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 íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò 
ðÿä ìåñòîðîæäåíèé, ãäå â 

î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå ðàññìîòðåíû 
ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ ñäâèæåíèÿ ìàñ-
ñèâîâ ãîðíûõ ïîðîä, íåîáõîäèìûå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö çîí îïàñíîãî 
âëèÿíèÿ ïîäçåìíûõ ðàçðàáîòîê è ìåð 
ïî îõðàíå ñîîðóæåíèé. Ñîãëàñíî 
«Ïðàâèëàì îõðàíû ñîîðóæåíèé è 
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ îò âðåäíîãî 
âëèÿíèÿ ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàçðàáî-
òîê» [1] ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿò ê 
íåèçó÷åííûì èëè íåäîñòàòî÷íî èçó-
÷åííûì ïî õàðàêòåðó ñäâèæåíèÿ ìàñ-
ñèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. Ïðèìåðîì òàêèõ 
íåèçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé ìîæåò 
ñëóæèòü öåëûé ðÿä ìåñòîðîæäåíèé, â 
òîì ÷èñëå è Ãðåìÿ÷èíñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå êàëèéíûõ ñîëåé. Ðàçðàáàòûâàòü 
óêàçàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ïîäçåìíûì ñïîñîáîì äî ãëóáèí 
ñâûøå 1000 ì â ñëîæíûõ è ìàëîèçó-
÷åííûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 
Ïîýòîìó, äëÿ áåçîïàñíîé ðàçðàáîòêè 
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íåîáõîäèìî 
îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ñäâèæåíèÿ 
ãîðíûõ ïîðîä è çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
óæå  íà äàííîé (íà÷àëüíîé) ñòàäèè îñ-
âîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé, âêëþ÷àÿ ãðà-
íè÷íûå óãëû, óãëû ïîëíûõ ñäâèæåíèé.  

Ïîä ñäâèæåíèåì ãîðíûõ ïîðîä è 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîíèìàþò èõ ïå-
ðåìåùåíèå è äåôîðìèðîâàíèå â ðå-
çóëüòàòå íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîðîä 
ïîä âëèÿíèåì ãîðíûõ ðàçðàáîòîê [2]. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ 
ñäâèæåíèå ïîðîä íà÷èíàåòñÿ îáû÷íî 
ñ ïðîâèñàíèÿ êðîâëè âûðàáîòîê, 
ïðîéäåííûõ ïî ïëàñòó èëè çàëåæè ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî. Ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ïëîùàäè âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïðîãèá ïîðîä ðàñòåò, â 
ñäâèæåíèå âîâëåêàåòñÿ âñå áîëüøîå 
÷èñëî ñëîåâ, ïðîèñõîäèò ñäâèã ñëîåâ 
ïîðîä ïî ïëîñêîñòÿì íàïëàñòîâàíèÿ. 
×àñòü ïîðîäíîãî ìàññèâà, ïîäâåðã-
øóþñÿ ñäâèæåíèþ ïîä âëèÿíèåì ãîð-
íûõ ðàçðàáîòîê, ïðèíÿòî íàçûâàòü îá-
ëàñòüþ ñäâèæåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, à ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè – ìóëüäîé ñäâèæåíèÿ (ðèñ. 1). 

Ãðàíèöû ìóëüäû ñäâèæåíèÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óãëàìè è óãëà-
ìè ïîëíûõ ñäâèæåíèé.  

Ãðàíè÷íûå óãëû - âíåøíèå îòíî-
ñèòåëüíî âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñò-
âà óãëû, îáðàçîâàííûå íà âåðòèêàëü-
íûõ ðàçðåçàõ ïî ãëàâíûì ñå÷åíèÿì 
ìóëüäû ñäâèæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûìè 
ëèíèÿìè è ëèíèÿìè, ñîåäèíÿþùèìè 

Â 



 120 

ãðàíèöó âûðàáîòêè ñ ãðàíèöåé çîíû 
âëèÿíèÿ ãîðíûõ ðàáîò íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Óãëû ïîëíûõ ñäâèæåíèé - âíóò-
ðåííèå îòíîñèòåëüíî âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà óãëû, îáðàçîâàííûå íà 
âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçàõ ëèíèÿìè, (ïî 
ãëàâíûì ñå÷åíèÿì ìóëüäû) ñîåäèíÿþ-
ùèìè ãðàíèöû âûðàáîòêè ñ ãðàíèöàìè 
ïëîñêîãî äíà ìóëüäû ñäâèæåíèÿ [1]. 

Ãðàíè÷íûå óãëû è óãëû ïîëíûõ 
ñäâèæåíèé çàâèñÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, 
îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîð-
íûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ìàññèâ íàä 
ðàçðàáàòûâàåìûì ïëàñòîì (÷åì ïîðî-
äû ïðî÷íåå, òåì ãðàíè÷íûå óãëû êðó-
÷å).  

Ñîãëàñíî «Ïðàâèëàì îõðàíû…» [1] 
ïðèíÿòà êëàññèôèêàöèÿ ìåñòîðîæäå-
íèé â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà 
êðåïîñòè ïîðîä f è óãëà ñäâèæåíèÿ δ, 
êîòîðàÿ áûëà äîïîëíåíà ñîòðóäíèêà-
ìè ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ 
ãðàíè÷íîãî óãëà 0δ [3]. 

Ïîñêîëüêó ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñäâèæåíèå ïîðîä áóäåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ çàâèñàíèåì êðîâëè âû-
ðàáîòîê, òî óãîë ïîëíûõ ñäâèæåíèé, 
ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ëàâû áóäåò èç-

ìåíÿòüñÿ. Íà  íà÷àëüíîì ýòàïå îñâîå-

íèÿ óãîë ïîëíûõ ñäâèæåíèé ( СОD∠ ) 
(ðèñ. 2) íå ïðîÿâëÿåò çàâèñèìîñòè îò 
êîýôôèöèåíòà êðåïîñòè ãîðíûõ ïî-
ðîä. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîëíûõ ñäâè-
æåíèé îò ôèçèêî – ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä  ïðîÿâèòñÿ 
òîëüêî ïðè ïîëíîé ïîäðàáîòêå 
( СED∠ ), êîãäà îáðàçóåòñÿ ïëîñêîå 
äíî ìóëüäû ñäâèæåíèÿ. Äëÿ ìåñòîðî-
æäåíèé «ñ íåèçó÷åííûìè èëè íåäîñòà-
òî÷íî èçó÷åííûìè ïî õàðàêòåðó 
ñäâèæåíèÿ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä», 
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòà-
ïå îñâîåíèÿ, äëÿ áåçîïàñíîé ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèé íåîáõîäèìî óñ-
òàíîâèòü çàâèñèìîñòü óãëà ïîëíûõ 
ñäâèæåíèé ψ  îò êîýôôèöèåíòà 
êðåïîñòè ãîðíûõ ïîðîä. Äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ äàííîé çàâèñèìîñòè íåîáõîäè-
ìî íàéòè ðàññòîÿíèå ÎÅ. 

Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé òðå-
óãîëüíèê СDO∆ : 

фHctgOD ψ=                                 (1) 

ф
OD ODctg
CD H

ψ = =  

Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé òðå-
óãîëüíèê СDE∆ : 

рED Hctgψ=                                  (2) 

р
ED EDctg
CD H

ψ = =  

OE OD ED= −                                (3) 
Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (1) è (2) â 

âûðàæåíèå (3) ïîëó÷èì: 

0

(4)
( ) ( )

ф р

ф р ф

OE Hctg Hctg
H ctg ctg Н ctg ctg

ψ ψ

ψ ψ ψ δ

= − =

= − = −
 

Ïîëó÷èâ âûðàæåíèÿ (4), ìû ìîæåì 
îïðåäåëèòü âîçìîæíûé ïðîãèá êðîâ-
ëè âûðàáîòêè ïðè íà÷àëüíûõ ýòàïàõ 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî 
ðàíüøå âîçìîæíî áûëî ñäåëàòü òîëü-
êî ïðè ïîëíîé ïîäðàáîòêå. 

 
Ðèñ. 1. Ãëàâíîå ñå÷åíèå ìóëüäû ñäâè-
æåíèÿ ïî ïðîñòèðàíèþ ïëàñòà: 1 - ïî-
ëåçíîå èñêîïàåìîå; 2 - âûðàáîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî; 3 - çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü äî ïîä-
ðàáîòêè; 4 - ìóëüäà ñäâèæåíèÿ; ψ3 – óãîë 
ïîëíûõ ñäâèæåíèé. δ0 – ãðàíè÷íûé óãîë 
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîäâè-

æåíèè çàáîÿ äëèíà çàâèñàíèÿ OE áó-
äåò óìåíüøàòüñÿ â äâà ðàçà (ðèñ. 3) 

* *
2
ОЕ O E=                                   (5) 

Ýòî îáóñëàâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 
ïåðâûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ñëîé ïîðîä 
ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê áàëêà, çàùåìëåí-
íàÿ ñ äâóõ ñòîðîí, ïîýòîìó ðàçìåð çà-
âèñàíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç âûðà-

æåíèÿ (4). Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ çà-
áîÿ äâóñòîðîííèé çàæèì ñìåíÿåòñÿ 
êîíñîëüíûì, ò.å. ñ îäíîé æåñòêî ôèê-
ñèðîâàííîé îïîðîé, ïîýòîìó ðàçìåð 
çàâèñàíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç âû-
ðàæåíèÿ (5). Âñå âûøå ñêàçàííîå 
îáîñíîâûâàåò, ïî÷åìó ãðàíè÷íûé 
óãîë δ0 ïîëîæå, ÷åì ãðàíè÷íûé óãîë 
δ*

0, êîòîðûé áóäåò êðó÷å (ðèñ. 3). 
Îïðåäåëèâ çàâèñàíèå ÎÅ íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ è çíàÿ, ÷òî ïî ìåðå ïðîäâèæå-
íèÿ ëàâû çàâèñàíèå ÎÅ áóäåò óìåíü-
øàòüñÿ â äâà ðàçà, ìû ìîæåì îïðåäå-
ëèòü ãðàíè÷íûé óãîë δ*

0  è óãîë ïîë-
íûõ ñäâèæåíèé ψ*

ô. 

Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûå òðå-

óãîëüíèêè *** EDС∆ è *** ОDС∆ : 
* * * *

*
р

D Е D Еctg
CD H

ψ = =               (6) 

* *

2
DED Е =                                   (7) 

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (7) â âûðà-
æåíèå (6) ïîëó÷èì: 

* ( / 2)
р

DEctg
H

ψ =                         (8) 

 
Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå çàâèñàíèÿ êðîâëè 
âûðàáîòêè ïðè  ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ:  ψ – óãîë ïîëíûõ ñäâèæåíèé; δ0 – 
ãðàíè÷íûé óãîë. 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óãëîâ δ0 è ψ ïðè çàâèñàíèè êðîâëè âûðàáîòêè ïî ìåðå ïðî-
äâèæåíèÿ çàáîÿ   
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* *
* ( / 2)
ф

D О DOctg
CD H

ψ = =           (9) 

 

Òàêèì îáðàçîì, óãëû δ0, ψ äëÿ ìå-
ñòîðîæäåíèé «ñ íåèçó÷åííûìè èëè 
íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè ïî õàðàê-

Çàâèñàíèå OE, ì ãðàíè÷íûå óãëû, ãðàäóñû Óãëû ïîëíûõ ñäâèæåíèé, ãðàäóñû 

δ0 δ*
0 Ψф Ψф

* )( рф ctgctgН ψψ −
 Â çàâè-

ñèìî-
ñòè îò f 

)2/(
H

DEctg  
ψψ ∆−р  )2/(

H
DOctg  

 

 
 
Ðèñ. 4. Ãðàíè÷íûå óãëû δ0 è  δ*0 Äîíåöêîãî áàññåéíà øàõòû «Íåæäàííàÿ» 

 
Ãðàíè÷-

íûé 
óãîë,  
ãðàä. 

Óãëû ïîëíûõ  
ñäâèæåíèé,  

ãðàäóñû 

Ãëóáè-
íà, ì

Çàâèñàíèå, 
ì 

Çàâèñà-
íèå, ì

Óãëû ïîë-
íûõ ñäâè-
æåíèé, 
ãðàäóñû 

Ãðàíè÷
íûé 

óãîë, 
ãðàä. 

δ0 Ψф Ψр ∆ψ Í ÎÅ Î*Å* Ψф
* Ψр

* δ0
* 

Íàèìåíîâà-
íèå øàõò 

Çàâèñèò îò 
êðåïîñòè 
ãîðíûõ 
ïîðîä f 

«Ïðàâèëà 
îõðàíû 
……» [1] 

Ψр=δ0 Ψр-ψф  Í(ctgψô-
ctgψð) 

ÎÅ/2    

Äîíåöêèé 
áàññåéí  
øàõòà «Íå-
æäàííàÿ» 

70 55 70 15 110 37 18.5 71 79 79 
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òåðó ñäâèæåíèÿ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïî-
ðîä» áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèÿì: 

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðÿä ìå-
ñòîðîæäåíèé [4, 5], â òîì ÷èñëå è Äî-
íåöêèé áàññåéí øàõòà «Íåæäàííàÿ» 
(ðèñ. 4). 

Âûâîäû 
1. Îïðåäåëåíà ôîðìóëà âîçìîæ-

íîãî çàâèñàíèÿ ñëîÿ ïîðîä ïðè íà-
÷àëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòêè. 

2. Ñäåëàíî îáîñíîâàíèå òîãî, 
÷òî ãðàíè÷íûé óãîë íà ìîìåíò íà-
÷àëüíîãî ýòàïà ðàçðàáîòêè ïîëîæå, 
÷åì (íåæåëè) íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ 
ðàçðàáîòêè.  

3. Âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïîëíûõ ñäâè-
æåíèé è ãðàíè÷íûõ óãëîâ íà ìî-
ìåíò íà÷àëüíîãî ýòàïà ðàçðàáîòêè 
è íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðàçðàáîò-
êè. 
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