фундаментов 

приводных станций. Показаны частотные спектры при обработке 

радарограмм в специализированном программном обеспечении, 

позволяющие определить влагонасыщенность горных пород. Наличие 

влаги в большинстве случаев представляет неблагоприятные 

последствия для горного производства. В увлажненных участках 

горных выработок не рекомендуется размещать приводные станции и 

станции управления конвейерами. В работе рассмотрена и 

предложена концепция учета взаимного влияния поточных 

транспортных систем и горных выработок, в которых они 

расположены, для повышения надежности и безопасности горного 

производства. 
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Введение 

Системы поточного транспорта 

предопределили активное развитие современных 

технологических комплексов по выемке угля 

длинными очистными забоями. В качестве 

очистного комплекса используются 

узкозахватные комбайны или струговые 

установки, перемещающиеся по жесткому ставу 

скребкового конвейера, чаще называемого 

лавным конвейером. Далее горная масса 

поступает на перегружатель, представляющий 

модифицированный скребковый конвейер, 

проходит через дробилку для доведения фракций 

угля до размеров, целесообразных при 

перемещении ленточными конвейерами. После 

чего горная масса перемещается 

технологической цепочкой ленточных 

конвейеров, перегружателей и 

отвалообразователей до угольного склада или 

обогатительной фабрики. По обоснованному 

мнению авторов [1] для подземной 

геотехнологии еще долгое время 

преобладающим будет использование очистных 

механизированных комплексов, при котором 

комбайн будет отбивать, дробить и наваливать 

уголь на забойный конвейер. 

Определенный симбиоз очистных и 

транспортирующих машин в комплексе с 

машинами по управлению кровлей горных 

выработок существует несколько десятилетий. 

Однако влияние горно-геологических факторов, 

условий залегания, параметров пластов, наличие 

разнообразных нарушений приводят к тому, что 

практически каждая лава требует уникального 

научного подхода, учитывающего указанные 

условия для достижения безопасной и 

производительной работы комплекса. 

Так, в работе [2] коллективом авторов 

установлено, что длина лавы и скорость ее 

подвигания оказывают существенное влияние на 

геомеханические процессы в зоне ведения 

очистных работ. При этом важно не только 

обеспечить своевременное поддержание кровли 

и концентрацию метана, но и темпы 

перемещения отбитой горной массы. 

Влияние комбайна на развитие системы 

трещин в призабойном пространстве 

рассмотрено в работе [3]. Возникновение 

вибрационного воздействия при работе 

очистного комбайна на массив вызывает 

существенную интенсификацию выделения 

метана в процессе трещинообразования. 

Авторами работы [4] доказывается, что 

существующая концепция «шахта – лава» не в 

полной мере учитывает пространственные и 

временные особенности продвижения очистного 

забоя. 

Улучшение метаноотдачи и проведение 

дополнительных мероприятий по дегазации 

способствует повышению темпов очистных 

работ, но для эффективного производства 

недостаточно просто увеличивать 

производительность комбайнов и 

транспортирующих машин. Предпосылки 

 
Рис. 1. Каскадный спектр виброскорости на подшипнике приводного двигателя конвейера с 

интервалом в шесть месяцев 

Fig. 1. Cascade spectrum of vibration velocity on the bearing of the conveyor drive motor with an interval of 

six months 
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создания единой системы, учитывающей 

влияние конвейеров на работу всего комплекса, 

рассматривались авторами многих работ [5 – 8]. 

Технологическая сложность, высокая 

энергоемкость и существенная неопределенность 

возникающих влияющих факторов требует 

создания и развития эффективных принципов 

учета множества технологических параметров 

при системном подходе. 

Материалы и методы исследования 

В работе [9] было доказано, что 

возникновение деформации контура выработки 

привело к изменению геометрии фундамента 

привода. Данный дефект на ранней стадии был 

обнаружен увеличением низкочастотной 

вибрационной активности на оборотной и 

субгармонической оборотной частотах вращения 

приводного двигателя (см. Рис. 1). 

Рост амплитуды виброскорости с 0,81 мм/с до 

11,2 мм/с за период около 3500 часов 

первоначально не поддавался объяснению, так 

как анализ других приводов смежных 

конвейеров, смонтированных в то же время, 

показывал незначительное увеличение 

виброскорости. Интервал наблюдений был 

уменьшен до 5 суток, и была оформлена заявка 

на вероятный ремонт привода. Впоследствии 

было визуально выявлено изгибание реактивной 

тяги приводной стации, после чего проведено 

исследование почвы выработки возле 

фундаментов приводной станции 

промежуточного привода конвейера 5ЛЛТ-1600 

методом георадиолокации. 

Метод георадиолокации нашел хорошее 

применение для оценки состояния кровли 

горных выработок и подробно описан в работах 

[10 - 12]. В работах зарубежных авторов [13, 14] 

доказана эффективность комбинирования метода 

георадиолокации и сейсмических методов 

исследований для оценки трещиноватости, 

наличия пустот и обнаружения неизвестных 

стратиграфических и структурно-геологических 

условий. 

Результаты исследования почвы 

представлены на радарограммах (Рис. 2, 3). 

 
Рис. 2. Радарограмма почвы выработки, склонной к пучению: 1 – область перемятых пород, 2 – 

помеха от металлоконструкции привода 

Fig. 2. Radarogram of the soil of the mine prone to heaving: 1 – the area of crushed rocks, 2 – interference 

from the metal structure of the drive 

 
Рис. 3. Радарограмма почвы выработки без вероятных нарушений: 1 –помеха от 

металлоконструкции привода 

Fig. 3. Radarogram of the soil of the mine without probable violations: 1 –interference from the metal 

structure of the drive 
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На радарограмме (Рис. 2) выявлена область 

нарушенных перемятых пород, основные 

трещины прослеживаются на глубине 1,0, 1,5 и 

около 2,0 м. 

На радарограмме приводной станции этого 

же конвейера (основной привод) нарушений 

почвы не было выявлено (Рис. 3). Виброскорость 

в характерных точках при наработке 3480 ч с 

момента установки не превышала 1,55 мм/с, что 

соответствует хорошему техническому 

состоянию подшипников. 

Безопасность горных работ обеспечивается в 

том числе за счет поддержания горных 

выработок внутри целиков. Значительную роль 

при этом играют натурные наблюдения и 

моделирование напряженно-деформированного 

состояния целиков и углепородного массива 

вблизи конвейерного и вентиляционного 

штреков. Существенное влияние на 

геомеханическую ситуацию оказывают скорость 

подвигания очистного забоя, направление 

выемки, а также изменение реакции почвы 

выработки [15, 16]. 

При этом в работе [15] показывается, что на 

конвейерном штреке было выявлено больше 

локальных вывалов и нарушений, при этом 

наиболее проблемным являлся нижний бок – 

противоположный относительно выработанного 

пространства ранее отработанной лавы. 

Фотография характерного разрушения бока 

выработки а) и радарограмма кровли с 

обнаружением разуплотнений б) приведены на 

Рис. 4. Зона вывала отмечена на радарограмме 

вертикальными линиями 1 и 2, при этом анализ 

отраженного сигнала на участке от 0,5 до 4 м 

показывает наличие существенного расслоения и 

трещиноватости пород, вывал которых 

произошел через две недели после данного 

обследования. 

Влияние опорного давления от отработанной 

лавы проявилось в деформации боков и почвы 

выработки, кровля оставалась в 

удовлетворительном состоянии. Наличие 

конвейера в горной выработке в модели расчета 

напряженно-деформируемого состояния не 

учитывается. 

В течение восьмичасовой рабочей смены, по 

данным практики, происходит от 5 до 18 

остановок ленточных конвейеров, вызванных как 

технологическими, так и организационными 

причинами. Запуск груженой ленты носит 

колебательный характер с преобладанием 

низкочастотной вибрации. Влияние колебаний 

ленты, нагрузки на опоры става или на анкера, за 

которые подвешен став конвейера, в настоящее 

время в расчете устойчивости выработок не 

учитывается, в этой области требуются 

дополнительные исследования. 

Результаты исследований Новиковой Е. А. 

доказывают, что ленточные конвейера 

способствуют образованию и отложению 

угольной пыли, значительно повышающей риск 

возникновения взрыва в горной выработке. 

Отмечено, что отложение угольной пыли 

 а) / a) 

б) / b) 

Рис. 4. Фото разрушения выработки а) и радарограмма кровли б) с характерным разуплотнением 

пород 

Fig. 4. Photos of the destruction of the mine a) and radarogram of the roof b) with a characteristic 

decompression of rocks 
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происходит на неподвижных элементах 

конвейера, а также по всей поверхности 

выработки за счет осаждения пыли из 

проходящего воздуха [17]. Образование пыли, 

способы обеспыливания и пылеподавления 

представляют отдельную большую область 

исследования и в настоящей работе в 

дальнейшем не учитываются. 

Рассмотренный метод георадиолокации 

позволяет оценивать не только состояние 

массива горных пород, структуру и наличие 

нарушений, но и качество бетонов фундаментов. 

Так, в работе [18] авторы показывают способы 

обработки сигнала для оценки состояния 

арматурной сетки в бетоне. Проверка расчетных 

объемов фундаментов под приводные станции 

позволяет оценить качество и количество 

выполняемых работ. Нередко исполнители 

уменьшают объемы бетонных работ, чтобы 

увеличить скорость монтажа конвейерных 

установок. Пример обследования и 

обнаруженный бетонный фундамент (выделен 

контуром) представлен на радарограмме, Рис. 5. 

В данном исследовании фундаментный блок 

длиной 1,5 м и глубиной заложения 2,0 м 

соответствовал проектному. 

Многие авторы отмечают отличную 

способность георадиолокации определять 

увлажненность массива горных пород [12, 19–

21]. Явление отражения электромагнитной 

волны от границ с существенно отличающимися 

электрофизическими свойствами и является 

основным принципом работы георадара. Измеряя 

время пробега волны от источника до границы 

раздела сред и обратно, а также амплитуду 

отраженной волны, можно судить о расстоянии 

до такой границы. 

Амплитуда отраженного сигнала от границы 

между слоями пропорциональна величине 

коэффициента отражения 𝑘отр, определяемого по 

формуле: 

𝑘отр =
(√𝜀1−𝜀2)

(√𝜀1+𝜀2)
, (1) 

где 1 и 2 – значения диэлектрической 

 
Рис. 5. Радарограмма фундаментного блока под привод конвейера 

Fig. 5. Radarogram of the foundation block under the conveyor drive 

 

 а) / a) 

 б) / b) 

Рис. 6. Спектры выделенной области, характерной для сухой а) и влагонасыщенной б) среды (горные 

породы) 

Fig. 6. Spectrum of the selected region characteristic of dry (a) and moisture-saturated (b) media (rocks) 
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проницаемости первого и второго слоя. 

Максимальный контраст в диэлектрических 

проницаемостях наблюдается между воздухом 

(ε=1) и водой (ε=81). Их соотношение в породе и 

будет в основном определять диэлектрическую 

проницаемость слоя, при этом наличие 

растворенных солей, кислот и щелочей может 

существенно изменить диэлектрическую 

проницаемость воды при воздействии 

электромагнитного поля [22]. 

Поляризация, создаваемая системой 

независимых диполей в ответ на воздействие 

внешнего поля, экспоненциально ослабевает 

вследствие тепловых флуктуаций после 

исчезновения поля в соответствии с моделью 

Дебая [22]: 

𝜀(𝜔) = 𝜀∞ + ∑
(𝜀0−𝜀𝑖)

(1+𝑗𝜔𝜏𝑖)
𝑛
𝑖=1 , (2) 

где n – число автономных i-ых процессов, 

вызывающих поляризацию диполей; 

τi – время релаксации; 

0 – статическая диэлектрическая 

проницаемость; 

∞ – диэлектрическая проницаемость на очень 

высоких частотах; 

ω – частота приложенного поля. 

Для характерных частот георадиолокации 250 

МГц, 400 МГц указанная функция хорошо 

выполняется. Приведем примеры частотного 

спектра отраженной волны в сухой (характерная 

частота не проявляется) и влагонасыщенной 

среде (явно выделен пик на частоте 142 МГц). 

Центральная частота используемой антенны 400 

МГц, на рисунках фигурирует не амплитуда, а 

просто относительные значения спектра 

отраженных частот. 

По величине смещения в низкочастотную 

область от центральной частоты можно судить 

об уровне влаги, чем ниже частота характерного 

пика, тем более насыщены влагой породы. 

Указанный вывод требует уточнения при 

температура,х близких к нулю по Цельсию. 

Результаты и обсуждения 

Результаты проведенного литературного 

обзора и исследований в шахтных условиях 

показывают необходимость всестороннего учета 

влияния конвейеров на горные выработки, но 

главным образом влияния горно-геологических 

условий на конвейерные установки. 

Предложены методы вибрационной 

диагностики для оценки состояния приводных 

станций ленточных конвейеров, а также методы 

георадарного профилирования, оценивающие 

состояние горных выработок. Слабые, склонные 

к пучению почвы приводят к изменению 

геометрических параметров фундаментов 

приводов, натяжных устройств и става 

конвейера. Наличие влаги и водоносных слоев в 

почве или кровле способствует размоканию и 

набуханию пород (преимущественно 

аргиллитов), что также может вызвать 

деформацию почвы, кровли и боков выработки. 

В увлажненных участках горных выработок не 

рекомендуется размещать приводные станции и 

станции управления конвейерами. 

Существующим ограничением применения 

метода георадиолокации в шахтных условиях 

является трудоемкая камеральная обработка 

радарограмм, а также их неоднозначность и 

зависимость от опыта специалиста. Сложность 

интерпретации обусловлена математической 

некорректностью решения обратных задач 

геофизики, где математическое решение будет 

либо неоднозначным, либо не имеющим 

физического смысла и всегда приближенным. 

Однако накопленный богатый опыт применения 

метода, подтвержденный практическими 

данными (на примерах видеоэндоскопии или 

фактически возникшего обрушения) позволяет с 

приемлемой точностью выявлять опасные и 

проблемные участки. 

Влияния вибрации от приводных станций и 

колебаний ленты при переходных процессах во 

время пуска практически не исследовались, хотя 

характер некоторых динамических проявлений 

указывает на вероятную возможность такого 

влияния. Данный вопрос является предметом 

дальнейших исследований. 

Выводы 

Таким образом, настоящим исследованием 

предложена концепция учета взаимного влияния 

поточных транспортных систем на состояние 

горных выработок для своевременных 

воздействий на предотвращение нежелательных 

проявлений деформаций горных выработок и 

нарушения в работе транспортных систем. 

Показаны приемлемые результаты 

определения участков горных выработок, 

оказывающие негативное влияние на приводные 

станции ленточных конвейеров или же могущие 

оказать такое влияние впоследствии. 

В случае выявления зон влагонасыщения 

целесообразно пересмотреть место установки 

приводных станций, а для участков, склонных к 

пучению почвы, предусмотреть мероприятия по 

проведению разрезных щелей и установки 

дополнительных анкеров по упрочнению почвы. 

Главный вывод заключается в том, что горно-

геологические условия, технология ведения 

работ, дальнейший выбор и расчеты горных и 

транспортных машин должны рассматриваться с 

учетом возможно максимального взаимного 

влияния. 
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Abstract.  

In this paper, the relevance of taking into account influence of mining 

operations on flow transport systems, as well as the influence of conveyors on 

the state of underground mining operations is given. Underground mining 

machines include cleaning mechanized complexes and transport systems and 

have a certain technical symbiosis, and ultimately determine geotechnology 

of working in coal mines. The paper presents impact of mining on operation 

in-line transport systems (scraper and belt conveyors). It is noted that when 

soil heaving occurs in the workings of conveyor drifts, an increase in 

vibration at the rotor speed and subharmonic of rotor speed frequencies is 

first manifested. The method vibration diagnostics makes it possible to 

determine the occurrence of a negative influence at an early stage. The data 

on influence of working transport vehicles on condition of the mine workings 

in which they are located are presented. The main attention is currently being 

paid to issues of dedusting and dust suppression in workings during coal 

transportation by belt conveyors. There is a high probability of the impact of 

low-frequency waves of belt vibrations during frequent conveyor starts on the 

processes of formation of rock falls. However, this assumption requires 

additional research. The description of the georadiolocation method and the 

characteristic changes in the condition the roof, sides and soil of workings 

detected by this method are given. The results a survey the roof of workings 
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prone to dynamic manifestations, soil prone to heaving, are shown. 

Subsequently, these assumptions were confirmed by field observations. The 

substantiation georadiolocation method for assessing the condition of 

concrete foundations of drive stations is given. Frequency spectra are shown 

during the processing of radarograms in specialized software, which make it 

possible to determine the moisture saturation of rocks. The presence of 

moisture in most cases has adverse consequences for mining. It is not 

recommended to place drive stations and conveyor control stations in wet 

mining areas. The paper considers and proposes the concept of taking into 

account the mutual influence of in-line transport systems and mining 

workings in which they are located to increase reliability and safety of 

mining production. 
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