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очти во всех теоретических ра-
ботах, посвященных вопросам 

горного давления в вертикальных стволах, 
ранее и по настоящее время наблюдается 
последовательное изменение основных 
положений и применяемых методов в на-
туральных экспериментах. 

Профессор С.Г. Лехницкий в своей ра-
боте [1] решал задачи о напряжениях в 
упругом изотропном однородном массиве 
вблизи вертикальной цилиндрической вы-
работки круглого сечения. Задача решена 
как плоская, в полярной системе коорди-
нат.  

Исходные напряжения в нетронутом 
массиве приняты: 

по горизонтальным осям  

σх = σу= ⋅
−
μ γ h

1 μ
 

и по вертикали σz = γh. 
Вокруг вертикального ствола круглого 

сечения напряжения концентрируются. 
Величины напряжений зависят от исход-
ного горизонтального напряжения, разме-
ров выработки и изменяются в зависимо-
сти от дальности принятой точки в масси-
ве от выработки и определяются 
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где h – глубина от поверхности, м; r0 – 
радиус ствола, м; r – расстояние от рас-
сматриваемой точки до центра ствола, м. 

А профессор П.М. Цимбаревич, рас-
сматривая вопрос о горном давлении [2], 

считал, что можно решить задачу и о раз-
мерах области пониженных напряжений. 

Внешний радиус области пониженных 
напряжений может быть найден из усло-
вия 

σθ – σr = R′2                                   (3) 
Подставив значения σθ и σr в условие 

(15) и решив его относительно внешнего 
радиуса области пониженных напряже-
ний, получим выражение, определяющее 
r1 
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⋅
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2 hr = r (1 - )R
                                  (4) 

где r1 – внешний радиус области пони-
женных напряжений, м; R′2 – предел 
прочности при одноосном сжатии, МПа. 

При наличии двух смежных блоков с 
нарушенной породой (см. рисунок), когда 
внешний радиус области пониженных на-
пряжений у верхнего блока меньше, чем у 
нижнего, то высота призмы скольжения у 
нижнего блока, по П.М. Цимбаревичу [2, 
3], должна уменьшаться, а если больше, то 
увеличиваться. 

С развитием области пониженных 
напряжений автор этой работы связывал 
необходимую величину податливости 
крепи, определяя по формуле 
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где ξ – коэффициент разрыхления породы 
(при ξ=1,01÷1,15 – в стесненных условиях 
[4]). 

Величина давления на крепь ствола 
вычисляется раздельно для каждого ин-
тервала участка 

ϕ−
= 2 90P γ mtgr 2

                                 (6) 

где m – мощность разрушенного блока 
породы, м; ϕ – угол внутреннего трения, 
град. 

Результаты расчетов величин σr, σθ, r1, 
Δ и Pr, по предложенной выше методике, и 
μ, ϕ – по лабораторным испытаниям, а r – 
по натурным экспериментам, приводим в 
таблице. 

 
 

Схема к определению горного давления на крепь ствола в скальных породах по методу проф. П.М. 
Цимбаревича 
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В таблице показано изменение величи-
ны компоненты напряжений в зависимо-
сти от глубины и внешнего радиуса облас-
ти нарушенных пород по результатам вы-
ше приведенных расчетов. Необходимо 
отметить, что величины компоненты на-
пряжений, рассчитанные по лабораторным 
данным определения упругих характери-
стик горных пород в результате одноосно-
го нагружения образцов, удовлетвори-
тельно согласуются с величинами экспе-
риментальных данных, проводимых авто-
ром в стволах Абаканского месторожде-
ния. 

На рисунке показаны изменения внеш-
него радиуса области пониженных напря-
жений по глубине при четкой тенденции  
к увеличению до отметки 450 м, а ниже – 
уменьшению до 590 м. В интервале глу-
бин с 590 до 710 м эта область возрастает 
до 15,6 м и воздействует на крепь ствола с 
возрастающей горизонтальной нагрузкой 
по глубине (Pr = 196,3 т/м3), и за счет дав-
ления вышележащих нарушенных пород в 
сосредоточенном направлении к ниже-
лежащим породам разбитых трещинами 
или тектонической глинкой. 

При достижении предельной нагрузки, 
породы в этом интервале (точках А и В) 
соприкасаются с поверхностью скольже-
ния тектонической глинки, которая нахо-

дится в этой призме сползания с углом 
равным 58030′, при ее геометрических раз-
мерах (высота – h = 120 м; внешний ради-
ус области пони-женных напряжений r1 = 
15,6 м). Она, являясь результатом интен-
сивного дробления, скалывания и истира-
ния исходных пород, дополнительно разу-
плотняет массив и создает ослабленные 
плоскости деформирования. Действитель-
но, в этом случае деформированию спол-
зающих блоков пород различных размеров 
будет препятствовать только реакция со 
стороны подпорной стенки ствола, поэто-
му в стволе «Клетевой» на данной глубине 
635-639 м от поверхности произошел мик-
роудар. 

Результаты натурных экспериментов 
подтверждают прогнозные оценки, с пере-
ходом из одного слоя гранитоидов в дру-
гой, происходит изменение условий, соот-
ветственно колеблются и результаты из-
мерений напряженного состояния. 

В рассматриваемых условиях управле-
ние напряженным состоянием в призабой-
ном массиве пород и в крепи вертикаль-
ных стволов на длительный срок эксплуа-
тации эффективно обеспечивается приме-
нением податливых элементов крепи с 
глубиной вскрытия, что подтверждено 
промышленным опыта ряда рудников. 
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