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Ñåìèíàð № 15 
 

 

ëèÿíèå äëèíû ëàâû (ïîëîñòè) 
è ãëóáèíû åå ðàñïîëîæåíèÿ 

íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå (ÍÄÑ) ïîðîäíîãî ìàññèâà èñ-
ñëåäîâàëè äëÿ âûðàáîòêè ïëîùàäüþ 
ñå÷åíèÿ â ïðîõîäêå 17,9 ì2, øèðèíîé 
5 ì è âûñîòîé 4 ì, ïðîéäåííîé â 
àëåâðîëèòå ïðî÷íîñòüþ 52, 3 ìÏà; 
êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ 
λ=0,9. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ ìàññèâà ïîëó÷å-
íû çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
(òàáë. 1) â ïîðîäàõ âîêðóã ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê, ïðîâîäèìûõ íà ãðàíèöå ñ 
âûðàáîòàííûì ïðîñòðàíñòâîì ëàâû, 
äëÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê 1–12 (ðèñ. 1, 
à). Ðàññòîÿíèå îò ïîäîøâû âûðàáîòêè 
äî ïî÷âû ëàâû ïðèíèìàëè 1 ì, ìîù-
íîñòü ïëàñòà 1 ì, óãîë åãî çàëåãàíèÿ 
α=10◦.  

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ 
âèäíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû ëàâû è ãëóáèíû åå ðàñïîëîæå-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî 
óãëåâìåùàþùèõ ïîðîä ïðî÷íîñòüþ 
50 ÷ 100 ìÏà âîêðóã ãîðíûõ âûðàáî-
òîê íà ãëóáèíå 800–1600 ì ïðè äëè-
íå ëàâû 100 ì ðàçðóøàþòñÿ. ×òîáû 
ïðåäîòâðàòèòü ýòîò ôèçè÷åñêèé ïðî-
öåññ íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñíèæàþùèõ 
ðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé íà ìàññèâ. Ó÷èòûâàÿ 

ýòî, áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ñíèæåíèÿ íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ïóòåì îäíîâðåìåííîãî 
îáðàçîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è íà-
êëîííûõ ðàçãðóçî÷íûõ ïîëîñòåé äëè-
íó (l, ì), êîòîðûõ îïðåäåëÿëè ïî ôîð-
ìóëå 
l = 1,28Rln(βκ0H/H0), 
ãäå R – ïðèâåäåííûé ðàäèóñ âûðà-

áîòêè, R= π/S , ì; S – ïëîùàäü ñå-
÷åíèÿ âûðàáîòêè â÷åðíå, ì2; β – êî-
ýôôèöèåíò ðàçãðóçêè áåç ðàçãðóçî÷-
íîé ïîëîñòè, β=0,82; Í – ãëóáèíà çà-
ëîæåíèÿ âûðàáîòêè, ì; Í0 – áåçîïàñ-
íàÿ ãëóáèíà, ïðè êîòîðîé êîíâåðãåí-
öèÿ â âûðàáîòêå íå ïðåâûøàåò 400 
ìì; κ0 – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé, ïðèíèìàåòñÿ îò 2 äî 3. 

Àíàëèç íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
ïîðîäàõ âîêðóã âûðàáîòîê, ðàçãðó-
æåííûõ ãîðèçîíòàëüíûìè è íàêëîí-
íûìè ïîëîñòÿìè îò âëèÿíèÿ ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ (ðèñ. 1, á), ïîêàçàë çíà÷è-
òåëüíîå èõ ñíèæåíèå (òàáë. 2). Ïàðà-
ìåòðû âûðàáîòêè àíàëîãè÷íû ïðåäû-
äóùåé. Ïðè ðàçãðóçêå ïîðîä âáëèçè 
âûðàáîòîê è äëèíå ëàâû äî 250 ì 
ìîæíî îáåñïå÷èòü ñîñòîÿíèå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ýêñïëóàòàöèîííûì òðå-
áîâàíèÿì. Çíà÷èòåëüíûìè îñòàþòñÿ 
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ (òàáë. 2) ïî-
ñëå ðàçãðóçêè òîëüêî â ïîðîäàõ êðîâ-
ëè (òî÷êè 1 è 2 íà ðèñ. 1, à), ÷òî òðå-
áóåò ïðèìåíåíèÿ àíêåðíîé êðåïè èëè 
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äðóãèõ ñðåäñòâ, ïðåäóïðåæäàþùèõ 
âûâàëîîáðàçîâàíèÿ.



Òàáëèöà 1 
 

Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ, ÌÏà, â òî÷êàõ 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

50 -30,92 -68,34 -123,6 -120,4 -96,26 -277,1 -163,5 -37,65 -6,78 2,79 5,60 8,35 

100 -69,36 -93,51 -162,7 -148,6 -128,1 -365,0 -211,7 -46,79 -9,04 4,42 -66,22 -35,96 

150 -131,6 -122,7 -201,0 -143,8 -153,1 -430,7 -245,2 -50,86 -10,59 5,38 -131,1 -88,04 

200 -241,9 -137,8 -215,1 -172,1 -163,4 -457,1 -245,4 -50,76 -1,08 8,51 -167,2 -114,1 

800 

250 -386,1 -134,5 -191,0 -175,1 -139,8 -388,9 -191,6 -27,70 12,93 13,82 -193,1 -121,3 

50 -46,37 -102,5 -185,5 -180,6 -144,4 -415,7 -245,2 -56,84 -10,17 4,19 8,41 12,54 

100 -104,0 -140,3 -244,1 -22,9 -192,1 -547,5 -317,6 -70,19 -13,57 6,63 -99,23 -53,95 

150 -197,4 -184,1 -301,5 -215,7 -229,7 -646,1 -367,8 -76,28 -15,89 8,06 -107,7 -82,14 

200 -362,9 -206,1 -322,7 -258,1 -245,2 -685,7 -368,0 -76,14 -1,62 10,1 -121,7 -97,3 

1200 

250 -579,1 -201,7 -286,6 -262,6 -209,7 -583,3 -287,4 -41,55 19,40 12,4 -156,3 -112,4 

50 -61,83 -136,7 -247,3 -240,8 -192,5 -554,3 -327,0 -75,30 -13,56 5,60 11,22 16,72 

100 -138,7 -187,0 -325,5 -297,3 -256,2 -730,0 -423,5 -93,58 -18,09 8,85 -132,4 -71,93 

150 -263,2 -245,4 -402,1 -287,6 -306,3 -861,4 -490,4 -101,7 -21,19 10,76 -162,4 -76,18 

200 -483,8 -275,7 -430,3 -344,2 -326,9 -914,3 -490,7 -101,5 -2,17 12,31 -184,1 -114,6 

1600 

250 -772,1 -268,9 -382,1 -350,1 -289,6 -777,8 -383,2 -55,41 25,87 14,75 -201,3 -123,2 
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Òàáëèöà 2 
 

Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ, ÌÏà, â òî÷êàõ 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

50 -27,49 -19,81 -10,24 -8,37 1,27 1,21 3,02 8,40 10,11 4,05 0,98 0,26 

100 -20,74 -24,25 -3,24 4,26 0,95 0,23 1,01 10,28 13,34 6,49 -25,36 6,92 

150 -18,30 -32,76 -19,58 6,05 12,30 -4,13 4,03 11,93 13,50 5,17 40,61 37,50 

200 -50,67 -42,75 -0,96 -3,67 2,04 -1,61 4,42 12,96 13,34 4,03 82,08 31,10 

800 4,0/2,8 

250 -39,46 -44,28 -2,88 -1,80 1,20 4,93 -2,87 14,15 18,01 7,65 11,92 41,14 

50 -28,23 -28,71 -16,35 -12,68 1,94 1,81 4,63 11,60 14,16 6,15 1,57 0,41 

100 -31,80 -34,81 -4,87 6,11 1,31 0,38 1,56 14,12 18,61 9,71 -36,01 9,38 

150 -27,11 -48,49 -27,37 8,81 17,81 -6,01 5,96 17,15 19,71 7,23 60,92 53,10 

200 -73,00 -63,17 -1,44 -5,28 3,30 -2,53 6,67 18,36 20,11 5,97 119,26 44,15 

1200 4,5/3,0 

250 -60,23 -63,67 -4,91 -2,13 2,03 7,15 4,31 20,38 23,14 11,05 16,05 60,17 

50 -32,97 -38,19 -21,47 -15,49 2,35 2,56 6,14 15,80 21,23 8,41 2,03 0,54 

100 -40,33 -46,21 -6,15 8,25 2,07 0,45 2,31 18,13 25,31 11,53 -43,51 12,81 

150 -38,18 -62,17 -36,45 11,32 22,26 -8,03 7,47 22,96 26,44 10,35 82,12 75,21 

200 -95,11 -82,11 -2,03 -7,14 4,21 -3,81 8,25 24,15 25,13 9,24 135,17 60,34 

1600 5,0/3,2 

250 -80,78 -85,73 -5,83 -8,45 2,85 8,35 5,75 25,16 28,31 13,91 19,27 80,13 
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Óñòîé÷èâîñòü ïîðîä è âûðàáîòîê â 
çàâèñèìîñòè îò äëèíû ëàâû è ãëóáèíû 
åå ðàñïîëîæåíèÿ äîñòàòî÷íî íå èçó-
÷åíû è íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé. 
Îáû÷íî ïðèìåíÿþò óïðîùåííûå ìî-
äåëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ïîðîä è âûðàáîòîê. 

Íàèáîëåå äîñòóïíûì äëÿ ïðàêòèêè 
ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòîä óïðóãîãî íàëî-
æåíèÿ. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñîïîñòàâëåíèè íàïðÿæåíèé â ïî-
ðîäíîì ìàññèâå ñ ïðî÷íîñòíûìè åãî 
õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ðåçóëüòàòå ñî-
ïîñòàâëåíèÿ óñòàíàâëèâàþò îáëàñòè 
ìàññèâà, â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâèå 
ïðî÷íîñòè ïîðîä íàïðÿæåíèÿì íå 
âûïîëíÿåòñÿ. Íåäîñòàòîê òàêîãî ìå-
òîäà – îòñóòñòâèå ó÷åòà ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ðàç-
ðóøåíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà. Îäíàêî 
ýòî êîìïåíñèðóåòñÿ ïðîñòîòîé âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ îïåðàöèé. Ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà ìåòîäà: 
óïðóãîå íàëîæåíèå íàïðÿæåíèé è 

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òîëüêî íà 
êîíòóðå âûðàáîòêè; óïðóãîå íàëîæå-
íèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ïðî÷íîñòè 
ïîðîä â ìàññèâå, âêëþ÷àÿ êîíòóð âû-
ðàáîòêè. Ïåðâûé âàðèàíò ðàçðà-
áîòàí äî óðîâíÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êà-
ìåðû. 

Âòîðîé âàðèàíò (ïðèìåíåííûé àâ-
òîðàìè) ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äëèíû ëàâû è 
ãëóáèíû åå ðàñïîëîæåíèÿ â ïîðîäàõ 
âáëèçè âûåìî÷íîé âûðàáîòêè. Êîíòóð 
ïîðîä èìååò 12 õàðàêòåðíûõ òî÷åê, â 
îáëàñòè êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ (òàáë. 1 è 2). 
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ïðåäåëà 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä ðàçðóøåíèþ 
ïðè ñæàòèè (-) è ðàñòÿæåíèè (+), óñòà-
íàâëèâàþò çîíû äåôîðìàöèè ïîðîä è 
óñòîé÷èâîñòü èõ âáëèçè âûðàáîòîê, 
íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ òåõíîëîãèé ïðîâåäåíèÿ, à 
òàêæå ðàìíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êðåïåé 
ïîäàòëèâîñòüþ äî 1000 ìì è áîëåå 
[1, 2].  Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâà âîêðóã ãîðíûõ âûðàáîòîê ïî-
çâîëèëè: 

1) óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ñõåìû îáðàçîâàíèÿ ïîëîñ-
òåé äëÿ ðàçãðóçêè ìàññèâà âîêðóã âû-
ðàáîòêè â çàâèñèìîñòè îò ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ; 

2) ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïðåäåëå-
íèÿ äëèíû ïîëîñòåé äëÿ ðàçãðóçêè 
ìàññèâà âîêðóã âûðàáîòîê ïðîâîäè-
ìûõ âïåðåäè î÷èñòíîãî çàáîÿ èëè 
îäíèì çàáîåì ñ íèì, à òàêæå ñ îò-
ñòàâàíèåì; 
3) îïðåäåëèòü, ÷òî ïîðîäû ñ ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 50–100 ìÏà âî-
êðóã âûðàáîòîê, ïðîâîäèìûõ íà ãðà-
íèöå ñ ëàâàìè äëèíîé 100 ì íà ãëó-
áèíå 800 ì è áîëåå, îò íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ðàçðóøàþòñÿ 

    

 
        à                   á 

Ðèñ. 1. Ãîðíàÿ âûðàáîòêà: à – íà ãðàíè-
öå ñ âûðàáîòàííûì ïðîñòðàíñòâîì; á – ðàç-
ãðóæåííàÿ ãîðèçîíòàëüíûìè è íàêëîííûìè 
ïîëîñòÿìè 

 



 259 

Ïðè ðàçãðóçêå ìàññèâà îò íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé íà ýòîé ãëóáèíå ïî-
ðîäû ñ óêàçàííîé ïðî÷íîñòüþ âîêðóã 

ãîðíûõ âûðàáîòîê íà ãðàíèöå ñ ëàâîé 
äëèíîþ äî 250 ì ìîãóò ñîõðàíÿòü óñ-
òîé÷èâîñòü.
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