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риала за счёт снижения значения крутящего момента
в крайнем нижнем положении подбойки.

2. Выполнение профилированной рабочей по-
верхности подбойки и установка отклоняющего ро-
лика над осью её вращения способствует росту кру-
тящего момента подбойки, погружаемой в балласт-
ный материал, и достижению максимального значе-
ния в крайнем нижнем положении.

3. Верхнее расположение профилированной рабочей
поверхности подбойки и отклоняющего ролика относи-
тельно её оси вращения позволит повысить производи-
тельность шпалоподбивочной вибрационной установки
в 2–2,5 раза, достигнув подбивания 30–40 шпал в час.
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Проведено аналітичні дослідження підбивного
механізму існуючих шпалопідбивних вібраційних
установок та виявлено його недоліки. Запропоновано
нову математичну модель процесу підбивання. Вста-
новлено, що ефективність роботи установки зале-
жить не тільки від форми профільованих направляю-
чих поверхонь шпалопідбивок, але й від місця роз-
ташування відхиляючого ролика щодо осі обертання
шпалопідбійки. Запропоновано спосіб удосконалення
шпалопідбивного механізму, який дозволить підви-
щити продуктивність шпалопідбивної вібраційної
установки.

Ключові слова: шпалопідбивна вібраційна уста-
новка, баластный матеріал, рейкова колія, шпали

Analytical research of tamping mechanism of the ex-
istent tamping vibratory plants was conducted and fail-
ings of the mechanism are determined. A new mathemat-
ical model of tamping process is proposed. It is estab-
lished that efficiency of the plant’s work depends not on-
ly on the form of the profiled guide surfaces of ballast-
tampers but also on deflecting roller location relative to 
the axis of rotation of ballast-tamper. A method of tamp-
ing mechanism improvement is proposed that will allow 
increasing the tamping vibratory plant efficiency. 
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FAILURE AS THE CAUSE OF A MINING ACCIDENT 
Рассматривается геомеханическое явление случайного происхождения в виде обрушения, которое имело

место в одной из польских каменноугольных шахт. Последствия обрушения пород в кровле протяженной выра-
ботки привели к горной катастрофе с большими материальными затратами. Статья включает также характери-
стики различных типов обрушений пород кровли и причин их возникновения.
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Введение. 3 Нарушение горными работами изна-
чального равновесного состояния горного массива яв-
ляется причиной возникновения особых геомеханиче-
ских процессов. Ознакомление с проявлениями горно-
го давления и возможность их выявления среди целого
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ряда явлений может исключить несчастные случаи,
имеющие временами характер катастрофы [1].  

Своевременное выведение бригады за пределы
опасного участка выработки может уберечь от по-
следствий возможного горного удара или обрушения.
Подходящее и быстрое решение – это основа пра-
вильной оценки явления и проведения необходимой
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профилактики, а также методов борьбы с появившей-
ся угрозой.

Проявляющиеся в подземных шахтах динамиче-
ские явления в виде сотрясений и вибраций породного
массива приводят к движению пород в окрестности
горных выработок. Перемещение породных отдельно-
стей неразрывно сопутствует горной деятельности и
связано с естественными нарушениями породных сло-
ев и высвобожденной упругой энергией [2].  

Рассматривая напряженное состояние вокруг про-
тяженной выработки, следует отметить, что в бли-
жайшем окружении контура выработки формируется
разгруженная зона, нарушения в которой не позво-
ляют воспринять большее давление. Размер этой зо-
ны существенно влияет на устойчивость выработки в
длительном периоде времени. Увеличенная зона на-
рушений может быть причиной обрушения пород
кровли и разрушения крепи, что приводит к ограни-
чению функционирования выработки. Если эта выра-
ботка является в шахте главной артерией поставки
добытого полезного ископаемого, тогда имеем дело
со случаем горной катастрофы. Отсутствие возмож-
ности транспортирования добытого полезного иско-
паемого на поверхность – это огромные финансовые
потери для горного предприятия. Подобный случай
будет рассмотрен в данной статье на примере обру-
шения участка главной транспортной выработки.

Постановка задачи. Типы обрушений пород и
причины их возникновения. Обрушение – это бы-
строе, неожиданное смещение расслоенных пород
кровли в выработку, проходящее стремительно, спо-
собное приводить к несчастным случаям и наруше-
нию производственных процессов [1].  

Обрушения могут охватывать целую выработку,
часть выработки или локально могут оборваться
только несколько глыб со стороны кровли или боков
(тогда это называется обвалами). В результате обру-
шения выработка может утратить свою функцио-
нальность, что приводит к различным финансовым
рискам, в зависимости от функциональной ответст-
венности горных выработок [3].  

Из анализа произошедших в Пoльских шахтах об-
рушений пород следует, что их главная причина свя-
зана с природными угрозами отрыва пород кровли или
боков, а также случаями обрушения и сдвижения по-
родных масс или отдельных скальных глыб. Изучение
на протяжении 11 лет случаев обрушений, где причи-
ной являлось сдвижение породных масс, представлено
на рис. 1, а на рис. 2 представлено процентное соот-
ношение причин общих случаев, связанных с активи-
зацией природных угроз, за период 1999–2009 г.г.

Протекание обрушения может быть быстрым или
постепенным, когда глыбы пород начинают обру-
шаться с незакрепленной или плохо закрепленной
кровли и медленно заполнять выработку. Причины
обрушений следует искать, прежде всего, в горном
давлении, которое приводит к поэтапному расслое-
нию кровли выработок, нарушению прочности вме-
щающих пород вокруг выработки, а также оседанию
нарушенных пород на крепь. Происхождение обру-
шений зависит также от типа горных пород, в кото-
рых проведена горная выработка. Огромное влияние
оказывает способ проведения выработки, способ ее
крепления и поддержания. Плохо поддерживаемая
выработка легко подвержена обрушению.

Рис. 1. Число случаев, связанных с обрушениями пород и смещением скальных глыб, в период 1999–2009 гг.

В случае больших давлений в крепких и упругих
породах происходят выбросы.

В породах, которые не склонны к горным ударам,
нарушения проявляются более спокойным путем.
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Породы деформируются с большим или меньшим
количеством нарушений, участки кровли оседают пря-
мо на крепь. В таких случаях только эффективная и
своевременно возведенная крепь может уберечь выра-
ботку от обрушения. Если же какой-то элемент крепи

откажет или породы выпадут между верхняками, то в
выработке могут возникнуть локальные обвалы. Они, в
свою очередь, могут „лавинообразно“ расшириться на
ближайшее окружение и спровоцировать бурное и бы-
строе обрушение даже на протяжении целой выработки.

Рис. 2. Процентное участие отдельных причин в общем числе несчастных случаев,
связанных с природными угрозами, в период 1999-2009 г.г.

Стремительные обрушения также опасны, как и
удары. Перед началом этого процесса проявляются,
однако, многочисленные признаки давления и раз-
рушения кровли. Временами горный массив успо-
каивается сам после частичного обвала.

Обрушения могут возникнуть во всех типах пород:
прочных и слабых. Однако, чем более слабые породы,
тем легче подвергаются они нарушениям и тем проще
могут возникнуть обрушения (зaвалы). Наибольшее
количество обрушений возникает в наиболее опасной
зоне геологических нарушений массива, таких как зо-
ны сдвига, надвига, волновой складчатости, выклини-
вания и других тектонических нарушений.

В осадочном горном массиве легко проявляется
расслоение кровли. В таком случае породы оседают
на крепь и угрожают целостности выработки. Когда
горный массив дополнительно поврежден густой се-
тью плоскостей трещин (даже с малой величиной
раскрытия), то могут возникнуть обрушения уже при
незначительном горном давлении. Очень легко, на-
пример, подвергаются нарушениям глинистые слан-
цы, находящиеся непосредственно над пластом и
формирующие, так называемую, „ложную кровлю“.
В этом случае весьма прочный сланец разрушается
путем отслоений и лишь с большим трудом его сме-
щения удается сдерживать крепью. Часто он обруша-
ется при отслоении кровли в рабочем поле лавы и
„загрязняет“ уголь (повышает его зольность). Слабые

и даже незначительные нарушения кровли представ-
ляют серьезную угрозу и требуют своевременного
возведения эффективной крепи, поскольку под влия-
нием даже незначительного нагружения формируют-
ся обрушения, заполняющие выработки [4].  

От крупных обрушений следует отличать мелкие об-
валы или смещения пород, вызванные недостаточным
отпором крепи кровли или боков, которые являются
причиной многих нежелательных случаев. Отдельная
слабо удерживаемая в целике глыба угля или другой по-
роды, на которую не обратили внимания и которую не
обрушили вовремя, или не обеспечили дополнительной
крепью, во время обвала может задеть человека и стано-
вится непосредственной причиной несчастного случая.

На возникновение обрушений (зaвалoв) очень
большое влияние имеют процессы выветривания по-
роды и изменение температуры, проявляющиеся в
горных выработках. Всякая порода выветривается в
результате движения воздушной струи. Некоторые ее
части окисляются, другие – образуют углеродные
связи, а вода в виде пара, присутствующая в воздухе,
входит также в другие составляющие. В породе по-
являются новые черты, которые еще более углубля-
ются со временем. Существовавшее ранее нарушение
также развивается в связи с поступлением воздуха
(особенно влажного) и воды. При этом породы теря-
ют свою первоначальную прочность. Разрушенная
порода может вывалиться с кровли или боков, а в
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случае присутствия даже небольших давлений – мо-
гут появиться значительные обрушения.

Существенную угрозу, с точки зрения возникнове-
ния обрушений, представляют изменения температуры,
которые в определенных условиях могут быть доста-
точно значительные. На больших глубинах породы те-
плее, чем окружающий их воздух, который их постоян-
но охлаждает до тех пор, пока температура пород срав-
няется с атмосферной. Под влиянием охлаждения поро-
ды подвергаются нарушениям, углубляется и ускоряет-
ся процесс выветривания. К подобным результатам
приводят изменения температуры, вызванные шахтны-
ми пожарами. В таких случаях под влиянием больших
температур уголь в боках растрескивается и, неохра-
няемый крепью, образует обрушения, которые так час-
то наблюдаем после открытия поля пожара.

Как следует из вышесказанного, малые обвалы и
обрушения пород плотно связаны с локальными усло-
виями работ. Качество выполненной отбойки в горном
забое, обрывание угрожающих кусков во время монта-
жа крепи, а также поддержание выработок в хорошем
состоянии обеспечивает, в достаточной мере, работаю-
щих под землей от несчастных случаев.

Представленные типы обрушений и причины их
возникновения ограничиваются процессами, которые
приводят к случаям аварий и требуют значительных
трудовых усилий на проведение спасательных меро-
приятий и реконструкцию поврежденных обрушени-
ем выработок. Это обрушения непредсказуемые и
неожиданные для шахт и этот тип катастрофы будет
представлен на конкретном примере.

Очевидно, что существуют также обрушения,
возникающие в шахтах во время разработки пластов
с обрушением кровли. Этот специфический тип об-
рушения в поле очистной выработки, лежащем за ох-
раняемыми рабочими пространствами, составляет
отдельный случай.

Основная часть. Обрушение пород кровли – 
пример случайного события. Трагические события,
связанные с горной деятельностью, часто характери-
зуются общим термином „катастрофа“. Обычно в та-
ких случаях погибают люди, а материальные потери
бывают огромные. Анализируемый случай обруше-
ния в вентиляционной выработке одной из угольных
шахт Пoльши, к счастью, не привел к гибели людей,
однако повлек за собой огромные материальные
убытки в размере нескольких десятков миллионов
злотых. Обрушение выработки ограничило шахтную
добычу угля на 3000 т в сутки на период 15 дней.

Во время проведения технологических работ, свя-
занных с перекреплением рамной крепи вентиляци-
онной выработки на горизонте 830 м, возникло об-
рушение пород кровли. Глыбы и массы пород, деста-
билизированные перекреплением рам крепи типа
ŁP9/V29/9/A, заполнили полностью сечение выра-
ботки породной массой (рис. 3). 

Рис. 3. Обрушение пород кровли в вентиляционной
выработке

Рис. 4. Геологический профиль вентиляционной выработки до горизонта 830 м

Это привело к простою ленточного конвейера
Gwarek–1200, а также кругового транспортного пути.

Обрушенный участок выработки составлял не более
10 м, однако высота зоны обрушения превышала
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13 м. Такой высокий свод разрушенных пород был
вызван наличием в кровле выработки двух связанных
пластов угля, что представлено на рис. 4. Важным
есть также то, что выработка была сооружена более
30 лет тому назад. В кровле выработки залегали ар-
гиллиты, а в почве – песчаники. На расстоянии от
7 до 14,5 м над кровлей выработки залегал уголь пла-
стов 361 и 361/1, а на расстоянии 9-14 м ниже почвы
выработки залегал пласт 362/2. 

Нарушение и расслоение слоев в кровле выработ-
ки значительно увеличились во время проведения ра-
бот, связанных с монтажом верхняков очередных рам
крепи в период проводившегося перекрепления. Ра-
боты, связанные с ликвидацией последствий обру-
шения, начались сразу с использованием, главным
образом, инъекционных самовкручивающихся анке-
ров. Целью проводимых работ было укрепление сво-
да породных слоев над зоной обрушения и, в частно-
сти, над кровлей выработки на расстоянии более
13 м. Только инъекционные самовкручивающиеся
анкеры, установленные веерно перед забоем обруше-
ния, могли соответствовать этому заданию (рис. 5). 

Идея этих анкеров заключается в том, что анкер явля-
ется одновременно сверлильным стержнем. По оконча-
нии вращательно-ударного сверления через внутренний
анкер в шпур производилась инъекция без извлечения
бурильного стержня. Это обеспечило полное заполнение
шпура скрепляющей смесью, причем, после выбурива-
ния шпура стержень вместе с коронкой оставался в шпу-
ре, как несущий элемент. Соединение стержня при по-

мощи втулки позволяет его наращивание при бурении,
что обеспечивает упрочнение породного массива на зна-
чительном отдалении от кровли выработки. После вы-
полнения укрепления и упрочнения пород кровли при-
ступили к извлечению массы обвалившихся пород. Ого-
ляемая кровля в своде забоя поддерживалась временной
крепью, состоящей из 2-х элементов шин S-24 длиной
6 метров. Технологии ликвидации последствий завалов
представлены на рис. 6. В качестве окончательной крепи
приняты стальные рамы V-32/10/4 с межрамным рас-
стоянием 0,5 м. Существующие пустоты за крепью были
заполнены минерально-цементной смесью.

Рис. 5. Схема усиления кровли штрека с помощью
инъекционных анкеров

Рис. 6. Технология ликвидации последствий обрушения: a – перед перекреплением; б – после перекрепления

Выводы. Случаи обрушений, происходящие в гор-
ной отрасли, связаны, в основном, с геомеханическими
факторами. Количество таких случаев в подземных вы-
работках достаточно велико, о чем свидетельствуют
примеры, вызванные обрывами пород кровли, боков
или смещением породных масс и отдельных глыб.
Большинство обрушений или обвалов пород приводит к
локальным последствиям в одиночной выработке. Вре-
менами, однако, обрушение выработки даже на корот-
ком участке может быть причиной горной катастрофы.
Примером может быть прерывание главного транс-
портного или вентиляционного пути.

Во время проведения спасательных мероприятий
после обрушения чрезвычайно важным является
принятие быстрых и успешных решений для ликви-

дации последствий обвала. Применение соответст-
вующей технологии удержания и стабилизации по-
родных масс влияет на уменьшение финансовых по-
следствий катастрофы.

Применение для усиления породного массива
инъекционных самовкручивающихся анкеров позво-
ляет создать за контуром выработки упрочненную
зону, которая обеспечивает устойчивость выработки
даже в случае реализации обрушения типа кyполa.
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Розглядається геомеханічне явище випадкового
походження у вигляді обвалення, яке мало місце в
одній з польських кам’яновугільних шахт. Наслідки
обвалення порід у покрівлі протяжної виробки приз-
вели до гірничої катастрофи з великими матеріаль-
ними витратами. Стаття включає також характерис-
тики різних типів обвалень порід покрівлі і причин їх
виникнення.

Ключові слова: геомеханічне явище, обвалення,
гірські породи, викиди, випадкова подія, покрівля ви-
робки, зміцнена зона

The article considers geomechanical phenomenon of 
accidental origin in the form of collapse, which took 
place in one of coal mines in Poland. Consequences of 
caving in the roof of an extended working led to a mining 
accident with large material costs. Article also includes 
the characteristics of different types of rock failure in the 
roof and their causes. 

Keywords: geomechanical phenomenon, failure, 
rock, ejection of rocks, random event, roof of working, 
reinforced zone 
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RESONANCE EFFECT OF ACOUSTIC WAVE PROPAGATION
IN A NON-UNIFORM COAL-ROCK STRATUM 

Розглянуто аналітичне дослідження процесів проходження акустичних хвиль через ділянку напруженого
структурно неоднорідного вуглепородного масиву, що послаблений штучно створеною порожниною – вироб-
кою (лавою). Доведено наявність прямого зв’язку інтенсивності акустичного випромінювання з напруженням,
що діє в межах виробки за конкретними умовами розробки. Описано вплив напруженого стану вуглепородного
масиву на процеси виникнення і розповсюдження акустичних коливань у його межах.

Ключові слова: акустичні хвилі, процес розповсюдження, імпульс, емісія, напружений стан, частота ви-
промінювання, енергія акустичного випромінювання, коливання

Вступ. 4 Механізм розповсюдження акустичних
коливань у напруженому вуглепородному масиві, що
містить вільний і сорбований метан, ослабленому ви-
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робкою, включає декілька процесів, які йдуть послі-
довно-паралельно:

- розповсюдження акустичних хвиль по твердій фа-
зі гірської породи,що супроводжується їх дифракцією;
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