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Ì.À. Çåìëÿíîé  

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÁËÀÑÒÈ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ  
È ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÂÑÊÐÛÒÈß ÇÀÏÀÑÎÂ  
ÍÀÃÎÐÍÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß 

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, âêëþ÷àþùàÿ îáîñíîâàíèå îáëàñòè ðàáî÷åé çîíû êàðüåðà 
äëÿ áåçîïàñíîãî è ýôôåêòèâíîãî âñêðûòèÿ çàïàñîâ ìåðãåëÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà öå-
ìåíòà. Ïðîèçâåäåí ãåîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé âîçíèêàþùèõ â ìàññèâå, 
âìåùàþùåãî ãîðíóþ âûðàáîòêó. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèîòêîñíûé ìàññèâ, áåçîïàñíîñòü, íàïðÿæåíèå ïîðîä. 

 
 

 

M.A. Zemlyanoy  
THE METHOD OF DEFINING THE 

AREA FOR THE SAFE AND EFFECTIVE 
DEVELOPING OF THE MOUNTAIN 
DEPOSIT WITH REGARD TO THE 
SAFETY RULES IS PROPOSED. 

The developed technique includes a 
substantiation of area of a working zone career 
for safe and effective opening stocks mergel for 
manufacture of cement. Geomechanical 
calculation of pressure arising in a file, 
containing mountain development is made. 

Key words: slope rock mass, safety, rock 
stress. 

 
 

íàëèç ñïîñîáîâ âñêðûòèÿ 
çàïàñîâ ïîëåçíîãî èñêîïàå-

ìîãî íàãîðíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî-
êàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè, 
íå äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàþò ñîâîêóï-
íîå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ òåêòîíè÷å-
ñêèõ ñèëîâûõ ïîëåé è ïðîñòðàíñò-
âåííîé ãåîìåòðèè ñèñòåì âñêðûòèÿ. 
Ýòî ñäåðæèâàåò âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé 
âñêðûòèÿ è îòðàáîòêè çàïàñîâ ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî. 

Ïðè îáîñíîâàíèè ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ îáëàñòè áåçîïàñíîãî è ýô-
ôåêòèâíîãî âñêðûòèÿ çàïàñîâ, íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå òåíçîðà 
íàïðàâëåíèé íàïðÿæåíèé â ëþáîé 
òî÷êå ïðèîòêîñíîãî ìàññèâà ñ ó÷åòîì 

ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ óñòîé÷èâîñòè áîðòà. 

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè âñêðûòî-
ãî è íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèè 
áîðòà êàðüåðà ïî ìåòîäó Ï.Ì. Öèì-
áàðåâè÷à îòñòðàèâàþòñÿ âîçìîæíûå 
ëèíèè ñäâèæåíèÿ è âû÷èñëÿþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè. Êî-
îðäèíàòû òî÷êè íà âîçìîæíîé ëèíèè 
ñäâèãà X è Y â ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäè-
êàõ îïðåäåëÿþòñÿ ãðàôîàíàëèòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì. 

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê X è 
Y ñ ó÷åòîì áîêîâîãî ðàñïîðà áåç 
ïðîâåäåíèÿ âñêðûâàþùåé âûðàáîòêè 
(øòîëüíè) áóäåò èìåòü âèä 
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ãäå h – âûñîòà îòêîñà, ì; Í90 – âûñîòà 
óñòîé÷èâîãî âåðòèêàëüíîãî îòêîñà, ì; 
β – óãîë óñòóïà ïåðåõîäíîé çîíû, 
ãðàä.; α – óãîë îòêîñà áîðòà êàðüåðà, 
ãðàä.; φ – óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïî-
ðîä óñòóïà ðàáî÷åé çîíû êàðüåðà, 
ãðàä.; i – íîìåð óñòóïà; n – îáùåå êî-
ëè÷åñòâî óñòóïîâ, øò. 

Îñíîâíîé çàêîíîìåðíîñòüþ ãåî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â ìàññèâå âáëèçè ïðîâåäåííîé 

À 
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âûðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå èçìåíå-
íèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïîðîä âîêðóã íåå. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðòèêàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ íà óäàëåíèè îò êîíòóðà 
âûðàáîòêè íà ðàññòîÿíèè 2b áóäóò 
èìåòü çíà÷åíèÿσ В

в  = γÍ, à íà êîíòóðå - 

σ В
в  = 0 [4]. Ñ óäàëåíèåì îò êîíòóðà 

âûðàáîòêè âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå 0 ≤ hð ≤ 2b è 
îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå  

σ В
в  = 

2
γ pНh
b

, 

ãäå hp – âûñîòà îò êîíòóðà âûðàáîòêè, íà 
êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ; b – 
øèðèíà âûðàáîòêè. 

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê X è 
Y ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â ïîðîäàõ ïðèêîíòóðíîé 
çîíû è áîêîâîãî ðàñïîðà ïðè ïðîâå-
äåíèè âñêðûâàþùåé âûðàáîòêè 
(øòîëüíè) áóäåò èìåòü âèä 
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ãäå i – íîìåð ãîðèçîíòà âìåùàþùèé 
âñêðûâàþùóþ âûðàáîòêó; n – îáùåå 
êîëè÷åñòâî ãîðèçîíòîâ, øò.; Êî – êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óñëîâèÿ 
îáúåìíîãî ñæàòèÿ. 

Ïðîâåäåíèå âñêðûâàþùèõ âûðà-
áîòîê (øòîëåí) âêðåñò ëèíèè ïàäåíèÿ 
îòêîñà ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëå-
íèþ íàïðÿæåíèé òåêòîíè÷åñêîãî ïîëÿ 
è ñìåùåíèÿ êîîðäèíàò Õ è Y âîçìîæ-
íîé ëèíèè ñäâèãà (ðèñ. 1). Â ðåçóëüòà-
òå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé âî 
âìåùàþùåì âûðàáîòêó ìàññèâå ïðî-
èñõîäèò óñèëåíèå êàñàòåëüíîãî è 
íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïëîùàä-

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò òî÷åê ëèíèè ñäâèæåíèÿ â ìàñ-
ñèâå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êîñîãî èçãèáà íà ïîðîäû, âìåùàþùèå âûðàáîòêó 
 

Тела полезного 
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êå ñêîëüæåíèÿ, êîòîðîå ïðåäîïðåäå-
ëÿåò ðàññëîåíèå ïîðîä, âìåùàþùèõ 
âûðàáîòêó. 

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè âîç-
äåéñòâèè êîñîãî èçãèáà (ðèñ.2), âûçû-
âàåìîãî äåéñòâèÿìè ëîêàëüíûõ ïî-
âåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ ïðè ñîõðàíå-
íèè îáùåé óñòîé÷èâîñòè áîðòà êàðüå-
ðà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ 
ñèëû Ð (ðèñ. 3, à) ïî îñÿì ñèììåòðèè 
íà äâå ñèëû Ðõ è Ðz, êîòîðîå ñâîäèò 
êîñîé èçãèá ê èçãèáó â äâóõ âçàèìíî 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ, âû-
çûâàåìûå ñèëàìè Ðõ è Ðz, íå çàâèñÿò 
äðóã îò äðóãà. Ïóñòü íà ãîðíóþ âûðà-
áîòêó äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà Ðz. Îíà âû-
çûâàåò â ñå÷åíèè íàèáîëüøèå íàïðÿæå-
íèÿ σz â òî÷êàõ, ëåæàùèõ íà ïðÿìûõ bc è 
ad (ðèñ. 3, á).  

Ïðè ýòîì 

σ = ± z
z

x

М
W

 

Â I è II ÷åòâåðòÿõ ïðîèñõîäèò ðàñ-
òÿæåíèå, à â III è IV – ñæàòèå. 

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íà âû-
ðàáîòêó äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà Ðõ. 
Îíà âûçûâàåò â òî÷êàõ ïðÿìûõ cd è 
ba (ðèñ. 3, â) íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ 

σ = ± x
x

z

М
W

. 

 
Â I è IV ÷åòâåðòÿõ ïðî-

èñõîäèò ðàñòÿæåíèå, à âî II 
è III – ñæàòèå. 

Ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ñèë 
Ðz è Ðõ, èëè, ÷òî òî æå, ñèëû Ð, íà-
ïðÿæåíèÿ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ñå÷åíèÿ 
áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ. Ïðè ýòîì (ðèñ. 3, 
ã) â òî÷êàõ a è c íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ 
áóäóò ñ îäíèì çíàêîì, à â òî÷êàõ b è d – ñ 
ðàçíûìè. 

Ïðîäåëàâ ýòî ñëîæåíèå, ïîëó÷èì: 
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,σ σ σ= + + = + + xz
c z x

x z
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,σ σ σ= − + = − + xz
d z x
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Çíàÿ íàïðàâëåíèå òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé â êàæäîé òî÷êå ìàññèâà, âìå-
ùàþùåãî âûðàáîòêó, îïðåäåëÿåì 
ñóììàðíîå íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå 
íàïðÿæåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ è 
ñæàòèÿ ñëîåâ ãîðíûõ ïîðîä. 

Ñóììàðíûå êàñàòåëüíûå è íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè σn < σmax è 
σn > σmin îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 

2 2sin cos ;σ σ α σ α= +n x z  

1 ( )sin 2 .
2

τ σ σ α= −x z  

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ 
íàãðóçîê ê ãîðíîé âûðàáîò-
êè (øòîëüíè) ñèëîé Ð ïðè 
âîçíèêíîâåíèè êîñîãî èçãè-
áà, âîçíèêàþùåãî îò ðàñ-
ñëîåíèÿ ïîðîä: Ðïðä – ñèëà 
ïðîòèâîäåéñòâèÿ ãîðíîìó äàâ-
ëåíèþ, Ðñäâ – ñèëà êîñîãî èçãè-
áà, âûçâàííîãî äåéñòâèÿìè ëî-
êàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæå-
íèÿ ïðè íàðóøåíèè îáùåé óñ-
òîé÷èâîñòè áîðòà êàðüåðà, Ðáð – 
ñèëà áîêîâîãî ðàñïîðà 

 

Свод естественного 
равновесиия 
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Íà ðàçðóøåíèå ïîðîä áîëüøîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò óãîë íàêëîíà ýëå-
ìåíòàðíîé ïëîùàäêè ðàçðóøåíèÿ, îò 
êîòîðîãî çàâèñÿò íîðìàëüíîå è êà-
ñàòåëüíîå íàïðÿæåíèÿ. Ðàçðóøåíèå 
ïîðîä áóäåò ïðîèñõîäèòü âñåãäà, êî-
ãäà îïðåäåëåíà òî÷êà êàñàíèÿ îãè-
áàþùåé, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðî÷-
íîñòü ãîðíîé ïîðîäû è êðóãîâ Ìî-
ðà, õàðàêòåðèçóþùèõ íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå ïîðîä. Íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå ïîðîä íåîáõîäèìî ðàññìàò-
ðèâàòü ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ òåíçî-
ðà íàïðÿæåíèé â êàæäîé òî÷êå ìàñ-
ñèâà. 

Ñ ó÷ёòîì âûøåèçëîæåííîãî òåçèñà, 
îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê X è Y 
áóäåò èìåòü âèä 
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ãäå λ – íåêèé êîýôôèöèåíò ñ ðàçìåð-
íîñòüþ íàïðÿæåíèé è îïðåäåëÿåìûé 
ýêñïåðèìåíòàëüíî (ïðàêòè÷åñêè ïðè-
íèìàþò λ = σр)., σр – ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïîðîä íà ðàñòÿæåíèå, ÌÏà., ρ – óãîë 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè 
ïîðîä, ãðàä.; σÿ – íîðìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå, ÌÏà 

Ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ âñêðûâàþùèõ âûðàáîòîê 
(øòîëåí) îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî-
÷åê X è Y áóäåò èìåòü âèä 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ïðè âîçäåéñòâèè êîñîãî èçãèáà íà âûðàáîò-
êó (øòîëüíþ) 
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ãä

å à – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñäâè-
ãàþùåãî óñèëèÿ è ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòüþ, ãðàä; mâ – ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó âûðàáîòêàìè (øòîëü-
íÿìè) íà i-îì ãîðèçîíòå, ì; Hç – øè-
ðèíà çîíû ñäâèæåíèÿ, âìåùàþùàÿ 
âñêðûâàþùèå âûðàáîòêè, ì. 

Ìåòîäèêà ñîäåðæèò â ñåáå ñëå-
äóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: 

ïî ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå êàðüåðà  

2
1

2 sin cos
sin ( )

α ρ
γ α ρ=

⎛ ⎞⋅
≤ ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑
n

i
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CН , 

ïî ãåíåðàëüíîìó óãëó ïîãàøåíèÿ 
áîðòà ïðè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå 

αmax ≤ αг.á. ïðè max
1=

=∑
n

i
Н H . 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ îáëàñòè áåçîïàñíîãî è ýôôåêòèâ-
íîãî âñêðûòèÿ çàïàñîâ íàãîðíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì 
òðåáîâàíèÿ ïðàâèë áåçîïàñíîñòè, ÷òî 
äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ òåõíîëîãèé âñêðûòèÿ è îòðà-
áîòêè çàïàñîâ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî.
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