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"Метсдачеокне указания гго предотвращению вредного вянявжя горных pad от 
на геоледаесипо среду* разработаны по заданию управления охраны природы 
Кияугдеэдкша СшР в Институте горного дела им. А.А.Сночжвского кадд.техн.
наук В. В. Бодаем!.

В' шх теоретически обобщены исследования в области охраны литосфере
и щдрооферк от вредного влияния последствий подземной -разработки угольных 
мест ороздешФ .Кдассифицированы, развиты и обоснованы теоретически и -эксве- 
пвмевтально методы прогноза преобразований среды, ■ окружающей горные выра
ботки, способы ее охраны, методы расчета ш проектирования природоохранных 
мерощяятгй. Обобщен и. оценен опыт охраны природа ж ее ресурсов. Рекомен
дуются мероприятия по снижению потерь угля, уменьшению повреждений ваш of 
поверхности,* защите водно! среди от вагржзвешш ж истощения.

юзтодические указания пшдвазваченв для научных и инхенешснгехяк- 
ческих работников, занимающихся иссяедавашиоа ж проектированием мероцрвя- 
тж5 по озсоене недр, земли, волн в горнодобывающей проадшлеяяостж.

©  Институт горного дела им. А. А. Схочнмского
(II ГД пт. А. А. Скочинского), 1984



БПШЕВШВ .овоош ч а ш , ЛРШШЖЗ Ш Ш :

-  гдубша .очистной верабокш, м 
d. -  угол падения (залегания) пород ж пластов, град 

т -  работая'мощность пласта, м 
тг -  геологическая мощность пласта, м  

В -  длана очистной выработки, м 
3 -  то же по простиранию пласта, м
£к -  то же Шфесг простирания пласта, м 
к коэффициент разрнхления пород непосредственной кровли 

ак -  ширина камеры, а*
Зк -  шрваа межкамерного целика, м 
К -  кратность подработки 
кп -  предельная кратность подработки 
к3 -  коэффициент усадки закладочного массива 
h K -  мощность непосредственной кровли очистной выработки, м 
к -  коэффициент нормативной эффективности мер но охране 
К -  коэффициент расчетной эффективности мер по охране 

Крз -  то. же при прщененш заклздкж 
крг — то же при частично! вышке пласта 

W  -  плотность пород, Н/м3
^ -  минимальная мгновенная прочность вмещающих пласт пород нла 

зерен закладочного материала при одноосном сжатии» Па
£ -  модуль упругости (деформация) пород* Н/м2 
р  -  угол внутреннего трения пород, град 
д -  коэффициент структурного ослабления пород 
 ̂ -  коэффициент бокового распора пород, £ = £^*(45° ~ 0,5j3>

1? -  параметр упругого восстановления пород, м^/Н; р -  ( I - 2 ^ ) / E  
j. -  коэффициент пересчета нормальных напряжений,
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-  параметр сыпучей среды в предельном состоянии,

X i = si*  у ,  /cos Фг
Z Z ' i

-  угол между направлением максимального главного напряжения 
породного массива и касательной к линии скольжения,

£ = 45° -  0,5j>

jul -  коэффициент Пуассона 

6  ,т -  нормальные и касательные напряжения

-  главные нормальные максимальное, минимальное и среднее 
напряжения

бр -  прочность пород на растяжение

Прямоугольные нормальные координаты точки:

t  -горизонтальная координата, отсчитываемая по оси, парал
лельно! простиранию пласта, м

и, -  координата, отсчитываемая по оси, направленной вкрест 
простирания параллельно напластованию, м

гг -  координата, отсчитываемая по оси, направленной по нор
мали к напластованию, м

Q -  максимальная высота зоны полной подработки, м

Н -  высота подработанной толщи, м

Угловые параметр!:

с= cty. f3 , а =  Ctg.y1f 6 =  с Ц  (fJ2.

Углы полных сдвижений, град:

у 3 = 45° + 0,5 j>
= 45° + 0,5р — 0,5 ct 

у»2 = 45° + 0,5_р + 0,5 <А
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fr -  максимальный прогиб покрывающей толщ пород» т 
% -  осадка пород» м 

 ̂ -  горизонтальное перемещение пород, м 
i  -  наклон породного массива

Деформация сжатия ( - )  и растяжения (+) породного массива:

£ -  горизонтальная
6у -  вертика льная
к -  кривизна выпуклостью вверх ( - )  и вниз (* ) ,  1/м

Индексы зон подработанного массива:

А -  зона полной надработки,
Б -  зона полной подработки
В -  зона сдвигов
Г -  зона црогибов.

д -  участок полной подработки в главном сечении по прости
ранию’

Ж, I  -  участки полной подработки в главных сечениях вкрест
простирания со стороны соответственно нижней и верхней 
границ очистной выработки

з -  угловые участки мульда со стороны нижней я верхней гра
ницы выработки

<̂0 -  коэффициент относительного оседания
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iff ~ коэффициент относительного гррвэовхиьного с д а с т  по 
простиранию пласта

X -  з?о же вхрест нростжрашя 
к -  коэффициент концентрации опорного давленая

Примечания: I .  Размерность величин принята в системе СИ 
(Международная система единиц)* 2* Смысл индексов при буквенных 
обозначениях: индексы А» Б, В» Г» Д, Е, Ж* 3 , И означает принад
лежность величины к зоне или участку» обозначенным зтмш индек
сами; индексы t , и, * гг означает» что величина ориентирована 
вдоль оси, обозначенной этими индексами; индекс Л означает пре
дельную величину* 3 . Смысл двойной индексации: верхний индекс I 
принимается, ешш координата нижний индекс 2 при
нимается, если u>({l-tr)t^cC.
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Проблема охраан шсружашще! среди прж подземной разработке 
угожьввх жестороддеяий шикает аеехолько аспектов: охрану недр;
шщщ  завой птщшяття: ж. гожщ горввх -город от вредных теш»« 
шшчедхшж ореобразаваяяй; ооря&у адиаи ж вода от- загразжшш 
отходам! шахт*

Одрава жмшжтей срда щ ю ш вш вп  рш ш за -  важнейшая
дроблена П  вежа* КшеетПдан ж т е  мконов СО® го адраве веда, 
зеяж , вода ш воздуха: рвдашдат действия чшттт т  отвеше- - 
ши ж природе. При жодзшшсй разработке угальшж теторш деннй 
жебДаходрнятное влияние на- природу проявляется в виде: » ш и -  
шгаеекжх» гмдаолоютесшх. ж хшшт&йжт преобразована! тоще гор
ных морад ж зашей паверккостя в ■ акресгжоохя гершх вцрайатк» 
потерь угля в недрах м.заооранжн землн, вода ж в озд а в  отзюиш 
даожзведсхва. Веобхояшго ушть бороться: с  8 ш ж -щ )@ ю щ  и р ^ ' 
явлаяшпа работа вахт,

. Неокожшр тршвотов тонн згш ш  угдя,рвго®данншс да гдуб*- 
ш  1,8 ш , « д а «  некавдщношшмн ж не ш & ш ш  на бахжвее 
отраелк, так ш  отаутехвде ршршшльгоя тшпюшгаз дабниж: 
а) ллаетов тоньяе 0,5 к , б) на гхтбнянх более 1,2 як, в) плмтев 
обводаеннше. ш и о  нарувеяннх, ш алабама ж М0 ?оте1 ш 1в ш  
внщдешзш породаш* Мылк&рда тонн утая звдонеервяраванк под 
вастроевной терряторке! к данродахкн объектамн: в " Караганде -  
около 2 кирд,тг в Ктвбаео* -  ж - о  1 ь*г:хл, в Донбассе* Э0?х 

- ж ,  ■,-■<>*, V. '2т:1.дт^-:ж :ir-yt6mm -  8 ®  зглшоов 
(540 ;Г'й м'Ш .\еоа;-лх ! ' шоково »■ 0,7 ш рд.т.

При подземной разработке жз недр извлекается только 3/4 ба~ 
даноавше аавшое* угля, остальше тернютса безвозвратно. В отхода 
ежегодно ждат 10̂  т города, 10̂  ш3 мшрялнзованвнх вод, Уголь
ные жюеэдояданхж зшжшот, овале 10$ террвторвж' C00P.B РШСР о®. 
штттж в 23 областях, т  Улрпвв -  в 5 областях. Только'в дож-
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бассе ежегодно 100-200 ка£ территории оседает на 0 ,5 -2 ,0  м, за
хламляются пустой породой и отходами углеобогащения 50 км2 
земли, атмосфера засоряется пылью и продуктами горения отвалов.

Охрана геологической среды при подземной разработке угольных 
месторождений -  это комплекс горных мероприятий: а) по повышению 
полнота извлечения полезных ископаемых из недр; б) по снижению 
уровня вредных геомеханических преобразований толщи горных пород 
и земной поверхности; в) по предотвращению нежелательных гид
рологических и химических преобразований и засорения земли, вода 
и воздуха отходами производства.

Повышение полнота извлечения угля из недр достигается 
за счет совершенствования систем разработки пластов и снижения 
эксплуатационных и обще шахтных потерь угля при применении бесце- 
ликовых способов охраны, подготовительных выработок, шахтных 
стволов, зданий, сооружений и природных объектов. Применение 
бесцеликовых способов охраны объектов, находящихся в зоне вред
ного влияния горных выработок, возможно лишь при наличии данных 
о характере геомеханических преобразований толщи горных пород 
и земной поверхности, обусловленных добычей угля; о степени вли
яния этих преобразований на охраняемые объекта; о допустимом 
уровне влияния горных выработок на объекты.

Прогноз геомеханических преобразований горного массива, 

окружающего выработку, является предметом механики горных пород 

и ее раздела -  сдвижение горных пород и земной поверхности.
Влияние геомеханических преобразований горного массива (вы

полняющего функции ограждения или основания для сооружения или 

природного объекта) на объект охраны является предметом строи
тельной механики, гидротехники (если охраняется водный объект) 

шш агрохимии (если охраняется почвенный слой земли).

Допустимый уровень влияния шахт на охраняемые объекта опре
деляется их характером, назначением, устройством, расположением, 
природными и социальными условиями.

Таким образом, проблема охраны окружающей среды находится 
на стыке ряда установившихся научных направлений: горного, марк-
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шейдерского ж строительного дела, геологии и географии, физики 
и химии, социологии и экономики. Трудность решения этой проблемы 
соизмерима с ее социальным значением.

Прогнозирование влияния процессов добычи на окружающую среду 
дает возможность создать научную основу для проектирования мер 
ее охраны».

Меры охраны могут быть горными, строительными, гидротехни
ческими, агрономическими в другими в зависимости от условий 
разработки месторовдений, типа охраняемого объекта, его социаль
ной и хозяйственной ценности и ряда других факторов.

Создание и обоснование научных основ проектирования меропри
ятий (главным образом, горных) по охране окружающей среды при 
подземной разработке угольных месторовдений является основной 
целью настоящей работы.

Основная геомеханяческая задача охраны окружающей среды 
от вредных геомехаяических преобразований горного массива заклю
чается в расчете параметров подземных выработок по условию со
хранения допустимого уровня их воздействия на подрабатываемые 
объекты. Аналитически это условие имеет вид

d-r »
где в левой части неравенств даны ожидаемые перемещения и дефор
мации, а в правой -  их предельно допустимые значения на охраня
емом участке горного массива.

Основная технологическая задача охраны окружающей среды на 
шахте заключается в совершенствовании систем разработки пластов 
угля в целях повышения полноты извлечения угля из недр и сокра
щения объема отходов производства (породы, высокоминерализован- 
ных шахтных вод ). Аналитическая форма этой задачи: П$Пп или 

тгп ,где в левой части неравенств соответственно фактические 
потери угля и объем отходов,а в правой -  их предельные значения.

Решения основных задач получают проработкой и сравнением ва
риантов технологических и природоохранных мероприятий в конкрет
ных социальных, горно-геологических и географических условиях.

В иМет одических указаниях” » . ,  рассматриваются следующие 
задачи;

разработать прогноз геомеханических преобразований породного 
массива и земной поверхности в районе шахты;
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установить допустимее.перемещения ж деформации породного 
массива ж земной поверхности в окрестности капитальных горанж 
выработок, сооружений, сельскохозяйственных угода!- ж водашс 
объектов;

оценить экономический эффект таких пржродоохраннш: мероприя- 
тин, как повышение полноты извлечения угля из недр, сохранение 
участков земли, асяользуешх в народном хозяйстве, защита водных 
объектов от загрязнения шахтдами водаш;

проконтролировать степень геомехадаческих преобразован! 
породного массива ж земно! поверхности (перемещения* изменения 
физико-механических свойств);

рассчитать параметре горнах выработок по фактору охршм
среды;

рекультивировать нарушенные участки ваши., ■ восстановить 
нормальную эксплуатацию нарушенных объектов.

Геомехакнческве задан охраны геологической среда.. решаются 
аналитически методами механики горных пород с экспериментальной
проверкой результатов в щ>оизводствешшх - Чяабацдателыше геоде
зически© етавдвд т шахтах) и лабораториях усдовяяг т моделях
из- твшвгжжтмх материалов*

Техяодогяческяе -задача охране геолояческсй среда ртмшт 
методами системного ашдшза условий подземной разработки уголь** 
вых месторождений ж научного обобщения производственного 0 п м  
. с последующей цроверпой результатов в арсиныеивас условиях»

I .  ОШСВШ! 2СЖЖЖШ т ш ш  в д д а ш ш ш о г о  
ДОРОДНОГО ш ш ш

1Д* Характерие*даа s физическая модель породного массаза

Гощ,е.| массив угодьями месторождений ш а т а е т  следу
ющие шшвжерао-геологаческие комплекса: покршше отложения за 
слабых песчажо^гшвстях пород ( главы э пески» супеси* срдам щ )* 
предел прочности шш .сиатне которнх вПа» угол заутрен
него трения l o . , ,3 5 ° j  зоау ваветряваиия из с&льио треадао- 
'ватяэс корешып; додус&аяьзтх ж шшдьамх пород (до глубина 80*»* 
150* м) из слоэв а р г ш т а ,  адэаролвта, для которых: бс »  1 * ю * .в. 
3*Ю*кШи 30...380; осадочные отторшнжя жз слоев архш ш га, 
адещрояя**» пеечано-хшвяотого. ©давда, песчаника, ззвеетяява
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■ Ц 5средн е!- прочности, для которых 6С ■= 3*10 « . . 1 ’ 10 кПа, р  = 
• 3 0 . . .3 8 ° .

. Структура горного массива характеризуется ярко выраженной 
неоднородностью и з-за  слоистости, тектонической нарушенности, 
трещиноват ости . В зависимости от среднего расстояния между тре
щинами породы делят на елаботрещиноватые ( > J м ) , средн етре-
щкноватне ( Вт = 0 ,З ^ Л » 0  м ), сильнотрещиноватые ( Вт ^ 0 ,3  м ) . 
Классификация пород по трещиноватости 00 дана в табл. 1 ,1 .

Т а б л и ц а  1Л

Класспород Трешовахость
массива

Расстояше между тре- щавами 1т, ш Хавактеодсхяка
массива

I Очень редкая 3-1 : Массивные м. толсто-: слоистые .осадочные порода
2 : Редкая 1-0,3 Массивные ж толсто- слоистые осадочные порода
3 , хустая 0,3-0,1 Тошсосиоисхые оса-дочные породы, зоны! тектонических нару- ! шешЛ
4 Очень хусхая 0,1-0,03 ’ Зоны дробленая ш

значительных глубшах

Обследование трещиноватости пород в 9 лавах на шахтах Дон
ба сса , проведенное В.Л.Сверкевским, показало, что осадочные по
рода (аргиллиты) угольных месторождений- относятся ко 2 & 3 клас
сам. При проведении очистных выработок в их . окрестностях под 
влиянием горного давления развиваются дополнительные трещины» 
ж массив переходит в 3 к 4 классы по трещиноватости.

В осадочных породах имеются нормальносекущие и послойные 
трещины. Трещиноватость .резко возрастает вблизи тектонических 
нарушений, а также в зоне влияния очистных работ. Число систем 
трещин различно! ориентации достигает девяти в Кузбассе на Б о- 
чатском месторождении и в Прокопьевско-Киселевском районе. Плос
кости ослабления расчленяют массив на большое количество отдель
ных элементов (породных бл ок ов ). Во многих случаях беспорядоч
ность и хаотичность появления таких плоскостей ослабления 
придают горному массиву свойства статистической квазш зотропной 
среды. Системы структурного ослабления определяют блоковое стро
ение массива со  слабыми связями между достаточно жесткими 
и прочными блоками. Так, сцепление по контакту слоев составляет
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10-30 кПа и менее, по тектоническим нарушениям 50-100 кПа, в тре
щиноватом массиве пород средней крепости 1 -2  мПа, в крепких не
нарушенных породах -  до 3 мПа. В общем виде'в трещиноватом мас
сиве сцепление См определяется по формуле

См = С Т + Л ( С - С Т) ,

где Л = 1 /\j + о.,8п(ес/ет ' ) } ; Ст , С -  сцепление породы по трещинам
и в куске; ет -  размер элемента; 6С -  размер системы элементов; 
а с -  коэффициент, возрастающий от I  до 7 с увеличением предела 
прочности образцов пород на сжатие от 1*103 до 1-10^ кПа.

Модуль упругости порода в куске в 2 ,8 -4 ,4  раза больше,чем 
модуль упругости в трещиноватом массиве.

Характер геомеханических преобразований массива зависит от 
густоты трещин. При редкой трещиноватости массив ведет себя как 
анизотропная среда с предопределенными поверхностями ослабления, 
при частой -  как однородное изотропное тело или как зернистая 
среда.

1 ,1 .2 . Решающим критерием для отнесения подрабатываемого 
массива к анизотропной или изотропной модели среда является со
отношение расстояния между трещинами £т (размер блока) и харак
терного размера деформируемого массива: Ес / 6Т ^  120. Наиболее 
характерны значения Ет от десятков сантиметров до одного-двух 
метров, значения £ -  от десятков до сотен метров. Следовательно, 
горный массив, подработанный длинными очистными забоями порядка 
100 м на глубине в несколько сотен метров при отходе очистного 
забоя от разрезной печи на десятки метров можно считать средой 
сыпучей изотропной.

Известно, что гипотезу о возможности отнесения сыпучего тела 
к сплошной среде можно применять для горного массива размером 
1С^  ЮЕг / п г , где £т -  размер блока структурного элемента, при
нимаемый примерно равным расстоянию между трещинами (см. 
табл. I . I ) , а П -  относительная погрешность вычислений.

Основными параметрами нарушенного массива являются коорди
наты и размеры очистной выработки. Изменчивость их колеблется 
в пределах 10-20$. Например, колебания мощности пласта в лаве 
составляют: до 5$ в 43,5$ случаев, от 5,1 до 10$ -  в 34,4$ слу
чаев, от 10,1 до 20$ -  в 18,4$ случаев и более 20$ -  в 3 ,7$  слу
чаев. Таким образом, даже за счет погрешности исходных данных 
погрешность П  ^20$. Следовательно,условие применимости гипотезы
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о сплошности подрабатываемого массива имеет вид 6С ^ 1 0 £ т/  0 ,2 г= 
= 250ЕТ * Для пород 2, 3 и 4 классов (табл. I . I )  размеры подра
батываемо й области £с должны быть не менее 100-200 м, что обычно 
в условиях действующих шахт соблюдается при отходе лавы от раз
резной печи не менее чем на длину лавы.

1 ,1 .3 . Итак, горный массив больших размеров, измеряемый де
сятками метров, моделируется сплошной псевдоязотропной сыпучей 
средой блокового строения со слабыми связями между достаточно 
жесткими и прочными элементами, размер которых не менее чем 
на два порядка меньше размеров массива. Сыпучая среда, имитиру
ющая трещиноватый горный .массив, обладает следующими свойствами: 

отношение прочности пород на растяжение к действующим напря
жениям сжатия мала настолько, что при приближенных вычислениях 
этим отношением можно пренебречь;

касательные напряжения в среде не превосходят усилий внут
реннего трения;

до тех пор, пока касательные напряжения меньше усилий .внут
реннего трения, деформации среды незначительны;

деформации среды только сдвиговые, ее объемные деформации
незначительны;

коэффициент плотности укладки структурных элементов близок
0 ,9 9 0 ,..0 ,9 9 9 .

1 .2 . Напряжения породного массива

1 ,2 .1 . Исследуем напряженное состояние массива в прямоуголь
ной системе координат , в которой горизонтальная ось t  на
правлена по простиранию пласта, ось и, -  параллельно пласту 
по восстанию под углом а  к горизонту, ось хг -  по нормали к на
пластованию под углом d  к вертикали. В этой системе уравнения 
равновесия массива имеют' вид.

Эи. д tf Bt
= W $Ln, oL \

дт„
du d v  +  Bt wcos оc ;

d t t u  a t t v  36t  _

Su + 8 v  s t  •

(i .D
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Зависимости мезду напряжениям! определяются т  известным 
формулам:

где if -  угол между направлением 6 1 и осью гг «

1 .2 ,2 . Естественное поле напряжений горного массива на уголь
ных месторождениях обусловлено лишь силами гравитации и боковым 
распором* Тектонические напряжения в .районах отложений осадочных 
пород на кристаллических платформах отсутствуют* Из уравнений 
равновесия (1 Л ) при «£®0f w*= const , w ^ const следует, что
естественное поле напряжений горного массива на глубине И1 опи
сывается уравнением = = Wtff , ибо на площадке , нормальной
направлению напряжения ё ^  касательные напряжения равны нулю. 
Поскольку массив находится в состоянии всестороннего сжатия без 
возможности бокового расширения, то- в этом случае ё г = б $ =

1с2*3. Рассмотрим условие перехода породного массива в пре
дельное с ост ояние .Предельнш называется такое состояние массива * 
при котором некоторое, даже малое* изменение сил уже приводит 
е потере его равновесия. Представим себе какую-нибудь площадку 
в массиве с нормалью На площадке действует вектор напряжения, 
имеющий нормальную 6К и касательную гл компоненты. Напряжения 
могут достигнуть предела прочности пород. Прочность горных перед 
оценивается по теории Мора* Разрушение порода происходит в вида 
отрыва под действием растягивающего напрдаения либо в форме 
среза в воне сжатий'.

Обычное предельное состояние сжатого горного массива* моде
лируемого сыпуче! слоистой средойописы вается уравнением (1 .3 ) ,  
специальное -  системой уравнений (1*4 ):

4г = Sf cm zf  + j

+ б£ COSZf  ; 

0td{6l -& 1 )sL n ,Z if  ,

(1 .2)

-  £

(1 .3 )
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?  = t

T *  4  f  6A +  C *
(1.4)

Обычное предельное состояние горного массива в зоне растяже
ния описывается уравнением 6 = бр , специальное -  уравнениями

4 =  6Р > Фр ,

где С  * t : : % -  яоркалБВые ш тттелъвшв штртвшт по
* площадкам сдвига, составляшщм о Hasp в -

лешем максимального главного напряже
ния бщ угол £ (черточка означает дмвад- 

_  лежностъ параметра к. контакту ояоевУ; .
# > б  ;р > р :й > С  -  прочностные параметра массива-вне ж по 

J J напластованию;
Угол £ .  (45 °-0 ,5 j> ). ■ (1 .5)

В условиях специального предельного состояния, обусловлен
ного наличием протяженных поверхностен ослабления по напластова
нию, ориевтация площадок скольжения относительно главных напря
жений изменяется. В этом случае угол ё 1 г зависят не только'о* 
прочности массива, но ж от прочности на контакте слоев:

S t i f f - G e t f j i  
S e t f f + Q t5 (6 f + 6 g ) C l . 65

g , = 90°- i1 ,

Б несвязной среда (ведя сцепление С мад§ до сравнению с  н а - 
пряжением ё 1:) выражения (1*8) упрощаются до вида

f i s i f t f
i r  iaTtfst* -Z l 5Ш pV = *

После преобразований формулы (1*3)уожоше перевода трещнвова- 
тоге породного массива в предельное состояние в окрестности 
выработки записывается в виде

б,, = Кл Я, W-» 4  (f + c t ^ s )  ,

откуда, выражая прочность е е через здеменже и угол внутреннего 
» рения .i-восиЕа,

61 2 §/ Д { с - cr £ + e*̂g), ( 1 .7 )



тле &с ~ 1 cMctg, а -  предел прочности массива при одноосном 
сжатии. Величины Ст , См > Л поясняются выше.

Подставим в формулу (1 .7 ) типичные значения характеристик 
породного массива: j> = 2 5 . . .3 5 ° ;  Ст = 50 кПа; кк = 2 . . . 3 ;
W = 2 5 .. .3 0  кН/м3. Тогда на глубине более 3 0 0 ...4 0 0  м горный 

массив* сложенный даже очень прочными породами ( кПа)
переходит в окрестности очистных выработок в предельное напряжен
ное состояние. При наличии слабых пород ( 6С ^ I0 3 кПа) массив 
переходит в предельное состояние уже на малых глубинах 50-100 м.
В породах средней прочности ( бс ^  IQ4 кПа) критическая глубина 
близка 200 м. Поскольку в преобладающем большинстве случаев 
глубина подземной разработки угля превышает несколько сот мет
ров, можно утверждать, что породный массив в окрестности очист
ных выработок находится в предельном напряженном состоянии и для 
его исследования можно использовать методы теории предельного 
равновесия.

Основная форма геомеханичеекях преобразований сыпучей среды 
в предельном состоянии -  сдвиги по поверхностям скольжения, по
ложение которых в пространстве находится методами статики сыпу
чей среды. Таким образом, статика сыпучей среда определяет лишь 
направление вектора перемещения пород, а величина перемещения 
массива определяется по заданному перемещению его границ,

1 .3 . Разрушение непосредственной кровли 
очистной выработки

1 ,3 .1 . Массив горных пород разрушается вследствие проведения 
очистных выработок. Проведение других выработок (нарезных, под
готовительных и капитальных) приводит лишь к локальным измене
ниям толщи пород без ощутимых ее перемещений и деформаций.

Непосредственная кровля -  это пачка слоев пород на контакте 
с пластом, которая беспорядочно обрушается. При этом породы раз
рыхляются за счет смещения соседних блоков друг относительно 
друга и подбучивают зависшую основную кровлю. Мощность непо
средственной кровли обусловлена прочностью на отрыв блоков, мощ
ностью угольного пласта и характером расположения обрушенных 
блоков, определяющим коэффициент разрыхления пород. В отличие 
от непосредственной расположенная над ней основная кровля плав
но, сохраняя плотную упаковку блоков, оседает на подбучивающий 
ее рыхлый слой непосредственной кровли или на почву пласта.
16



Вщелдатся. два. твда геомехаяического пре образ овашя кровли: 
Г . . ш -  беспорядочное обрушение с резким увеличением пустотности 
нижних-слоев' -я плавной посадка! верхних слоев с сохранением 

.плотно! упаковки блоков; 2 тип -  плавная посадка всех слоев 
кровли с сохранением плотной упаковки блоков без.' стадии обруше™ 

. нш* ....Второ!■ тип гешехашческжх преобразований ..характерен лишь 
для пластов мощностью до 1 м, нижние слои'Которых сложены проч
ными породами, (известняками, песчаниками) I и 2 -г  о классов 
по трещиноватости ...(табл* ХД) .при-управлении кровлей полным или 
частичным, обрушением, а также, во всех других 'случаях при управ
лении--кровлей-полной или частично!, закладкой,

,■1*3,2*."Под. действием' давления 6# основной кровли, на слой 
разрушенных-пород.■непосредственной кровли толщиной N он сжима
ется на величину й и « Процесс компрессионного сжатия рыхлого 
слоя подчиняется следующим граничит условиям: ■ I )  при 6 W = О 
A v = 0 ; 2) при 6v—e  имеем dAv/d.$v —0. и Av — h vn , т е  Дот-  
предельное сжатие'слоя; е -  длительная прочность пород; осталь
ные обозначения даны в предисловии*

Этим условиям отвечает следующее дифференциальное 'уравнение:

решение которого имеет вид

Air = 6 V + Z\ - 0 ,5 б „  ,

где AV = A V / Z =  ;■ Zj ; Z2 -  постоянные пара-
метры,, определяемые из граничных, условий:
при 6W ~ 0 Zf = 0; при 0V = В A v = Д„.п fZz = 0,5, 
откуда Ъг = 2Avn .

■ 1 .3 .3 , *Пра. управлении кровлей■ полным обрушением первоначаль
ная толщина обрушенного слоя (до пригруза при 0) равна
N = h it . При толщина этого слоя .приближается асимпто
тически к величине к к , Таким образом, предельное сжатие &vn = 
= k K n , где гь -  первоначальный коэффициент раз-
рыхления.пород; При управлении кровлей полной закладкой первона
чальная толщина слоя закладочного материала (до ■ пригруза при 

= 0 ), равная N5 , уменьшится при 6V= es на величину K$ N3 * 
где к3 -  коэффициент, характеризующий усадку'заложенного массива 
при давлении, близком е3 ; ы3 = т -/ге-д 3; k0 -  конвергенция в приза
бойном пространстве;. д 3 -  неполнота закладки, определяющая вели-
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чину > на которую не подбучивается кровля пласта в шмент возведе
ния закладочной полосы; е3 -  прочность зерен закладочного массива.

Подставляя в исходное уравнение значения постоянных Zu Ъг , 
A vn , получим формулы для вычисления нормального сжатия разру

шенного слоя пород непосредственной кровли (1 .8 ) или сжатие слоя 
закладки (1 .3 ) :

й и = hK ( / г -1 ) (  2 6w/s “  >

^ггз =  ̂ г̂г /^ 3  ~ / ^ з )  *

Длительная прочность пород в формулах выражается в долях 
мгновенной прочности &е в виде а. -  (0 ,3 6 ..  .0,-86) В . 0,65 .

Подставляя это выражение в формулы (1 .8 ) и (1 .9 ) , получим:

*  М Л - i ) (s 6 v /6c - и б 1  / О  ;

&V3 ~  ~^0~ ^ ъ ) «3  Р  * V/ ^3 ~ ^ Я /^ е з )  ’

где С. , -  мгновенная прочность пород соответственно иепо-
средственной кровли и закладки.

В формулах (1 .8 ) и (1 .9 ) и их модификациях 6 j e  ^ I ; 0v /e34 I .
Если фактические значения напряжений превышают длительную проч
ность пород или закладки, в 'расчет ■ принимаются их пределы» При 
6  /  ̂ 3^0,3 последние квадратные слагаемые этих выражений ьпжно 

в целях упрощения отбросить, погрешность не выйдет за предзяк 
точности исходных данных.

1 .4 . Разрушение породных слоев покрывающей толщи
1.4 Д . Рассмотрим условия предельного равновесия зависшей 

основной кровли над центральной областью выработанного прострая- 
ства (рис, 1 ,1 ) , где можно не учитывать влияния гт пт
выработки. Поскольку основная кровля еще .не обрушилась, то дав
ление ее на обрушенный слой непосредственной кровли отсутствует* 
Тогда при ц -  0 имеем: d&*/dt = 0; Szi v /S^ = 0. Напряженное 
состояние основной кровли можно получить пз условий ее рывмове- 
сия (1 .1 ) ,  где в плоской задаче производные по координате и 
равны нулю. Тогда уравнения (1Д)щм гг = 0 упрощаются до вида: 
дё^ / д гг- W casd  , drt v f d v  = 0 .

lb

(1 .8 )

(1.9)



s

5

Bic« 1.1 . Расчетная схема подработанного массивагоршх пород;

Щ нормальное напластованию разрезе по простат- 
Im *J™  на вертжкальвом разрезе вкресг просгаранвя:X — шщ©т£ 2 - выработка; 3 — слой обрушенных пород
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. йнтегрируя : тш уравнения, получим = wtrc«M+ct ; r t ir==c2, 
где/ ,с? и с г «  постоянные янгеграрования, определяемые- по граняч- 
нш  условиям: вря v  = 0' r c z = 0, где ^  -  внешняя на™’
грузка, приложенная к.нижней границе основной- кровли по нормали 
к напластован™.

В плоскости zrf = 3 casec растягивающие напряжения
достигают предела контактной прочности f происходит отсло
ение и обрушение первого'(нижнего) слоя основной кровли. Постоян
ная б0 при .-отсутствии'давления, на- обрушенный массив непосредст
венной кровли и отпора креш равна-О,- поэтому-положение плоскос
ти отслоения первого слоя можно- определить,- если известна его 
контактная, прочность на. отрыв, ■ объемный вес & угол падения плас
та. После, обрушения первого слоя, '.расположенный вш е  ""него слой 
оказывается -зависшим, .отслаивается ж обращается по .тем'же прави
лам, что и первый.

. В общем, случае условие' отслоения и обрушения 1 -г о  слоя 
в пределах - t . - м ( р и с .  I Л . )  имеет вид

гд® vc , t//„f -  ординаты плоскости отслоения . соответственно I - г о  
ж ( L -1 ) - г о  слоя основной кровли, йз этого условия следует, что

Рассмотрим условия разрушения I - г о  слоя основной кровли 
в окрестности границ выработки в сечении с координатой £- (ри
сунок I . I ) .

Элемент кровли после отслоения превращается в балку, защем
ленную на двух опорах, высотой v-M -xr.t нагруженную равномерно 
распределенной нагрузкой wLco$aL ( i c _ t ~ v t )  , гд е -w  ̂ -  средняя 
плотность пород слоя L . Известно, что разлом такой балки в мес
те заделки наступает при напряжении

Vr vi- 1 = '6 ,i/^ i cos Л . (а)

- Z W Lcosoi t\

откуда

г w. со$
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либо, учитывая зависимость С а ) получим

t 4.= ± и
\j . 2W* cos *о£

(I.Ю )

Ш э т о ! формулы следует, что необходимым условием обрушения 
слоя кровли является наличие свободного пролета не менее 2 t L .

1.4.2* Таким образом, разрушение (разлом) слоя основной 
кровли в месте заделки происходит под действием касательных 
&  растягивающих нормальных напряжений путем среза-отрыва по ело-  
щадкам (линиям) скольжения, проходящим через границу очистной 
выработка под углом е к -направлению главного напряжения

'Перемещение обрушавдихся элементов основной кроши ‘ происхо
дит по нормали к напластованию.

1 .4 .3 . 'Рассмотрим напряженное состояние кровли при увеличе
нии пролета выработки по цростиранию' от* з н а ч е н и я - ' , определя
емого по выражению (1 .1 0 ), до некоторого значения ltt  (рис. I . I ) .  
В этом случае, согласно выражению (I .IO ), произойдет обруше
ние первого слоя кровли на высоту tr? * По мере увеличения длины 
.выработки от до "itz величина консольной части первого слоя 
кровли увеличивается на . Нормальные напряжения 6 ^  в этой 
части слоя определяются, по формуле щ w шос , а максимальные го
ризонтальные напряжения растяжения в момент отрыва слоя от выше
лежащей толщ определим-по известно! формуле сопротивления мате
риалов для консольной балки с жесткой .заделкой ;

откуда
* « =

3 WCOSdL ле*

V, =  6,г* ’

&Ei  =  ±
3  W  cos сС

'
3  W   ̂cosoL

(I .I I )

После второго шага посадки непосредственной кровли (рису
нок I Л , а )  свободный пролет второго слоя увеличился до величи
ны АБ. Устойчивость второго слоя определяется условием (1 .1 0 ), 
поскольку напряженное состояние его определяется по аналогии 
с ранее рассмотренной задачей для первого слоя.

1 .4 .4 . При последующем увеличении размеров выработки этот 
механизм обрушения будет повторяться с соблюдением следующих 
общих закономерностей.
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Обрушение каждого слоя кровли ирод сходит в том случае, есдя 
его свободный пролег, образующийся -над выработкой или над обру
шившимся нижним слоем, достигает значения, определяемого выраже
нием (1*10) при первом шаге обрушения, и выражением (ХЛХ) при 
повторном обрушений, В этих формулах фигурируют параметры обру- 
шающегося слоя* Зона обрушения по высоте ограничивается ордина
той

к = z: c o s  ot ^  Q 1

а .со стороны края выработки непрерывной ломаной линией, любой 
прямой отрезок которой в пределах каждого слоя составляет с на
правлением напряжения tff угод £$ = ± (45° -  0 ,5 j>t ) ,  Здесь 6 pi-  
сопротивление порода на'-отрыв по контакту 1 - г о  слоя;: Q -  нор»» 
мальная высота зоны обрушения; j>. -  угол внутреннего трения 
пород I —го слоя; п  -  число обрушившихся слоев,

1*4*5* Обрушение и сдвиг массива происходит циклами по мере 
развития очистных работ в момент достижения пролетом слоя крити
ческого размера. Массив расслаивается, слом разламываются в пе
регруженном сечении и обрушаются. Размещ критических пролетов t- 
z & it (р и с . ' I . I) для типичных горно-геологических условий разра« 
ботки пластов угля: ^ « 2 5 .* .3 5 ° ,  € Т£  100 кПа, W = 25,**30 кЦДг% 
6 р1 -  -  С c tg ' f  * С = 0 ,5  б "(45° -  0 ,5j> ) f 6  £ IG 4 кПа; 
Hri  500' ы» 3pi = -  a Totg,p составляют 2.,.*3 метре,

Ра зрушенная основная кровля над выработанным пространством 
представляет куполообразную систему плотноупакованных несвязных 
структурных элементов* размеры которых значительно (на 1-2 поряд
ка) меньше размеров системы. Основание купола сложено пористым 
слоем из породных блоков непосредственно! кровли, способным сжи
маться под давлением - разрушенной части слоев основной кровли 
в пределах купола (в условиях полоской задачи -  свода)* Границы 
купола совпадают с поверхностями скольжения пород в массиве, 
пересекающими границы выработки.

Система элементов внутри свода и за его пределами рассматри
вается как сыпучая среда, находящаяся в предельном состоянии. 
Породны! массив, перекрывающий свод?находится в устойчивом поло
жении, зависая на опорах свода и сохраняя в основном природное 
напряженное состояние.
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1.4.6. Перемещение пород в зоне полной подработки определя
ется при следующих условиях: отсутствуют явления разрыхления
породных блоков основной кровли; границы зоны разрушенного по
рода ого массива • совпадают с поверхностями скольжения сыпучей 
среда в предельном состоянии; перемещение происходит за счет 
уплотнения без возможности бокового расширения пористого слоя 
разрушенной непосредственной кровли или закладам- согласно форму- 
'лам (1.8)» (1 .9); происходит упругое восстановлены породного
массива *

1.4.7. Поскольку массив в.-окрестное?! очистной выработки на
ходятся в предельном состоянии», то граница» отделяющая разрушен
ную часть массива от ненарушенной» должна совпадать, очевидно» 
с линиями скольжения» проходящими через границы выработанного 
пространства (в плоской задаче -  через границы щели), Лмвш 
скольжения составляют'угол В с направлением главных напряже
нии 6 t (рис* 1.2) * Напряжения $ 1 у кроши пласта (на траншах 
щели) направлены к пласту под углом 90°, поэтому грана- 
т  (9) свода разгрузки здесь составляют внутренние-углы ч-Ч =
= 90°-  е горизонтом.

Напряжение 6 1 в окрестности вершикк свода» где напряженно- 
деформирозеяное состояние близко природному» принимаем верти
кальным* т .е . <р » 90°. Здесь гранжщ (9) свода разгрузка вдут 
под углами 90° ±  £  ж горизонту ® Линия скольжения (9) имеют форму 
лохярифшпеской* спирали и опнснваются уравнением f  = %exp(9tf/j9
где Я  радиус спирали; параметр; 0 = £ -е  -  угол между ра-
даусом ешралж и касательно! к ней; ь -  угол наклона напряже
ния a?tK горизонту.Исследуем форму дшшй скольженш 6 (рис. 1 .2 ).

Ирм а  = 0 ft= £t ~ g «= 90°9 откуда следует »Что угол постоянен» 
радиус спирали (при.- постоянному) не заменяется» т .е . спираль 
вырождается в окружность радиусом До мере роста
угла d соотношение кршязнн линия скольженш у кроши пласта 
ж в вершине свода обрушения увеличивается ш выражается уравне
нием ехр (оС & 3 *

Замена 'спирали окружностью радиусом» равным среднему -радиусу 
йшшш  я а исследуемом ев участке» дает погрешность в кривизне
в усяоваях пологого- залегания пластов щшерно до 3<$» В тезши- 
ческих расчетах допустима замена спирала окружностью.

На ршс. 1.2 показано направление напряжения й,ж жжж! сколь
женш 6 в вершине м основания овода* й от  кривые 6 считать дуга
ми окружности» то углы» образованше касательными к дугам в этих 
точках оо стягивающими их хордами равны 0,5об* а углы этих каса-



дельных с направившем напряжения ё1.» как известно, равны £ * 
Отсюда жз элементарных геометрических построений находим углы 
наклона стягивающих хорд 1-го и 2-го семейств плоскостей сколь
жения к напластованию:

=  %  + 0,5 oi ,
г э

Рис. 1 .2 . Расчетная схема зоны полно! 
подработки и надрабогкж.

I -  пласт; 2 -  выработка; 3 -  расчетная точ
ка; 4, $ -  расчетные границы зоны пашой, 
подработки я вадработки; 6 -  фактическая 
гоаяица зоны полно! подработки; ? -  = шошяя 
гранила толщ» перекрквавще! зону полной 
подрвоояи; 8 -  граница между вижме! ж верх

ней областями зоны

Последующие вычисления значительно упрощаются, если заменить 
в пределах свода кривые участки лини! скольжения прямыми отрез
ками. Предельная погрешность определения положения линий , сколь
жения в системе координат t  , u. , г  за счет этого упрощения 
приблизительно -равна йВ/Е , где ДЕ'&0958 tg, 0,25ы с -  стрела 
сегмента на хорде длиной I ; &с -  центральный угол дуги на рас
четном участке лиши скольжения, где . Расчеты показали,
что при пологом залегании пласта искомая погрешность не превыша
ет 10% и является приемлемой, поскольку она лежит в пределах
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мера выработанного пространства ( и (рис. 1 .2 ) определяется нор
мальная высота свода разгрузки и его боковые границы. Надежность 
вычислений этих углов можно оценить по эмпирическим их значениям.

1 .4 .8 .  Зона Б кровли имеет форму многогранника. Основанием 
его  является выработанный пласт, боковыми гранями, параллельными 
направлению лавы, -  трапеции, а боковыми гранями вдоль очистного 
забоя -  треугольники. Угол наклона боковых граней по простиранию 
к плоскости пласта у  нижней границы выработки равен ^  , у верх
ней границы -  ц>г , вкрест простирания -  ^  = 45° + 0 ,5  р  , 
где р  -  осредненный в пределах зоны обрушения угол  внутрен
него трения пород.

Породный массив почвы упруго восстанавливается в пределах 
зоны полной надработки А.Зона А в почве имеет форму опрокинутого 
многогранника, сиш етричного верхнему, и имеет общее с  ним осно
вание •

Поскольку в зоне Б породный массив находится только под д е й 
ствием гравитации, то направление главных максимальных напря
жений в пределах зоны можно принять вертикальным. В этом случае 
вертикальное давление определяется по формуле

где Ур -  вертикальная высота купола, проходящая через расчетную 
точку (ри с. 1 .2 ) .

Для решения объемной задачи по определению напряжений пород 
в точке А с  координатами ый , ,гг- (рис. 1 .3 )  воспользуемся 
формулами плоской задачи, в которых расстояние по вертикали, 
проходящее через расчетную точку, от нижней плоскости основной 
кровли до границы зоны обрушения Ур найдем по формуле

где Ф -  функция, учитывающая координаты расчетной точки и геом ет
рические параметры зоны полной подработки; ее значения приведены 
в разделе 2 (см . табл, 2 .1  строки БД, ЕЕ, БЗ, БЖ, Б 1 ).

Для перехода от вертикальных напряжений к напряжениям, н ор  
маяьным напластованию, воспользуемся зависимостью ( 1 . 2 ) ,  которую 
преобразуем к виду

уР = % р  ,

( I . I 2 )
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Рис. 1,3. Расчетная схема зоны Б:

I, 2, 3 -  границы очистного пространства соответственно 
по падению, простиранию, восстанию пласта; А -  шсчет
ная точка; tA , v> , vla -  координаты расчетной точки; 
vp -  высота шрашдн по нормали к напластованию, про
ходящая через точку A; Q -  высота вершины; ур -  вертикальная высота пирамида, проходящая через гт очку А
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Зона полной подработки существует при ы.<90°- 6 = 45° + 0 ,5 / ,  
что следует из расчетной схемы (рве. 1 .2).

1.4.10. Нормальная к напластованию разгрузка пород 6 опреде
ляется по формуле

^vs ^vh
( I .13)

Раояхевяя пород от разгрузки

Упругое восстановление пород кровли разгруженной зоны

(I.I4 )

д в = wi v J ( ^ - « i p + 7 ^ r ) ‘i u ' »  (1Л 5)
Г6 Гв

где ёу, -  давление, определяемое по формуле ( I . I 2 ) ;  ёиш %. dts -  
разгрузка пород в плоскости напластования соответственно вдоль 
осе ! и и t  , равная Wj ( v '-  H-utfjtycosd -  напряже
ние до подработки по нормали к напластованию в точке с координа
тами и, , гг ; гг5 -  расстояние, поясняемое на рис* 1,2*

1*4*11. Напряжения и деформации почвы очистной выработки на
ходим по расчетной геомеха нжческой схеме {рис. 1 .2 ) почвы на 
вертикальном разрезе вкрест простирания, удалена» от границ 
выработки до простиранию на величину, не меньшую от гра
ниц по простиранию, что пободает применить решения плоской 
задачи*

1 ш и  скольжения в почве параллельны соответствуйщш тишям 
в кровле, что позволяет использовать выражения, аналогичные фор
мулам ( I *13) -  (1*15) - для определения напряжений и деформаций 
в почве. Геомбханжчешше преобразования в почве находим с пом 
мощью приведенного выше, аналитического аппарата.

Упругое восетановдеше почвы Дл определяется по формуле
г

Af, = I £V dV'r  (I.I6 )
ъ

где -  расстояние, поясняемое на рис. 1*2.
1*4.12. Конвергенция вмещаювщх пласт пород к д вычисляется 

по формуле
^  = д 6 - д м . (I.I7 )
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В таблице 1.2 подсчитаны ориентировочные максимальные знача-» 
няя конвергенции пород основной кровли и почвы для условий Дон- 
басса: Е = I-I0n ...5 .I0 n  Па; W= 24 ...28  кЦ/м3; j> =25...35°; 

Z = 0 ,2 ...0 ,4 ; V = 0 ,I.I0"n .. .I -I 0 "n  Па; 1Л = 100 ...300 м; 
Hi = 400...1600 м; Об^30°.

Т а б л и ц а  1.2

Глубина лавн Нл, Длина лавн 2и , 
м

Конвергенция каР 
см

100
400 200 3-4

300
100

800 200 10-15
300
100 20

1200 200 30
300 36
100- 30

1600 200 50
300 SO

1.4.13. Перемещение пород кровли дв1Г в точке с координатами 
а  и г  вдоль оси V  складывается из сжатия A v обрушенного слоя 
непосредственной кровли или закладки, определяемого по форму
лам (1.8)  шш (1.9), и упругого восстановления Д6 в расчетной 
точке кровли. Если между основной кровлей н слоем обрушенных по
род непосредственной кровля существует зазор д , его тоже сле
дует учитывать. Следовательно:

ASV = A rr+A  б +  л - (1 - 18)
Здесь величина зазора Л = hK + т — hKn + Дл - Д5 £ О , 
ще Д5 , Ай -  упругое восстановление соответственно кровли 
и почвыf определяемое по формулам (I.I5) и (I.I6) при гг= 0. 
Если по расчету Д <0, то принимается д = 0 (это наиболее рас
пространенный случай).

Найдем величину ДБгЛ по формуле (I.I8) для наиболее типич
ных условий: Д = О (наблвдается явление полного еамоподбучнва- 
ния); значение упругого восстановления ДБ шло по сравнешш 
с уплотнением Av и нм можно пренебречь. Поскольку и тсловнях
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полного самшшдбучявашя N = hKn>-hK+nt , то в формуле (1.8) 
^  т , откуда

Поскольку перемещения основной кровли происходят только 
вдоль оси v » то Аи = At -  О.

1.5.1. Нижняя граница зоны Г (позиция 4 рис. 1.4) параллель
ная напластованию» касается вершины свода разгрузки. Нейтральная 
ось изгиба близка биссектрисе угла между границами покрывающей 
толщи .Напряженно-деформированные состояния зон разрушенной основ
ной кровли и опорного давления взаимосвязаны. Если размер! выра
ботанного пространства малы по сравнению с его глубиной, то мо
мент сопротивления массива» перекрывающего основную кровлю» 
и отпор пород в зоне опорного давления могут быть настолько 
велики» что прогиб этой зоны окажется меньше максимума перемеще
ний основной кровли и будет наблюдаться зависание покрывающей 
толща. И наоборот» при достаточно широком развитии очистных ра
бот вес этой зоны почти полностью передается на основную кровлю. 
Прогиб этой толщ пород» сопровождающийся выдавливанием пород из 
зоны опорного давления» наблюдается до тех пор,пока он не дости
гнет максимума осадки вершины зоны полной подработки. В этот 
момент, как это следует из рис. 1.4» согласно известному и широ
ко используемому принципу сохранения объемов (а в сечении -  пло
щадей) мульд оседаний: SM -  $§ ~ 5$ -  Sr * породы зоны сдвигов В 
полностью заполняют образовавшийся в результате перемещений мас
сива зоны Б объем пустот Бв » что приведет к восстановлению го
ризонтального распора пород» а следовательно» ж к повышению со
противляемости пород сдвигу и снижению касательных напряжений по 
площадкам сдвига . Это, в конечном счете, уравновесит подработан
ный массив.

1.5.2. Если перекрывающая толща сложена слабыми трещяова- 
тыми породами и мощность наносов велика, то слагающий ее массив 
может находиться в предельном состоянии.

Главные максимальные напряжения в пределах толщи» перекрыва
ющей основную кровлю и зону сдвигов » вертикальны. Линии скольже
ния в условиях обычного предельного состояния направлены под

(I.I9 )

1.5. Горно-геолошч^ские процессы в массиве 
пород, перекрывающем зону полной подработки
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углом ± t  к вертикали, а линии скольжения» обусловленные специ
альным предельным состоянием -  параллельны напластованию* Напря
женное состояние покрывающей толщи не отличается от природного 
до подработки.

Рис. 1.4. Схема перемещений подрабатываемого горного массива 
на вертикальном разрезе вкресх простирания пласта:

I -  земная поверхность; 2 -  п ласт; 3 -  выработанное про
странство; 4 -  нжжняя граница тол щ , перекрывающей основ
ную кровлю; 5 -  нжжняя граница основной кровли; 6 -  грани
ца зоны сдвигов; 7 -  граница обрушения основной кровли; 
8 -  граница толщ , перекрывающей основную кровлю; 9 -  ней
тральная ось; 10, I I ,  12, 13 -  эпюры перемещений границ 

соответственно 5, 7 , 4 , i

Перемещения пород покрывающей т одща происходят в форме 
сдвигов по тем поверхностям скольжения» которые входят в зоны 
разуплотнения пород. Поскольку через каждую точку покры
вающей толщи пород можно провести три линии скольжения (две -  
от обычного предельного состояния под углом ± £  к вертикали 
и одну -  параллельно напластованию)» то  итоговое перемещение 
является векторной суш ой перемещений по каждому направлению. 
Перемещение по каждому направлению принимается равным перемеще
нию на границе покрывающей толщи (точки Б и Б рис. 1 . 5 ) .  Вектор
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сдвига по линии скольжения Ш одинаков на всем ее протяжении 
вследствие отсутствия объемных деформаций ■ сыпучей среды* По
скольку линии скольжения 3-го семейства по напластованию не вхо
дят в зоны разуплотнения, то по ним может произойти лишь про
скальзывание —■ относительный сдвиг соседних слоев*

Для определения перемещения покрывающей толщи (если она на
ходится в предельном состоянии) необходимо: а) отыскать вектор! 
перемещений границ основной кровли 5 (рас. 1.5, точки Bj ж Bj) по 
формуле (I .I6 ) ; б) принимая векторе перемещения пород в зоне 
сдвигов равными параллельным составляющим векторов перемещения 
на границе (точки Bj ж B j),найти векторы перемещения пород в се
чении II  (точки Б и В рас* 1*5); в) принимая векторы перемещения 
пород по линиям скольжения в покрывающей толще равными соответ
ствующим параллельным составляющим векторов перемещения на гра
нице 4 (точки Б и В рис. 1.5) найти суммарное перемещение рас
четной точки А. Решение этих задач производится в векторном 
исчислении, т.е. учитывается не только числовое значение, но 
и направление перемещений в каждой области и на их обвдх грани
цах* Графическое решение этой задачи показано на рис. 1.5.

Как показали исследования «суммарные перемещения пород покры
вающей толщи в продельном состоянии близки перемещениям прогиба
ющейся под действие!! силы тяжести плиты, защемленной по границам, 
прошб которой ограничен величиной смещения основной кровли 
в вершине свода.

Из рис. 1.5 следует, что векторы перемещений на периферии 
мульды направлены под углом ±6 к вертикали, возрастая по абсо
лютной величине от нуля на границе до максимума в сере,дине 
мульды. По мере приближения расчетных точек ж центру мульды на
клон векторов к вертикали уменьшается до нуля. На краях мульда 
существую горизонтальные растяжения, в середине -  сжатия.

1*5.3» Шт порода вода Г не переходят в продельное состоя
ние, то перемещения покрывающей толщ можно уподобить попереч
ном? мзтбу упругой плиты (а в плоской задаче -  балке), зачем- 
жатой по контуру, под действием' гравитации. Подобная аналогия 
широк© используется в гаомехашше. В этом случае максимальный 
щошй длин (балки) определяется ее размерами, массой и модулем 
деформации. Прогиб ограничивается сопротивлением пород зоны Б.

1.5.4. Положение нейтральной оси балки относительно ее сред
ней линии определяется для рашошщуяьяого материала отношением 
модулей деформаций на растяжение ж сжатие, но в рассматриваемом
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Рис* 1.5. Схема перемещений покрывающей т о »  на нор
мальном к напластованию разрезе по простиранию пласта:

I  -  пласт; 2  -  границы выработанного пространства^ -  земная 
поверхность; 4 -  нижняя граница покрывавдей толщи; 5 -  гра
ница зоны полной подработки; 6  -  эпюра уплотнения разрыхлен
ных пород непосредственной кровли: Т -  эпюра перемещений по
род зовы сдвигов В на границе 5; 8  -  эпюры перемещений повод 
в зоне сдвигов; 9 , 1 0  -  эпюры составляющих перемещений пород 
у земной поверхности,параллельных соответственно I -му и <г-му 
семейству линий скольжения; I I  -  суммарная эпюра перемещений 

пород у земной поверхности

Примечание. На рис. 1.5 -составляющие векторов перемещений показаны 
пунктиром. В кружках даны индексы зон.
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.случае'речь вдет о т о ст е  горных пород, свойства которого резко 
отличаются от свойств образца горных пород. Установлено, что 
модуль на ежатме пород в массиве в 3-4 раза меньше, чем в образ
це QQ* В массиве сжатие происходит за счет уменьшения пуст от
нести» Все ото позволяет в приближенных вычислениях принять 
модули деформаций массива на растяжение и сжатие примерно одина
ковыми, тогда нейтральная ось балки будет расположена в центре 
ее сечения под углом 0.5<* к горизонту.

1 .5 .5 . Уравнение прогибов упругой плиты можно определить, 
зная изгиб шштн по ее нейтральной плоскости (в разрезе -  ней
тральной оси балки) в главных сечениях и = 0 или t  = О: 
вкрест простирания ц> & ; 1  ,
по простиранию &t -  Ф& , /  *
где Ф= I -2 T 2+T¥; = I  -  2и1+и* -  функция распределения про
гибов плиты в главных ее сечениях соответственно по- и вкрест 
простирания пласта, принятые равными уравнению упругой линии; 
& -  максимальный прогиб плиты; т= t/iA; l/=(u. + п)/и -  относительные 
координаты расчетной точки вдоль осей t  , и ; L = Q (а + В), 
L = 2Qс -  длина полумульды в главном сечении соответственно 
вкрест -  и по простиранию (рис. 1 .6 , участки Д, В, Ж); п -  по
правка за счет угла падения пласта, поясняемая на рис. 1 .4 .

Если точка находится на участке 3 или й, то согласно схеме 
(рис. 1 . 6 , а )

L j =  ±(a + 8)(Q + - £ ) ;  Щ = {и + П) ш

И

Относительные координаты определяются по следующим правилам. 
На участке Д координата U = I» на участках Е, Ж координата т  = I  
(рис. 1 .7 ) .  Это следует из принятой физической модели подрабаты
ваемого массива; перемещения точек расположенных на одной лиш и, 
параллельной оси ц на участке Д дли параллельной оси t  на участ
ках Е м 1, равны согласно известному понятию о зонах полной под
работки, где в главных сечениях перемещения равны.

Координата Т точки, расположенной на участке 3 или И опреде
ляется на оснований следующего. Прогиб плиты в точке I на участ
ке 3 или й (рис. 1 . 6 ) можно найти по формуле

»И
где tp4 -  функция распределения осадки вдоль

и
оси и в зоне 3

33



Рас, 1 .6 . Схема подработанного массива 
на разрезе по напластованию* поясняющая 
способ определения относительной коор
динаты точки I ,  лежащей на участке 3 , 

и л е  И, или Д:

а  -  п р « ;6 -  при А2с
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или И; &иг -  прогиб в точке 2, равный уА & , так как точка 2
лежит на участка. Где Фд = I . Наряду с этим по формуле (1.20)

&U1 = %  £ •и
Следовательно, можно составить уравнение:

и £
откуда » что возможно деть если Т3 = 7^ = у ^ g *

1.5*6. Максимальный дрога б & под действием равномерной на* 
грузки р , нормальной нейтральной оси изгиба, определяется по 
формуле сопротивления материалов для балки жесткостью Ей , дли
н о й 'IV , с защемленными краями: (х = /Зд¥Ей^ cosol/2
в которой в условиях пологого падения толщина балки принята по* 
станиной, равной ( н - d )ccs 0,5ot. Учитывая наклон нейтральной оси 
на угол 0 ,5 об, найдем:

Р = w ( h - q) cos2 y ', Di = D cos-y  I

U=^(H-af:os3f  ;  Е = Ег-л/(1-А г) ;

где д?г -  перемещение, определяемое по формуле (I.I8) при vp= Q,; 
2 - расчетный пролет плиты,

л = т£л{ ^ 4 ct ;
Л , Е. -  коэффициент структурного ослабления и модуль дефор

мации пород зоны Г.
Подставляя эти значения аргументов в расчетную формулу, 

получим

32XEr(H-Q)z 

we* {1-JU.1)cos'0,5d.
Если £,<£*, TO 0 = --------- — .

“  * ZA£r(H-Q)
Если

в >̂е±,ио g- =
we*(i-ju.l)cos3o,5<t

*  \ v / C0S—  ■ ( I -2 1 )

. т / с>С 
ABv/CBS —  • ( 1 . 2 2 )

. .т 1 d~ (1 .23)
е д£и /cos т  ■2ХЕГ(Н-а)

Если G- выходит за свой предел, в расчет берется предел.
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1 .5 .7 . Перемещения пород в плоскости напластования вдоль
оси и, находят из обоснованного выше условия, что зона Г работает 
на изгиб как балка переменного сечения с нейтральной осью, про
ходящей по биееектриссе, угла, образованного в вертикальной плос
кости следами на ней верхней ж нижней границ зоны Г. В этом слу
чае перемещение Дги в точке Т является суммой двух величин: со 
ставляющей вдоль оси и прогиба по нормали к нейтральной оси 
изгиба , равной &r tg, 0,5Ы. , и составляющей вдоль оси и вектора 
поворота точки И, &т относительно нейтральной оси балки на осно
вании закона плоских сечений балки, т .е .

\ r ~  &r t 9-'Y  + &r h •

Здесь &т прогиб в точке Т , определяемый по формуле (1 .2 0 ) ; 
&'т -  первая производная &т по координате и ; к  -  расстояние от 

точки Т до нейтральной оси изгиба, определяемое по формуле

в + М
h = гг- ~~2 ~  .

Аналогично найдем. перемещение в плоскости напластования 
в на правлении оси t  :

л frrfc
eosff.Jot

Найдем первую производную прогибов по оси t :

Зб-Т _  „

а по оси и :

3 д(ФЧ>)-- - = ?
а и

3(шш) д{ФЧ?)
где " т т — , — - -  производные произведения W  по осям t  ши* a t о и

1 .5 .8 . Переход от плоской задачи к объемной иллюстрирует 
рис. 1 .7 , на котором видно, что прогиб (rr = ^&т Т , где (rmT = Ф(г , 
следовательно

5*т = ^ . (1 .24 )

Таким образом, дая решения объемной задачи по определению 
прогиба плиты в точке 7 ш  должны решить плоские задачи по опре
делению осадки в двух сечениях, проходшщх через расчетную
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Рже. 1.7* йеш, поясняющая порадел расчета перемещена! 
подработанного масснва в зове Г в условиях объемно!

з а д а л а :

1 -  ш а ш е  по простиранию а и ста *  проходищее через точку Т;
2  -  х р а ф в к  © с а д а  массива в  с е ч е ш  1  в  у о ш а я х  плоской з а -
тчт; 3 -  главное сеченже по дроетжшшш пласта, проходящее 
через участок Д, где решение плоек» задачи справедливо; 4 -  
график осада массива в сечении 3; 5 -  сечение вкрест. про
стирания пласте, преходящее через точку Т; 6 -  графах о с а д а  
масснва в сеченш  5; ?  -  храшща зоны г; 8  -  г р а н и ц а  очжст* 
ной выработки; &+Аи ~ составляющие вектора Д, перемещения 
точки т в плоскости напластования соответственно вдоль осей 
координат t , и ; i 9 la длина подумувдн в главных сече
ниях сооаететв-ашо вжраш -  и по простиранию пласта
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точку* -  вкрест простирания (5) и по простиранию (3) и перемно
жить результаты. Параметр £т , входящей в расчет, означает рас
стояние в плане от оси координат t до границы подработанной зо
ны по нормали, проходящей через расчетную точку (рис. 1 .7 ) . На
ходим era в'фракции от главных параметров £и ж it эллипса, счи
тая, что граница сдвижений горных пород 7 в плане описывается
уравнением эллипса 1Т = et  (буквенные обозначения
приводятся на рис.1 .7 ) . Расчеты упрощаются, если заменить кри
волинейные границы на прямо линейные.

Для определения составляющей перемещения точки в плоскости
напластования в объемной задаче Д (ряс. 1 .7) тре
буется решение двух плоских задач по определению прямоугольных 
составляющих At ,A uB сечениях I  я 5 в функции от нормальной ж 
напластованию составлящей д т , найденной из решения объемной 
задачи. Перемещение д^ направлено под углом В -  a tc tg . А± /а н 
к простиранию пдаста(рне. 1 .7 ) .

1 .5 .9 . Нормальная к напластованию высота зош  полных сдви
жений определяется в зависимости от углов f 1 * * %  и разме
ров выработанного пространства, а предельное значение нахо
дится по условию ( I .2 I ) ,  из которого следует:

W(Q-H)(Hlejcos*0,5cL
32A£r(Q -H )W ce = m jcosoC « 3m&Wco$cC '

После сокращений это выражение представляется в виде

2f%88c*co$B(J95d ^  пь
l£r(1-H/Q)zcos‘,vL ~  <*с

Приблиенное (с  погрешностью + 10$) решение этого уравнения:
Q = 0,8w . Решение найдено графически построением функции 

У - *f( Q./H) , которая приближается с точностью до Ю т  к нулю
при 5  /н • 0 ,8 .

1 .6 . Геомеханические процессы в зоне опорного давления

1 .6 Л . К боковым границам основной кровли примыкает область 
опорного давления. В ней сжатие пород превышает первоначальные 
(цриродше) напряжения.

Область опорного давления делится на две зоны: зону сдвигов
(зоны АВГ и ЕЦД рис. I .B ), где наблюдаются перемещения пород,
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я зон; погашенных напряжений, где ощутимые перемещения порог 
отсутствуют (зоны АШ н ВДД, pic. 1 .8).

Гранили зоны сдвигов на разрезе (рис. 1.8) определяются но 
расположению линий скольжения, пересекающих границы областей, 
где существует разуплотнение, разрыхление, нустотность пород, 
ибо только в эти области могут сдвигаться породы. Такими облас
тями, как было показано выше, являются зона Б у границ 7, 8 (ри
сунок 1 .8 ). Границы 3, 4 зоны сдвигов, проходящие через точки А, 
Б (рис. 1.8) определяем тем хе методом, что и при определении 
границ зоны полной подработки. В точках А, Б, Г, Д линии скольхе- 
ния наклонены к направлению главного наибольшего напряжения под 
углом £. При специальном предельном состоянии линии скольжения 
идут по напластованию. Условие существования специального или 
обычного предельных состояний сжатия определяется условиями 
(1 .3) и (1 .4 ). При существовании специального предельного состо
яния плоскость напластования составляет с направлением ^  
угол <*, больший угла £1 и меньший угла ёг (углы <£. вычисляются 
по формуле (1.6)). Отсюда следует, что сдвиги по напластованию 
могут существовать в достаточно широком диапазоне горно-геолога- 
ческих условий, так как угол ё, близок О, а угол ёг близок 90°. 
Ври j5»0,5jj ...0,8j3 имеем £, «10 ...35°; tt * 5 5 ...8 0 ° .

Если принять в области Г -  Д направление 61 примерно верти
кальным, то расчеты показывают, что практически при любом угле 
падения пласта возможен сдвиг пород по напластованию. От сада за
ключаем, что верхняя граница зоны сдвигов 5 совпадает с проходя
щей через точку В линией, параллельной оси и. (рис. 1 .8 ).

При больших напряжениях горного массива породы находятся 
одновременно в условиях как обычного, так я предельного состоя
ния, когда касательные напряжения,определяемые по формуле (1 .2 ) , 
превышают прочность не только по напластованию, но. и в  других 
направлениях-Поэтому боковые границы зоны сдвигов 3, 4 (рис.1.8) 
следует совмещать с линиями скольжения обычного предельного со
стояния, проходящими через границы очистной выработки А я Б. Их 
пересечение с границей 5 в точках Г и Д, где напряжение 61 вер
тикально, происходит под острым углом к горизонту, равным 
90- £ . Следовательно, средний угол наклона линии 3 к гори
зонту в точках А и Г составляет js = 90°- £ -  0,5об = S -  0,5 об • 
а наклон линии 4 в точках Б я Д у  = $ + 0 ,5об, при об = 0 сред
ний наклон границы свода обрушения 5 = 90° -  в . Зная наклон
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границ 3» 4» 5 к горизонту и положение в пространстве характер
ных точек А, Б, В (рис, 1.8) положение зоны сдвигов можно счи
тать известным.

1.6.2. Эпюры вертикальных напряжений пласта в зонах опорного 
давления (II) показаны на рис. 1 .8 . Давление на пласт у границы

Рис. 1 . 8 . Схема зоян сдвигов на вертикальном разрезе 
вкрест простирания пласта:

I - пласт; 2 - выработанное пространство; 3, 4 - границы 
зоны сдвигов соответственно по падении и восстанию шшста;
5 - верхняя граница зоны сдвигов; 6 - земная поверхность;
7 . 8 -  границы зоны полной подработки; 9 - зона прогибов;
10 - эпюра отпора горному давлению; II - эпюра природного давления в ненарушенной массиве

выработанного пространства может быть найдено из условия равно
весия системы вертикальных сил Pi слева и справа от вертикаль
ного сечения, проходящего через точку В (рже, 1.8). Рассмотрим 
систему, расположенную слева от точки В. Влияние правой части 
свода уравновесим горизонтальной равнодействующей. Составим 
уравнение вертикальных сил в несвязной сыпучей средех ,̂ действу-

Силами взаимодействия в сечении ЗВ пренебрегаем*
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щ их слева от точки.В на горизонталь, ароходящу® через точку И 
с координатами и , V :

Ц Р £ =Р1 + Рг + Р3+Р1(, + Р5 = Lf ipj/+Wlj1(H-Q)casoC + W(Q cosaL-

- y f  0,5c t t f  + Lfi6u + 0,5Lf i6v ( kk - 1) = 0 ,

где -  природное вертикальное напряжение в ненарушенном мас
сиве; б у -  отпор пород в ненарушенном массиве, равный {hco$d-y)Vt ;
Р2 * рз ~ сжла тяжести участков KI3B и ВКИ; -  длина зоны опор

ного давления, равная Q{a + g)“ bt , где Lf = (Qc0 $o6 -y ) etp. ; 
у -  вертикальная ордината точки пересечения горизонтального се 

чения, где определяются напряжения, с границей зоны полной под
работки* у = trees dL- и  s in  cL *

Диалогичное уравнение можно составить для системы, справа от 
точки В (рис, 1 .8 ) .  Решая полученные уравнения равновесия, при 
ру = -6 у  » получим значение коэффициента концентрации давления:

2(й CQSOC -y)(H-Q)cos#'ctg* +(%со$ос-у) ctg^
*1 (H-coscL-y)[S(a + S )-(H cos< x -y )ctgJ  ] ‘ (1 .2 5 )

П рна4 30°

*  .. f . 2(Q-y)(H-Q)+(Q-yf
* (н - у Н а -у ) .

a .  2 s)

Здесь верхние индексы и параметре относятся к участку мас
сива в окрестности нижней границы выработанного пространства, 
нижние -  к верхней границе,

В условиях пологого залегания пласта (ос <  30°) уравнение
(1 ,26 ) при £/= 0 упрощается до вида

к - и  (2H~R) ’ 0 .2 7 )К Н
из которого следует, что величина кк изменяется от 2  до 3, что 
соответствует наблюдаемым ее значениям на шахтах,

1.6,3* Формула (1,25) получена при следующих допущениях: 
эпюра отпора таеет форму трапеции, максимум расположен 
у границы свода; зона опорного давленая распространяется от гра
ницы свода до вертикали, проходяще.! через точки Г или Д. Эти 
предпооьшш являются общепризнанными*
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1*6.4 . Дополнительные деформации пород могут быть подсчитаны 
в функции от напряжений известными методами механики горных по
род. Перемещения пород происходят по поверхностям скольжения, 
пересекающим зоны разуплотнения, ориентация которых рассмотрена 
выше. Поверхности скольжения, не входящие в зоны разуплотнения 
массива, очевидно, не могут быть реализованы. . Например, сдвиги 
по напластованию могут происходить лишь в области БЕД (рис. 1 .8 ) .  
Со стороны падения в области АВГ перемещения могут происходить 
по плоскостям, наклоненным под углом jb  к горизонту, а по на
пластованию могут наблюдаться лишь сдвиговые деформации (про
скальзывания друг относительно друга) при перемещении соседних 
слоев.

1 .6 .5 . В условиях всестороннего повышенного сжатия в зоне 
сдвигов отсутствуют трещины с ощутимым раскрытием, . природная 
пустотность массива не увеличивается, величиной объемных дефор
маций можно пренебречь. Поскольку все породы зоны сдвигов нахо
дятся в предельном состоянии, то перемещения точек, лежащих на 
одной какой-либо линии скольжения (EEj или BBj, рис. 1 .5 ) счи
таем постоянными, равными вектору перемещения в точке пересече
ния этой линии скольжения с границей 4 (точки Б, В ).

Следовательно, в некоторой точке О ( t  f v 9 i t )  зоны сдвигов 
нормальное к напластованию перемещение &8гг равно перемещению 
пород перекрывающей толщи на границе 4 в точке 0 с координатами:

tg=(v-( i)c  + t ;  v0= q ; u0=(v - q.)$+u. > d 

или и.а = и + (Q-v)a> если и < 0  , т.е.

* B v = A r v  • (1 .28  )

Перемещения вдоль оси и определяются по формулам: 
в окрестности нижней границы очистной выработки

K u = * 8 V o i9 ( f i + o c ) t (1 .29)

в окрестности верхней границы

4 и = ЛВг,и 2 (Г~и У- ( I *3G)

Перемещение вдоль оси £ равно

AS t =A 8ггС̂  • (I.3I)
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а.- прошширование гогаа -гтаош чЕ С ш :
ПРСЦНОСОВ В НЕДРАХ

2 .1 . Метод прогноза перемещений горных пород

2 .1 .1 . При проведений очистной выработки с полным обрушением 
непосредственная кровля пласта беспорядочно обрушается и разрых
ляется, образуя пористый крупнообломочный слой породы, мощность 
которого зависит от типа кровли .При управлении кровлей закладкой 
этот слой создается искусственно.Для кровли I и П типов (по клас
сификации ВУГИ) происходит полное подбучивание основной кровли, 
для Ш -  частичное. Под давлением основной кровли этот слой сжи
мается (механика процесса рассмотрена в п. 1 . 3 *2 ) .

Сжатие слоя A v  определяется при управлении кровли полным 
обрушением по формулам; 
для кровель I и П типов

Atr= *
для кровель Ши U  типа9̂

А гг ~ *

для плавнооседающей кровли
й и = 0 ,

при управлении кровли полной закладкой

—(/713 - А 3 ) К3 С̂0 >

(2.1)

(2.2)

(2 .3 )

где Я13-мощность пласта с поправкой на конвергенцию; т 3 = т  -  ко\ 
cj,0 -  коэффициент сжатия слоя, определяемый по формуле

3W  2,2 W Z , ,
Чо~ — * « •

С с

При

h0~ A s -  Ад -  конвергенция за счет упругого восстановления вмеща
ющих пород; б Г -  прочность на одноосное сжатие порода непосред
ственной почвы и кровли или зерен материала закладочного масси-

Волш то в формулу вместо сомножителя kK{n-i) подстав
ляется величина т 3. 43



ва (минимальная); Ф -  функция распределения перемещений, опре
деляемая по таблще 2 . 1 ; й 3 -  неполнота закладки; д 5 рдА-  упру
гое восстановление вмещающих пласт пород соответственно кровля, 
почвы,определяемое согласно п. 1 .4 .1 0  по приведенным ниже форму
лам, следующим из выражений ( I* 15} и ( 1 Д 6 ) ,  в которых коорди
ната гг= 0 : •
при « 4  ? '

tgocJ+VB j( (2*4)

при a  > Qtgoc*

Y  [coseccc- CQ$oi~A2t ĉ&J*v^ (̂H+utg<z)co5oc +Л2Ы ~QS}| (2 .5 )

где гг = ^  , гт5= v  + q<PBf  Л] -  линейные параметры разгруженной
зоны в почве ж кровле пласта (при определении упругого восстано
вления вмещающих пласт пород координата гг = о ) ; % * % -  функция 
распределения, выбираемая из табя.2 .1  для зон Б, А ж соответству
ющего у т е т к а ; 0,8 н -  парше тр; поясняемый на рио. 2 *1 , 2. 2

ж определяемый по максимуму величин £и /(а + ; -£ t j z  с . Если
ft выходит за свой предел, в расчет 6ep®TCHQ=H«

2 .1 .2 . Передай массив над разрушенным слоем непосредствен
но! кровли под давлением теряет равновесие и упорядоченно с со
хранением слоистой структур перемещается под действием собствен* 
ноге веса по нормали к напластованию в сторону выработки на 
величину сжатия слоя f\v. е толвдку щели аевду слоем ж породним 
массивом до тех вор, пока давление массива (о не уравновесится 
сопротивлением слоя сжатию.

Вертикальные £ и горизонтальные | перемещения подрабатыва
емого массива в точке с координатами t  , и  , i t b  зове Б (рис, 2.1 
ж 2.2) определяются по формулам:

£*(&V+As*b)cascti (2,б)

* ^ 2 в Ц<%, (2 .7 )

где д -  параметр, определяемый по формуле . ( 2 Л ) в зависимости 
от дата и способа управления кровлей; Дд- ~hx (n -1 ) -  за -

I. Щж ot>p :j формуле (2. б)сад1«ачо« Д -  О,
2* Ера упрекдшш: кровли sg кладкой сдегвзмоа А означает нщшлноту 

закладки.
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ca$yz!H)
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0 Ф J ± dtp
a t dt du ’
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если Ц£0,8н;  4, Расшаожедвв участков показано на рко* 2,3; 5. Относительные координата: Т= t/2Qc ;
У * (ц +л)/д (а + $) ; (м + п)/(+ а ± в)($'+ t /2 c )  ; б. Параметры: Л * (v “ Q }tj. *12 \ Д * 1/%(ь + &) \ м ф+8)/с ;
Л * f /fa 4 -| ) (q #  t / l c j .



Рис. 2.1. Вертикальный разрез подработанной 
толщи вкрест простирания пласта:

A, Б» В, Г -  зоны соответственно упругого ВОССТВ- 
нсвденжя псчш, водно! подработка, сдогсв ж про- 
гжбов; I -  пласт; 2 -  земная поверхность^ -  поч
ва отсгтШ  выработка;4 -  верхняя гр&шда зовы В; 
5, 6 ,‘7, 8 -  соответственно граяжца зон А. Б,
B, Г; 9 -  граница между важней х верхш* о&аас- 
тлм зова Б ж А; 10 -  слов беспорядочного обруше

на* на посредстве яной кровях
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8op (цель) мелку обрушившимся слоем непосредственной кровля 
и зависшей основной кровлей (при определения координа
та v= О).

2

Рис. 2*2. Разрез подработанной толщи по про
стирали® плоскость®, воршдьной вапластова- 
шго, проходящей через вершву зош Б.Обозва- 

зднжя те же, что на рис. X

2.1.4. Вертикальные я горнзонталыше перемецевия массива 
з точке с координата» t , и. ,v в зове В определяется по форму
лам (2.8)—(2.10), В зоне Г - по формулам (2.11)-(2.13): 
вертикальное перемещение

Чв’ Чо у « . в )

ropuoRfubBoe -  вкрест простжрашш пласта

(2 *9)
горизонтальное - по цроссжранн»

(2.10)
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вертикальное перемещение

4r ^<f>tpGcos^~, ( 2 . I I )

горизонтальное -  вкрест простирания

§г = f o v --------~ пс  д ( 2 . 1 2 )I ° 1 tpcos Q,5oL buj 

горизонтальное -  по простиранию

$rH9it"h<f}4 ? ) hG- (2лз>
В этих формулах G -  определяется из выражений (1 .2 1 )4 1 .2 3 ) ; 

h  -  определяется согласно п. 1 .5 .7 ; -  осадка некоторой тон
ки 0 с координатами t0 t a0 9v Q , определяемая по формуле ( 2 . I I ) .  
Координаты находят согласно указаниям п. 1 .6 .5 ; JC , ^  -  коэффи
циенты, приведенные в табл. 2 . 1 ; Ф , ^  -  функции распределения 
прогибов зоны Г соответственно по -  и вкрест простирания. Значе
ния этих функций и их производных выбираются по табл. 2 . 1 .

2 .2 . Метод прогноза деформаций подработанного массива
горных пород

2 .2 .1 . Деформации определяются дифференцированием соответ
ствующих функций перемещения (2 .1 )-(2 .1 3 ) по координате, совпа
дающей с направлением деформации.

2 . 2 . 2 . Деформация пород в зоне Г и В и на земной поверхности 
проявляются в форме деформаций растяжения и сжатия 6 , наклонов 
I и кривизны к , определяемых как производные перемещений по 
осям координат t , а , гг.

Например, на участке Д (рис. 2.3):

Д 75Г , - 4 .  .
2 „г fyj ?

. « Э £ .  y g c ” r
‘n - f 6 * .  J f . v  ? 1 ,г  v s v

вкрест простирания на участках Е и 1 :

^  ей dip. 1Zu£-4(a+S)zQz .ba=VbcasY 1 I r,K ru* <pecosT — fe-+Bf Qt »

(2.14)

(2.15)
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Pec. 2,3* Разрез толще ns напластованию 
в зонах В ж В {а) # Г 15):

8Д, Ш» BE, БД, Б£, БЕ (первая буква означает 
явдаш  80ввг вторая -  жнжекс участка) -  пря-
шугольше участка зон Б, Б' соответственно 
по цросгхр&шв, падению ж восстанию пласта; 
ВЗ, ВИ -  треугольные участки зоны .В соответ
ственно по паденкЕ н вое с танго пласта; сост- 
в е т с т в е к л о  расположены у ч а с т и  f I .  ГЕ, П ,  
ГЗ, ГИ s  leone Г, Пунктиров показана гт&шпа 
1арабож;,лего тгоосгэажтаа; остальной сЗсзна- 

*,«■?..з:я к  s .e , ч то  вл рас, £ , 1

Л. ч



(2.15)e ru.=G<p[(‘fu K ‘,-4 u K 2) c o s Y + ( к и к ' - ч к 3)  % ] .

Максимальные значения этих деформаций (при а  ̂  10°): 
наклон земли на краг мульда

пь . 
l “ fic  >

кривизна в центре и на краю мульда соответственно
2т

К = “
пь

.2  2 > 
Q о

К = -
ti V  '

(2.16)

(2.17)

горизонтальные деформации в середине и на краю мульда соответ
ственно

m(Q-H) m(Q-H)е =— j-j— , £ = — •
2Q С « V (2.18)

2.2.3. Сдвиг по контакту 4 (рис. 2.1,2.2) зон Г и В в главных
сечениях:

по простиранию

{9i t +^ж)~е<9<р с cosf~ 1
вкрест простирания в нижней области (рис. 2Л) 

^uM=^G[ y j ^  + s i n f - - a c a Sf ]  ; 

вкрест простирания в верхнее области (рис.2Л)

& t +sin¥--tcosif)-

(2.19)

(2.20)

(2 .21)

2.2.4. Геомеханическиа преобразования основной кровли прояв
ляются также в раскрытии трещин при прогибе слоев в сторону 
выработанного пространства. Раскрытие трещин Дц определяется 
по формуле

3 m j e TW

где 3Т- среднестатистический размер блока (табл.1.1), м.
Раскрытие трещин в направлении напластования не превышает 

I щм. Раскрытие трещин до нормали к напластованию (трещины рас
слоения) определяется по формуле ~ ?r) cosoe"
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Трещины расслоения появляются в пределах всей зоны Б (рису
нок 2 .1 ) при последовательном оседании слоев снизу вверх. Однако 
обычно они закрываются при перемещении очистного забоя на шаг 
посадки кровли. Лишь на границе свода они стационарны.

Максимальную высоту распространения трещин расслоения от 
пласта по нормали к напластованию можно принять равной макси
мальной высоте зоны полно! подработки Q .

2 .2 .5 . Значения деформаций других видов могут быть подсчита
ны по форщглам (1 5 )-(4 2 ) методических указаний [ ? ] .

2 .3 . Прогноз изменения напряжений подработанного 
породного массива

2 .3 .1 . Вертикальные £ Ву и горизонтальные ё 8ж сжимающие на
пряжения в любой точке зоны опорного давления определяются со
гласно расчетной схеме (рис. 1 .8 ) по формулам;

6 8 = (H+ut$oc)Wco$cc
v (a + B )

где и , v  -  координаты расчетной точки; кк -  коэффициент, опре
деляемый по формулам (1 .2 5 ) , (1 .2 6 ), Верхний параметр а  в форму
ле означает принадлежность точки к области нижней границы 
выработки, нижний параметр 8 -  к-верхней границе (рис. 1 . 3 ) .

2 .3 .2 . Степень перегрузки ленточного целика шириной 8а ,
вытянутого по простиранию, определяется по формуле г

= * + « < ! . [ * -  *«. Г а + В)/н] /Ви;

вкрест простирания -  по формуле

Cnt=i 1* ( l~ 2 l t c tq  tps/H)jbt 9

где , l t -  средняя длина лав, ограничивающих целик со стороны 
соответственно вкрест простирания и по простиранию пласта; 
8и , bt -  размер целика в направлении соответственно вкрест 
и по простиранию пласта.

2 .3 .3 . Степень разгрузки С* пород в зоне полной подработки 
определяется по формуле £ = dVH /dv  . На участках Ш и ЕЕ она 
равна
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г ______ (v-H-llt%OiJ COSOL______
S *  ~ A fC -R cty f,*  Us-VrtfjOL) + v / c o s o c  >

на участке Щ
CpA= ( v - H } /  ( t  tQ(f>3 - Q  + v ) .

Горное давление в зона полной подработке определяется по 
формуле ( I . I 2 ) .

Область применения расчетного метода; угол падения пласта 
не должен превышать 90° -  /  * При величина угла j> .колеблющейся 
в пределах 2 0 ,..5 0 ° . угол ос<  4 0 .* ,7 0 °; дайна разгрузочной выра
ботки должна быть в несколько раз меньше глубины, иначе над се
рединой очистной выработки образуется область полной подработки, 
где разгрузка породного массива отсутствует.При больших размерах 
выработанного пространства область разгрузки локализируется 
в окрестностях границ выработанного пространства.

П отер . Определить степень разгрузки горного массива лавой, 
отрабатываемой по простиранию, и горное давление в расчетной 
точке В. Исходные данные; j)  = 30°; ot~ 20 °; W = 25 кН/м3 ; длина 
лавы 120 м; средняя глубина разгрузочной лавы 1000 м; 
расположение расчетной точки В относительно границ ж почвы раз
грузочной лавы характеризуется расстояниями а3 = 150 м, 50 м,

= 30 м; й  = 1,5 м; I f3 ; hK= 5 м; 5 = 0 ,34 .
Находим аргументы расчетной формулы: Ц>, = 50°, у  • 70°,

Я г a j , 46, А/ = 6,5 м, И = -Hf/c o $ c t  «  -1060 м» а  * -33 м> 
>(Q-v)tgcc  f- if = -22 м, 8 * -1 12 м. Прж зато значениях аргумен

тов Ср = 13,2; ^  = 1 ,7  мПа.

2 .4 . Учет фактора времени

2 .4 ,1 . Напряжения, перемещения и деформации породного масси
ва в точке с координатами t , и ,гг определяются на некоторый 
момент времени Т , при котором зафиксировано положение границ 
выработанного пространства. Б том случае, если требуется опреде
лить изменение напряженно-деформированного состояния массива за 
некоторый период времени Tf - T 2 , то системы координат определя
ются на моменты Тм  н в н и  отнекивается показатели начального 
и конечного надряжевко-дефоршрованного состояниям затем вычис
ляется их разность. Так, если за Tf принять момент начала перша-
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<цения пород, а за Т2 -  момент завершения, то* следовательно, сред
няя скорость со перемещения точки подработанного горного массива 
определяется по формуле к г = д /т а , где д -  максимальное переме
щение точки; Та -  активный период перемещений, при отработке 
пласта по простиранию равный ZHcfvx^ ; при отработке пласта 
вкрест простирания -  Н (&+В)/иг$ ; ид3 -  ооредненвая скорость 
очистного забоя.

2 .4 .2 . Скорость перемещений в некоторый момент ьхт = d&fdT  9 
где й -  перемещение, являющееся некоторой функцией от Т . Эту 
функцию можно подучить, если выразить в формулах перемещения 
пород (2 .2 )~ (2 .1 3 ) размеры очистных выработок 1^*1^ в зависимости 
от скорости развития горных работ:

tlt = vr» T*  '>
где uru , urt  -  средняя скорость очистного забоя в направлении
осе ! и ж t ; , TL -  продолжительность очистных работ * проводи
мых з  направлении осей a i t .

2 .4 .3 . Перемещения слоев кровли импульсивны. Время 'между 
отдельными импульсами определяется периодом между посадками 
основной кровли 7^. Число импульсов за весь период перемещения 
точки 7&/7 ^  * Осадка за время одного жшудьса Ат 55 £ * /* « .  * 
где -  перемещение точки за период активной стадии процесса 
сдвижения Та , определяемое по формуле (2 .2 ).

Ширина возможного раскрытия трещин расслоения основной кров
ли не превышает величины £ , определяемой по формуле ( 2 . 2 ) .  
Перез период трещина закроется.

2 .4 .4 . Наблюдаются две стадии процесса преобразования пород
ного массива: формирования гравитационных зон и стационарная, 
Первая стадия в условиях пологого падения пластов фиксируется 
с период отхода очистного забоя от разрезной печи-примерно на 
длину лавы* В этот период по мере увеличения выработанного про
странства растет нормальная высота зон Б и В, утоньшатся покры
вающая топа ж увеличивается ее прогиб, растет дашанже на 
сдой разрушенных пород, увеличивается его сжатие н деремзще- 
ж е массива, Гравитационные процессы активны в пределах всей 
подработанной области* В конце этой стадии зона Б приобретает 
$орму шцмшидн о квадратным основанном.

Затухающая стадия обусловлена ползучестью пород олос.* при 
постоянном во времени давлении основной кровли. Процесс этот
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неуправляем, длится многие месяцы, а иногда и годы-, но влияние 
его на окружающую среду незначительно. Процесс во времени зату
хает по экспоненте, асимтотически приближаясь к нулю.

2 .5 . Порядок вычисления перемещений пород

2 .5 .1 . Расчетная точка может находиться: в зоне обрушения
непосредственной кровли А; в зоне обрушения основной кровли Б; 
в зоне сдвигов В; в зоне Г »  перекрывающей основную кровлю, или 
вне этих зон (см .рис.2 . 1- 2 . 2 ) .

2 .5 .2 . Каждая из зон А, Б, В, Г в плоскости, параллельной на
пластованию, делится на 5 участков: участок Д в зоне полной под
работки над границей выработки со стороны простирания, участок Д 
в зоне полной подработки над нижней границей очистной выработки, 
участок I  в зоне полной подработки над верхней границей очистной 
выработки, участки 3 , И -  угловые (рже. 2 .3 ) .

Индексы зон и участков определяются по табл. 2 .1  в функции 
от координат точки t  , и , гг и параметров а  , 5 , с , $ , oL ,

Н , N .
2 .5 .3 . Для построения системы координат, в которой произво

дится расчет деформаций и перемещений горного массива, необхо
димо определить угловые параметры » Ц*г » ф3 . На нормальном 
к напластованию разрезе по простиранию пласта от границ очистных 
выработок под углами ц  ж провести границы 7 зоны В и ось и, 
на расстоянии N от кровли пласта. Найти две точки пересечения 
границ 7 на первом (р и с.2 .1 ) и втором (р и с .2 .2 ) разрезах, при 
этом за расчетную точку перемечения принимается та, которая 
ближе к пласту. Из расчетной точки пересечения опустить перпен
дикуляр на ось и  (если расчетная точка находится на разрезе 
вкрест простирания) или на ось t  (если она находится на разрезе 
по простиранию) и через эту точку провести параллельно напласто
ванию на обоих разрезах границу 4 , при этом если точка пересече
ния находится выше земной поверхности, то за границу 4 принима
ется земная поверхность. Найти начало координат как основание 
перпендикуляров из точек пересечений линий 4 и 7 на оси t  ж и, 
и определить параметры Я и н . Далее на совмещенном плане горных 
работ и охраняемого объекта определить расстояния от заданной 
точки А до границ выработки (или их продолжения) по*падению
по восстанию аг и по простиранию а 3 , а также разность верти
кальных отметок почвы пласта под точкой А и этой точки.При этом,
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если вертикальная проекция точки расположена в выработанном 
пространстве, то величины а 1$ аг , а3 берутся со знаком плюс, еоли 
вне выработанного пространства, то со знаком минус.

Далее определяются координаты точки по формулам:

t  = - a 3- c ( d - N )  ; и.,= - ^ + ( ц - ы ) а  +  a^ sin cC * 0 ,

если и, выходит за свой предел, то

и 2 = -~ * ~  “  ( i -N )B -ta ^ s ln c i  ; 
г cascL *

cos оС + N .

2.5.4. По табл. 2.1 по координатам определить индексы зоны 
ж участка, в которых находится расчетная точка. Б зависимости 
от индексов находят расчетные формулы ж параметры по табл. 2.1. 
Значения модуля деформации Ег и коэффициента структурного 
ослабления Д принимаются по данным геологических изысканий 
либо по справочникам в зависимости от типа пород как средне
взвешенное по мощности отдельных пачек в пределах соответству
ющих зон. При грубых подсчетах допустимо принимать Er =%s/ cosqL 
(в атом случав £г и Л не определяются). Эти упрощения могут 
несколько завысить значения перемещений, что можно, однако, 
отнести в запас надежности расчета.

2 .5 .5 . Перемещение за некоторый период времени подсчитывает
ся либо как произведение скорости перемещений на время (если за 
это время расчетный участок находится в одной зон е), либо как 
разность перемещений, подсчитанных на начало и конец периода.

2.5.6. Влияние на окружающую среду нескольких очистных выра
боток учитывается следующим образом. Если очистные выработки 
образуют общее выработанное пространство (рис. 2 .4 , а  ) ,  то 
в расчет берутся размеры не отдельной выработки, а общего выра
ботанного пространства. Определение перемещений породного масси
ва в данном случав производится по общим правилам, изложенным 
выше.

Если очистные выработки не имеют общих границ, . то перемеще
ние подработанного массива в зоне влияния нескольких выработок
производится по следующим правилам. Определяются ж сушшруются 
перемещения от каждой выработки, к сумме прибавляется поправка 
за счет активизации перемещений от влияния второй выработки,
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если точка лежит в зоне активизации* Поправка на активизацию 
любой точки равна нулю* если зона £2 , 2-ой выработки (пройденной 
после 1-ой) находится вне зоны b j I-ой выработки (рис. 2.4,  Ь ),  
В этом случае зона находится либо вне,либо в пределах зоны Bj 
1-ой выработки, что не. приводит к изменению давления пород

рас. 2 .4 . Схзш повторной подработки горного массива:

две шр&ботш с общим шработа яшм простран
ством Та); три выработка,не вызывающие а ш -  
визацзш сдвижений (о); активизация при псин 
ней (В) ж при неполной (г) подработке; I - первая выработка; 2 - шшботка, приводящая 
к повторной подработке; 3 - уголь; 4 *  зем
ная поверхность; S - границы зоны Бг второй 
выработка; 6 - гранта* зоны Bj первой выра

ботай; 7 - грани® зоны В

на зону А 1-ой выработки, а следовательно, не вызывает и допол
нительных перемещений* Если ©то условие не соблюдается (рису
нок 2 ,4, 6 , г ) # то образуется область активизации пород, где 
происходят дополнительные перемещения подработанного массива
за счет увеличения давления на зону А,. Зона активизаций ограни-
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чивается границе! 5 зоны Eg; почвой пласта . первой выработки 
и двумя вертикальными шоскостяии, совмещенными: I )  с грант-
цей I- о й -.выработки, находящейся в зоне 1>>; 2 ) с точкой пере сече
ния 4 зон Вт ж Eg (рнс« 2.4, Я # г )* Зош активизации показаны 
на рис. 2.4 , В f г штриховкой.

Поправка за счет активизации перемещений точки в зоне Б 
определяется по формулам

&4 C0$eL Д  ̂= й чз1*10С ,

где -  активизация соответственно осадок и горизонтальных
перемещении; &¥ -  величина* определяемая по формулам п, 2.1,1 
в функции от параметра ; jj. -  длина вертикального
отрезка* проходящего через расчетную точку А между границами 5 
и 6  зон Бт и Eg (рис. 2.5) ? определяемая графически,

4
/

Д -  растосаш Odogsrasu; ts да*
тго на .pic * 2,4

2*5*7. Поправка на активизацию перемещений точек в зоне Г 
и Б определяется по формулам (2.8)-(2.13), в которых величина Ъ 
означает дополнительный прогиб, принимаемый равным поправке на 
активизацию переметенк7 г вершине свода зоны Б {расчетная точ
ка А на рис. 2.5 находится в вершине треугольника). Эта поправка 
дволдтд: т в ъ  в тех случаях v когда прогиб &  превышает свое пре-



2*5*8* Если расчетная точка массива А с координатами i  , и  , 
и  (ри с.2 .6 ) некоторый период времени находилась в зоне Г, а за

тем по мере развития горных работ оказалась в зоне В, аналити
чески этот случай записывается в виде

иди > ± tr (a + 5 )± (tr -Q )*|  , (2 .2 2 )

то составляющие суммарного 
формулам (2 .2 3 }- (2 .2 5 ) : 
вертикальная

перемещения точки определяются по

' 2 " г г ь в г  
горизонтальная по простиранию пласта

(2*23)

C = r̂+ t̂8 = ^ ^ (^ l| L+^Ti7)',‘(C “ f̂) * к (2*24)d t 1t

горизонтальная вкрест простирания пласта

С  -^и + C - 'Z ,  (£Я* cosO,Soi 5tf )  +  Ь г (2 .2 5 )

где ~ горизонтальные составляющие перемещений
точки соответственно по простиранию и вкрест простирания (индек
сы соответственно t  , и  в зонах Г, В (индексы соответственно 
Г , В ); ц -  вертикальная составляющая вектора перемещения точки 
в зоне Г, равная

005 сС

^  “  функции распределения прогибов в дополнительных 1-ой  
г г

и 2 -ой  системах координат (р и с .2 *6 ) ,  определяемые йо табл. 2,1 

(строки ГД, ГЕ, Ш , ГЗ, ГИ). При этом в формулы параметров А,Б, 
К9Л,М,П,Т,и для вычисления функций распределения вместо 
координат t , и, , гг основной системы подставляются координаты 
в дополнительных системах t i  =. t 0 , Uj = и0 , щ  = гг # чгг *  0  .

Кроме того, при вычислении щ , Ф* значение параметра Q при
нимается равным гг ;

, я 0 , гг0 -  функции координат основной системы, приведенные 
в п. 1*6*5;
*1В1 9%$г -  перемещения, определяемые по формулам (2 .2 ) , в которых 

координаты t  = и = 0 , а параметр 5  принимается при определе
нии  ̂ равным координате гг ;

58



TTI

Ifl
l

3 2 1

гг Щ

I  —■‘■j
п о  П-Л.

Р и с ,  2 , 6 .  Р а с ч е т н ы е  с х е м ы :

л - нормальный разрез подработанной толщи по простиранию; Б, В - вер
тикальные разрезы толщи при отработке пласта соответственно по падению 
и по восстанию; 1, 2 - положения очистного забоя; 3 -  шшот; 4, 5 -  
общие Гранины зон В и Г при положении забоя соответственно I и 2; 
6 - земная поверхность; 7, 8 - общие границы зон В и Б при положении 
забоя соответственно 2 и X; 9 - разрезная пень; 10, XI -  эпюры верти
кальных перемещений соответственно qw* и в сечении по напластованию, 

проходящем через расчетную точку

сл
ш



/г1 -  параметр ft в-первой дополнительной системе координат, опре
делявши по формуле

к, = Q,5(H-v)-ugtpcC ;

Ф , X -  параметры» шбираеше из табл*2Л для соответствующего 
участка зоны В.

2 .5*9 . Если расчетная точка массива с координатами t  , и , гг 
(р и с .2*7) некоторый период времени находилась в зоне. Г» потом
по мере увеличения выработанной площади оказалась в- зоне Bs 
а затем— в зоне Б (аналитически этот случай записывается в виде 
условия (2 .22 )» то ее суммарноео,перемещение в зонах Г , В» Б 
определяется по формулам ( 2 . 2 6 ) 4 2 . 2 8 ) :

вертикальное перемещение
Ч ~ ъ  %1ь ,  /С05Ы. + Г13 ; (2.26)

горизонтальное перемещение по простиранию пласта

^«ЧгЙ-г.,-7,)* > !2-2,)
горизонтальное перемещение вкрест простирания пласта

1 = t r + ( ^ ^ - o  - ч )  Ш+П tg.cC , (2.28)b|i ^  \co$®t CSB Ч/ Ys r  9

где i l *  f f , x » -  величины * поясняемые в п, 2 .4 .8 ; % t f 3 ~ 
функции распределения прош бов, определяемые в порядке, указан
ном в п .2 Л *4 ? при этом в формулы параметров Т, U , П, К, Л, М 
для вычисления этих функций вместо координат £ , и  , гг подстав-
лаются координаты t 5 . м3~ип s гл = Q-AQ , а вместо пара
метра q подставляется величина t/5;  ̂ -  перемещенже» определа
емое по формулам снстемп (2 .2 ) , в которых координаты £ -  и  = 0 , 
а параметр Q принимав тся равным ; £0 , tx0 -  величины, призе ден
ные в п ,1 .6 .5 . + &*)£(?$& ~ вертикальная еоста^ящаг;
перемещений в зоне Б;. д‘„ -  величина дополнительного• сэата: 
сдоя разрушенных: пород над вакладкз, определяемая по фсргтд* 
ле (2.1)» в которой при зкчнслзни:.; коэффициента ^  (ши п.2 Д .1) 
вместо Ф подставляэтея Ф + ф (йБачепкн Ф п f  при 
водятся з табл* 2.1 в строках ЕЕ -  БД)| А#~ д', - А* -  югл** 
ненжо зазора Сщш;л) мгзду сбр?1В^2^:сл словг непосред
ственной хрозлв (ежк ошвд закдадкп 5 я зптзошг:/ ос.юш 0 й





кровлей за счет дополнительного упругого восстановления почвы 
и кровли; А^ , й 1в -  дополнительное упругой восстановление пород

соответственно почвы и кровли, определяемое по формулам (2 .4 ) 
и (2 .5 )*  в которых величины ггл , ггв заменяют^ их приращениями:

а %  = &Q а % ;  Air5 = A Q АФ* /Я |  ;

А 3 ~ приращение параметра $  , определяемое по следующему пра
вилу:

если it < О то А з  -  m i n

' (Q-v)0,5 + t/ 2 c  ,

< ( Q - v )  а  + и. .
a+S •

если и > 0 то A Q = m in

( Q - v ) 0,5 +  t/2C ,

( Q - y ) S  - и  . 

a  +  S

А Ф| -  приращение функции Ф , определяемое по формулам, приве
денным в табл.2.1  на пересечении столбца Ф и строк соответствен
но АД-АЕ и  БД-БЕ, в  которые подставляются следующие значения 
координат: А' = -  2 с Q \ и 1  = ± Q (& + В) .

 ̂ tВ приближенных вычислениях величину й А$ отбрасывают.
2 .5 .1 0 . Если расчетная точка массива А*с координатами t  , и 9 

гг некоторый период времени находилась в зоне В, а затем, по ме
ре развития горных работ, оказалась в зоне Б (аналитически этот 
случай записывается в виде (2 . 22 ) ,  то ее суммарное перемещение 
в зонах В и Б определяется по формулам (2 .2 б ) - (2 .2 8 ) , в которых 
слагаемые = $ги = 0 .

2 .5 .1 1 . На рис. 2 ,6 . приводится расчетная схема, поясняющая 
формулы (2 .2 2 ) - (2 .2 4 ) . Расчетная точка А задана координатами t , 
и Гггв системе с центром в точке 0 при положении 2 забоя на мо
мент времени Т2. Как следует из рис. 2 .6 , точка А в момент Т2 
находится в зоне В (отсчет времени -  от момента отхода лавы от 
разрезной печи). При положении I забоя на момент времени Т1 с Тг 
эта точка находилась на общей границе 4 зон В и Г.

За период Tj точка сместилась на величину, нормальные состав
ляющие которой находят по формулам (2 Л 1 )-(2 .1 3 ) в системе к сор-
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диват о центром в точке о 1 (рис. 2*6). Величину' горизонтальных 
составляющих определяют первые слагаемые в формулах (2 .2 4 ) 
ж (2 *2 5 ). Поскольку' точка А задана в системе i ,  я , гг,то для вы
числения составляющих в дополнительной системе координат по фор
мулам (2.12) и (2 .1 3 ) нужно перейти от заданной системы коорди
нат к системе uai гга . Этот переход рассмотрен в п . 1 .6*5 .

При переходе забоя в положение 2 за период от Тг до произой
дет дополнительное перемещение точки в зоне В, составляющие кото
рого находят как разность двух величин: первой -  перемещения, по
лученного по формулам (2 .8 )-(2 .10 ) , ж второй -  по формулам (2 .II )-  
(2 .1 3 ) при положении I забоя в системе координат t 0-, , щ .

При вычислении вертикальной составляющей перемещения точки 
в системе координат t  * и , tr учитывать фактор времени не надо, 
так как выражение' ( 2 . 8 ) определяет суммарную осадку точки за 
весь период 7*.

Рассмотрим более сложную задачу, когда, точка в процессе пе
ремещения находилась в зонах Г , В, Б.

История процесса поясняется на рис. 2 .7  и включает следующие 
этапы. Точка А задана координатами t f и, ,х гв системе с центром О 
при положении 13 забоя на момент времени Т3. В некоторый момент 
времени (Tj < Т3) при положении I забоя точка А находилась на гра
нице зон Г, В и ее перемещения в системе координат tQf ид %v0> 
являющихся функциями от t , гс , tr (см. п. 1 ,6 .5 )  в момент Tj 
описываются уравнениями (2 .П )-(2 .1 3 ). На рис, 2.7 показана эпю
ра (позиция I I ) .

В следующий момент (I2 с  Т3 ) при положении 2 забоя точка А 
находилась на границе зон В, Б и ее перемещения за время Т2  -  Tj 
в системе координат t z > описываются уравнениями ( 2 . 8 ) -
(2 .10 ) в порядке, о котором говорилось ранее. За время от Т2 
до Т3  произойдет дополнительное перемещение точки в. зоне Б под 
воздействием дополнительного давления й ё ¥ пород на точку А 
з пределах свода, которое определяется по формуле

Поскольку & $ = -.— г  или й Q= * т0
& + о 2.с

А *Р, если отработка пласта идет вкрест простирания,
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либо д ё  = w*—— Д Ф при отработке пласта по простиранию*

Подставляя эти значения в формулы (2 ,2 ) ,  (2 .3 ) ,  найдем до
полнительное перемещение:

fl3= ( & ‘v + & ‘)coscL ,

где д^  -  величина дополнительного сжатия слоя разрушенных пород 
или закладки, определяемая по формуле (2 .1 ) ,  в которой

3W;
i o = —  л Ф д а ,

Здесь л Ф -  определяется по формулам, приведенным в табл. 2.1 
для зоны Б по столбцу Ф, в которце вместо t  , и , , Ц подставляют^

■ Z
ся ж:с приращения й t =  й Q с ; Д Qa ; = д 5$ ; д  Q *

Суммарный вектор перемещения точки я (рис. 2 .7 ) равен век
торной суше составляющих в зонах Б, В* 1% что ж реализовано
в уравнениях (2 .2 6 )4 2 .2 8 ) ,

3. ПР0Ш03ЙР0ВАШВ ГОРНО-ГЕШЮгаЧВСКИХ ПРОЦЕССОВ 
НА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

3.1 . Классификация горно-геологических процессов'

3 .1 .1. Основными горными факторами, определяющими степень 
геомеханических и инженерно-геологических преобразований зешш 
являются; размеры очистной выработки, глубина разработки пласта,
его мощность и угол падения, прочность пород непосредственно! 
кровли, угол внутреннего трения пород ш некоторые другие их ме
ханические характеристики,

3 .2 .2 , По интенсивности проявления ге©механических преобра
зований на земно! поверхности можно выделить следршше жх тмин;

1) перемещения с сохранением сплошности массива (очень лег
кий тип) i

2 j перемещения с нарушением сплошности масскза и образован:'- 
ем плавной мульда оседания (легкий п средний тип нрзоОтпзоваБлт); 

3; перемещения с образованием трещин разлома ело?в i, выходов
их на земную поверхность яря подрасотке подогЕлп плплозоь* ; тягл 
лкй тип преобразований) :



4) перемещения о образованием трещин расслоения и уступов 
на зеш ой поверхности при подработке крутыми пласташ (тяжелый 
тип пре образований замш} ;

. 5) образование отдельных воронок ж привалов на земной по
верхности" (очень тяжелый тип преобразования земли),

В табл. 3Л  приводится типизация угольдах шахт по их влиянию 
на земную поверхность.

3.2* Преобразования „земной поверхности легкого 
ж среднего типа

3*2Л* Основные показатели и форма геомеханических преобра
зований земной поверхности очень легкого, легкого и среднего 
типа даны в табл* З Л . Длина, щжьт  несколько больше размера вы
работанного пространства, а глубина ее не превышает вынимаемой 
мощности пласта. Длина борта мульда оседания при полной подра
ботке соизмерима о г у б и л о ! очистной выработки, уклоны бортов 
не превышают 2т/Н , т .е .  измеряются тысячными долями единида, 
а искривления -  до Ш т / н 2 . Также ге омеханиче скис преобразова
ния визуально незаметен, но для находящихся в пределах мульды 
оседания зданий и сооружений могут быть ошсныш (в стенах зда
ний появляются трещины, изменяются проектные уклоны коммуника
ций , рвутся трубопровода, повышается уровень грунтовых вод 
ш т .д * ) . Щульда оседания возникают во всех случаях подземной 
разработки пластовых месторождений полезных ископаемых*

При достаточно больших размерах очистного пространства зо
на Б (рно* 1 .2 , 1 .3 ) распространяется до земной поверхности 
м наступает стадия полно! .подработки. Полная подработка характе
ризуется переходом от воронкообразной к тарелкообразной мульде 
оседания с плоским дном и закончившейся активной стадией процес
са геомеханических преобразований геологической среда* В э т о !  
стадии восстанавливается природное напряженное состояние подра
ботанного массива.

3 .2 ,2 . Перемещения и деформации земной поверхности проявля
ются в форме оседаний п , горизонтальных перемещений 4 Ь $ 4 и # 
наклонов l t , , горизонталышх деформаций £t , £и , кри-
визны Kt , к и * Значения их определяется по формулам ( 2 . I I )  -  
(2 ,1 5 ) ,  в которых ордината гг принимается равной Н + a .
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Т а б л и ц а  3 Л

Тип условий

Основные показатели, определяющие гесмеха- 
ническяе преобразования массива и земной 

поверхности
Форма геомехаяических 
преобразований подраба- 
тываемого массива и 
земной поверхности

Бассейн или 
угленосный 
район -  аналог

Кратность под
работки Н/т,

Суммарная- выни
маемая мощность 
пластов т. , м

Угол падения 
пластов, град

5 3 4 5 6

-V -ill l-ii/.-vEii Водее 100 --йй + Дв £ m Любой Плавные преобразования 
с сохранением сплошности 
подрабатываемого массива

Донбасс (шахты, 
разрабатывающие 
весьма тонкие 
пласты мощ
ностью до 0 ,7  м)

II .Vi - El В0;Ж 100 0Р7-1,2 Ш Преобразования с наруше
нием сплошности массива, 
образованием в выработан
ном пространстве разрых
ленного слоя обрушенных 
пород, образованием и 
закрытием трещин расслое
ния. Мульда оседания глу
биной до I м без трещин 
и уступов на земле

Красноармейский 
район Донбасса

и1Х,.;да:.ц.'ч ЗОлХе; 100 X | , 5 vl То же, но мульда оседания 
глубиной до 3 м

Донецко-Макеев
ский район Дон
басса



Окончание табл, 3 Л
I 2 3 4 5 Г 6

Тяжелый От 1 - До 45 То же, но образование 
мульды оседания сопровож
дается появлением несквоз
ных трещин в грунте

Ленинский и Бе
левский. районы 
Кузбасса

[n-l)C0$0L

До 100 Более 3,5 Более 45* То же, что и в средних 
условиях, но образование 
мульды оседания сопровож
дается появлением уступов 
и трещин на земле

Центральный 
район Донбасса

Очень тяжелый Лп .........1......... Более 0 ,3 sinucfc. До 45" Толща разбита сквозными 
трещинами и воронками, 
соединяющими выработанное 
пространство с земной по
верхностью

Подмосковный
бассейнА (It-Dces*

Более 45е Толща вплоть до земной | 
поверхности обрушилась в 
выработанное пространство 
верхнего горизонта

Прокопьевске-
Киселевский
район Кузбасса

Обозначения: Лл . Д5 -  параметры, определяемые по. формулам(2.4) и (2 .5)j
Кн -  мощность покровных отложений  ̂ в м;
п ~ коэффициент разрыхления, при отсутствия данных принимать п- 1 .4 .

сп-л



3 .2 .3 . Область полной подработки (р и с .3 .1 ) с координатами:
Н„

л \ 5 - 1+atg.k 4  и 4 ( - *
\1-StStgoL

\  '
(3 .1 )

c ( Q - H ) 4 t 4  ( H - Q ) c
считается наиболее благоприятной для подраба ш в а еш х  объектов. 
Полная подработка может осуществляться либо по площади .когда ко
ординаты t  . и лежат в своих пределах, либо по одному направле
нию -  вкрест или по простиранию, что следует из приведенных выше

Рас, 3Л. Схема полной подработки зекаой поверхности:

■х -  'ia Хэтэвэе вк р ес? ароогжрашя пласта 
:  г ^ в е ш  сежешш П—Us 9 *  за шзре-зе по 
'Гуоогзтзаже з главном св^енгж Г-1; I»
У ?очхи пересечения с земной, поверх-* 

границ зоны Б соогэетс^зэнн©  со  
■-тсйена нижней н эеэхяей  границ вырабо- 
г&пяого пространства з  по в р о ст к р ая ш ; ̂ - заработанное пространство; Ь - пласт ■ ■тля! ‘6 - земная поверхность; 7 - осадка земной позетяостх

критериев изменения координат* Так» если координаты г охраняемой 
области укладываются в указанные критерии С З Л Ь  а координаты и 
т  ‘укладываются„ то эффект полно!  подработки проявляется лжив н© 
простиранию» и наоборот» Деформации по простиранию пласта в ашш
полно! подработки отсутствуют, а Евшшщвнш s jiefopiaipM вхше? 
простирания отределдатея по т^тшмг



cL j  cL t & у / f
2 = \C O SjC O ScC  , £и = Щ у  , ^  = -  —  [ T ~ 1

ШШ L
3&•

I Q. / 6 c  9
C ■ * <* •
£u = Lu 4 T »

}t^cLSn(l-!}0)

к  = 0 . (3 * 3 )

3*3. Преобразования земной поверхности тяжелого типа 
при подработке пологими пластами

3*3.1* Геомеханические преобразования земной поверхности 
тяжелого типа при о£ <45° (табл. 3.1) показали на рис. 3.2.

Непосредственная кровля, сложенная песками и глинами, бес
порядочно обругается на высоту N , равную т/ (п.-  1) , г д е т — ш -  
яимаешя мощность пласта, п - коэффициент разрыхления пород.

Рве. 3 .2 . Схема тасеяых гвшахавпеегах 
преобразований толща |гл@вшшищх пород 

зрж отработке подогах пластов:

- шш баегтрадочног© обрутшш; В - so® щитов: Г - зева нрегнбов; 3 - зешад. з«ь 
верхнооеъ; ■ 4 - зерзшш граня» т т  б@ше» рядового обрр®1ня пород ввпоервдстввввоЗ .лршшц 5 - транша очвстаой вцрабояа;. - едете» трепав». ввхшвах яа звщр» ае- гэрхяосеь s затухающи с гдубхвов; 7 - сжо- ж  гревош» .внхсдашх в аовр бвшорщечав- ;;г-о сбрт&еввя s шг$хшшш. в ювршеяп

ЗвМВОвГ ВОВОРОЕВОСТЯ

Iiopv̂ .i основной кровли .л четвертичные отложения (наносы) уноря» 
дс--еьь‘с преседают* г/хиотняя разрыхленный слой обрутевшж яород 
*епо:5рздст£т*яиой кровли. Высота ъь.-т беспорядочного обрушенжя* 
й^-нзащ-ея асдояроводаздими трещинам.; составляет -.коло IOm s
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Зона полной подработки при малой глубине горных работ в усло
виях Подмосковного бассейна может отсутствовать, так как слабые 
обводненные покровные отложения неустойчивы, обладают малой 
прочностью на изгиб и плавно оседают на разрыхленный слой непо
средственной кровли.

Прогибаясь в сторону выработанного пространства, зона Г у  зем
ной поверхности при горизонтальных деформациях грунта более 
1*Ю 2 , как правило, разбивается трещинами (позиция 6 на рис*3*2) 
в краевых частях мульда оседания примерно на расстоянии £т~ 

в плане от границы выработки. Трещины распространяются 
на глубину к , не превышающую величины 0,8* В середине
мульды оседания на земной поверхности образуются зоны смятия, 
а в нижней части зоны Г возможно образование трещин разрыва (по
зиция 7 на рис. 3 ,2 ) .

3*3.2* Граничные утлы сдвижения 8 (см* рис* 3 .2 ) могут быть 
определены по формуле 8 = 45° + 0 , 5 р  , где р  -  угол внутреннего 
трения (средневзвешенное его значение по мощности отдельных ли
тологических разностей пород).

3,3*3* Продолжительность процесса геомеханического преобра
зования (сдвижения) надугольной толщи составляет в бассейне 
около 15 месяцев, продолжительность активной стадии деформации

подсчитывается по формуле 2Н1с/ы3 , где Ht -  глубина пласта, 

ш 3 -  средняя скорость подвигания очистного забоя,
3 ,3 .4* При глубине залегания угольного пласта 45*..100  м 

и вынимаемой мощности пластов 1,5* * .3 ,0  м горные порода зон Б
и Г образуют обычно единую зону трещинообразования,

3 ,3 .5 . Ге омеханиче ские преобразования земной поверхности 
на шахтах проявляются в основном в образовании провалов ж мульд. 
При достижении зоной трещинообразования земной поверхности обра
зуются котловинные провалы, а там где эта зона не достигает по
верхности -  плавные мульда (с  довольно пологими склонами),

Глубина мульды оседания может быть вычислена по формуле 

>1 ~гъо^о . Пример вычисления п для типичных горно-геологических

условий Подмосковного бассейна дан в табл. 3 .2  при с £ < 4 ° , 
W -  20 кН/м3 .
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Т а б л и ц а  3.2

Вынимаемая 
мощность 
пласта т  , Ы

Глубина за
легания 
пласта H1t м

Породы кровля 
ж почвы

Глубина мульды осе
дания  ̂ * м
Расчетное
значение

Измерен
ное зна
чение

3,0 50 Песчаные глины 
ж пески ( бс = 
*  3500 кПа)

1,9 2,1

2,0 I 60
■

Песок -  50?, 
Глина -  45?,

I Известняк -  5?

1,2 1,3

Наклон подработанной земной поверхности определяется по фор
муле I™ . Подсчитанные значения i для условий Подмосков
ного бассейна при j> = 1 4 .. .3 6 ° ,  И1 = 50 ...100  м ,^ =  2 . . . 3  м при
водятся в табл. 3 .3 .

Т а б л  ж ц а 3.3

Глубина разра
ботки Hi , м

Наклоны 1 (в градусах) при вынимаемой мощ
ности пласта т  , м

1,8 2,4 2,8

50 |
[...... и

т 1,4 1,6
55 0,8 1Д 1,3
80 0,6 0,8 1,0

3 ,3 .6 . Предельная ширина раскрытия трещин на земной поверх
ности равна 0*8 L {н1 -nvf(n-i)). Для условий Подмосковного бассей
на она составляет 0 ,1 -0 ,5  м.

3.4. Пре образования земной поверхности тяжелого тана 
яри подработке крутыми пластами

3.4.1. При отработке крутопадвлюс пластов угля на земной 
поверхности могут появляться уступи ш трещины в процессе пере ме
тения сдоев основной кровли, ее расслоения я проскальзывания 
соседних слоев. Этот вид деформаций при отработке пологих плас
тов на. земной поверхности обычно не проявляется, поскольку отно
сите лыше сдвиги протекают в глубине массива без раскрытия
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тренда* Ощупается он иногда в виде среза крепи стволов, на кон
такте сдвигающихся слоев,, Механизм образования уступов поясняет
ся схемой, приведенной на рмс, 3*3.

Рес, 3.3, Стеш образования уступов ва зешож 
поверхности:

I -  у го л ш Л  ш п е т ; 2 -  выработаийое тэоотравство;
3 . 4 -  щюфвдь земной поверхности до ж после подра
ботка; 5 , 6 -  гоофждъ дахода хотевшее пород под ва-  
восв до ж после оодрвботхв;' 7» 8 -  Транша* ‘ основном 
жровлн 1  зови сдвиге; Э, 10 -  полосегве средней лж- 
ввг слоя основной кровж  до ш после подработке

3 .4 .2 , В результате прогиба в сторону выработанного про
странства слоев основной кровли, торда которых выходят под нано
сы, происходит поворот торцов около нейтральной лиши изгжба. 
слоя ж образование уступа на контакте сдвигающихся соседних 
слоев за счет взаимного их разворота. Высота уступа определяется 
по формула

к 9 -

расстояние между уступами -  по формуле

*,=
6? seed
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где 1 -  угол поворота.слоев (в радианах), который в ориентиро
вочных подсчетах можно принять равным mco$d, /  -
прочность на разрыв по контактам слоев, определяемая по табл, 3.4*

Т а б л и ц а  3. 4

Тип контакта слоев
| Значение 6f, (кПа) для пород кровли,

сложенных
| арпилитом алевролитом песчаник ош

Плоскость скольжения ! 0-10 5-50
Углистый прослой | 5-15 5-100 ,15-250
Растительные остатки [ 10-150 25-300 150-500
Детрит 1 300-700 300-1500

3 .4 .3 . При 500 Hf 1000 м, Ы. = 5 0 ...7 0 ° , W = 27 кН/ы3 ,
£ = 0 ,3 . . .0 ,4 , 1500 кПа число отрабатываемых пластов
в пределах горизонта, формирующих общую мульду оседания, до 10; 
суммарная мощность пластов до 10 щ  возможная величина уступов 
для условий Центрального района Донбасса h < 30 см, а расстоя
ние £ между ними менее 60 м.

3 .4*4 , Наносы обычно сглаживают уступы, поэтому при высоте 
до ОД м они незаметны на земной поверхности. Из этого следует, 
что визуально заметные на земной поверхности уступы (в условиях, 
близких Центральному району Донбасса) возникают лишь при отра
ботке свиты пластов суммарной мощностью не менее 3 -4  м.

3 .5 . Преобразования земной поверхности очень тяжелого типа

3 .5 .1 , Провальные воронки и сопровождающие их сквозные тре
щины появляются над очистными выработками, расположенными на 
очень мало! глубине разработки пластов, когда обрушение непо
средственно! кровли пласта распространяется до земной поверх
ности, Возможность образования воронок, сопровождающихся больши
ми трещинами, пересекающими всю подработанную толщу, выражается 
в виде

и €05 ОС  ̂ 1
т  ^ п - 1

В условиях пологого залегания пласта воронки ж сквозные тре
щин (при п  у 7 Д. ■ - - ,уг возникают при кратности подработки от 5



до 10, Провальные воронки ж сквозные трещины в основном распола
гаются над границами выработанного пространства. Они особенно 
опасны в тех случаях, когда горные работы ведутся под водоемами,

3 .5 ,2 . Провалы земной поверхности образуются в случае, когда 
зона беспорядочного обрушения слоев непосредственной кровли рас
пространяется до земной поверхности (р и с .3 .4 ) ,  т .е .  при соблюде
нии условия H1< N = k Kn/cosu . При пологом и наклонном залегании 
угольных пластов провалы не образуются, так как глубина разра
ботки превышает величину N . Проявляются они при разработке 
верхних горизонтов мощных крутых пластов.

Pic. 3.4. Схема образования V -  образ
ных провалов на земной поверхности 
при выемке мощного крутого пласта:
I  -  угольный пласт; 2 -  выработка; 3 -  про
филь прош ла; 4 -  профиль земной поверхности 
до подработки; 5 -  воронка; 6 -  борт мульды

3 .5 .3 . Ширина В 
по формулам:

§ = т0 + 2Н1с ;

глубина k и объем V провала определяются

т.г
/г = 2(т6 + 2Н7с)с v = Qt5BhZ ,

где 2 -  размер выработанного пространства по -простиранию пласта;
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т 0 = m  /sin <d -  горизонтальная мощность пласта; h1 -  мощность 
наносов.

3 .5 .4 . Условия образования провалов на земной поверхности: 
Н* S in d

т ^ 1------- l d  ^ + .

3 .6 , Другие преобразования земли
3 .6 .1 . Ге©механические преобразования земной поверхности 

приводят к нарушению структуры» пористости, влажности и механи
ческих свойств грунтов.

Б зоне сдвижений удельное сопротивление грунта уменьшается 
д о .60$, а в среднем на 25$ (как в зоне сжатий, так и в зоне рас
тяжений). Изменение угла внутреннего трения и пористости про
исходит в пределах 10$.

3 .6 .2 . Существенные изменения грунты претерпевают вследствие 
изменения гидрогеологического режима подповерхностных грунтовых 
вод при осадке земной поверхности, Образование мульда оседания 
приводит к переувлажнению, заболачиванию, а иногда и подтоплению 
территории из-за  повышения уровня грунтовых вод относительно 
опустившейся поверхности. Подъем уровня грунтодах вод шахтной 
поверхности примерно равен осадке подработанной территории. 
Переувлажнение грунтов приводит к резкому падению прочности 
оснований и может быть причиной разрушения оснований сооружений. 
Почвенный слой в зоне подтопления теряет первоначальные биологи
ческие свойства, снижается урожайность сельхозугодий, гибнут 
в результате затопления корневой системы деревья.

3 .6 .3 . Изменение рельефа местности в результате осадок тер
ритории может быть причиной эррозионных процессов, смыва плодо
родного слоя, появления оползней на склонах. В результате появ
ления трещин и уступов на земной поверхности затрудняется 
сельхозобработка земли. Возможно резкое изменение гидрологи
ческих условий, образование депрессионных воронок. В пределах 
мульд оседаний могут застаиваться дождевые вода, образовываться 
водоемы, болотистые участки.

3 .6 .4 . Около I млрд, м3 пустых пород и 2 ,5  млрд, м3 шахт
ных вод ежегодно выдаются на земную поверхность, засоряя 
и захламляя природную- среду. Отвалы породы являются источниками 
засорения атмосферы продуктами горения и пылью; воды и почвы -  
продуктами растворения и выщелачивания горных пород. Большие 
площади вокруг них объявляются опасной зоной в результате взры
вов газов и пожаров. Только в Донбассе под складами постой 
порода и отходами обогатительных фабрик занято более 500 км*\.
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4. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИЖЕНЕРНО̂-ГЕОЛОГИЧЕСКШС ПРОЦЕССОВ 
В ОСНОВАНИЯХ ПОДРАНА ТЫВАЕШХ СООРУЖЕНИЙ

Вредное влияние очистных выработок на подрабатываемые 
объекты: здания, сооружения, коммуникации -  проявляется в. пере
мещениях и деформациях грунта в их основании, перемещении соору
жений, напряжении и нагрузке конструкций, в появлении трещин 
в стенах зданий.

4 .1 . Перемещение и деформации грунта 
в основании сооружений

4 ,1 .1 . Перемещения определяются по формулам (2 Л 1 }- (2 .1 3 ) , 
в которых координата tr = H + utg,cL . Размеры подрабатываемого 
сооружения (исключая коммуникации) малы по сравнению с ‘размерами 
области преобразований, поэтому достаточно вычислить перемещения 
и деформации точки (рис. 4 .1) в центре застроенной площадки 
с координатами t 0 , ж ■ полученные их значения отнести
ко всему расчетному.участку*

. 4 .1 .2 . Деформации грунта в основании: наклоны, кривизна,
горизонтальные растяжения или сжатия в направлении простирания 
пласта -  определяются по формулам (2 .1 4 ), вкрест простирания -  
по формулам (2.15) в функции от координат центра застроенного 
участка земли.

4Л .З . Перемещение основания фундамента при подработке зем
ной поверхности в сечении по простиранию пласта, нормальном 
к напластованию, следует определять при L ^0,01 по формуле

'lc='Za + (to't)i' + (ta-t) % ”'K »' <е= <, + £Л * ,"*)'«-£ • (4.1)

Для определения перемещений основания фундаментов в верти
кальной плоскости вкреот простирания в формулы (4 .1 ) вместо t 0- t
следует подставлять (и е - и  )ca$d . Здесь , £0 * г& , l9 , ке -  
соответственно осадка, горизонтальное перемещение ■ и деформация, 
наклон и кривизна основания в точке 0 (рис. '4Л ) ;  t , и, -  коорди
наты расчетной точки; t 0 » us -  координаты точки 0 ; т к » те -  
коэффициенты,характеризующие изменчивость кривизны и горизонталь
ных'деформаций грунта в пределах основания сооружения (коэфсрци- 
еяты условий работы).
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Координат тоши 0 (рже*4Л) изменяются во времени' по мере
изменения границ выработанного пространства» поэтому на практике 
в качестве расчетных значений перемещений или деформаций земной
поверхности в точке 0 пользуются их максимальными значениями:, 
определяемыми по формулам (2Л6)-(2Л8).

4.2* Перемещения подрабатываемых сооружений

4.2Л. В результате сдвижений земной поверхности подрабаты
ваемые сооружения перемещаются в пространстве. В зависимости
от жесткости и конструктивных особенностей эта перемещения пропс-' 
ходят по-разному.

Рис, 4Л. Перемещение основания 
ж сооружения:

I * трттчажьжт воховенм ; 2 -  по- 
жжеше $ухдамва.ха после подработай;
3 -  полоквнке основшэдя после под» 

работах

4.2.2. Перемещения 1С , i c абсолютно жестких сооружен»! 
з плоскости v t  происходят как -перемещения единого тела, взаим
ные смещения отдельных частей сооружения (деформации) отсутству
ют. Перемещения сооружения после подработки (рис. 4.1) можно 
при малых 10 описать уравнениями3 :̂

вектор перемещавши дг = 'Jl\+ i zc ' ,

осадка l c =2,e+ , (4.2)

горизонтальное перемещен» =tse+{v0 + v )isccasdi.

х)
М щ в Е с  * с *  о зштт-  п р я в в д л е ж в с с т ь  с о о р у в е я н в .



4 .2 .3 . Перемещения нежестких сооружений определяются по фор
мулам.

2с = it = 4MHv„-v)ieecos<i + Aiet <4-3)

где *1дс , 4 0С * 1ос > к ос “ осадка, горизонтальное перемещение, 
наклон и кривизна фундамента в точке 0 (см .ри с. 4 .1 ) ;

= ; A4c=(t0-t;f0C+(tD-tjV fvi7-z/);

t  , гг -  координаты расчетной точки; t 0 , v0 -  координаты точки 0 .
В плоскости гг а  перемещения сооружений определяются по фор

мулам (4 .2 ) и (4 .3 ) при-замене разности координат t 0~t в плос
кости v t  на (ir0 -  v) cosvi -  горизонтальную проекцию разности 
координат в плоскости tru .

4 .2 .4 . Сдвиги - грунта по контакту с сооружением по вертикали 
Ду ж горизонтали определяются по формулам:

= КОс)* ~̂ ОС = (£ о т £ ”  ^Ос) >

где Ь0 , Ам , 1т -  разности осадок, горизонтальных перемещений 
и наклонов грунта и сооружения в его среднем сечении; Ес = te- t ,  
если расчет ведется в плоскости v t  по простиранию, либо £= 
= (v c -v)c£?soC -  в плоскости вкрест простирания пласта игг .

4 .2 .5 . При подработке симметричных в плане сооружений 
в выражениях (4 .4 ) принимают Lm = 0 ; Дт = 0 ; £ 0 = 0 ; кае=пкк0тк , 
где пк -  коэффициент пропорциональности, определяемый опытом.

4 .2 .6 . Общий метод вычисления параметров 50 г 1т1 к ос, $ос 
уравнений (4 .4 ) базируется на использовании уравнений рав
новесия статической системы "сооружение -  грунт" в вертикальной 
и горизонтальной плоскости.

4 .2 .7 . Относительный сдвиг грунта -  вектор, который можно 
разделить на три составляющие: нормальную к контактной плоскости 
и две перпендикулярные друг другу составляющие, параллельные кон
тактной плоскости. Первая составляющая вызывает появление нор
мальных , а две других -  касательных напряжений на контактной 
плоскости. Касательные напряжения зависят от величины и направ
ления сдвига, свойств грунта и контактной поверхности.
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4 .3 , Нормальные и касательные напряжения и нагрузки 
на контакте, подрабатываемого сооружения с грунтом

4 ,3 Л , Нормальные 6 ж касательные т  напряжения определится
п©:'формулам

где Л, , А г -  коэффициенты пропорциональности, не превышающие 
единицы; ёп t тп -  прочность хрунта на сжатие и сдвиг.

4 .3 .2 , Для прямоугольного в плане фундамента душно! £ и ши
риной 6 коэффициент сдвига Л2 определяется по формуле

где тп -  прочность грунта на сдвиг; у относительный 
сдвиг, определяемый по формуле (4 .4 ) ;  £ -  модуль деформации 
грунта; Я -  функция, определяемая в зависимости от соотноше
ния Ш  . При i/6 \ равном I ,  2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, Я равно с о -  
ответственно 1 ,0 , 1 ,5 , 1 ,7 , 2 ,0 , 2 ,1 , 2 ,7 , З Д , 3 ,6 .

4 ,3 .3 , Для вертикальных граней фундаментов коэффициент про
порциональности при определении . горизонтального давления грунта 
определяется по формуле

где d  , Е3 толщина ж модуль деформации грунта засыпки пазух 
фундамента; К -  высота заглубленной части фундамента; Е0 , у> -  
модуль деформации ж угол внутреннего трения грунта основания; 
Дjj -  относительный сдвиг грунта; рп -  среднее значение пас

сивного давления на стенку, определяемое известными методами 
механики грунтов.

4 .3 .4 . Для труб в земле или в искусственной засыпке в форму
ла (4 .5 ) следует принимать гт= к тё п ; Лг =тп/ й п ; где к т , 
Дп -  коэффициент трения и предельный сдвиг. приведенные 

в табл. 4 .1 .

; г = Агг п » (4.5)

а боковое давление на фундамент -  по формуле

P = X lPn >
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Т  а  б л и ц а  4,1

Теп засыпки или изоляции Кг 6п,ш

Торфо-руда 0,4-0,8 2-4
Кирпичный щебень 0,2-0,4 2-4
Опилки 0,4-0,8 3-8
Обмотка пластиком (поляязобутчлен) 0,3-0,4 1-3
Обмазка пастой (савелят) 0,5 -
Щебень доменного шлака 0,4-0,6 -
Суглинок - 3-40
Глина - 50
Песок - 2-15

4 .3 .5 , Дополнительные нагрузки на сооружения, вызванные де
формациям грунта (горные нагрузки), определяются сложением 
напряжений по контактной поверхности подземной пасти подрабаты
ваемых сооружений. В общем виде горные нагрузки подсчитываются 
по формулам (4 .6 ) - ( 4 ,8 ) :  
дополнительная поперечная сила

м
дополнительный изгибающий момент

MR = J l? ( ix  ; (4 .7 )
Я

сила трения.
tfT= 6 f (4 .8 )

я
где ё  напряжения, определяемые по формулам (4 .5 ) ;  В -  дли
на поперечного сечения контактной поверхности сооружения с грун
том; А, Б -  пределы интегрирования»

Для определения неизвестных величин bQ , 6 т , l m f кос , 
€0 , входящих в уравнения (4 .4 )~ (4 .8 ) , необходимо знать допол
нительные усилия, возникающие в результате сдвига грунта относи
тельно конструкции. Но, б свою очередь, относительный сдвиг* 
дополнительные ■ напряжения и нагрузки зависят от деформации 
и перемещения сооружения. Для некоторых простых случаев эта ста
тически неопределимая задача решается методом последовательных 
приближений. В первом приближении сооружение принимается условно 
абсолютно жестким и симметрично загруженным. Для данного случая 
методами строительной механики определяют относительные сдвиге
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и дополнительные напряжения по контакту, суммирование которых 
даст дополнительные усилия. Для абсолютно жесткого и симметрично 
загруженного сооружения, размеры которого в плане того же поряд
ка, что и высота, в уравнениях (4 .4 ) 1т = 0 , кдс = О, £ ос = О, 
и они упрощаются до вида:

Д ^=  80*f ^ = £ cV"fi» (4 .9 )

где неизвестный сдвиг В0 определяется из уравнения равновесия 
системы сооружение -  основание. Во втором приближении по полу
ченным усилиям находят деформации сооружения и корректируют зна
чения относительных сдвигов, напряжений, усилий и т .д . Обычно 
достаточно двух приближений для получения удовлетворительного 
решения.

4 .3 .6 . Элементы гибкого сооружения увлекаются сдвигающимся 
грунтом под действием сил трения и гравитации. Сооружение может 
быть податливым в вертикальном и горизонтальном направлении 
(цеха,- НЭП, канатные дороги, секционные трубопроводы), либо 
только в вертикальном (стальные сварные трубопровода). Перемеще
ния отдельных элементов гибких сооружении (фундаменты под отдель
но стоящие колонны, отдельные трубы секционных трубопроводов) 
приравниваются к соответствующим средним перемещениям точек зем
ной поверхности под этими элементами.

4 .4 . Трещины в стенах подрабатываемых зданий
4 .4 .1 . Раскрытие трещин в стенах зданий определяется по 

формуле
5г = * л де + а л I (4 . 10 )

где Кп , ап -  коэффициента, выбираемые из табл. 4 .2 ; А0 = пока
затель суммарных деформаций земной поверхности, 

д е =  1^Игк1+  £§ ' ;
I , Н -  длина и высота стены; ка , деформации поясняемые выше.

4 .4 .2 . Величина раскрытия трещин в стенах здания при ступен
чатых деформациях определяется по формуле

5Г= К*
k r Н

0 ,5dT + a K ’ ( 4 . I I )

где КК , ак -  экспериментально установленные коэффициенты, одреде- 
дяемые по табл. 4 .2 ; Ну -  высота уступа, определяемая по форму
ле, приведенной в. п. 3.4,2; d r -  параметр, равный 10, 13, 15 ы 
соответственно для двухэтажных, трехэтажных, четырех- и пяти
этажных зданий.
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Т а б л и ц а  4*2

Группа
Щ Ж З Е 8 -
ков

Наименование признаке® ?Ш К * Ш

1 Дервячная подработка 0*29 ; i s — _
Вторичная подработка 0,84 ; 77 - -

п Подработка при кратности
менее 250 0^59 62 — _
Подработка при кратности
более 250 0,36 1 8

ш Подработка зданий пря
моугольной конфигурации 
в плане 0,40 30 0,62 43
Подработка зданий непря
моугольной конфигурации 
в плане 0,73 73 1,03 ,66.

17 Подработка кирпичных 
зданий 0,53 43 0,28 1 2

Подработка зданий со 
стенами из бутового 
камня 0,42 48 j
Подработка зданий со 
стенами из шлакоблоков 0,72 56 ■ 1,33 : 86

У Подработка зданий про
тяженностью до 60 м 0,36 2 2 «В.
Подработка зданий про
тяженностью более 60 ш 0,77 87 —

Л Подработка зданий, про
дольная ось которых сов
падает с простиранием
пластов
Подработка зданий, про
дольная ось которых рас
положена по нормали к 
простиранию пластав 1,18 ; 85
Подработка зданий, рас
положенных диагонально
простиранию пластов . 0,39 ! з а

УП Подработка зданий, раз
деленных на отсеки - 0,33 12
Подработка зданий, защи
щенных в период подра
ботки металлическими 
поясами ш тяжами

УШ Все случаи подработки
без разделения по ука
занию выше признакам 0,50 4 4 0,86 7 0
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5* ОХРАНА НЩР

5 .1 . Требования по охране недр

5*1.1.- Охрана недр- угольных месторождений регламентируется 
законами ССОР ш союзных республик .о недрах, а также нормативными 
актами Госгортехнадзора СССР и Мкнуглепрома СССР (нормативами 
эксплуатационных потерь угля, правилами охраны сооружений и пра
вшами. безопасности в угольных шахтах).

5 .1 .2 . Основными требованиями в области охраны недр при под
земной разработке угольных месторождений являются: наиболее
полное извлечение из недр и рациональное использование запасов 
угля; охрана угольных месторождений от подработок, затопления* 
обводнения и пожаров; предотвращение вредного влияния очистных 
работ на горные выработки и подземные сооружения,

5*1.3. Наиболее полное извлечение угля, из недр достигается 
в том. случае, если охрану подготовительных, капитальных вырабо
ток, зданий, сооружений и природных объектов производить без 
оставления целиков угля.

5 .1 ,4 . Условие выемки угля под охраняемыми объектами имеет 
вид

(5 Л )
где Кр -  расчетный, коэффициент уменьшения деформаций, равный 
отношению расчетных деформаций (перемещений) при выбранном спо
собе подработки охраняемого объекта к деформациями (перемещениям) 
при полной подработке; кн -  нормативный коэффициент уменьшения 
деформаций, равный отношению допустимых (предельных) деформаций 
(перемещений) к деформациям (перемещениям) при полной подработке. 
Для тех объектов, допустимые условия подработки которых регла
ментируются безопасной глубиной, коэффициент Кн равен отношению 
безопасной глубины к фактической глубине подработки.

5*1.5. Допустимые (предельные) деформации,перемещения и без
опасная глубина подработки объектов на земной поверхности норми
руются Правила?,® охраны [ i j , а шахтных стволов -  указаниями по 
охране выработок [2j  ,

5,1,6., Расчетные деформации к перемещения земной поверхности 
при выбранном способе подработки объектов на земной поверхности 
определяются согласно Правилам охраны [i ] ; в условиях, не преду
смотренных указанные доктмзнтом, перемещения определяются по
формулам (2 , деформации -  по формулам (2 Л 4 ) - (2 ,2 1 ) .
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5 .1 .7 , Расчетные деформации и перемещения толщи горных пород
при полной подработке определяется по формулам (2 .2 ) ,  (2 .3 ) ,
(2 .8 ) ,  В этих формулах при полной подработке параметр Q принима
ется равным Hi/cosdL . Расчетные деформации толщи горных пород 
определяется дифференцированием функций перемещения по расчетным 
направлениям.

5 .1 .8 , Группировка мер по охране недр по их нормативной эф
фективности приводится в табл. 5 ,1 .

Т а б л и ц а  5.1

Группа мер по охране
ки

Нормативный коэффициент 
эффективности мер 

го охране

1 0-0,2
2 0,2-0,4
3 0,4-0,6
4 0,6-0,8
5 0.8-I.0

Охрана т  требуется 1»о

Груша мер по охране недр определяется следующим образом. 
Находятся нормативные значения Кн по отдельным видам деформаций 
ж перемещений. Из этих значений К„ выбирается наименьшее, по 
которому ( табл.5 ,1) назначается групп мер по охране.

5 ,1 .9 , Способ вскрытия, подготовки и система разработки 
участков пластов, подлежащих расконсервации под охраняемыми 
объектами, определяется рядом факторов, главнейшими из которых 
являются:

тип объекта, характеризующийся конструктивными, технологи
ческими и социальными особенностями;

восприимчивость к подработке объекта, определяемая предель- 
ними деформациями горных пород;

горно-геологические условия подработки (глубина горных ра
бот, мощность и угол падения пласта, состав толщи горных пород, 
физико-механические свойства пород, нарушенное» толщи и д р . ) ;

технико-экономические характеристики шахты (схема вскрытия 
и подготовки шахтного поля, применяемая на шахте система разра

ботки , схемы вентиляции, транспорта, оборудование очистных 
и подготовительных* забоев, запасы угля, размер основных фон
дов ж д р .) ;
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характер перемещений в деформаций горных пород над очистными 
выработками, определяемый горно-геологическими, геомеханическими 
и геометрическими признаками месторождения и очистных р бот.

5.2. Охрана запасов угля, законсервированных 
под зданиями и сооружениями

5 .2 .1 . При проектировании горных работ под охраняемыми 
объектами необходимо стремиться к уменьшению коэффициента эффек
тивности мер по охране кр за счет применения горных мероприятий, 
снижающих деформации горного массива, и ж увежичешт коэффи
циента кн за счет применения строительных мероприятий с целы) 
повышения предельно допустимых деформаций горного массива 
г окрестности подрабатываемого объекта.

5.2.2. Уменьшить деформации горного массива можно соответ
ствующим управлением ге омеханиче скими процессами при подработке. 
Управлять процессами в заданной области (точке) породного мас
сива можно, регулируя: а) планировку очистных выработок, их. рас
положение , размер! и форму; б) направление и скорость очистного 
забоя; в) обрушение непосредственной кровли в посадку основной; 
д) охрану выработок и сооружений от вредного влияния гравитаци
онных процессов.

Расположением очистных выработок относительно охраняемой 
области (точки) масоива достигается возможность перемещения 
зоны активных гравитационных процессов в безопасный район. 
Несколько очистных выработок могут быть расположены таким обра
зом, чтобы ге омеханическиа процессы в охраняемой области компен
сировались (гармоничная подработка).

Регулированием размера ж Форш жнработажиого ароотраиотва до
стигается возможность изменять объем ж форму обжаотж геонехаяи- 
чеекжх процессов, изменять размещение ж геологнчеежом провтранет- 
вв гравитационных зов,снижать хояхчеетввшшй уровень и интенсив
ность процеооов. Регулированием направления движения очистного 
забоя можно изменять размещение в геологическом пространстве 
гравитационных зон. Регулирование скорости очистного забоя 
позволяет изменять продолжительность активной стадии гравитаци
онных процессов я скорость нх протекания. Способ управления 
кровлей обусловливает количественный уровень гравнтацнонвнх про
цессов. различные типы закладки позволяет уменьшить уровень гео- 
механических преобразований геосреды (по сравнению с уровнем при
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управлении кровлей полным обрушением) в 2-10 раз ж обеспечить 
требуемый уровень процессов в любых горно-геологических условиях. 
Управление кровлей частичной закладкой и частичным обрушением 
снижает лишь интенсивность гравитационных процессов при сохране
нии того же количественного уровня» что и при полном обрушении.

5 .2 .3 . Способы уменьшения перемещений подрабатываемого мас
сива приведены в табл.5 .2 .

5 .2 .4 . Границы участка пласта, в пределах которых проводят 
горше мероприятия, находятся в плане от контура объекта на рас
стоянии ;
ПО падению 018 h 1CO5ci(a COSCL- s in c e -O jZ S tg ,  0f5di)  ;

по восстанию a 2 = Q18Hz co$cL(8ca$dL + sinct + DtZ5tp0i5dL) ; 

по- простиранию ч3 = 0,8H3 co$oi с ,

где м1 , нг >н3 -  глубина пласта под границей объекта соответст
венно со стороны падения, восстания и простирания пласта.

5 .2 .5 . Увеличение размеров фронта очистных'работ позволяет
добиться такого положения, при котором сохраняемый объект ока
зался бы в зоне полной подработки, где деформации в расчетных 
направлениях близки нулю: на участке Д в направлении оси t  ;
на участках Е, 1 вдоль оси и (см. ри с.2 .3 ) .

Границы очистных выработок относительно объекта охраны 
и длина фронта очистных работ подбираются в этом случае с таким 
расчетом, чтобы координаты t , и , гг границ объекта укладывались 
в пределы зоны полной подработки.

Суммарная длина нескольких спаренных лав при отработке _ 
пласта по простиранию находится по формуле £t = £с + а 1 + az » 
а при отработке вкрест простирания по формуле 1С + а 3, где lt~ 
размер охраняемого объекта в плане вдоль линии очистных забоев.

5 .2 .6 . При применении закладки выработанного пространства 
коэффициент уменьшения деформаций Кр определяется как частное 
от деления значения перемещения кровли при управлении -ею обруше
нием и закладкой, определяемого по формулам (2 .1 ) - (2 » 3 ) .

5 .2 .7 . Проектирование гармоничной отработки запасов заключа
ется в определении таких размеров очистных выработок к такого 
положения их границ относительно объекта охраны, чтобы суммарные 
деформации шш тртвщев&я массива в районе охраняемого объекта 
были как можно меньше® Параметры гармоничной ©трабохтг находятся, 
жз условия
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Т а б л и ц а  5.2

Способ подработки Щфвт принятого способа 
подработки

ЕожжтоттштШ показатель 
аффекта кр

Шмрокш fpOBTOM - Уменьшение • наклонов 
очистного .фронта

вдоль

Уменьшение растяжений вдоль 
очистного фронта 0,8(а+8)гЦ гвс

Рармошшкй^ о отработкой двух лав 
в яацравлеияя:

простирания пласта в соотш тст- 
вии со схемой на рис. 5Л а

зжресх простирания по 
рис. 5.1» I »г шля по 
нго по схема 5Л»§

схемам на
престара-

Кштадеащя гортаонтадьщи 
яэрешиеянй по падению плас
та

т16и (ай1+и.'}){Н-й1)
№% &€i (В0>г + «■?)(#£-в Л

Компенсация наклонов по па
данию пласта

Компенсация горизонтальннх 
дарешщзшй по проетирашю

mt 4 ,  № t +u- t )

тг<*1»(нг -* гХ * ?+ а*с)

Компенсация наклонов по 
spjompanro пласта

* » * « ( * ? + g f c)

Ксшггаш лаваш с еставладаем меж- 
« ш  шорша цштасш

Уменьшение осадок и горизон- 
тажьнше шршщений

t COS d
н(а  + й)

т-о



Окончание табл. 5.2

I __________  2........ ................... .. 3

Камерами с обрушением кровли Уменьшение перемещений и де
формаций д * / К + $ х )

Камерами с закладкой То же O'* &V3/ ( )  А г
Сплошная или столбовая система разработки
с закладкой » Л1Г* / л г
Сплошная или столбовая система с отработ
кой пласта на неполную мощность т п / п и г

Комбинированный, при применении одновре
менно нескольких горных мер по охране, 
каждая из которых характеризуется своим 
коэффициентом:

короткими лавами с последующей одно
временной отработкой нескольких меж- 
лавных целиков
короткими лавами с закладкой

Уменьшение наклонов и гори
зонтальных деформаций вдоль 
очистной линии
Уменьшение деформаций и пере
мещений

Равен сумме коэффициентов для 
короткой лавы и для спаренных 
лав

В cos сс/н(а +B)AV

гармоничная с закладкой То же Равен произведению величины 
&v3 /  л „-на коэффициент КР 
для гармоничного способа под
работки

выемка пласта на неполную мощность 
с закладкой » Д „5т /  Лv m,r

Примечание. В таблице индекс I означает принадлежность параметров Q , Н , бс , т первой лаве, 
индекс 2 -  второй; t -  длина очистного забоя; u? , , t ?  • t j  -  расстояния от границы выработан
ного пространства до нормальной проекции на пласт точки, где планируется компенсация деформаций 
(пояснения на рис. 5 Л ); Av i ; Av -  сжатие слоя соответственно закладки и разрушенных пород непо
средственной кровли, определяемое по формулам (2 Л )- (2 .3 ) .



A ui к н ? (5*2)
где Дг -  перемещения или деформации подработанной толщи б районе 
охраняемого объекта от влияния t -ой  очистной выработки; я  -  
число очистных выработок, обычно п равно 2;• Д -  перемещение или 
деформация пород при полной подработке объекта; Кр $ Кн -  рас
четный и нормативный коэффициенты уменьшения деформации при гар
моничной подработке.

5 .2 .8 . Скорость очистного забоя определяет интенсивность 
развития перемещений подрабатываемого массива: чем выше скорость, 
тем интенсивней перемещения и наоборот. Плавное, медленное раз
витие перемещений чаще всего является благоприятным фактором. 
Роль скорости велика при гармоничной подработке, когда очистные 
забои двух выработок в одном или двух пластах на заданный мо
мент времени должны занимать определенное положение относи
тельно охраняемого объекта, что возможно лишь при заданном соот
ношении скоростей забоев.

5 .2 .8 . Определение оптимального варианта подработки и пара
метров очистных работ производится в следующей последователь
ности: назначаются предельные деформации и перемещения охраня
емых объектов, определяется коэффициент Кн , по табл» 5 .2  выби
раются возможные варианты подработки объекта, удовлетворяющие 
условию (5 .1 ) ;  для выбранных вариантов подработки определяются 
парамезры очистных работ, производится экономическое сравнение 
по уровню приведенных затрат выбранных вариантов подработки 
между собою и с базовым вариантом, при котором порядок ведения 
горных работ под объектом не ограничивается, а для охраны 
объектов применяются строительные меры по охране, выбирается 
оптимальны! вариант подработки- по минимуму приведенных затрат.

5 .3 . Сокращение эксплуатационных потерь угля
5 .3 .1 . Целики для охраны подготовительных выработок составля

ют 80% эксплуатационных потерь. Еесцелаковая подготовка ж отра
ботка выемочных полей является основным способом повышения ст е - 

"пени извлечения угля. Бесцеликовые схемы подготовки в отработки 
пластов приводятся в приложении 2, Другими источниками эксплуа
тационных потерь являются неправильное ведение горных работ (по
жары, несоответствие выемочного ж проходческого оборудования 
геологическим условиям, увеличение целиков для охраны выработок 
сверх нормы, превышение мощности защитных пачек угл я ); посадка 
кровли на "ножи” ; нарушение пластов, сложные геояооччос-гяе 
и гидрогеологические условия залегания пластов.



Рис. 5 .1 . Схема гармоничной подработки двумя лавами I , 2:

g  -  по простиранию в одном пласта; 5 *  по простиранию в двух пластах;
8 -  вкрвст простарания в одном пласте; г  -  вкрест простирания в двух 
пластах; 3 -  пласт угля, 4 -  земная поверхность; 5 -  охраняемый 

объект; 6 -  выработанное пространство



5.3 .2 . Рекомендуется увеличить объем подготовительных вырабо
ток, охраняемых без оставления предохранительных целиков [2-7]; 
производить разработку пластов в соответствии с "Прогрессивными 
технологическими схемами очистных и подготовительных работ на 
шахтах" [з]; не допускать оставление целиков пачек угля в почве 
и кровле пласта; очистные механизированные комплексы и выемочные 
машины применять строго в соответствии с мощностью пласта; шире 
использовать сплошную и комбинированную системы разработки, 
при которых эксплуатационные потерн меньше, чем при столбовой.

5.3.3. Вариант сплошной системы разработки пластов с остав
лением породы в шахте ж бесцеликовым способом охраны подготови
тельных выработок приводится на рис, 5.2.

Условия применения: ж  = 0 ,6 ...1 ,3  м, ы  < 16 °, газоносность 
любая, глубина до 1,5 км. Технико-экономические показатели: на
грузка на забой до 0,7 тыс.т/сут; эксплуатационные потери угля 
2-4$, норматив проведения подготовительных выработок от 14 
до 33 м/1000 т.

5.3.4. Вариант комбинированной систеш разработки пластов 
с оставлением порода в шахте и бесцеликовым способом охраны под
готовительных выработок приводится на рис. 5 .3 , технико-экономи
ческие показатели -  в табл. 5.3.

Т а б л и ц а  5. 3

Показатели Схема очистного забоя

Ш

Расчетная вынимаемая 
мощность пласта, ы
Угол падения пла
ста, град
Сопротивляемость угля 
резании, кН/см
Количество добычных 
смен
Суточная добыча угля 
из очистного забоя, т
Производительность 
труда рабочего на 
очистных работах, 
т на выход
Эксплуа тацн оняне 
потери угля, %
Объем проведения под
готовительных выра
боток на 1000 т, м

0-18

До 2,5

1000

15

800

17

3-5

4-6

I

0-18

2 , 0

3

1100

2

8 0 0

20 21

3 -  5

4- е

0,8

0-18

2 ,0

3

700

II

3 -  5

4 -  8

SI



Рже. 5.2. Схема подготовки и ел стека разработка:

j спг.сльвнй вспомогательный бремсберг с дороге Г s  -  г::.,;;,?..
знй :-:05ге£еряяй птгек; 3 -  вспомогательный шггег.* ■' -  ~кл,т е ж г ~

просек; 5 -  полевой бремсберг с конвейерсц л /М О О ; 6..про..
:к;:£ nv-cK с ксазсйерсм 2Д-80 ш подвесной дорогой С Ж .;?  -  -ГмтчИ:::й, 
Ь2пткяип.есеткй штрек с дорогой бЩЗЕ; 8 -  хгсссчх е г зав? ки
ксе; Л&-1: 9 -  главный вентиляционный квершлаг/

JoJior-EL'e сбээваченая:1ЯЧ- уголь;is z -  погашенная подкгов.гг'сяьз*л 
вдря.боггл :£ЗЙ-породзая полоса треугольного сачепдя; 52ъ -  з^тзебс- 
паяное гростренсгво; — толевая выработка; 2  -  тлзгепуезг.гг^елн: 
£232- госсзв вмепэкдах пород;— -  езедая с т р у н ;--* * - дсхлйяззе 
струя: * веагклядноЕяан перегородка

Примечание. Далее на рис. 5.3» 5.4 дани те же условные 
что л на рис. 5.2*

9 2

обозначения,



Примечание. Б табл* 5*3 принята следупцие обозначения: 
I - схема очистного' забоя с комбайновыми штшжжсвш, очистного 
оборудования; П - с механизированной крепью и струговыми уста
новками; Ш - с-ицдашвдуальноЁ крепью и струговыми установками* 

Выемочная’техника ж крепь для. I схемы: комбайны IK-I0I* 
2K-IGI* М-72, шхкреш. "Донбасс"». МК-98; для- П схеш.: струговые 
установки 00-75» СН-75, 4СВ» УСТ-2а* УСТ-2м с мехкрепью ШК-97Д» 
МК-98С» ЗМКС; для Ш схемы принята те же струги «что и во П схеме» 
но с индивидуальной крепью.

Кие. 5*3* Тешо&йшчет&я схем® очистных работ при комбияж- 
I системе разработки по простиранию:

I -  плветшшй вспомогательный | f j s s , пт  шжорш* т  рэеотаявяя 
5-3 ш рвшшхагвется волевой конвейерный укдов 6; 2 -  ярусам! ков- 
seftepmzft трек ; 3 -  воздуховод от веягялахора места ого проветри- 
вания для поксвежевая исходящей струя аз лазы. 4; 5 -  разгрузочная 
шрвботп.обеодяодвшвдя сошяшеаяе с  лавой щ& повторном шшоль- 
довевая венталягшовдого штрека в качестве жоквейермого; 6 -  ярус- 

веаБядяцдоншй штрек; ? -  полевой вевтждзцвоЕвый фланговый 
.ходок; 8 -  полевой главяыв конвейерный штрек; 9 -  полевая векта- 
ляцнешшя сбойка; ГО -  полевой воздухоподаищ! штрек; XI -  угле- 
спусхной гезенк; 12 -  лентовднй конвейер; 13 -  обрушенные породы, 
непосредственно! кровля; 14 -  породная па*оса, шкладнваемая ком- 
плаксок "Titan"; 15 -  техшшшпеоквй целик правой 50, 100 я, 

попнаамй прн доработке панаш
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5.3.5, Технологические схемы проходки основных подготови
тельных выработок широким ходом щ  тонких пологих пластах 
с оставлением породы в раскоске с опережением угольного забоя 
даны на рис. 5.4, вслед за угольным забоем -  на рис. 5.5.

Рис. 5 .4 , Схема отработки целиков для охраны главного 
вентиляционного штрека и панельных уклонов:

I - главный вентиляционный штрек; 2 - конвейер 2Л~80;3 - па
нельный вспомогательный уклон; 4 - вентиляционный просек; 
5 - конвейерный просек; 6, 7 конвейерный я вентиляционный 
ходки; В - главный откаточный штрек'; 9 - вентиляционная 

сбойка

Технико-экономические показатели схем проходки: трудозатраты 
по добыче -  5,5 чел.-смен/м, по проходке -  14,5 чел.-смен/м; 
скорость -  2 м/смена.
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Шс« 5.5. Лщ ш щ ш альт ж  технологаческая схеш 
преведеввя ■ штрека с совдашш разгружешеЛ 

зоны ж оставлевжем порода в шахте:

I -  прохшреекжй комбайн со стреловидной режуще! головкой 41Ш-2; 2 -  гидравлические стойка РСК под ме
таллический верхвяк; 3 -  воздуховод диаметром 500- 
600; ж ; 4 -  комбайновый пешгружатель; 5 -  пневмо за
клал отян! жошдекс "Титан*; ь -  закладочный трубо
провод;? -  крепь сопряжения угольного забоя со штре
ком; 8 -  механизированная крепь в угольном забое;
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£ис. 5 .5 , Окончание

9 -  деревянная крепь косовячниха; 10 -  деревянная
органная крепь кос овинника и печи; II  -  коотровен 
крепь пеня; 12 -  ленточный конвейер; 13 -  мегядля- 
чесхая податливая трапециевидная крепь МИК-4 С С; л А - 
угле спуск ка лент очный конвейер в игреке ̂ 15 ■■ у г 
нкй комбайн фронтального деиствая; 1о -  з.-рЧц2яьш 
бес скребковый конвейер; I ?  -  гнета длине ска я стойке 
тжпа ТУ для временного крепления призабойного про
странства между бутовой полосой и бермой штрека 
в щйоне закладочного трубопровода; 18 -  деревянная 
крепь в зоне закладки; 19 -  посадочная крепь; сО -
печь; 21 -  косовичник ; 22 -  вентиляционные сопла
воздуховода; 23 -  металлический верхляк; 24 ~ мост
конвейерный; 25 -  отшивка закладочной заходки; 26 -  

груз одцдс кая монорельсовая дорога 6ДМК
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5,3*5. Из перечисленных выше мероприяшй по снижению потерь 
угля наиболее эффективным является переход на бесцежковую охра
ну подготовительных выработок при различных вариантах столбовой, 
сплошной и комбинированной систем разработки: с повторным исполь
зованием охраняемых без целиков подготовительных выработок , 
с проведением выработок вприсечку к выработанному пространству, 
с оформлением выработок позади забоя лавы в выработанном прост
ранстве. Бесцаликовые схемы отработки пластов приводятся в рабо
тах [2-?Х

5*3.6.-.Отработка целиков угля у погашаемых подготовительных 
выработок является одним из существенных резервов повышения пол
ноты извлечения угля. В зависимости от горно-ге о логических 
условий, формы, размеров целиков они могут отрабатываться: длин
ными столбами, камерно-столбовой системой, бурошнековым спосо
бом, вслед за лавой.

Рис, 5 ,6 . Технологическая схема прохода выработки:

I  -  угольный ком байн; 2 -  бесскребковы й конвой ер в  у го л ь 
ном э д б о е г З  -  кр еп ь у гол ьн ого  з а б о я ; 4 -  ороходеесхий  
комбайн 4ш1“ 2 ш ш  П К -9р; S  -  пневмо закладочный трубопро
в о д ; 6 -  д р об и л к а; ?  -  во зд у х о д у в к а ; 8 -  м аслостандия з а 
кладочн ого ком плекса "Т и т а н ^ :9  -  во зд у х оп р овод ; 10  -  б а с -  
скребковы й кон вей ер  п еч и ; . I I  -  ленточный конвейер 1 Л -80 ;

12 -  бесскребковы й кон вейер  косовичника
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Основная особенность систем отработки целиков: малые разме
ры (по сравнению с обычными очистными работами) выемочных полей 
особенно по ширине целиков; необходимость переходить старые вы
работки (печи, сбойки) /  где пласт обычно раздавлен; неустойчивая 
кровля; сложное поддержание выработок у кромок целика* Все это 
в ряде случаев резко снижает технико-экономические показатели 
горных работ в целиках по сравнению с обычными условиями. В свя
зи с этим предпочтительны системы разработки, исключающие 
необходимость оставления и последующего погашения целиков либо 
предусматривающие временное оставление целиков больших размеров 
(80-150 м) с обязательной их отработкой полноценными лавами 
с высокими технико-экономическими показателями (рис* 5*6}*

5 .4 . Охрана запасов угля сильнонарушеяных месторождений

5 .4 .1 . К сильнонарушеиным месторождениям относятся Анжеро- 
Судаенское и ' Осинянковское в Кузбассе, Ткварчельское и Ахалцик-
ское в Грузии, Углегорское на Сахалине, Сучанское в ПО "Приморск
уголь” , Еманжелинское в Челябинской обл ., отдельные участки 
пластов в Донбассе и других бассейнах.

Вследствие нарушенности пластов часть запасов шахты списыва
ют в забалансовые* Так, объем этих запасов в ПО "Сахалинуголъ” 
составляет около 20% балансовых запасов шахт, в Ткварчели -  бо
лее 50$, а в целом по отрасли -  около 5$. Это ощутимый резерв 
для повышения полноты извлечения угля из недр яри условии приме
нения таких способов вскрытия, подготовки и отработки нарушенных 
пластов, которые бы учитывали сложные горно-ге ологиче окне 
условия.

Основные причины больших потерь угля нарушенных месторожде
ний при применении традиционной технологии работ с длинными 
очистными забоями:

небольшая площадь ж неправильная форма участков пластов меж
ду нарушенными зонами, вследствие чего при прямоугольной форме 
выемочных полей часть пластов у нарушений теряется;

необходимость оставления ленточных барьерных целиков угля 
у зон нарушений;

экономическая нецелесообразность выемки небольших участков, 
размеры которых меньше длины лавы из-за большого объема подгото
вительных работ.

98



5 .4 .2 . Основные направления по совершенствованию технологии 
добычи в целях повышения полноты извлечения угля из нарушенных 
месторождений:

применение схем вскрытия и подготовки шахтных полей с пра
вильной сеткой основных выработок;

применение систем разработок с коротким очистным забоем 
и универсальным комплексом оборудования, пригодным как для подго
товительных, так и очистных работ в пределах выемочных полей 
непрямоугольной формы;

очистные и проходческие механизированные комплексы оборудо
вания должны обладать возможность!) разворота в плоскости пласта 
и переходить нарушенные зоны без перемонтажа оборудования.

Экономическая оценка целесообразности отработки нарушенных 
месторождений заключается в сопоставлении дополнительных текущих 
затрат и убытков, вызываемых изменением технологии добычи угля 
на нарушенных участках с суммарной экономической ценностью запа
сов угля на этих участках.

5 .4 .3 . Оценка степени нарушеняости пласта производится с по
мощью показателя = 6/ S , где £ -  суммарная протяженность 
всех дизъюнктивных нарушений в пределах выемочного участка, м; 
S -  площадь участка, га .

5 .4 .4 . Вскрытие новых горизонтов нарушенных месторождений 
рекомендуется производить правильной сетью главных выработок 
(штреков и квершлагов). Одна система выработок проводится парал
лельно общему простиранию пластов. Другая система проводится 
перпендикулярно выработкам первой системы.

На вытянутых по простиранию месторождениях роль сборных вы
работок на каждом горизонте выполняют полевые магистральные 
штреки (основной и вспомогательный). Если размер месторождения 
вкрест простирания больше, чем размер по простиранию,то главными 
сборными выработками являются квершлаги, от которых отходят 
этажные штреки.

Шахтное поле разделяется на блоки, вскрываемые блочными 
квершлагами. Расстояние между ними выбирается равным наиболее 
вероятному размеру изолированного нарушениями участка пласта 
по простиранию. На различных горизонтах квершлаги проходятся 
в одной вертикальной плоскости и сбиваются слепыми стволами или 
гезенками. Наклонная высота этажа припишется равной среднеста
тистическому размеру участков пластов по падению (рис. 5 .7 ) .
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пням плас т 
---- нарушения пласта

ftc# 5*7. Огеш вскрытая нового горизонта шазтн, разраба
тывающей: сильно нарушенное мест орсшдедие:

a -  взртгкадьшй разрез этажа; 5 -  план транспортного го
ризонта; X -  наклонный отвод: 2 -  этажный штрек; 3 -  этажам! откаточшй квершлаг: 4 -  вентиляционный квершлаг:
5 -  взртккадьнкй грузовой гезенк; 6  -  наклонный грузовой 
гвзеш; 7  -  выемочный штрек; 8  -  вентиляционный штрек;

9 -  вентиляционный гезенк
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Мзаджршшше jmcrm  пластов* ишхмш граница которых ш т  
транспортного горизонта ,всхраваются накдошшмг шт  вертикальными
гезенками» а вот т  грашща не выше транспортного горизонта, то 
они подсекаются горизонтально! наработкой же главных dлонных
квершлагов* Этажи могут делиться на подэтажи промежуточными 
квершдагаш из гезенков (рже* 5*8)*

Икс* 5*8* Схем вскрт т  новых горизонтов правильной 
сетке! этажных квершлагов, гезенков х подвтажныш 

квершлагами:
L КВ«р» Г8ШШ
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Выемочные штреки, оконтуривающие очистные работы в отделен
ных нарушениями участках пластов, проводятся на пологих пластах 
из гезенков, а на наклонных и крутых -  из промежуточных квершла
гов или гезенков. На пологих пластах гезенки проходят через 180- 
200 м в зонах 'минимального влияния горных работ. Например, для 
ПО "Сахалинуголь" в условиях Мгачинского месторождения расстоя
ние между капитальными квершлагами (длина блока) принимается 
равным 0 ,3  км, т .е .  среднему размеру участка пласта в пределах 
непереходамых нарушений (табл. 5 .4 ) .

Изолированные нарушениями участки пласта, не вскрыше капи
тальным квершлагом, вскрываются полевыми штреками, вертикальными 
или наклонными гезенками, проходимыми от главных блочных квер
шлагов.

Т а б л ж ц а 5.4

Пласт
Общее числовыемочных
полей

Число выемочных полей по простиранию 
ДЛИНОЙ, км

более 0,5 0,5-0,1 0,1-0,05 менее 0,05

I 12 _ II I
УП 34 - 12 9 13

ив 24 - 7 8 9
13 25 I 8 II 5
71 21 - 8 7 6
Всего: 116 I 46 36 33
% 100 I 40 31 28

5 .4 .5 . Выбор системы разработки участков пластов, изолиро
ванных не переходимыми очистными забоями нарушениями, производит
ся по таблице 5.5 в зависимости от показателя нарушенности Kg, 
и от длины выемочного поля.

Т а б л и ц а  5.5

Показательнарушенности
к*. , м/гв

Длина выемоч
ного поля, км Система разработки

До 50 Более 0,5 Длинными столбами с разворотом 
мехкошлекса

50-150 0,5-0,2 Длинными полосами с разворотом 
мехкомпдекса или камерно-столбо
вая

Более 150 0Д-0,2 Камерная
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Участки нарушенных пологих пластов средне! мощности» разме
ром 0 ,2 -0» 5 км могут отрабатываться длинными полосами по восста
нию, падению или по диагонали (дайна забоя 10-45 м) о разворо
том очистного комплекса или с перемонтажом (рис, 5 ,9 ) ,  Для тран
спорта угля от забоя рекомендуется конвейер СР-70, для вспомога
тельного транспорта -  монорельсовые дороги 4ДМ или ЩМ* Подгото
вительные пластовые выработки проходятся тем же комплексом 
оборудования при джине забоя 4-5 м с подрывко! боковых пород 
при малой мощности пласта. Крепь восстающих выработок -  анкерт 
винтк и переносные металлические стойки трения типа Т с несущей 
способностью 30 т* ХЫработет проходятся по периметру участка, 
обеспечивая промышленную разведку шапочного поля. Очистные ра
боты в условиях малых выемочных полей производятся с разворотом 
комплекса на 180° без демонтажа оборудования и без оставления 
нежданных целиков угля, В коротком забое используется универ
сальное оборудование как для подготовительных, так и для очист
ных работ на базе секций механизированных крепей, скребкового 
забойного Г-образного конвейера и выемочной машины. Последняя 
может быть либо 2-шнековш очистным комбайном (рис*5,9) или вы
полняется в  виде телескопического исполнительного органа с  рез
цовой коронкой комбайна ПК-ЗР или К-56М, смонтированной на сек
ции крепи.

Расчетная нагрузка на очистной забой 600-900 т/сутки, произ
водительность труда рабочего очистного забоя около 20 т/выход, 
эксплуатационные потери угля -  5£.

Изолированные участки пластов малых размеров дая =
50 ,,,150  м/га (табл. 5 .5 ) при невозможности перехода зон наруше
ний очистным., забоем могут отрабатываться камерно-столбовыми 
системами. Отработку нарушенных участков пласта, характеризуемых 
козфрциентом К^Ы 50 м /га , следует производить камерами,

5 .5 , Озрада угольных пластов от вредного влияния 
очистных работ

5 .5 .1 . Вредное влияние очистных работ на сохранность запасов 
угля может проявиться в нарушении природного залегания, затопле
нии или самовозгорании нодр&батываешх пластов.

5 .5 .2 . При разработке сближенных пластов необходимо учиты
вать их взаимное влияние и планировать меры по его устранению 
или смягчению. Если расстояние между сближенными пластами по
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0

4

Рве, 5*9. Схема подготовки ш система разработки полосами но восстанию'и падению
двухшнековым очистным комбайном:

а -  ш з  горнах работ; 5 -  схема очистного забоя. Условные обозначения; 6XJO -  выработанное пространство, г=г= пластовые подготоБитежьные выработки; :.ж_ погашенные выработки; -♦—•- монорельсовая дорога; 
0 ° 0 индивидуальная металлическая крепь; —— с в е т я  струя; а  -ге

зенк; === полевые вырабозки



нормали к напластованию на превышает мощности' зоны беспорядочно
го обрушения щовш { ) шжнего пласта» то разра
ботка их должна производиться в нисходящем порядке * иначе верх
ний пласт окажется в зоне беспорядочного обрушения слоев непо
средственной кровли нижнего пласта» сплошность верхнего пласта 
будет нарушена -трещинами разлома ж беспорядочными смещениями 
отдельных блоков. Условия разработки нарушенного пласта будут 
ухудшены'.. Поскольку значения коэффициента разрыхления пород непо
средственной кровли п колеблятся от 1,1 до 2,0* то критическая 
мощность междупдастья может колебаться от Ют до 0#5т * где т~ 
рабочая мощность нижнего пласта. Коэффициент разрыхления пород 
устанавливается опытным путем..

5 .5 .3 . Если расстояние между верхним и шшпш-пластом боль
ше N # (с м .р и с .2 .1 ) , то согласно табл.2.1 он попадает в зоны Б 
и В влияния очистных работ нижнего пласта. В этом случае его 
геомеханическив преобразования можно описать уравнениями (2.8) - 
(2 .1 0 ). По мере движения очистного забоя в нижнем пласте верхний 
пласт попадает вначале в зону В повышенного опорного давления 
и сдвигов, затем в зону Б разломов, расслоения и упорядоченного 
перемещения слоев основной кровли по нормали к напластованию. 
При этом после завершения активной стадии перемещений в зоне В 
трещины разломов и расслоения слоев основной кровли закрываются» 
восстанавливается плотная упаковка породных блоков и первона
чальный угол залегания пласта. ,

В этом случае разработку пластов можно производить в любом 
порядке, однако о таким расчетом, чтобы очистные выработки верх
него пласта были за пределами опасной зоны В нижнего пласта, 
так как там условия проведения выработок осложнены повышенным 
горным давлением. Координаты границ опасного участка могут быть 
найдены из выражений» приведенных в табл. 2Л для внутренних 
границ зоны В (в формулах знак неравенства отбрасывается). В зо
не Б верхний пласт наоборот оказывается в благоприятных условиях 
пониженного горного давления и дегазации вследствие предвари
тельного разрыхления вмещающих пород. Поэтому одновременную раз
работку двух пластов нужно производить с опережением в плане 
очистных забоев в нижнем пласте на величину Qc . При отработке 
пластов, расстояние между которыми равно h, опережение определя
ется по формулам.; 
по простиранию Qt = Qc f 
по восстанию = (Q5 + k t^ o t)co $ o i  ,
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но падению Qn = (Ца - fitp -oL )coseC  ,
где Q , a f I , с -  параш тры очистных работ нижнего пласта.

5.5.4. При проведении горних работ необходимо обеспечить 
охрану пластов угля от затопления и обводнения. Безопасные усло
вия ведения горных работ под водными объектами регламентируются 
правилами безопасности и правилами охраны объектов [ j j  •

Основное условие охраны уголышж месторождений от затопления:
к  b Z / i&  + 6 )  ,

где и, -  расстояние до нормали к напластованию от разрабаздваеко- 
го пласта до водного объекта; £ -  длина лавы.

6. ОХРАНА ЗЕМНОЙ ПОВШЖЮШ 

B.I. Основные требования

6,1.1» Земная поверхность состоит из природной среда и соору
жений, созданных человеком. Природная среда включает: бводохя-*
ческую среду (почва, животный м растительный мщ>) ;литалохкческую 
среду (четвертичные осадочные отложения шш шнсюа, шхода ке
да иных пород, залежи полезных ископаемых; гидр©логическую среду 
(реки, ручьи, озера, подпочвенные вода* болота ж т«в*)«

Основное требование ж  .охране застроенных территорий заключи 
-атся в обеспечении безопасности населения.

5,1.£. Нель охраны застроенной территории -  обесвечение 
эксплуатационной надежности' сооружений прн минимальных расходах 
на защитные мероприятия. Это достигается в том случае, а cos 
влияние горного фактора совместно с :^шжтт других оошшж 
факторов, не вызовет '-сдельного состояния ссоружежщ.

6Л .З, Предельными являются состояния, при сюторих конструк
ция или основание перстам  удовлетворять лрдаявляеши к шга 
эксплуатационным требованиям, з, . торе&т стоообвоетъ 
литься внешним воздействиям /иш ;:е /.опустише 1-^форт*рн
зуш местные поврздения. со
стояния -jocpyaesDifi: " ззрзсз з - зс аескгзЗ
С Е О С О б К О С Л *  ' П р О Ч Н О С ' : - ; :  .. ; 3 0 T 3 . b : ^ : X e i r : ^ l ,  . и З З Й З Ш ^ З л )  г б )  х я о д з ф

предельное озотзяше - зз х;зхо.рм:1яш| з r.x.ts,: гф'джнез со
стояние '1C 1 Щсжт:/:\Ш) 3,:Д р'\й-ЩТ:Ш



оД »4 . Для обеспечения сохранности■ сооружена! ш безопасности 
населения в районах йодземной разработки угольных месторождений 
необходимо-* чтобы перемещения' ж деформации земной поверхности 
не превышала предельных* вызывамшх предельное состояние и раз- 
рушение объекта* Это условие в аналитической форме выражается 
радом неравенств г

m(Nr + z /v } «  ф ; (6 .1 )

д г + г д  ^  й тах ; (6 .2 )

sn , (6 .3 )

где Ф -  функция» определяющая несущую способность конструкций 
(основания}; Лтах-  предельная деформация сооружения, неприемле
мая по условии его нормальной эксплуатации; ST , $r , Sn -  рас
крытие трещи, соответственно до подработки» при подработке 
к предельно допустимое раскрытие трещин в сооружении (конструк
ции) ; Nr -  груша дополнительных внутренних усилий в конструкции 
(сооружении), вызванная первмбшенщшн земной поверхности; ЕН -  
сумма расчетных усилий в конструкции,не зависящих от подработки» 
увеличивающих усилия от подработки; Ей -  сумма перемещений 
сооружения (конструкции» элемента)» не зависящих от подработки; 
&г -  перемещение сооружения (конструкции, элемента), вызванное- 
подработкой; т -  коэффициент, учитывающий особое сочетание на
грузок от влияния горных выработок*

6 .1 .5 . Способы определения вызванных влиянием горных работ 
воздействий на сооружения: дополнительных усилий, перемещений 
ж деформаций -регламентируются указаниями и руководствами [ в - i f ] .

6*2. Допустимы! уровень преобразований
земной поверхности

6 .2 .1 . Преобразования земной поверхности (см. табл. 4 .1 ) 
определяются ее перемещениями и деформациями в характерных сече
ниях. Понятие об уровнях преобразований среды вытекает из требо
ваний безопасности, экономики, экологии. Первый, самый низкий 
уровень преобразований среды (незаметные преобразования), неопа
сен для человека, экономические последствия -  незначительны. 
Последний» сашй тяжелый уровень (разрушительные преобразования) 
нарушает среду обитания человека, опасен для его жизни, экономи
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ческие последствия -  максимальны. ■ Между этими крайними уровнями 
может быть ряд промежуточных, при которых вредные преобразования 
нейтрализуются мерами по охране среды* Количественная характе
ристика допустимого уровня преобразований обусловлена типом 
среды*

6.2*2* Допустимый уровень преобразований застроенных терри
торий приводится в таблице 6,1  в виде предельно допустимых 
значений горизонтальных деформаций земной поверхности £ ж накло
нов I * Допустимые и предельные деформации подрабатываемых зданий 
и сооружений приводятся в Правилах охраны [ l ] .  Если ожидаемый 
уровень преобразований территории, застроенной объектами соот
ветствующего типа, не будет превышать пределов, указанных в таб
лице 6Л» то его можно считать безопасным и дощгстншм.В против
ном случае объекты подлежат охране*

6.2.3* Допустимый уровень геомеханических преобразований 
территорий, занятых сельхозугодьями и лесами, устанавливается 
из условия сохранения плодородного почвенного слоя зешш и гид
рологической обстановка в зоне влияния шахт.

6.2.4* Разрушение сельхозугодий происходит при затоплении 
просевшей территории, а также при образовании провалов, уступов, 
воронок при тяжелом ж очень тяжелом типе геомеханических пре
образований земли. В том случае, если горш е работа ведутся 
в условиях, обеспечивающих легкий и средний тип/ повреждения 
земной поверхности (табл. 3 .1 ) ,  они не опасны для природы,

6,2.5* Наиболее распространенной причиной гибели сельхоз
угодий и лесов является затопление, заболачивание или переувлаж
нение почвы. Допустимый уровень осадки территории по условию 
защиты ее от затопления разлившимися водными объектами имеет вид

H>s*l ,

где И -  перепад- высот территории и зеркала водного объекта; £ -
ожидаемая осадка территории.

Допустимый уровень осадки территории по условию защита ее
от переувлажнения при повышении уровня грунтовых вод имеет вид

* > 2  ,
-где k -  разность уровня грунтовых вод до подработки и уровня; 
допускаемого агротехникой для лесов, полей, лугов ж т .я * ; п -  
ожидаемая осадка территории.
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Та б л ж ц а 6.1
Предельные деформация земной поверхности

Объект охраны на земной поверхности
Значения деформа
ций, увеличенные 

в 1000 раз
£. 1П

|
Подземные резервуары я отстойники длиной *, и:

жедезобетовше
каменные о железобетонной рубашкой

Гражданские бескаркасные здания

70/е
25/*

Телевизионные ж радиорелейные башни высот ой*м:
менее 50 
более 50

Открытые понизительные подстанции:
да 220 кВ и более 
на НО кВ в менее 

Бункеры
Прошшенные пени длиной * , м:

Еоксоше батареи
1?офмвож1е печи 

Литейные дета
Водопроводные узлы с резервуарами
Прояешенвые здания е металло-обрабатывающим 
оборудованием
Труботрстодн сварные
Т^бещхшад самотечные
Каркасные одн оэтажные здания, длиной *, м
Котельные
Здания. оборудованные мостовыми кранами,
длиной t ,  ы
Сооружении башенного типа 
Железные дерет

8
10
10

150/*
3
5

0,5

6
4

I I
14

3

5
0,5

1250 м/* 

20 щ/В

5

4
14

Н
жхх)

ж̂ Параметры о^и Какприводятся в табл. 4.2.
^  -  величина уклона трубопровода.
тгтУ., # % -  допустимое изменение уклона пути по условиям экспдуа-г тации железных дорог.
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6 .2 .6*  Допустима! уровень влияния горных выработок на леса 
имеет ввд цри Н?>30 м.

6*2 .7 . Дщустада! уровень з а с о р  кия территорий отходами 
производства устанавливается на основании допустимых санитар2^
норм загрязнения окружающем. среда, экономики и технологии реп
ного производства, а такие требованиями законодательства СССР 
ж союзных .республик о недрах по рациональному использованию
отходов производства и правильному та размещению,

6.3» Классификация и ш бор мар по охране 
земной поверхности

6 .3 .1 . Охрана земной поверхности зависит от типа и уровня 
п р  образований среда, от типа охраняемых объектов, их социаль
ного, хозяйственного, экологического значения»

- 6 .3 .2 , Преобразования -гемной поверхности разделяются на де
нудационные (мульды, провалы5 воронки, трещины) и на аккумуля
тивные (отвалы, насыпи, дамбм).

Во степени оп асн ое» дая человека .преобразования делятся 
на безопасные и опасные» мщ безопасном уровне пре образ ов а ш ! 
эксплуатационная надежность сооружений не .нарушается, при © т е 
нях -  нарушается* Звтттж д о п го т и ш  уровней преобразований 
дряведеан в п .6 .2 ,2 ,

По степени повреждения среда преобразования делятся на лег
кие, оредшй и тяжелые* Легкий уровень преобразований (см. 
табл. 4 .1 ) не требует изменения режима эксплуатации или исполь
зования объекта охраны, но требуется изменение технологии гор
ного производства*

Тяжелый уровень преобразований ведет к разрушению зем н о!. 
поверхности, образованию на ней провалов, воронок, трещин, отва
лов. Для предотвращения тяжелого уровня преобразований требуется
изменение тежколегш горного производства,, в противном случав 
прекращается эксплуатация или использование объекта охраны. Для 
локализация среднего уровня пре образований требуется применение 
различных шр по охране,

8.3 ,3* Меры по охрана абуоловлош ишои охраняема объектов 
и уровнем преобразования среда. Они предусматривают охрану за -" 
строенных территорий ж охрану природных комплексов (лесов, сель- 
хозугодкй, неиспользуемых участков зеш и)*
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Mbps охраны до типу воздзйствня на среду делятся не трк 
категории, направленные: а) на еннжеш© уровня пре образований 
земно! поверхности; б) на аовшвеш© сопротивляемости объектов 
охраш преобразованиям земной поверхности; в) на ликвидацию 
последствий вредных преобразований земной поверхности,

6*3*4* Снижение уровня преобразований земной поверхности 
достигается изменением технологии горных работ (горных меропри
ятий) . Горше мероприятия . должен уменьшать деформации земной 
поверхности до пределов,'являющихся безопасными для раесштрша- 
е ш  типов coopуиений. Е чжелу горвмх мероприятий относятся^
а) рациоавльвое расположен» очиотявх выработок» оббопечиващее 
на земной поверхности в пределах расположения подрабатываемого 
объект тамшнъше деформации от отдельно взятой очистной выра
ботки Р шй® хомпеясацис деформаций от влияния нескольких шра- 
боток, проводимых одновременно в ©да»* двух и более ш с ? а х ;
б) неполнйя (частичная) отработка угольных пластов как до м о 
ща#:, так ж по мощности- в] применение полно! шш тйтжшо ! 
закладки выработанного пространства; г) оставление предохрана- 
тельных

6,3,5. Мокко повысить сопротивляемость подрабатываемых ссору» 
аетзй вредно преобразованиям ̂ изменив режим экоплуатцик объект 
.!1 ле зшагзв зго о помощью етроительных юропркяхнй, яиправлеяннх 
на п ш ш щ  шх прочности ж устойчивости или на ш » ш  дефор
маций конструкций, уменшеше силового везде йствкя ш  них дефор
мирующегося грунта*

6..3.6-, Изменение режима зкеплуатади предусматривает: устрой
ство сооружений, создание аварийных бригад* яеобго~
ддавд зж тзв  материалов и д а  встрой ликвидации

;з работа предприятия; ортшзщщш контрольных ж шатру- 
ц£- .-тгьда; дабдщевкй аа ежинимвам аамио! поверхности и жон- 
отдАгадяш в районе подработки*

6*3,7* Строительные шренрштщ имею? цель йбштшштъ 
^  ссхагл^дзя эксплуатационной надежности. Обеспечит! грочзость 
1 ус ста лодрасатываемах сооружений согласно у слеш® (6-Д)

ггевншешя прочности иди устойчивости жеметрувцай 
у ж  уа&штит горных нагрузок» а такие при жшеяешя условий 
гаасшуатдан объект® § долью m i s s  лррш нагрузок > б а \ т а «  
условию ( 6 , 2 ) t аддону ссод'гзеьжй мспио обеспечить тй$ 
ваы год^игнуп хыбкеетъ хоясуруада, ЛЫбО окшая ДР#5Р5ЙЩ1Ж 

вддодаии, шттшм§ подработкой.



Строительные мероприятия разделяются на группы*Пврвая группа 
включает мероприятия, способствующие повышению -жесткости, проч
ности сооружения: устройство поясов и тяжей в стенах и дополни
тельных связей по подошве фундаментов; усиление сварных стыков 
трубопроводов; усиление пролетных строений*

Вторая группа включает мероприятия, обеспечивающие податли
вость сооружения и снижение дополнительных нагрузок, вызываемых 
подработкой: разрезку на отсеки путем введения деформационных 
швов, компенсаторов, шарниров, ослабление жестких узлов, связей, 
разрезку трубопроводов. Эти мероприятия предназначаются для ло
кализации деформаций и перемещений конструктивных элементов 
в определенных наиболее удобных, безопасных узлах и сечениях« 

Третья группа включает мероприятия по изменению физико-меха
нических свойств грунтов основания, способствующие снижению 
горных нагрузок; применение искусственных засыпок трубопроводов 
и пазух у фундаментов, укрепление оснований путем сшшкатизадаи, 
цементации ж др.

Т а б л и ц а  6,2

Тип ж уровень преобра
зований

Тжп охраняемой террито
рии

Меры по охране

Денудационный (выемки, 
провалы, карьеры, во
ронки, мульдн):

лех*киЖ Застроенные площади 
Природные комплексы

Не требуются

средний : Застроенные площади 
Природные комплексы

Строительные, восстанови
тельные ш  сельскохозяй
ственные

тяжелы! Застроенные площади 
Природные комплексы

Горные кдж рекультивация

Ажжумулятжввый (конусо
образные ж плоские от
валы)

Территории, планируемые 
под отвалы шш занятые 
отвалами пустой породы j

Рекультивация отвалов, 
оставление породы в шахте

Четвертую группу представляет мероприятие, способствующее 
уменьшению деформаций грунта основания подрабатываемых сооруже
ний, -  устройство компенсационных траншей. Это приводит к лока
лизации деформаций грунта в траншеях и уменьшению изгиба, растя
жений или сжатий грунта на площадках, ограниченных подошвой 
фундаментов,
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. Пошшдетвжя вредных преобразований дашадируются путем р е - 
дуяьзгвации зешш* ремонта ж восстановления поврежденных ссор у - 
жешй. Охрана сельхозугодий ж лесов производится приме нанием 
тлмшштмЁоттвш£ж мероприятий: биологической рекультивации, 
изменения норадш землепользования, мвлиерашй ж т .п .

Мерз то  охране вш&раются в  зависимости от типа и уровню 
щюсбразова&ий 'земной поверхности ж типа охраняемо! территории 
но-табл. 6*2.»

6ф3.8* Выбор ш р .по охране .пржродшх комплексов может быть 
сделан только на основе технико-экономического сравнения альтер
нативных вариантов последствий хозяйственной деятельности челе.
века [12]. Такими -вариантами для экономических расчетов могут 
бнть; эхевдуатация ш х ш  без учета требований но охране замш , 
приводящая к некоторому ухудшению потребительских свойств зендк; 
эксплуатация'' шахты ' с ' учетом требований по охране земля, при-  
водящая к удорожанию угля по сравнению с первым вариантом 
и к некоторому (меньшему, чем в первом варианта) ухудшению по
требительских .свойств земли; эксплуатация щах ты в сочетания 
с рекультивацией вею т.

Б этих, вариантах основным экономическим критерием 'является 
стоимость нарушаемых сельхозугодий [12]. Норматив стоимости ха
рактеризует экономический .ущерб от полного изъятия зешш из 
сельскохозяйственной сферы. В условиях подземной разработки это 
соответствует образованию провалов,' затшшяию, заболачиванию. 
Наряду с -этими экстремальными случаями существует изрекай спектр 
промежуточных форм нарушения сельхозугодий* характеризуемых лишь 
частичной потере й потребительских . свойств земли * Возь:лоы па 
основу классификацию уровней.преобразования зе,ши ж оденж лег
кий уровень 3 баллами, средиий -  6 балл^ш, тяхалый -  9 баллами* 
Частичная потеря потребетежъешх .свойств земли при легком тине 
преобразований (см.табл.*3 .1 ) составит не божве 30$, при сред
нем -  от 30 до 60% t при тяжелом ж очень тяжелом типа -  от 60 
до 100$ норматива.

Удорожание угля за счет пршенешя горш х мероприятий меже г 
бзтъ получено путем осмечивания .дополнительных работ. Оговдосгь 
ржудьтжващш является функцией от объема ж технология горшх 
работ [12]. Экономические потери, от консервации запасов находят 
по отраслевой методике [.13] .в функции от объема, качества запа
сев угля» региона ж себестоимости угля на шахтах-аналогах.
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Основная горная задана, возникающая при выборе оптимального 
варианта охраны сельхозугодий, заключается в разработке приемле
мых дан шахт способов уменьшения вредного влияния на земную 
поверхность и их экономической оценке.

6 .3 .9 . Выбор мер по охране застроенных участков производится 
по условию безопасности (5 Л ) и по экономическим соображениям 
при сравнении горных, строительных, профилактических ж восста
новительных вариантов.

В зависимости от размеров, формы, конструкции и расположения 
зданий и сооружений застроенные территории делятся на четыре 
группы, приведенные в табл.6 .3 .

Т а б л и ц а  6.3

Класс
застройки

Характер застройки Расположение соору
жений на шахтном 

поле
Чувствительность соору

жений к подработке

I Городские района, 
поселки, группа ком
мунальных и промыш
ленных объектов боль 
шой площади

Под большей частью 
шахтного поля или 
блока

Предельные деформации 
и перемещения примерно 
равны во всех направле
ниях. Чувствительны к 
горизонтальным деформа

П Отдельные здания, 
сооружения и их не
большие группы

Над меньшей частью 
шахтного поля в 
пределах зтажа,па
нели

циям, наклонам и искрив
лению земной поверхно
сти

К Сооружения баню иного 
типа

Занимают незначи
тельную часть шахт 
ного шля

Чувствительны к накло
нам земной поверхности

ГУ Вытянутые в плане от 
дельные здания,соору 
женил, коммуникации, 
ленточные группы объ
ектов с обшей про
дольной осью

Пересекают шахтное 
поле:

вкре ст простира
но простиранию
диагонально про
стиранию

Особенно чувствительны 
к перемещениям грунта 
вдоль продольной оси

Подработка объектов без мероприятий по защите разрешается 
лишь в том случае, если уровень преобразований среда ниже без
опасного или стоимость мероприятий превышает убытки, вызываемые 
подработкой за счет восстановительного ремонта, временной кон
сервации объекта на период протекания процесса сдвижения земной 
поверхности и производства ремонтных работ, сокращения выпуска 
продукции и др.
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6 .4 . Определение параметров очистных выработок 
по фактору охраны среды

6 .4 .1 . Безопасный уровень преобразований земной поверхности 
обеспечивается при соблюдении условия (5 .1 ) . Коэффициент Кнравен 
отношению деформаций безопасного уровня (табл. 4 .6 ) к деформаци
ям, определявши по фора^лам (2 .14) -  (2 .18) при подработке зем
ной поверхности без горных мер по охране. Деформации безопасного 
уровня нормируются специальными положениями и правилами [ l ,  I I ] .

6 .4 .2 . Уровень преобразований земной поверхности регулиру
ется изменением геометрических параметров очистных выработок, 
уменьшением осадки основной кровли закладкой выработанного про
странства. Возможные способы снижения вредных преобразований 
застроенных территорий даны в табл. 6 .4 .

Т а б л и ц а  6.4

Класс 
застройки 

(по табл. 6.3)
Способ подработкж

Группа мер 
по охране 

(табл. 5Л>, 
которую обес
печивает спо
соб подра

ботки

I Частичная отработка пластов го пло
щади короткими лаваш 1-3

Уменьшение вынимаемой мощности 
пласта 3-5

Применение закладки выработанного 
пространства

1-4

П Увеличение фронта очистных вырабо
ток 3-5

Гармоничная отработка пластов 2-4
S Гармоничная отработка пластов 2-4

и Увеличение фронта очистных вырабо
ток 3-5

Частичная отработка пластов по пло
щади короткими лавайв 1-3
Гармоничная отработка пластов 2-4

6 .4 ,3 . Широкий фронт очистных выработок является горным ме
роприятием, по охране застроенной, площади. Технологические схемы 
отработки- пласта при применении широкого франта очистных работ, 
параметры очистных работ и технические условия применения техно
логических схем даны в работе [7 ] .



6 ,4 .4 , Чгошчная обработка пласта по етощадж производится 
даиннкж стслбакч, оплошной системой, камерами, каш ряо~етодбо~
бой системой ил.щ выбуриванием угля. Часть запасов оставляется 
в г:ез5лавн1г>: шш межкамерннх целиках, размеры которых должны быть 
не мекъпю рессчлтаннЕх по горному давлению.

П.рш частичной отработке пласта по площади размеры выработок 
казнгчаются по технолсгичесейм соображениям,■ а размеры целиков 
опрбделявтся пс формуле

вк^ Ц - f J
■Z sn

'W ‘ -  д л ж  очистного забоя м и  д а ш т р  окважжш; $п -  ш р н щ
гг? леке s спреда ленная расчетом ж  - прочность; -  ширина целика* 
н8ЕН£Ч5Екав по условиям охраш  среды; если • этот  размер оказывает
ся  меньше -размере 1Л f в расчет берется  значение Вп . *

6 ,4 ,5 *  При частичной отработке пласта до мощности вынимаемая 
.^сщкеогг вычисляется по формуле

т  4  Кн пъг  •

6.-4-С-, Зясяада выработанного пространства является вш&боям»
радиальной и аффективной мерой п© охране среда.

Закладка выработанного пространства применяется лишь spa 
подработке территории I класса (табл . 6* 4)* Выбор тага, « щ щ  
-ри спл зю ой  вкеш ? угля прокзводатся пс табл« 6*5*

Т а б л и ц а  6*1

6*4,7* Ори подработке территории 1 класса (ж б а ,6 * 1 )*  к о а д  
.требуется  обеспечить- I  группу мер по охрана (см .табл *5Л ), допус
тимо сече теш е частичной выемки запасов по площади иле по могь 
ноете о закладкой* Закладка выработанного пространства может 
применяться в сочетании с другими охранными мероприятиями. Это 
повышает их эффективность*.
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I c e  применяется т скелько ш р от охран», p s s w e i t  ноаф^— 
циент Кг щ 1тщтШ  эффекзвшностн''подработвк е у о ш в »  (5*1) при
нимают равным произвединив юзффицвентов' ефржткш ости отдель
ных маронриятий, так, как цроявжаие к а п оте  шв ш  п р он тэд а т  
независимо друг от друга*

Прж сочетании чаеткчвой шашж по площади коретшш: очк.>т- 
вшш забоями с закладкой двкна лада £ определяется кв уожошж 

F̂* ^ » в котором коэффициент эффективности частичной
вшмкж короткими лаваш. K ^ t / И(а^Ь) , откуда

£ -s — «  я -fa
' %

где КШ; -  ш щ т ^ т & ж т ^ рт т т , обвкярк..да)ормв!рв; -  р ас- 
да т& &  коэффициент сдаюняя дефоркциК прнщщмэдаши эы вадви ,
'опредетшжй... согласно табл. 5.2*.

При сочетаяда. даешш пласта -камерами мирикой а м с  закладкой- 
размер межкашрдах целиков определяется по фориужг кр- JC <:.. к н. 

Размер -межкамерного целика Ьк определяется по ф о р м »

Ирм содаташиш частичной' ш «  по мощности.- с закладкой шда^ 
шемая мощности определяется- то формуле

/п .<  / с
$#

6*4*8. Параметра очкотннх выработок щщ гармоничной отребот- 
ке пластов опредалязется нз ушшв» (-5*2)*

Гариоиичвая отработка п**ота под территорией ffi класса 
( f ■■ г 1л, 6.4) от 0£ СВ с ид таз: вс т р  з ю  ра сзодащампоя сп&ре ннш® лава- 
ш  з зднзс ?лтевз,. даттущ щ ся жшат простирания, а под терш-* 
торжзй U  ft? с СЕ! - рчсхс;;шззшася забоями зкреот

4#>э^тстн0сгз гармоничной подработан. рассчиты вается же форму- 
■■■■..тс, язизс-деяmm в  табл*5 ,2 . Волк в формулах табл. 5 .2  выразить 
каорднватк u f f u£ то чке , в  ш т о р е !  планируется- компенсация дэфор- 
ш ций земной поверхности , в- функции от параметров очистных’ работ:

+ since; иг=-Q& + ~£-- н, sin.ee,

m



то при малых углах сс получим

f2= £f + Hf s i n  Zee +  Q cosol ( a - В) ,

где 12 , Ei -  расстояние в плане соответственно от верхнего и ниж
него очистного забоя до вертикальной проекции границ территории 
на пласт*

Схемы гармоничной отработки пластов под застроенной террито
рией даны в работе [7] *

6 .4*9 . Предохранительные целики угля оставляются лишь в тех 
случаях* когда другие меры по охране оказываются неэффективными. 
На шахтах СССР целики строятся по эмпирической методике, изло
женной в правилах охраны [ I ] .  Границы целиков можно более строго 
определять на основании условия безопасности (5 .1 ) ,  в котором 
расчетный коэффициент получают как частное от деления друт 
на друга соответствующих деформаций или перемещений земной по
верхности при таком положении очистного забоя, когда достигается 
безопасный уровень преобразований, и при полной отработке цели
ка. Максимальные деформации территории при полной отработке за
пасов определяются по формулам (2 Л 6 ) - (2 .1 8 ) . Расчетная схема 
и формулы для нахождения границ целика приводятся в работе [7 ] .

6 .4 .1 0 . Горные мероприятия по снижению уровня преобразований 
земной поверхности, как показано выше, весьма трудоемки, сопря
жены с проведением сложных технологических операций, а иногда 
и с потерями угля в целиках. Они применяются лишь для охраны 
очень ответственных объектов на больших площадях (городской 
территории, крупных промышленных объектов, важных природных 
комплексов). Для охраны отдельных сооружений обычно применяются 
строительные мероприятия.

6 .5 . Обеспечение сохранности подрабатываемых 
сооружений

6 .5 .1 . Для защиты жестких сооружений ограниченных размеров 
в плане рекомендуется установка тяжей: устройство железобетон
ных плит в уровне пола подвала по грунту или перекрытия 
над подвалом; устройство железобетонных внутренних поясов 
в уровне пола подвала или под перекрытием над подвалом; введение 
связей между отдельно стоящими колоннами; подведение железобе
тонных фундаментов; обеспечение пространственной устойчивости
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зданий и его отдельных элементов. Для защиты гибких сооружений 
(трубопроводов, одноэтажных промышленных зданий каркасного типа) 
эффективны осадочные швы, компенсаторы, швы скольжения и другие 
меры, повышающие податливость конструкций на деформирующемся 
основании [Э-П].

6.5.2. Увеличение жесткости подрабатываемых сооружений для 
защиты от горизонтальных деформаций производится устройством же
лезобетонных плит в уровне пола подвала. Плита рассчитывается 
по формуле (6.2) на растяжение и сжатие от нагрузок Nr , вызван
ных трением и давлением грунта на контакте с фундаме нтом.Плита 
армируется в продольном и поперечном направлении. Подбор сечений 
арматуры и ее раскладка производится по расчетным участкам пли
ты, ограниченным соседними ленточными фундаментами. Арматура 
в пределах участка раскладывается по двум или трем зонам (по 
краям и в середине участка) .Края плиты соединяются с фундамента
ми. Каждый участок плиты в сечевик рассчитывается в продольном 
и поперечном направлении на горизонтальное усилие Nr :

Nr= 4 ^ 9+^ F ( C S + 0>5nKg) f t  { (6.4)

где -  размер плиты по нормали к направлению силы Nr ; I -  рас
стояние от расчетного сечения до ближайшего края плиты в направ
лении силы Nr ; 8̂  , F , к -  величины,определяемые по табл. 6.6;

Т а б л и ц а  6.6

Расчетные об- Формулы для вычисления параметров плиты
ластя плиты F к

Границы плиты вдоль направ
ления силы 
ограничены:

наружной и
внутренней
стеной F=F,+ B,5Ff

h4 + К  +к  
h =  3

внутреннимистенами F = Ff

наружными
стенами V 4 4

. н *8 *8b f + h i  + hm 
^  ♦

“  средние касательные напряжения соответственно по по
дошве продольных ленточных фундаментов ж плиты, определявшие по 
формуле (4.5); r L , pL -  соответственно касательное напряжение 
по подошве и боковое давление « 1  L -ый поперечный фундамент,
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t i p i i » »  so формулам, црзяэдешаш в ш , 4,*3.1 ж 4*3*3; 
1Г£ S; -  1ШЩ5Щ1 соответственно боковой стеняя я додсшвм £-го 
ташрштето %  • %  -  яргаивется -соответственно дан
сугявяюв 2,3 жШ- ш 1,7- х&/м» для наша 1,2 иПа -ж 2,1 гЛа/ш; 
т — ш ш ш и а  фундаментов, яересеетшос плету т  ближайшего 
ж р а н  з д а н и я  д о  р а с ч е т н о г о  ттшш*

Внш ^  9В$ -  щ рм ш  подогни фундаментов, щ рш ь 
ш ш я  ш «  /Уг , соответственно тод  наружную, .ввутрвяшв в зтсь  
рро жрршуш- отелу; fj, * f H « -  площадь поверхности кондак га
грунта с бокгавмн стенкшм наружного, -внутреннего ж другого на
ружного фундаментов; ~ штата аош контакта внешне  ̂ грани 
внешнего фундамента, 'Л/ -  то же внутренней граях; А*, к * -  те же 
величины для другого внешнего фундамента; h£ -  то же для внутрен
него фундамента,

Имеет© фуддамантдех жедввобетоядах илет могут устраиваться 
внутренне пояса в уровне доданы фундамента, На каждом участке 
производится расчет поясов на растяжение ж сжатие от воздействия 
нагрузи. hJn з= мг кс § где онж Nr определяется до форму
ле С в. 4), а жоеффицдант кс до тшщжштщ правилу * Для поясов 
на участках* ограниченных только наружными шш внутренними сте- 
наш ке = 0f5s в. даугщс случаях, д а  поясов у наружно! стены 
кс = 0#7, у внутренне! кс « 0е3*

Пояса доданы шеть надежную связь с фундаментами, обеспечи
ваемую антераш к шишками. Связи между стоябчатымв фундаментами 
устраиваются д а  гадав каркасных зданий от горизонтальных де~ 
формаций. Прочность анкеровки связей с фундаментом, имею т до- 
радковяй ношр т , считая от ближайшего края здания, сечение 
арматуры s проверка свявн на устойчивость определяются но усилию, 
шдушашщу та форму»

г  ч  +(cs +o,shKe ) t :  г . + £ ;  F. P i ,
i-1 i~1 i~1

аде fl 9 k -  соответственно суммарная .площадь ж заглубление 
боковых стенок L -го столбчатого фундамента вдоль евши;

= Е'0й ц  /Аё4 1 , при -Л* > I ярнетжетоя JtL = I ; А -  функция, 
определяемая (табл. 4.1) по аргументу ~&С/ВС ; ас * В£ "  врвдаян 
длина ж ширина столбчатого фундамента; /п -  количество фундамен
тов, связанных поясом от ближайшего края здания (отсека) до рас
четного сеченая; А ^ -  относительннй сдажгt ощздедаешй. та 
формуле (4,45* которая в данном расчетам случае преобразуется
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ж щ ду й ц =  А t L - х . .  е 0 , где е 0 -  горизонтальная деформация 
земной поверхности под центром тяжести защищаемого здания (от
сека); расстояние от центра здания (отсека) до рассматрива
емого сечения; & £i -  абсолютное растяжение (сжатие) связи 
от I -г о  фундамента до центра здания (отсека), вызванное дефор
мациями основания, определяемое в соответствии с п. 4 .3 .5  мето
дом последовательных приближений (при грубых расчетах может при
ниматься нулю). Величины К5 ,/ь  имеют тот же смысл и значе
ние, что и в выражении (6 .4 ) .

Для защиты зданий от горизонтальных деформаций грунта, на
правленных по норшлм к продольно! оси стен, устраиваются свя
зи-распорки между ленточными фундаментами. Прочность анкеровки 
связей в фундаменте, сечение связи и ее устойчивость на продоль
ный изгиб проверяется на усилие N = pFs + TF  , где р , / г  -  бо
ковое давление ж касательные напряжения, определяемые по форму
лам (дп. 4 .3 .3  и 4 .3 .1 ) ; , F ~ площади соответственно верти
кальной грани и подошвы участка фундамента длиной, равной рас
стоянию между связями.

6 .5 .3 . Для увеличения гибкости подрабатываемых сооружений 
устраиваются осадочные швы. При разрезке сооружений на отсеки 
расстояние между деформационными швами £с устанавливается из 
условия (6 .1 ) .  При защите сооружений на шштшх фундаментах зна
чение £с определяется из условия прочности плиты на растяжение 
по формуле

где £с > & 9 к  -  длина, ширина и высота плиты; Я -  функция, опре
деляемая по табл. 4 .1 ; Яр -  расчетное сопротивление материала 
плиты на растяжение, задаваемое СНиП; т -  коэффициент, рав
ный 0 ,8 , учитывающий особое сочетание нагрузок от подработки; 
Е0 -  горизонтальная деформация земной поверхности в районе со
оружения; Е0 -  модуль деформации грунта.

6 .5 .4 . При защите трубопроводов в зовах растяжения путем 
врезки компенсаторов расстояние между ними определяется из 
условия (6 .1 ) , в котором горная нагрузка Nr рассчитывается по 
формуле т
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несущая способность трубопровода равна Ф= п F R cps t zn -  на
грузка от температуры и давления продукта в трубопроводе; 
яорштивное сопротивление сварного стыка трубопровода на растя-
женив | к 9 Е — коэффициент условий работы и модуль упругоетж 
трубопровода; £ -  расстояние между компенсаторами; 6 , F , В -  
периметр, площадь- поперечного сечения и диаметр труби; R -  ра
диус изгиба земной поверхности; rt=A 'tTl -  касательные напряжения 
вдоль оси трубопровода; А  -  коэффициент* определяемый, по формуле 
А^/йп^ 1 ; Ал -  предельный сдвиг грунта по трубе,. . приведен
ный в табл* 4 ,3 ; А^ -  относительны! сдвиг грунта по трубе, 
определяемы!: по формуле (4,4)  , в которой пршшается t QC -  О; 
А м = О,

Подставлш значения аргументов в формуле (6 Л ) ш решая полу
ченное уравнение, находим расстояние £ между компенсаторами:

/  о с1 ш
( Л RP F

ЕВ  ̂ 2$Ап 
2 R j % a am& »

справедливое при условии, что на участке трубопровода между ком- 
пенсатораш везде А €  !• Веди зто условие не соблюдается, то

Z/V
Г

* д  \ z s  . А „
2 ^ г /С д Bq гп^

где £ 0 -  горизонтальные деформации грунта вдоль тра'осн; /ие -  ко- 
зффициент, характеризующий изменчивость горизонтальных деформа
ций земной поверхности; §  ~ толщина стенки труб; тп -  прочность
грунта у труби на сдвиг.

Разделение этих двух расчетных случаев производится по сле
дующему правилу. Определяется длина = 2йп/b q г сравкавает- 
ся с душной £  9 вычисленной по нерве! формуле, Е с т  £ п ^  £ # 
имеем первый расчетный случай* Если наоборот, то -  второй.

Расчеты по формулам , особенно ups иттж значениях деформа
ции е0 , показали, что расстояние между коашенсетореьи f в нексь 
то р и  случаях близки длине полуьульда оседания L , которая 
в условиях Донбасса составляет 1 0 0 -5 0 0  м. Води величина £ боль- 
ше 0 ,5  L , то ксшеясаторн следует устанавливать лишь в тех точ
ках мульда сдвижения, где ожидаются наибольшие шпряжешэд растя
жения ж сжатая трубопровода в критических точках А* К, K j, Г 
(рже* 6 .1 ).

6 ,5 ,5 , Ширина вертикального деформационного шва швду отое-
каш Ш  назначается из условия беспрзпя.тствеиного их перзгадашц 
в зоне скати! земной поверхности я выпуклостью вш з.
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Величина Ш равна ерше горизонтальных перемещений граней 
конструкций между швом. Эта перемещения определяются по форму
ле (4 .3 ) ,  в которой для ешшетричнну в плане сооружений можно 
принять Д|с = 0 , $ас = $ . После элементарных преобразований
подучим

Ш = тг В§ Е + к кос Е,

где £* -  средняя горизонтальная дефоршшя земной поверхности; 
£ -  расстояние мезду шваш; кос -  кривизна сооружении; для абсо
лютно жестких отсеков /^принимается равной кршшзда земной по
верхности» для гибких -  нулю, для промежуточных случаев опреде
ляется опытом.

а

Вес * 6Л. Расчетные схемы подрабатываемого трубопровода:

а -  схева горизонтальных ' сдвигав грунта (I) 
ж туубопровеай (2); 5 - схема .распределения та- 
са тельных вацряаеввй ъ грунте у труб о проз зда̂  
Й - схема растяжений Ы  .2 сгатд! (-) трубо- 

нревода



6 .5 .6 . Устройство горизонтальных швов скольжения, отделяющих 
нижнюю фундаментную часть сооружения от защищаемой верхней 
части, является эффективным мероприятием для смягчения влияния 
горизонтальных деформаций земной поверхности. Усредненные коэф
фициенты трения приводятся в табл. 6.7.

Т а б л ж ц а 6.7

Конструкция швов скольжения между фундаментом 
ж стеной

Коэффициент
трения

Пластический шов из шшгжзобутжжана толщиной 2,5 до
Два слоя пергамина с прослойкой молотого графита из 
расчета 0,025 г на I см2 шва .
Графитная смазка между двумя металлическими листам»
Пергамин с прослойкой елвдн из расчета ОД г на 
I см* шва
Пергамин с прослойкой минерального порошка из расче
та ОД г на 1 см* шва

од
0,2
0,2

0,3

0,4

6.5.7. Искусственное изменение физико-механнчесшх свойств 
оснований подрабатываемых сооружений в отдельных случаях улучша
ет условия работы конструкций при да формации земной поверхности. 
Для этого применяются засыпет траншей трубопроводов ж пазух 
фундаментов материалами, обладающими пластическими свойствами 
ж малой величиной защемления. Это снижает дополнительные гори
зонтальные нагрузки на конструкции при сдвигах грунта. Основа
ния подрабатываешх башен укрепляются методом электросшшжатж- 
зацш, который представляет собой процесс закрепления слабых 
оснований путем нагнетания в грунт химических растворов через 
инъекторы.

6.5.8* Локализация деформаций основания в траншеях является 
эффективным мероприятием по защите зданий, так как она обеспе
чивает концентрацию деформации грунта за пределами основания 
в траншеях, устраиваемых либо к заглубленной часта оооррюяжй, 
либо на некотором расстоянии от нее. Расстояние траншей . от фун
даментов не должно превышать 3 м. Глубина заложения траншей 
от подошвы фундамента определяется по формуле

Ah = itcf (4-5°-J>/2),
где Е -  горизонтальное расстояние от транше* до фундамента , 
j> -  угол внутреннего трения грунта.

124



8.5.9. Если ожидаемый крен ил изгиб подрабатываемого соору
жения, превышает предельный, то одной из мер по его охране может 
быть выравнивание в период, когда еще наклон ил изгиб земной 
поверхности не доотиг опасной величины. Выравнивания крена башен 
рекомендуется производить путем частичной выемки грунта из-под 
подошвы фундамента со стороны, противоположной хрену, и одновре
менного приложения нагрузки посредством тросов, прикрепленных 
к сооружению.

6.5.10. Выравнивание подработанных зданий производится дом
кратами и л  клиньями. Выравнивающие устройства необходимо выпол
нять в виде переносных, легко монтируемых и демонтнруешх уста
новок, с помощью которое можно осуществлять одновременную защиту 
группы зданий. Этот метод рекомендуется на территориях, подраба
тываемых в тяжелых горно-геологических условиях, когда на земной 
поверхности возможно образование ступеней и трещин. Для его реа
лизации требуется: устройство ниш н обвязочных балок в фунда
ментах; оборудовала опорных площадок для домкратов; устройство 
в уровне цоколя железобетонных обвязочных балок с консольными 
выступами под каждый домкрат, воспринимающих нагрузку от поршня.

7. ОХРАНА ВОДНОЙ СРЕДЫ

7.1. Влияние шахт на гидросферу

7.1.1. Изменения гидрогеологических условий в толще пород 
обусловлены геомеханичесними преобразованиями подработанного 
массива, рассмотренными выше в главе 2. Над выработанным пластом 
образуется зова разрушенных пород (см. рис. 2.1). Трещины разло
ма и расслоения породного массива в пределах зтей зоны являются 
проводниками подземных вод. Степень истощения подземных водонос
ных горизонтов можно оценить высотой в радиусом данрееовоншх 
воронок н величиной притока вода в шахту. Истощение ресурсов 
грунтовых вод оценивается понижением их уровня.

7.1.2. Грунтовый водоносный горизонт в зоне трещинообразова- 
зня загрязняется сточными, шахтными водами и водами обогатжтель- 
ннх фабрик, отводимыми по незкравжрозанннм канавам.

Измепеше гидрологических условий вызвано геомехашчео- 
шт  преобразованиями земной Поверхности: изменением ее рельефа, 
образованием трещин в грунте, провалов и воровок. В результате 
изменяется скорость водотоков, образуются зоны затопления, забо-
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дачиваяия, Вода шахт и обогатительных фабрик загрязняют водоемы 
и водотоки,повышают их минерализацию, изменяют химический состав*

7 .1 .3 . Безопасный уровень гидрогеологических преобразований 
устанавливается из условия сохранения сплошности вмещающих в о л у  

слоев порода ш, в первую очередь, водоупорного слоя. Это дости
гается в случае, если границы возможной зоны тращинообр®вования 
(зоны А, В рис. 2 .1 , 2 ,2 , позиции 7 и 4) находятся за пределами 
охраняемой зоны.

7 .1 .4 , Безопасный уровень гидрологических преобразований 
устанавливается из условия сохранения гидродинамического ш гид
рохимического режимов всдостоков и водоемов. Это достигается 
путем предотвращения осадок ложа водных объектов, превышающих 
допустимые по условиям рельефа местности нормы, Б противном слу
чае о с а д а  земной поверхности могут привести к затоплению мест
ности, Безопасный уровень преобразований водной среда по условию 
предотвращения затопления территории достигается в том случае, 
если соблюдается условие безопасности подработки (5 .1 ) :

где 7 В -  безопасное оседание, определяемое па условиям охраны 
территории от затопления; -  оседание земной поверхности при 
отработке пластов, определяемое по формуле (2 ,1 1 ),

7 .1 ,5 . При обеспечении безопасного уровня преобразований 
водной среды требуется одновременно охрана выработок от затопле
ния согласно Правилам безопасности и Правилам охраны подрабаты
ваемых объектов,

7 ,2 , Предотвращение разливов подрабатываемых 
водоемов

7 .2 .1 , Охрана территории от затопления осуществляется устрой*
ством земляных дамб по берегам водоемов и рек в районах оседания 
земной поверхности, где ожидается повышенна уровня вода относи
тельно 'берегов..,.

Необходимые высота, длина к площадь дамб определяются на 
основании прогноза оседания земной поверхности в гидрогеологи
ческой характеристики объекта, Ожидаемый рельеф поверхности по
лучают вычитанием топографической поверхности оседаний из топо
графической поверхности исходного рельефа. По нему с учетом



уровня грунтовых вод ж уровня вода в реке определяется глубина 
и оконтурнвается зона возможного затопления и заболачивания,

Затопленные участки могут быть рекультивированы в противо
пожарные, декоративные, оросительные ям  рыбохозяйственные водо
емы о улетом экономики и потребностей района.'

7 .2 .2 . При подработке' участков каналов рекомендуется направ
лять выработки нормально трассе канала. По длине подрабатываемых 
.участков канала необходимо предусматривать сооружение водоудер
живающих дамб. Водоудерживающие дамбы на подрабатываемых участ
ках канала следует повышать на величину, равную оседанию земной 
поверхности. При этом необходимо устраивать сбросы отечно! вода 
на пониженных участках за бермами с целью пре дотвраадеш  возник
новения антисанитарных зон жш засылать эта участки. Если при 
подработке участка канала ожидается его расширение со значитель
ным снижением скорости течения воды (что приводит к зарастанию

канала), необходимо производить искусственное сужение сечений ка
знда на подрабатываемом участке путем устройства дополнительной 
подсыпке с боков канала, При защите от подработки трубопроводах 
участков каналов необходима установка на них компенсаторов, 
предотвращающих горизонтальные ж вертикальные деформации. Про
севшие участки канала для сохранения уровня вода поднимаются 
подсыпкой' грунта*

Во время сдвижения поверхности на подрабатываемом участке 
канала необходимо тщательное наблюдение за всеш  деформациями, 
уровнем вода, фшьтрадда! вода из канала ж т .д .

7 .2 .3 , Яри подработке земляных плотин необходимо учитывать 
понижение отметки гребня плотины относительно поверхности вода. 
Для сохранения требуемого по нормам превышения гребнем плотины 
поверхности вода следует щюдуоиатриватъ подешжу осевших участ
ков. Под водосборно! частью плотины рекомендуется оставлять де
жки с тем, чтобы сохранив нормальный подпорный горизонт вода. 
При необходимости по условиям горных работ выемки целика под во
досбросом следует осуществлять мероприятия, предотвращающие 
опасную фильтрацию вода в местах сопряжения бетонных элементов 
о земляной частью плотины. Кроме того, необходимо нарастить гре
бень водослива или е г о ' затворы на величину оседания всего водо
сброса. При этом следует предусматривать мероприятия по исправ
лению возможного- перекоса* затвора., связанного с неравномерной 
осадкой от горных выработок. Подрабатываемые плотины должны 
оборудоваться наблвдательныш станциями,с помощью ттттс должно



производиться наблюдение за плотиной в процессе ее подработки* 
Зону отчуждения водохранилищ при подработке необходимо расширить 
в соответствии с ожидаемым подтоплением отдельных участков соот
ветственно измене нив топографии* Б прилегающих к водохранилищу 
балках» оврагах и прочих пониженных местах при значительных осе
даниях необходимо предусматривать оградительные дамбы и прочие 
водоудерживающие сооружения* Высота и размеры оградительных со 
оружений должны назначаться в соответствии с топографией мест
ности и величиной ожидаемого оседания.

7 .3 . Охрана водных объектов от загрязения 
и истощения

7 .3 .1 . Наиболее эффективными и распространенными способами 
снижения загрязнения водных объектов являются: осветление шахт
ных вод в главных водосборниках, фильтрация воды в выработанном 
пространстве, механическая, физико-химическая и бактериологичес
кая очистка в очистных сооружениях [26J.

При малой степени загрязнения шахтных вод, небольшом их 
объеме и при наличии вблизи шахты крупных рек шахтные воды на
капливаются в водоемах» а затем сбрасываются во время паводка 
в реку.

При малой минерализации (до 5 г  на литр) шахтная вода может 
использоваться для орошения и для нужд промышленности. Высокомж- 
нерализованные шахтные воды (более 5 г  соли на литр) опресняются 
либо возгонкой с выделением поваренной соли и хлоридных смесей 
с  последующей доупаркой ж сушкой, либо с применением мембранного . 
метода опреснения (электродиалеза).

7*3.2* Для защиты подземных вод от загрязнения продуктами, 
поступающими из отвалов (с  ливневыми ж талыми водами), из шламо- 

накооттелей обогатительных фабрик, прудов-осветлителей и водоот
водных'канав, производится экранирование этих загрязняющих водо

емов. Экраны устраиваются с земной поверхности в виде ряда 
скважин диаметром 10-15 см через 15 м, в которые нагнетается 
глинистый раствор с добавками цемента (10-12?) и жидкого стек
ла (1 -1 ,5 ? ) .
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7 .3 .3 .  Защита водных объектов от истощения вследствие дрени
рования их горными выработками производится экранированием 
(устройстве» во доне проницаемых завес, барраже й) зоны трещин. 
Верхние водоносные горизонты могут защищаться с земной поверх
ности рядами скважин» Ложе водоемов экранируется водонепроница
емой пленкой (полиэтиленовым покрытием)»

Противофшхьтрационные экраны могут устраиваться либо с зем
ной поверхности, либо из горных выработок на участках интенсив
ного дренажа. Не допускается предварительное осушение горного 
массива при наличии мощных водоупоров между отрабатываемым 
пластом и дренируемым водоносным горизонтом. Мероприятия по за
щите от истощения проводятся лишь при поступлении воды в шахту 
в объеме более 100 м3 в час. Закладка выработанного пространства 
или частичная отработка пласта по площади -  эффективные средства 
от разрушения водоупоров, они резко снижают водоприток в шахту.

Расчет параметров очистных выработок под водоносным гори
зонтом по условию водонепроницаемости подрабатываемого горного 
массива производится на основании следувдмж положений. Водоне
проницаемость соблюдается, если в толще пород над очистной выра
боткой под водоносным горизонтом будут слои, не нарушенные 
сквозными трещинами. Эти слои будут выполнять роль водоупорного 
горизонта и ограждения от проникновения воды в выработки. Следо
вательно, основное условие водонепроницаемости водоупорного 
слоя -  расположение его вне свода обрушения, т .е .  необходимо, 
чтобы v  > 8 9 где гг -  расстояние от водоупорного слоя до очист
ной выработки по нормали к напластованию (ри с,7 Л , а  ) .  Дополни
тельное условие водонепроницаемости -  отсутствие водопроводящжх 
трещин в водоупорном слое вследствие его прогиба в сторону выра
ботанного пространства.

7 .3 .4 . Для захоронения высокоминерализованных шахтных вод 
можно использовать водопроницаемые порода в недрах, отработанны* 
шахты или нижние отработанные горизонты, поскольку в выработанном 
пространстве остается пористый слой обломков непосредственной 
кровли, который может служить резервуаром.

Объем естественного резервуара для оставления воды в выра
ботанном пространстве для пород основной кровли I и П типа по 
классификации БУГИ определяется по формуле

V - n t P p L - S  L,  (7 .2 )
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on

a
6
JL

7*1. Сгвма дяя определенал- ?бгг-;- 
еодестввввого резервуаре зхш еллаалез.от 

веда в внработавном проотранзвдз;

а  -  прв J2<H ; 5 -  пра Щ>н ; I  -  бврьерякй  цг- 
л е к ;  2 у 3 ~  верхн яя х ежжняя рраажцн Ьетиглъ- 
еного вы работанного п р о с т р а н с т в а ; 4 -  зешГятл
Гренада очистных р а б о т ; Б -  г р а н т а  н ан о со в : 
ь -  земная п о вер хн о сть ; 7 -  водоупорный сд о З ;
Ь -  ело® обрушившейся нвдосредствеЗадой к р овл я :

9 -  эпюре сжатая сл оя  В
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где m.-*- средае'е значение внш ш вш ! мощности пласта; Ь -  Р** 
мврш.зат&шашаемой выработки соответственно зкрест ж по iipoa%  

рашю ш аста; s -  площадь мульда сдвижения ътжтШ границы оовоь  
ной кровли по нормали к напяастовашш, определяемая в зависимое*# 
от расположения затапливаемой выработки относительно свела оор/ 
шеяия в соответствии с рис. 7.1,

7 .3 .5 . Выработанное пространство или слои водощюшд^1̂  
пород шгут быть использованы также ж д а  захоронения загряз^в** 
нкх вод обогатительных фабрик и других жидкостей, очистка Ю ’** 
рых затруднена или невозможна. Предлагаемая кэра трудаовнноя^^ 
особенно на действующей шахте, шекель «у требует коренного 
нения традиционного нисходящего порядка отработки пластов. x&*s'~ 

перспективно использовать для захоронения жидких отходов внр&°^ 
танине шахты.

Захоронение воды целесообразно лишь тогда» когда тради$^А 
но методы очистки воды требуют очень больших затрат. В б л и **^ '*  
будущем в связи с постояннш углублением шахт обьам знсокомЯл»*' 
раллзор-анаых вод будет возрастать» поэтому ~шт щювктжрозаш^ 
шхт ©тот вариант охрани водно! среда должен приниматься во за#- 
канне.

7*4* Использование шахтных вод в народном хозяйстве

7.4*1. Шахтные воды используются в сельском хозяйстве для 
полива, для технического водоснабжения животноводческих комнлэк- 
сов, разведения рыбы и водошававдэй птицы. Л щмжадаиноети
шахтные вода используются для технического водоснабжения. В ком» 
щунальном хозяйстве (после очистки) - для водоснабжения населе
ния. В угольной промышленности очищенная шахтная вода использу
ется для пыле подавления ж технических нужд.
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7*4*2. Для пожява используются шахтные вода е содержанием 

соля до 3 г /л  црж условжя, что параметры ж есткое?! вода будут 

в пределах нормы (отношение мг эк в /л  натрия к кальцию не боль

ше I  отношение натрия к сумме кальция ж магния не превышает 0 ,7 ; 

отношение суммы ингредиентов к су ш е  натрия и магния т  больше 

четырех для средне- ж тяжелосуглжнистых почв и пяти -  для л егк о - 

суглинистых & 5 ] ) .

Шахтные вода при тех же ш казателях, но с  минерализацией 

свыше 3 г /л  подлежат разбавлению в процессе движения по руслам 

балок ж в прудах*

При оценке оросительной вода требуется  учитывать состав  поч

вы, степень дренжрованноетж, глубину залегания грунтовых вод , 

рельеф местности, климатические условия ж др .

7 .4*3* Вода с минерализацией до 2 г /л  ж жесткостью пене® 
7 мг эк в /л  используется для технических нузд после механической 
и бактериологической очистки, с  жесткостью 8-14  мг эк в /л  -  после 

очистки ж катжожжрования, а после обработки известью -  также 

и для бытовых нужд.
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Приложение

I . Припер определения перемещений подработанного 
массива горних пород в условиях Карагандинского 

угольного бассейна

Исходные данные для распета: угол внутреннего трения ( р  = 
= 30...38°) пород подрабатываемого массива принят дня 1-43 груш 
юрод; С = ct|S2° = 0,53; ? =iji, (460- j^ )  »  0,3. .Предел проч
ности вмещающих вынимаемый пласт пород (£с принят по мыяжыуму 
жа значений прочности отдельных литологических разностей кровли 
и почта. Плотность W пород толщ принята в среднем 0,025 МПа/м. 
Цри падании пласта а  < 10° ^ *  I ; я*<рг да р3 . Коэффициент 
структурного ослабления Я принят но даннш ГЛ.ФисвЕко [6 , 
стр. 38];для массива с прочностью61Ж = 20x35 МПа Л -  0 ,03 ...0 ,13 .

Тип кровли принят по данным ИГДХ :̂ I -  устойчивая, 2 -  сред
ней устойчивости, з -  неустойчивая, 4 -  весьма неустойчивая; 
из того же источника выбиралась мощность непосредственной кров
ли кк . Коэффициент разрыхления пород непосредственной 'кровли 
принят равным 1,4. Сравнен» вычисленных иредащеннй массива по
род о измерениями дано в табл. I. Исходные данные для расчета 
(табл. I столбцы 1-в, 12-14, 16, 17 , 23 , 26 выбирались из ката
лога БНИМИ*1 . Координаты t , и , v  (табл.1, столбцы 16, 17, 18) 
определены ю  формулам п. 2.4.3. Величины % , f z , ч>3 , , a ,
5 , ^ дата в табл. 2. Поправки на упругое восстановление почта 
и кровли (Аа , А с) определялись при следующих исходных данных:
Е • 2 ...3 -I010 Па; Jl = 0,25; Щ = aq  ; и2 = -  Qg . Вычисления 
максимальных значений &a ,A s щшводятоя в табл. 3.

Каталог вахтопластов Кузнецкого, Карагандинского ж Печорского угольник бассейнов с характеристикой горно-геологических факторов к явлений. М«: ИГД нм. А.А.Скочняского. 1962. -  180 с.
Каталог паспортов наблюдений за проявлением горного давления в подготовительных выработках. Часть П. I . :  ВНИИ, 1978. -  102 с.
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Таблица I.



Т а б л и ц а  2

сс 0 20 40 50
% 60 50 40 35
ь
/

60 70 80 85
I 0,94 0,75 0,64

л 1,7 2,2 3,7 5,8
Л2 1,7 1,6 1,3 1,2
а 0,57 0,84 1Д9 1,42
1 0,57 0,36 0,18 0,09

Т а б л и ц а  3

И , т
Значения A s и Дд (в см) при а  (град)

а .  ™ 0 20 40 50

0,2 о д г/г г/г V2 6/4
0,2 4/4 6/5 П /5 20/5
ОД 4 / 4 4/4 6/4 8/6

0,4 0,2 8/8 10/9 15/9 24/9

0,8
ОД 8/8 8/8 10/8 12/10
0,2 16/16 16/16 23/17 32/17

1,2
ОД 12/12 12/12 14/12 16/14
0,2 24/24 24/24 31/25 40/25

Примечания: х. в числителе даш значения д с , » звамева- 
теле д * .  *

2. промежуточные значения а » , дА принимаются интерполи
рованием.

3. Значения д . принимаются со знаком плюс, ла - со знаком минус»

Расчетное значение осадим массива ^  (табл* 19 столбец 30) 
определялось по следующим правилам»

Для кровель I ж П типов согласно формулам (2*1) ж (2 .2 ) :

*lp- *ls ~ 6. /
COSoL

где т 3 = т - й Б+ А л . 
При « .=  О и Q = Н

гр = 1в = гп3 { — ^ н -
/ 3 W

' U c
2.2 W2/ 2 г г I

<Р Н jcoscL
ёс
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Нормальная высота подработанной толщи Н определяется по фор
муле

где Hf , Н2-  глубина соответственно нижней и верхней границ 
очистной выработки.

Осадка пород в зоне В определялась по формуле (2 .2 3 ) , 
так как в некоторых расчетных случаях точка вначале находится 
в зоне Г, а затем по мере увеличения размеров выработанного про» 
странства переходит в зону В. Поэтому расчет суммарного переме» 
щения точки в этом случае должен учитывать этот переход из одной 
зоны в другую путем сложения перемещения точки в момент нахожде
ния ее на общей границе зон £f ж дополнительного перемещения 

в новой зоне*
В табл* I  дано сравнение вычисленных по форв^улам (2 * 2 ), 

(2 * 8 ), (2*11 ), (2*23) значений осадки массива ^  с фактическими 
данными % , приведенными в каталоге паспортов наблюдений за
проявлением горного давления в подготовительных выработках*

Средняя квадратическая ошибка метода прогноза осадок пород 
(табл. .4 ) составляет

Она обусловлена погрешностями исходных данных для расчета 
и упрощением реального процесса перемещений массива. Для учета
погрешности вычислений оседаний вводится коэффициент надеж
ности 1,5*

Экспериментальная оценка методики прогноза геокеханических
преобразований проводилась в натурных условиях на угольных шах
тах и в лаборатории на моделях. Основные варьируемые факторы, 
определяющие перемещения массива и диапазон их изменения сле
дующие:
т .  = 0 ,5  м . . .  2 ,5  м; о с = 0 . . . 6 0 ° ;  Я, = 10 0 . . .1 00 0  м; Ег =

2 . Оценка методики прогноза геомеханнческих 
преобразований геосредда
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Т а 6 ж ж д а  4

Кошр
вабж&-
Д9ШШ

(по  ̂
гаджЛ):

ft
1 -*п

/ ч2 

('-Ь)

1 -ОД ом
1 од 0,09
1 од. 0,01
I 0 0
I 0 0
1 0 0
I -0,2 0,04
2 ! 0 0
2 -0,25 0,06
О 0.25 0,06
2 0 0
2 —190 1,00
2 0 0
О ■м -ОД 0,04
3 0,14 0,02
о -1,0 1,00
3 -1,0 1900
■э -0,5 0,25
я 0.14 0,02
4 -1,0 1,00
4 -од?' 0,03
4 0,22 0,05
4 0,17 0,03
4 -0,5 0,25
4 0 0
4 0,66 0,42
4 0,33 0Д1
б : 0 0
4* -4),17 0,03
5 ! -0,75 0,56
ЯW 1 -0,25 0,62
5 I 1,00
ь 0 0
S : —0,12 0,01
6 ] -0,8 0,64.1**ь ! -0,5 0,25
S I I 1 Т

а  ** 3? к н /z ,)1-  9*S0
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= I ,4 - I 0 6 . . .3 - I 0 6 кПа; Л = О Д . . .0 ,02; = 5 -I0 3 . . .5 - I 0 4 кПа;
и* а 100 ...1000  мs t  -  100..«1000 ш; координата точек наблюдения 
изменяются от 0 до I км.

Необходимее количество мзмвреш! (опытов) для достоверного 
определения соответствия экспертента льных данных теоретическим
преддоснлкам равно пк= 2 п >  256* где п  = В -  число варьируемых
факторов.

На земно! поверхности измерено 234 вертикальных ш 128 гори
зонтальных перемещений: точек подработанного массива* в толще 
подработанного горного массива на 5 моделях измерено 245 верти
кальных и 223 горизонтальных перемещений. Поскольку в пределах 
наблюдаемо! области сдвижения перемещения пород разлжчш, то для 
увеличения массива однородных экспериментальных данных по^^чали 
отношения меньших значений измеренных или вычисленных пе
ремещений точек к большим* Это отношение при потом  соответ
ствии расчетных ж измеренных перемещений равно I* однако за счет 
погрешности расчета ш измерений фактические отношения мохут быть 
другими, Результат сравнения приведены в табл. 5.

Т а б л в с в 5

Окшсжтилъ» ная погрешность, %
Количестве ©тношешй верпосалышх 
(в числителе) ж горизонтальных 
(в зважяатеде) перемещена! точек

100 64/56
50-100 105/86
30-10 II7/I06
0-20 193/133

Beers 479/351

Проверка соответствия экспериментальных данных теоретическим 
предпосылкам по критерию адекватности Пирсона подтвердила их 
сходимость. Средняя ошибка отношений измеренных осадок к вычис
ленным составляет 50$. Вероятность того, что вычисленное значе
ние перемещения массива не будет отличаться от фактического 
более чем на 20$, равна 0 ,4 ,  более чем на 40$ -  0 ,6 6 , более чем 
на 100$ -  0,9* В- 83$ случаев измеренные оседания были меньше 
вычисленных» а для горизонтальных перемещений, эта величина 
близка 74$.
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Теоретическая средняя относительная погрешность функции 
перемещений за счет погрешности исходных данных близка по значе
нию погрешности, полученной экспериментально и равна 50$. По
грешность предлагаемой методики вычисления перемещений примерно 
такая же, что и погрешность применяемой в настоящее время анали
тико-эмпирической методики ВНИМЙ [ i ] . Однако, в отличие от из
вестного метода предлагаемый может применяться не только для 
определения перемещений земной поверхности, но и для перемещений 
горного массива в пространстве и времени.
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