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Аннотация: Рассмотрены основные способы охраны повторно используемых подгото-
вительных выработок, которые применяются на Старобинском месторождении калийных 
солей. Отмечено, что наиболее перспективные бесцеликовые технологические схемы для 
отработки пластов сложного строения длинными очистными забоями предполагают ох-
рану повторно используемых подготовительных выработок, поддерживаемых за линией 
очистного забоя на границе с выработанным пространством. Также отмечено, что одной 
из наиболее сложных технологических задач при реализации таких схем является охрана 
этих выработок на участках от линии забоя лавы до ближайшей технологической сбойки 
в сторону выработанного пространства. На основании шахтных и аналитических иссле-
дований доказано, что повторное использование парных подготовительных выработок 
для длинных очистных столбов Старобинского месторождения при использовании типо-
вых технологических схем не представляется возможным без применения дополнитель-
ных мер охраны этих выработок; а характер изменения размера сечения транспортного 
штрека в свету на исследуемом участке показал, что вывалы в пространство выработки 
происходят именно со стороны податливого целика, что объясняется разностью компрес-
сионных характеристик этого целика и нетронутого массива. Выявлены направления со-
вершенствования бесцеликовых технологий при применении системы разработки длин-
ными очистными столбами и повторном использовании подготовительных выработок.
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Введение
С увеличением глубины ведения очи- 

стной выемки при разработке соляных 
месторождений особенную актуальность 
приобретает проблема поддержания в 
устойчивом и безопасном состоянии вы-
работок не только главных направлений, 
но также и оконтуривающих выемоч-
ные участки. На современном этапе раз-
вития технологий горного производства 
срок службы подготовительных выра-
боток не всегда ограничивается сроком 
отработки только одного длинного очи- 
стного столба [1—4]. Анализ опубли-
кованных изобретений, связанных с от-
работкой калийных пластов сложного 
строения, а также с применением техно-
логических схем разработки длинными 
очистными столбами, показал, что сре-
ди перспективных технологий особый 
интерес представляют схемы, которые 
предполагают повторное использование 
подготовительных выработок [5—7]. 

Можно выделить два основных спо-
соба охраны повторно используемых 
подготовительных выработок, которые 
применяются на Старобинском место-

рождении калийных солей и позволяют 
снизить концентрации напряжений во 
вмещающих породах: 1 — применение 
технологических схем с оставлением меж- 
столбовых охранных целиков; 2 — бесце-
ликовые технологии. При отработке ка-
лийных пластов, и в том числе калийных 
пластов сложного строения, длинными 
очистными столбами наибольшее рас-
пространение получил первый способ. 

До недавнего времени охрана не ме-
нее 90% от общей протяженности под-
готовительных выработок осуществля-
лась посредством оставления в выра-
ботанном пространстве межстолбовых 
целиков. К существенным недостаткам 
данного способа охраны подготовитель-
ных выработок можно отнести:

•	 неизбежное увеличение потерь 
полезного ископаемого при увеличении 
размеров межстолбовых целиков;

•	 оказание целиками отрицательно-
го влияния на геомеханические условия 
ведения горных работ в надработанном 
нижнем технологическом слое.

Поэтому с 2010 г. началось внедре-
ние условно бесцеликовых технологий 
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для охраны подготовительных вырабо-
ток, которые подразумевают оставление 
межстолбовых целиков полезного иско-
паемого и их последующую выемку ту-
пиковой частью забоя лавы отстающего 
смежного очистного столба. При этом 
в зависимости от конкретных горно-
геологических условий извлечение ох-
ранного целика в данном случае может 
осуществляться как полностью, так и 
частично с оставлением в выработан-
ном пространстве полезного ископаемо-
го [8, c. 40]. Следует отметить, что со-
гласно действующим Правилам по обес- 
печению промышленной безопасности 
при разработке подземным способом со-
ляных месторождений Республики Бела- 
русь величина извлекаемого при таком 
способе выемки охранного целика или 
его части не может превышать 25 м. Это 
связано с требованиями к параметрам 
проветривания тупиковой части длин-
ного очистного столба, что накладывает 
определенные ограничения на приме-
нение подобных технологических схем, 
в особенности в исполнении, когда ох-
ранный целик извлекается на всю его 
величину [9]. Основной недостаток ус-
ловно бесцеликовых технологий охраны 
подготовительных выработок заключа-
ется в том, что с увеличением глубины 
ведения очистных работ до значений свы-
ше 600 м охранные целики становятся 
концентраторами напряжений, в резуль-
тате этого они преждевременно дефор-
мируются и не обеспечивают требуемое 
безопасное состояние охраняемой под-
готовительной выработки в течение за-
данного срока ее службы.

Бесцеликовые технологии, которые 
применяются для охраны подготови-
тельных выработок, позволяют исклю-
чить описанные выше недостатки [5, 
10]. По признаку расположения отно-
сительно нетронутого массива и выра-
ботанного пространства охраняемые по 
бесцеликовым технологиям выработки 

можно разделить на три основные груп-
пы:

•	 выработки, поддерживаемые на  
границе с выработанным пространст- 
вом длинного очистного столба;

•	 выработки, проводимые вприсеч- 
ку с выработанным пространством длин-
ного очистного столба;

•	 выработки, проводимые непосред-
ственно в выработанном пространстве.

Анализ опыта отработки пластовых 
месторождений [11—13] показал, что, 
сравнивая три представленные группы, 
можно отметить следующее: в наиболее 
неудовлетворительном и небезопасном 
состоянии, как правило, находятся вы-
работки именно третьей группы. Дан- 
ная особенность объясняется тем, что 
охрана повторно используемых выра-
боток осуществляется в наиболее слож-
ных горнотехнических условиях, эти 
выработки подвержены влиянию опор-
ного давления впереди очистного забоя 
лавы и за ним, а также опорного давле-
ния в зоне влияния очистных работ в 
смежном очистном столбе. В условиях 
калийных рудников Старобинского ме-
сторождения при отработке пластов слож- 
ного строения длинными очистными 
забоями наиболее перспективные бесце- 
ликовые технологические схемы пред-
полагают охрану повторно используемых 
подготовительных выработок, проводи-
мых непосредственно в выработанном 
пространстве. Данные выработки оформ-
ляют за линией очистного забоя с возве-
дением односторонних породных полос.

Наиболее сложной технологической 
задачей при реализации перспективных 
бесцеликовых схем представляется под-
держание штреков на границе с вырабо-
танным пространством по всей длине 
очистного столба. Однако не менее важ-
ным является вопрос охраны этих выра-
боток на границе с выработанным про-
странством на участках от линии забоя 
лавы до ближайшей технологической 
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сбойки в сторону выработанного про-
странства. С  целью оценки существу-
ющих возможностей и потенциала ох-
раны парных подготовительных выра-
боток за линией очистного забоя были 
проведены шахтные исследования в ус- 
ловиях рудников Старобинского место- 
рождения калийных солей.

Методы шахтных исследований
Методика проведения исследований 

основывалась на осуществлении шахт-
ных наблюдений за характером дефор-
мирования контура исследуемых вы-
работок и изменением их поперечного 
сечения в свету: на участке транспорт-
ного штрека лавы от точки, располо-

женной в 20 м перед линией очистного 
забоя лавы, до точки, расположенной в 
40  м за линией очистного забоя лавы. 
На данном участке были осуществлены 
физические замеры геометрических па- 
раметров выработки через каждые 10 м 
на различных этапах ведения очистных 
работ с разницей во времени от не-
скольких часов до четырех суток. Также 
были проведены дистанционные наблю- 
дения на участке транспортного штрека 
лавы от точки, расположенной в 40 м за 
линией очистного забоя лавы, на рас-
стояние 60 м в сторону выработанного 
пространства. Невозможность прове-
дения физических замеров на данном 
участке лавы объясняется неудовлетво- 

Риc. 1. Типовая схема расположения контрольных точек, в которых осуществлялись замеры попереч-
ного сечения подготовительных выработок в свету: 1 — подготовительные выработки по верхнему 
технологическому слою; 2, 3 — исследуемые транспортный и конвейерный штреки; 4 — вентиляци-
онный штрек; 5, 6 — транспортный и конвейерный штреки смежного очистного столба; 7 — конт- 
рольные точки
Fig. 1. Standard layout of check points for finished cross-section measurements in development headings: 
1—development headings on upper process layer; 2, 3—test haulage and conveyor drifts; 4—ventilation drift; 
5, 6—haulage and conveyor drifts of adjacent longwall; 7—check points
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рительным состоянием кровли и сте-
нок выработки, нахождение там людей 
представлялось рискованным и небезо- 
пасным. На рис. 1 приведена типовая 
схема расположения контрольных то-
чек, в которых были осуществлены со-
ответствующие замеры. 

Наблюдения проводились в подгото-
вительных выработках, пройденных по 
нижнему сильвинитовому пласту тре-
тьего калийного горизонта (рис. 2). Этот 
пласт является основным промышлен-
ным пластом Старобинского месторож-
дения калийных солей, простирается по 
всей его площади и состоит из череду-
ющихся прослоев сильвинита и камен-
ной соли. Интерес для промышленной 
отработки на сегодняшний день пред-
ставляют слои 2, 3 и 4, которые, как 
правило, извлекают в нисходящем по-
рядке — сначала лавой отрабатывается 
верхний технологический слой 4, после 
чего осуществляется очистная выемка 
руды одновременно по слоям 2 и 3, ко-
торые извлекаются вместе с галитом по 
слою 2—3, а слой галита 3—4 оставля-
ют нетронутым. 

Исследуемые транспортный и кон-
вейерный штреки были проведены при 
подготовке длинного очистного столба 
в надработанном массиве для последу-
ющей выемки лавой слоев 2, 2—3, 3. 
Привязка кровли подготовительных вы-
работок относительно пласта опреде-
ляется Паспортом крепления и управ-
ления кровлей для данного очистного 
столба и составляет 0,1 м над слоем 3. 
Исследуемые выработки имеют сводча-
тую форму поперечного сечения. Высо- 
та, ширина и площадь сечения для транс- 

Рис. 2. Строение нижнего калийного пласта Тре-
тьего горизонта Старобинского месторождения: 
1,2,3,4,5  — сильвинитовые слои; 1—2, 2—3, 
3—4, 4—5 — прослои каменной соли
Fig. 2. Structure of bottom potash seam of the Third 
Horizon in the Starobinsk deposit: 1, 2, 3, 4, 5—syl-
vinite layers; 1-2, 2-3, 3-4, 4-5—rock salt interbeds

Рис. 3. Транспортный штрек лавы и кровля транс-
портного штрека лавы на расстоянии 20 м до ли-
нии очистного забоя
Fig. 3. Haulage drift and its roof at a distance of 20 m 
to the longwall face line
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портного и конвейерного штреков со-
ставляют 3  м, 3  м и 8  м квадратных, 
а также 3 м, 4,3 м и 11,9 м квадратных 
соответственно. Размер междуштреко-
вого целика равен 3 м. Длина очистного 
столба 2300  м, на момент проведения 
наблюдений линия очистного забоя лавы 
находилась на расстоянии в 480—510 м 
до границы остановки очистного комп- 
лекса на демонтаж. Действующие на 
момент проведения исследований меры 
охраны выработок:

•	 компенсационная щель в кровле 
транспортного штрека;

•	 винтовое анкерное крепление кров- 
ли конвейерного штрека в два ряда с 
шагом 1,5 м; длина анкеров — 1,2 м.

Результаты  
шахтных исследований
На рис. 3 представлены фотографии, 

демонстрирующие состояние транспорт-
ного штрека лавы на расстоянии 20 м до 
линии очистного забоя лавы. Как видно 
на фотографиях, данный участок выра-
ботки находится в удовлетворительном 
и безопасном состоянии. Наблюдается 
небольшое сужение компенсационной 
щели — до 10 мм, конвергенция стенок 
горной выработки не превышает 15 мм, 
при этом полностью отсутствуют приз- 
наки пучения почвы штрека.

Как видно из рис. 4, на следующем 
участке от точки +20 м до точки –10 м 
состояние подготовительной выработ-
ки остается практически неизменным. 
Уже за линией очистного забоя лавы на-
чинают развиваться существенные де- 
формации, которые приводят к тому, что 
в точке –40 м состояние подготовитель-
ной выработки уже можно охарактери-
зовать как неудовлетворительное и не-
безопасное (рис. 5).

Величина сужения компенсацион-
ной щели здесь достигает 50 мм, а кон-
вергенция стенок горной выработки со-
ставляет 150—200 мм, что в некоторых 
местах уже приводит к их обрушению. 
Присутствует несущественное пучение 
почвы в этой точке –40 мм. При этом на 
расстоянии 50—60  м за точкой –40  м 
еще сохраняется более 70% диаметра 
выработки, однако перемещение по это- 
му участку людей небезопасно по при-
чине возможных вывалов кусков поро-
ды из, преимущественно, стенок, а так-
же кровли выработки. 

Конвейерный штрек лавы благодаря 
установленному винтовому анкерному 
креплению на участке до линии очист-
ного забоя сохраняется в безопасном со- 
стоянии. Но при этом участок конвейер-
ного штрека, находящийся на границе 
с выработанным пространством за ли-

Рис. 4. График изменения размера сечения транспортного штрека в свету на исследуемом участке
Fig. 4. Plot of change in finished cross-section of haulage drift in the test area
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нией очистного забоя лавы, погашается 
мгновенно по мере передвижки секций 
крепи сопряжения, поддерживаемый толь-
ко с одной стороны податливым трехмет- 
ровым целиком.

 
Интерпретация полученных 
результатов исследований
Результаты проведенных шахтных ис-

следований демонстрируют, что повтор- 
ное использование парных подготовитель-
ных выработок для длинных очистных 
столбов Старобинского месторождения 
при использовании типовых технологи-
ческих схем не представляется возмож-
ным без применения дополнительных мер 
охраны этих выработок. При этом пов- 
торное использование отдельно транс- 
портного штрека лавы также невозмож-
но ввиду практически полного отсутст- 
вия технологической необходимости для 
его последующей эксплуатации, что оп- 
ределяется набором параметров суще-
ствующих технологических схем, при-
меняемых на Старобинском месторож-
дении калийных солей. Опыт отработки 
данного месторождения показывает, что 
единственная возможность повторного 
использования такой выработки откры-
вается в случае применения ее в каче-
стве вентиляционного штрека смежного 
очистного столба. Однако, несмотря на 
положительный опыт применения по-
добных схем, вышеописанная техноло-
гия вызывает серьезные сомнения в на-
дежности обоснования ее параметров, 
поскольку ее явным и существенным 
недостатком является отсутствие воз-
можности обеспечить ремонт данной 
воздухоподающей выработки в случае 
ее обрушения в период отработки сле-
дующего очистного столба, что, в свою 
очередь, приведет к нарушению провет- 
ривания в забое лавы без возможности 
его оперативного восстановления. Это 
делает необоснованно рискованным при-
менения таких технологических схем.

На угольных шахтах Донбасса суще-
ствует положительный опыт возведения 
двойных односторонних породных по-
лос, предназначенных для поддержания 
подготовительных выработок за лавой 
и их дальнейшего повторного использо-
вания. Данная технология заключается 
в том, что по одной из сторон штрека 
выкладываются две породные полосы. 
Первая — опорная, ее ширина состав-
ляет 5—7 м, она располагается в 6—8 м 
от охраняемой подготовительной выра-
ботки. Вторая — ограждающая, возво-

Рис. 5. Транспортный штрек лавы и стенки транс-
портного штрека лавы на расстоянии 40 м за ли-
нией очистного забоя
Fig. 5. Haulage drift and its sidewalls in longwall at  
a distance of 40 m behind the face line



40

дится в непосредственной близости от 
штрека, и ее ширина составляет 2—3 м. 
Оставленное расстояние между этими 
двумя породными полосами выполня-
ет роль накопителя для выдавливаемых 
кусков породы. Подобное расположе-
ние в пространстве бутовых полос поз- 
воляет обеспечить более плавное и конт- 
ролируемое опускание пород кровли за 
счет управления габаритными размера-
ми этих полос и изменения расстояния 
между ними. Также предотвращение 
неравномерного распределения напря-
жений, причиной которого может стать 
несоответствие компрессионных харак-
теристик породной полосы или полос с 
одной стороны выработки и нетронуто-
го породного массива с другой, возмож-
но за счет искусственного ослабления 
массива, например, буровзрывным спо-
собом или компенсационными щелями. 
Так, например, на рис. 5 можно наблю-
дать, что вывалы в пространство выра-
ботки происходят именно со стороны 
податливого трехметрового целика, что 
объясняется разностью компрессион-
ных характеристик этого целика и не-
тронутого массива. При этом следует 
принимать во внимание, что использо- 
вание породных полос с шириной, обес- 
печивающей практически полное от-
сутствие их податливости, может отри-
цательно отразиться при последующей 
выемке надработанного нижнего техно-
логического слоя — породная полоса с 
такими характеристиками фактически бу- 
дет выполнять роль жесткого межстол-
бового целика, концентрируя вокруг се- 
бя опорное давление [13, 14]. 

Согласно действующей Инструкции 
по охране и креплению горных вырабо-
ток на Старобинском месторождении 
повторное использование выработок до-
пускается только на глубинах до 900 м, 
при этом в кровле такой выработки тре-
буется оставлять монолитный слой силь- 
винита или каменной соли мощностью 

не менее 0,2 м. Существует также тре-
бование к ширине повторно используе-
мых выработок — она не должна пре-
вышать 3,5 м, что важно учитывать при 
проектировании технологических схем 
с повторным использованием парных 
подготовительных выработок. Это свя-
зано с тем, что ширина конвейерного 
штрека для длинных очистных столбов 
на Старобинском месторождении как 
правило составляет более 4,2 м [15 —17]. 
Таким образом, при возведении пород-
ных полос в выработанном простран-
стве вдоль конвейерного штрека лавы 
необходимо осуществлять закладку вы-
работанного пространства, чтобы ши-
рина оформляемой выработки не пре-
вышала допустимых значений. Кроме 
того, необходимо учитывать геометри-
ческую форму возводимой породной по- 
лосы, представляющей собой равнобед- 
ренную трапецию, основания которой 
увеличиваются по мере опускания по-
род кровли и усадки закладочного ма-
териала.

Основные выводы
Результаты проведенных шахтных 

исследований показали, что на сегод-
няшний день поддержание подготови-
тельных выработок за линией очистного 
забоя для их повторного использования 
без применения дополнительных мер 
охраны в виде закладки выработан-
ного пространства пустой породой не 
представляется возможным даже на не-
протяженных участках. С  целью обес- 
печения устойчивости выработок на 
этапе проектирования подготовитель-
ных работ также необходимо учитывать 
формы и размеры поперечного сечения 
выработок, параметров крепления и 
привязки кровли этих выработок, раз-
меры междуштрековых целиков. При 
этом наиболее важное значение имеют 
параметры закладочного массива, воз-
водимого на границе с выработанным 
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пространством. Охрана повторно ис-
пользуемых подготовительных вырабо-
ток породными полосами осложняется 
неравномерностью распределения нап- 
ряжений во вмещающих охраняемую 
выработку породах и закладочном мас- 
сиве, что может обуславливать необхо- 

димость искусственной разгрузки не-
тронутого массива. При этом парамет- 
ры закладки должны одновременно 
обеспечивать устойчивость кровли ох-
раняемой выработки и необходимую и 
достаточную плавность опускания кров- 
ли выработанного пространства. 
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РУКОПИСИ, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УДАЛЕННОГО МОНИТОРИНГА И ЕЕ ИНТЕРФЕЙСА
(№ 1227/12–20 от 23.09.2020; 10 с.)

Шогенова Залина Асланбековна1 — старший преподаватель, e-mail: shogenova.88@mail.ru,
Жилов Ислам Анзорович1 — магистр, Созаев Ильяс Исхакович1 — магистр, 
Макоев Ислам Аскербиевич1 — магистр, e-mail: Makoev-islam@bk.ru,
1 Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова, Нальчик, Россия.

Проведен анализ способа разработки системы удаленного мониторинга и ее интерфей-
са для теплицы. Правильно выбранная технология поддержания микроклимата  — одна из 
важнейших составляющих, позволяющих повысить урожайность, а эффективное использова-
ние энергоресурсов — дополнительная возможность существенно уменьшить себестоимость 
производимой продукции. Ведется активная модернизация теплиц, связанная с повышением 
количества исполнительных систем: разделение контуров, модернизация форточной вентиля-
ции, установка систем зашторивания, установка вентиляторов. Чем больше исполнительных 
систем имеет теплица, тем важнее для нее выбор критерия, определяющего стратегию под-
держания микроклимата. 

Ключевые слова: мониторинг, освещение, умная теплица, температура, удаленный мони-
торинг, автоматизация умной теплицы, Ардуино.

DEVELOPMENT OF A REMOTE MONITORING SYSTEM AND ITS INTERFACE
Z.A. Shogenova1, Senior Lecturer, e-mail: shogenova.88@mail.ru,
I.A. Zhilov, Magister, I.I. Sozaev1, Magister, I.A. Makoev1, Magister, e-mail: Makoev-islam@bk.ru,
1 Kh.M. Berbekov Kabardino-Balkarian State University, 360004, Nalchik, Russia.

The method of developing a remote monitoring system and its interface for a greenhouse is analyzed. 
Correctly chosen technology for maintaining the microclimate is one of the most important components to 
increase yields. And the efficient use of energy resources is an additional opportunity to significantly reduce 
the cost of production. Currently, an active modernization of greenhouses is underway, associated with an 
increase in the number of executive systems: separation of circuits, modernization of window ventilation, 
installation of curtain systems, installation of fans. And the more executive systems a greenhouse has, the 
more important it is for it to choose a criterion that determines a strategy for maintaining a microclimate.

Key words: monitoring, lighting, smart greenhouse, temperature, remote monitoring, smart green-
house automation, Arduino.


