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Введение

При слоевой выемке пласта Третьего калийного горизонта 

Старобинского месторождения в нижних лавах, отрабатывающих 

II, II-III, III слои после извлечения верхнего IV сильвинитового 

слоя, имеют место интенсивные динамические проявления горно-

го давления при обрушениях кровли. В некоторых случаях они со-

провождаются посадкой забойной крепи «нажестко» с разрушени-

ем различных ее элементов и вывалами пород в призабойное 

пространство [1–10]. Кроме снижения объемов добычи руды, по-

добные явления представляют большую опасность для обслужи-

вающего персонала лавы. 

Одновременно с применением в лавах защитных мероприя-

тий научными организациями с 1989 г. велись работы по соз-

данию программно-аппаратных средств контроля опасных обру-

шений кровли. В основу создания таких средств положена уста-

новленная ранее закономерность взаимодействия забойной 

крепи с кровлей, которая заключается в том, что в двух-трех ци-

клах очистных работ, непосредственно предшествующих опас-

ному обрушению, скорость выхода гидростоек на рабочее со-

противление увеличивается в несколько раз по сравнению с 

обычными циклами.

В результате выполненных научно-исследовательских и экс-

периментальных работ был создан ряд автоматизированных си-

стем мониторинга горного давления (СМГД) с функцией прогно-

за опасных обрушений кровли в лавах (СКОК, ТСК-ОК, КоДаК, 

Х-МАNN, РressCater). Все указанные СМГД не в полной мере 

обеспечивают достоверность прогноза из-за ограниченного чис-

ла датчиков горного давления и многочисленных ложных сраба-

тываний по выдаче сигнала тревоги (СКОК, ТСК-ОК), использо-

вания устаревших программно-аппаратных средств (КоДаК), 

упрощенного алгоритма прогноза и «закрытости» для пользова-

телей программного обеспечения, что исключает возможность 

его доработки (технологической адаптации) – Х-МАNN, 

РressCater [11].

В связи с этим Унитарным предприятием «Институт горного 

дела» и ОАО «Беларуськалий» были разработаны алгоритм и про-

граммное обеспечение ПрОК (прогноз опасных обрушений кров-

ли) нового поколения. С 2016 г. с использованием ПО ПрОК осу-

ществляется оперативный прогноз опасных обрушений кровли в 

нескольких слоевых лавах, в которых установлены СМГД послед-

ней модификации – РressCater.

Этапы создания СМГД с функцией прогноза 

для рудников ОАО «Беларуськалий»

К числу первых разработок программно-аппаратных средств 

(1992 г.) относится система контроля опасных обрушений кров-

ли в лавах СКОК [12, 13]. Она состояла из датчика горного дав-

ления, устанавливаемого в лаве, блока обработки сигналов и 

регистрирующих самописцев, находящихся в диспетчерской 

рудника.

Посредством обработки данных с датчика горного давле-

ния определяли в каждом цикле очистных работ скорость вы-

хода крепи на рабочее сопротивление. При достижении или 

превышении в цикле предельной заранее заданной скорости 

система автоматически включала световой (в диспетчерской) 

и звуковой (в лаве) сигнал об опасном развитии горного 

давления.

В 2000 г. была создана автоматизированная система контро-

ля горного давления (ТСК-ОК), в состав которой входили шахтный 
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контролер ЛСУ-Ш, более надежные 

датчики горного давления в количе-

стве 10 ед. Вывод и обработку данных 

осуществляли на ПЭВМ, расположен-

ной в диспетчерской рудника. В осно-

ву программного обеспечения ТСК-ОК 

был положен модернизированный ал-

горитм СКОК.

В течение последующих двух лет 

совершенствовали методику автома-

тизированного сбора, передачи и об-

работки данных, алгоритм и программ-

ное обеспечение, используемые в 

ТСК-ОК. Новые технические решения 

и программно-аппаратные средства 

были реализованы в автоматизиро-

ванной системе КоДаК, которая также 

имеет 10 датчиков горного давления и 

функционирует до сих пор в нижних 

слоевых лавах [14–16].

В настоящее время с развитием электроники и горной науки 

появилась возможность не только заменить и расширить эле-

ментную базу программно-аппаратных средств, но и реализовать 

более сложное программное обеспечение для прогноза опасных 

ситуаций. Совместно с КоДаК в лавах ОАО «Беларуськалий» на 

данный момент функционируют современные автоматизирован-

ные системы мониторинга горного давления Х-МАNN фирмы 

EMAG и РressCater фирмы КОРЕХ (Польша), позволяющие кон-

тролировать давление в гидростойках как по всей длине лавы, так 

и на отдельных секциях крепи [17].

Структурная схема СМГД РressCater с программным обеспе-

чением ПрОК показана на рис. 1. Она представляет собой трех-

уровневый программно-аппаратный комплекс.

Нижний аппаратный уровень состоит из датчиков горного 

давления, имеющих автономное электрическое питание в виде 

элементов питания, встроенных в корпус датчика. К этому уров-

ню относятся также устройства звуковой и световой сигнализа-

ции, ретрансляторы, концентраторы канала связи. Информаци-

онный канал связи является беспроводным.

Средний программно-аппаратный уровень включает в себя 

шахтный компьютер, расположенный на энергопоезде лавы. 

На этом уровне с помощью специального программного обе-

спечения выполняют первичную обработку данных (фильтра-

ция, сглаживание, архивирование) для передачи на верхний 

уровень.

На верхнем уровне, состоящем из программного обеспече-

ния, выполняют технологическую обработку данных, формируют 

базы данных, осуществляют экспорт-импорт данных на техноло-

гическом сервере СМГД. Также сюда включено программное обе-

спечение для пользователей, в обязанности которых входят про-

ведение оперативного контроля и организация технологического 

процесса в очистном забое, а также техническое обслуживание 

программно-аппаратного комплекса.

Программное обеспечение нижнего и среднего уровней 

функционирует в составе комплекса технических и программно-

аппаратных средств, разработанных фирмой-изготовителем 

СМГД. Программно-аппаратные средства расположены непо-

средственно в шахте. Технологическую обработку и архивирова-

ние информации, визуализацию технологического процесса 

осуществляют на верхнем уровне, размещенном на аппаратном 

сервере.

Данные с сервера СМГД поступают на сервер ПрОК. Для уни-

версального интерфейса с пользователем и единого методиче-

ского подхода к обработке данных и представлению материала в 

ПО ПрОК использован новый программный модуль, объединяю-

щий интерфейс и методику технологической обработки данных 

всех применяемых на месторождении систем мониторинга горно-

го давления. Это позволило сформировать в ОАО «Беларуська-

лий» единую базу данных для контролируемых слоевых лав. Для 

контроля горного давления заложен программный модуль, позво-

ляющий оценивать геомеханическую ситуацию, прогнозировать с 

большой вероятностью опасное развитие горного давления в ла-

вах и подавать аварийный сигнал [18].

Помимо прогноза опасных обрушений кровли, в ПО ПрОК 

имеется возможность контроля состояния гидросистемы крепи, 

технологии выемки полезного ископаемого и соблюдения паспор-

та крепления и управления кровлей в очистном забое: место за-

рубки и направление движения комбайна, передвижка забойной 

крепи и т. д.

Описание алгоритма прогноза опасных 

обрушений кровли

Алгоритм, заложенный в ПО ПрОК, включает в себя прогноз 

опасных обрушений кровли по совокупности сообщений и по со-

общениям об опасном развитии горного давления лавы. Кроме 

того, учитывая, что некоторые процессы, происходящие в лаве, 

достаточно сложно алгоритмизировать для программного обеспе-
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Рис. 1. Структурная схема СМГД 

PressCater с программным 

обеспечением ПрОК:

1 – нижний уровень; 2 – средний 

уровень; 3 – верхний уровень; 

4 – датчик горного давления; 

5 – конвертер передачи данных; 

6 – шахтный компьютер; 

7 – сервер СМГД; 8 – сервер ПрОК; 

9 – клиент ПрОК
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чения, в ПО ПрОК наряду с разработанным алгоритмом преду-

смотрено применение метода визуального анализа.

Суть прогноза по совокупности сообщений заключается в 

следующем:

• выполняют анализ полученных трендов давления в гидро-

стойках по определенным алгоритмам и рассчитывают макси-

мальные скорости нарастания пригрузки гидростоек крепи непо-

средственно после передвижки секций вне зоны влияния комбай-

на, при проходе комбайна, после прохода комбайна в зоне и вне 

зоны его влияния;

• сравнивают полученные максимальные скорости с задан-

ными уставками; при достижении или превышении максималь-

ными скоростями значений уставок срабатывает счетчик, сумми-

рующий число сообщений по перечисленным выше показателям; 

таким образом, формируется матрица сообщений, которая отра-

жается в виде 2D-карты и графика на экране; далее рассчитыва-

ют суммы сообщений за определенные периоды времени, пре-

вышения этими суммами уставок фиксируют как предвестники 

возможных опасных обрушений кровли в лаве.

Уставки для каждой лавы устанавливают перед началом отра-

ботки выемочного столба, исходя из накопленного статистическо-

го материала по другим лавам, находящимся в схожих горно-

геологических и горнотехнических условиях. На основе данных, 

полученных в результате анализа первого и последующих опас-

ных обрушений кровли, уставки корректируют, что позволяет во 

всех случаях своевременно получать достоверную информацию о 

приближении опасных обрушений кровли.

Предвестниками опасных обрушений кровли по совокупности 

сообщений являются:

• превышение суммарными сообщениями уставок преде-

лов 1, 2, 3: сообщения о превышении скоростей пригрузок при 

проходе и после прохода комбайна в зоне и вне зоны его влия-

ния; сообщения суммируются за различные периоды времени 

(1– 20 мин, 20–60 мин и 12–48 ч соответственно);

• превышение суммарными сообщениями уставки предела 4: 

сообщения о превышении скорости пригрузки непосредственно после 

передвижки крепи; сообщения суммируются за период 10–60 мин.

Прогноз по сообщениям об опасном развитии горного дав-

ления в лаве осуществляют по нарастанию скорости пригрузки 

на крепь выше заданной критической скорости (уставки) и по 

увеличению частоты срабатывания предохранительных клапа-

нов гидростоек в группе из 15–35 секций за определенный про-

межуток времени, различный для каждой лавы. При этом часто-

ту срабатывания клапанов в алгоритме преобразуют в скорость 

пригрузки и также сравнивают с критической скоростью. Эти по-

казатели рассчитывают без учета влияния прохода комбайна, 

они являются непосредственными признаками опасных обруше-

ний кровли.

Метод визуального анализа включает наблюдение за харак-

тером нагружения крепи в каждом цикле очистных работ с фик-

сированием на экране ПО ПрОК групповых (не менее 10 секций) 

разгрузок или пригрузок крепи, а также появление в I–III циклах 

очистных работ степенного закона нарастания давления в гидро-

стойках группы из 3–5 секций.

Рис. 2. Диаграммы давления в гидростойках и скорости его нарастания. Скриншот экрана ПО ПрОК с предвестниками 

и признаками опасного обрушения кровли
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Применение ПО ПрОК в автоматизированных 

системах мониторинга горного давления 

для прогноза опасных обрушений кровли 

в слоевых лавах

Программное обеспечение ПрОК было исполь-

зовано в 2016 г. с СМГД Х-МАNN в нижней лаве 

№ 102 рудника Первого РУ, а в настоящее время 

применяется для прогноза опасных обрушений кров-

ли в трех нижних и одной верхней слоевых лавах, 

оснащенных СМГД РressCater.

В процессе проведения исследований установ-

лено, что обрушения кровли в лавах различны по 

своему воздействию на призабойное пространство и 

могут быть разделены на интенсивные и опасные.

Интенсивные обрушения отличаются внезапно-

стью проявления со скачкообразным приростом/

сбросом давления в гидростойках до нескольких де-

сятков бар у группы из 30–70 секций крепи. В боль-

шинстве случаев интенсивные обрушения имеют 

ряд предвестников их приближения, появляющихся 

за время от 3–5 мин до 1–3 циклов очистных работ. 

Интенсивным обрушениям кровли, как правило, 

предшествует одна или несколько групповых (не ме-

нее 10 секций) пригрузок или разгрузок крепи на 

30–120 бар (3–12 МПа). Появление данных пред-

вестников указывает на ухудшение геомеханиче-

ской ситуации в лаве и необходимость перехода с 

последовательной технологической схемы с отго-

ном комбайна на его челноковую схему работы с 

уменьшенной шириной призабойного пространства, 

а также ограничения скорости подвигания лавы 

вплоть до ее остановки.

Опасные обрушения кровли развиваются поэ-

тапно с появлением вначале предвестников, а затем 

непосредственных признаков, которыми являются:

• достижение или превышение скорости нарас-

тания давления в гидростойках и частотой срабаты-

вания предохранительных клапанов критической, за-

ранее заданной для каждой лавы скорости пригруз-

ки за время от 15–40 мин до 1–3 циклов очистных 

работ;

• нарастание давления в гидростойках группы 

из 3–5 секций по степенному закону в 1–3 циклах 

очистных работ.

При появлении указанных признаков ПО ПрОК 

подает сигнал опасности, после чего работы в лаве 

останавливают, а обслуживающий персонал выво-

дят из забоя. Очистную выемку возобновляют после 

обрушения кровли, а при отсутствии обрушения – не 

ранее 3 ч с момента остановки лавы.

После возникновения осложнений с управлени-

ем кровлей в верхней лаве № 11-3 после подработ-

ки ее выемочного столба нижней лавой было приня-

Рис. 3. Детализация диаграммы давления в гидростойках и скорости его 

нарастания (см. рис. 2)
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то решение о геомеханическом сопровождении данной лавы с ис-

пользованием СМГД РressCater и ПО ПрОК. Сопровождение бы-

ло начато при отходе лавы от монтажного штрека на 100 м.

Значения уставок в ПО ПрОК были выбраны с учетом опыта 

прогнозирования интенсивных и опасных обрушений кровли в 

нижних слоевых лавах и составили:

по совокупности сообщений:

• уставка предела 1 (12 сообщений, суммируются за 1 мин);

• уставка предела 2 (30 сообщений, суммируются за 30 мин);

• уставка предела 3 (250 сообщений, суммируются за 24 ч);

• уставка предела 4 (40 сообщений, суммируются за 10 мин);

по сообщениям об опасном развитии горного давления:

• число секций в группе – 15;

• критическая скорость нарастания давления в гидростой-

ках – 1,9 бар/мин (скорректирована до 2,5 бар/мин) за время 

15 мин при работе крепи в режиме нарастающего сопротивления 

и за время 20 мин при работе крепи в режиме рабочего сопро-

тивления.

За период отработки выемочного столба в лаве № 11-3 

спрогнозировано 10 интенсивных и 14 опасных обрушений кров-

ли. Следует отметить, что все задействованные в ПО ПрОК пред-

вестники и признаки оказались информативными и пригодными 

для прогноза. Достигнутая высокая достоверность прогноза под-

тверждается числом появлений предвестников и признаков:

• от 15 до 18 предвестников по совокупности сообщений 

появляются за время от 1–2 сут до 30 мин перед обрушением;

• 23 из 24 предвестников при прогнозе по групповым при-

грузкам или разгрузкам секций крепи появляются за время от 

1–3 циклов до 30 мин перед обрушением;

• 14 из 14 признаков при прогнозе по сообщениям об опас-

ном развитии горного давления появляются за время от 1–3 цик-

лов до 15 мин перед обрушением.

Диаграммы давления в гидростойках, скорости его нараста-

ния, а также 2D-карты и графическое изображение сообщений об 

опасностях ПО ПрОК с предвестниками и признаками опасного 

обрушения кровли приведены на рис. 2, 3.

Выявлено различие в характере опасных проявлений горного 

давления в лаве. Оно заключается в том, что иногда по аналогии 

с нижними слоевыми лавами предвестники и признаки опасности 

появляются за время не более 1–3 циклов до обрушения кровли, 

а порой геомеханическая ситуация в лаве ухудшается постепенно 

в течение 5–6 циклов с появлением предвестников и признаков, 

но прогнозируемое опасное обрушение кровли не происходит.

По мнению авторов, это можно объяснить тем, что при рабо-

те лавы № 11-3 под обрушенными породами в них под воздей-

ствием опорного давления периодически могла возникать трещи-

на разлома впереди очистного забоя, по которой в кровле обра-

зовывался массивный породный блок, статически воздействую-

щий на призабойное пространство. При подходе лавы к трещине 

нагрузка на забойную крепь постоянно возрастала, а после прохо-

да линии разлома породный блок «ложился» на обрушенные по-

роды без воздействия на забойную крепь. В последующих циклах 

очистных работ нагрузка на крепь снижалась до уровня, предше-

ствующего появлению в лаве предвестников и признаков.

При быстром нарастании горного давления после выдачи ПО 

ПрОК аварийного сигнала работы в лаве останавливали и людей 

выводили из забоя, а в случаях с постепенным ухудшением гео-

механической ситуации работу в лаве вели по челноковой техно-

логической схеме до исчезновения признаков и предвестников 

опасности.

Заключение

Имеющие место динамические проявления горного давления 

с возникновением аварийных ситуаций являются одной из самых 

сложных проблем при отработке пласта Третьего калийного гори-

зонта слоевыми лавами. Борьбу с такими явлениями ведут с при-

менением различных защитных мероприятий, в том числе путем 

прогноза опасных обрушений кровли. Используемые на рудниках 

ОАО «Беларуськалий» автоматизированные системы мониторин-

га горного давления СМГД в силу различных причин не обеспечи-

вают необходимой достоверности прогноза. Разработанное в на-

стоящее время для СМГД программное обеспечение ПрОК позво-

ляет повысить достоверность прогноза и безопасность работ за 

счет возможности принятия необходимых технических решений 

по снижению интенсивности обрушений кровли и своевременного 

вывода людей из лав при опасном развитии событий.
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Abstract

In the course of slice mining of potash seam III at the Starobin deposit, in lower longwalls, after 

extraction of upper sylvinite layers, violent dynamic phenomena of rock pressure are observed during 

roof falls. Rock pressure monitoring systems (RPMS) with the function of hazardous roof fall prediction, 

used at diff erent times of the mentioned seam mining, are described together with their shortcomings. 

Hazardous roof fall prediction software (HRFPS) is developed; its feature is a new program module 

integrating interface and processing of data from all RPMSs operated at the deposit. The structure 

of Poland-manufacture pressure monitoring system PressCater equipped with the hazardous roof 

fall prediction hardware/software is presented. The developed HRFPS algorithm includes prediction 

of hazardous roof falls based on all data and on data on hazardous rock pressure. Furthermore, the 

prediction system uses the method of visual observation of longwall support behavior under loading 

in each stoping cycle. Trials of HRFPS in a few longwalls equipped with PressCater show effi  ciency and 

reliability of prediction. 

Keywords: slice mining, rock pressure, dynamic phenomena, longwall, face area, longwall support, 

hardware/software, monitoring system, hazardous roof falls, prediction. 
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