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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÀÌÅÐÍÎ- 
ÑÒÎËÁÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÇÅÌÍÎÉ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ ÃÈÏÑÀ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèé äëÿ òðåõêàìåðíîé ñèñòåìû ðàçðà-
áîòêè ãèïñà Íîâîìîñêîâñêîãî ãèïñîâîãî êîìáèíàòà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ìåòîäàì 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäëîæåíû 
îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîðíûõ âûðàáîòîê. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåñòîðîæäåíèå ãèïñà, ìåæäóêàìåðíûé öåëèê, âîäîíîñíûé ãîðè-
çîíò. 

 

 
 

ðè êàìåðíî-ñòîëáîâîé ñèñ-
òåìå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-

äåíèé ãèïñà íåîáõîäèìî îïòèìàëüíîå 
ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ãîðíûõ âûðà-
áîòîê è ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü êðîâ-
ëè, à òàêæå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü îõðàííîãî 
öåëèêà â êðîâëå êàìåð, èñêëþ÷àþùóþ 
ïîñòóïëåíèå ïîäçåìíûõ âîä âûøåëå-
æàùèõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ. Ñó-
ùåñòâåííóþ ïîìîùü â îïòèìèçàöèè 
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ìîãóò îêàçàòü ÷èñëåííûå 
ìåòîäû ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé â ïîòîëî÷èíå è öåëèêàõ êàìåð. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêèå ðàñ÷åòû 
âûïîëíåíû äëÿ óñëîâèé Íîâîìîñêîâ-
ñêîãî ãèïñîâîãî êîìáèíàòà. Íà êîì-
áèíàòå ñèñòåìà îòðàáîòêè ïëàñòà 
ïðèíÿòà êàìåðíîé (êàìåðíî-ñòîë-
áîâîé). Êàìåðû, øèðèíà êîòîðûõ êî-
ëåáëåòñÿ îêîëî 12 ì, òåõíîëîãè÷åñêè 
îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû ïî òðè (ðåæå 
ïî äâå), îòäåëÿåìûå äðóã îò äðóãà 
ãðàíè÷íûìè ñïëîøíûìè ëåíòî÷íûìè 
öåëèêàìè. Ïî îñè ýòèõ öåëèêîâ â 
êðîâëå ïðîõîäÿòñÿ êàìåðíûå âåíòè-
ëÿöèîííûå øòðåêè (ÊÂØ) ñå÷åíèåì 
îêîëî 4 ì2. Â äàëüíåéøåì áûëà ïðåä-
ëîæåíà íîâàÿ ñõåìà âåíòèëÿöèè 

«òðîéíèêîâ», â êîòîðîé ðîëü ÊÂØ èã-
ðàëè ñàìè êàìåðû. 

Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà âûïîëíåíà äëÿ 
óñëîâèé ïëîñêîé óïðóãîé äåôîðìà-
öèè è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ ñðåäû [1].Ðàñ÷åòû âûïîë-
íåíû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ 
ëèíåéíîé ôóíêöèåé ôîðìû ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäà âçâåøåííûõ íåâÿçîê â 
àïïðîêñèìàöèè Ãàëåðêèíà [2]. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàç-
áèâàåòñÿ íà äâå çîíû: äëÿ çîíû I èñ-
ïîëüçóþòñÿ òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû; 
äëÿ çîí IIà è IIá – ïðÿìîóãîëüíûå ýëå-
ìåíòû, îòîáðàæàþùèå áåñêîíå÷íóþ 
îáëàñòü [3] Ïðèìåíåíèå òàêèõ ýëåìåí-
òîâ ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, òàê 
êàê íà áåñêîíå÷íîñòè ïàðàìåòðû ìàñ-
ñèâà ñîîòâåòñòâóþò îäíîìåðíîé çàäà-
÷å. Îñü «ó» — îñü ñèììåòðèè, ðàñ-
ñòîÿíèå äî «áåñêîíå÷íûõ» ýëåìåíòîâ 
îò ïîäîøâû êàìåð ïî âåðòèêàëè 120 
ì, ïî ãîðèçîíòàëè 120 ì îò öåíòðà. 
Îáùàÿ íàãðóçêà íà êðîâëþ âûøå ëå-
æàùèõ ïîðîä, âûñîòîé îêîëî 80 ì, 
ìîäåëèðóåòñÿ ãîðíûì äàâëåíèåì 
q=2,4 Ìïà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà 
ñõåìà ìàññèâà ïðèíÿòàÿ äëÿ ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â ñèëó íåçíà÷è- 

Ï 
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Рис. 1.Схема расчетной области 
 

òåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãèïñà ðàçëè÷íîé 
òåêñòóðû, êîòîðûå â øàõòå âûäåëÿþò-
ñÿ êàê ðàçíîñòè, â òàáëèöå óêàçàíû 
ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ãðóïïû ñëîåâ. 

Ñîãëàñíî òåõíîëîãèè âåäåíèÿ äî-
áû÷íûõ ðàáîò ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ 
äâóõ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ âûñîò êàìåð 
–11 ì è 6 ì. Øèðèíà êàìåð âàðüèðî-
âàëàñü â ïðåäåëàõ îò 10 äî 15 ì; øè-
ðèíà ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ îò 5 äî 
12 ì; øèðèíà öåëèêà ìåæäó êàìåðîé 
è ÊÂØ ïðèíÿòà 3-4 ì; âûñîòà è øè-
ðèíà ÊÂØ 2 ì. 

Â ïðîãðàììå ðàññ÷èòûâàëèñü íà-
ïðÿæåíèÿ ïîðîäû. Ïî çíà÷åíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàííûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿëàñü 

ïëîùàäè ðàçðóøåíèé — ïëî-
ùàäü öåëèêîâ è çàùèòíîé ïî-
òîëî÷èíû, â êîòîðîé íàïðÿ-
æåíèÿ ïðåâûñèëè ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå èëè ðàñ-
òÿæåíèå. Ïðèìåð òàêèõ âû-
÷èñëåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 3. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷è-
âîãî ïðîëåòà êàìåðû è öåëèêà 
íåîáõîäèìî ââåñòè êðèòåðèé 
óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçîâàë áû óñòîé÷èâîñòü 
ëèáî íåóñòîé÷èâîñòü îáíàæå-
íèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Çà òàêîé 
êðèòåðèé áûëî ïðèíÿòî ñëå-
äóþùåå óñëîâèå: åñëè çîíà 
îïàñíûõ íàïðÿæåíèé ïðåâûøà-
åò 10 % öåëèêà ëèáî ïîòîëî÷è-
íû, òî òàêîå îáíàæåíèå ìîæíî 

ñ÷èòàòü íåóñòîé÷èâûì. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü îáíàæå-
íèå ãîðíûõ ïîðîä óñòîé÷èâûì. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåíò 
ðàçðóøåíèÿ ïîòîëî÷èíû ïî ïðåäåëü-

Òàáëèöà 1 

Íîìåð ñëîÿ Óäåëüíûé 
âåñ (Êí/ì3) 

Ìîäóëü äå-
ôîðìàöèè,

(ÌÏà) 

Êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà 

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè: 

ñæàòèå(ÌÏà)

Ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè: ðàñòÿæå-

íèå(ÌÏà) 
1. Âåðõíÿÿ òîëùà 27 80000 0,3 60 8 
2-5. Ïîòîëî÷è-
íà 

23 40000 0,34 8 2,5 

6-13. Ãèïñ 23 40000 0,34 7 2,5 
14-16. Ïîäîø-
âà 

29,7 50000 0,35 20 4 

17. Íèæíÿÿ 
òîëùà 

27 80000 0,3 60 8 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìàòèçàöèÿ ìàññèâà, ïðèíÿòàÿ äëÿ 
ðàñ÷åòîâ 
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íûì íàïðÿæåíèÿì íå ïðåâûøàåò íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Íà ðèñ. 4-7 ïî-
êàçàíû íåêîòîðûå òèïè÷íûå ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ðàçðóøåíèé öå-
ëèêîâ (â ïðîöåíòàõ) äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñî÷åòàíèé ðàçìåðîâ øèðèíû êàìåð, 
öåëèêîâ è ïîòîëî÷èíû. Âèäíî, ÷òî ïî 
ýòîìó êðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòü ïîðîä ñ 
êàìåðíûìè âåíòèëÿöèîííûìè øòðå-
êàìè íèæå, ÷åì áåç íèõ. 

Îöåíêó ïîòåðü ïîëåçíîãî èñêîïàå-
ìîãî W ìîæíî âûïîëíèòü ïî ôîðìóëå: 

W= (AÖ+ÀÏ)/( AÖ+ÀÏ+ÀÊ), 

ãäå AÖ — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìåæäóêà-
ìåðíîãî öåëèêà (áåç ó÷åòà ïîòîëî÷è-
íû), ÀÏ – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîòîëî÷è-
íû â ïðåäåëàõ ïðîëåòà êàìåðû è ìå-
æäóêàìåðíîãî öåëèêà, ÀÊ – ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ êàìåðû. Ýòî ñîîòíîøåíèå 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

( ) ( )L/sb/h
W

+++
−=

11
11

, 

ãäå h – òîëùèíà ïîòîëî÷èíû, b –
âûñîòà êàìåðû, L – ïðîëåò êàìåðû, s — 
øèðèíà ìåæäóêàìåðíîãî öåëèêà. 

Ïî ïðèâåäåííîìó âûøå êðèòåðèþ 
ñèñòåìû ðàçðàáîòêè áåç êàìåðíûõ âåí-
òèëÿöèîííûõ øòðåêîâ ñ ïàðàìåòðàìè 
h=6 ì , b=11 ì , L=12 ì, s=10 ì è h=6 

ì, b=11 ì, L=14 ì, s=12 ì ìîæíî ñ÷è-
òàòü âïîëíå óñòîé÷èâûìè. Ïðè ýòîì ïî-
òåðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå è ñî-
ñòàâëÿþò îêîëî 65 %. Îäíàêî, â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ñåáåñòîèìîñòè äîáû÷è 
ãèïñà áóäåò íèæå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çà-
òðàò äîáû÷è íà îäèí ìåòð øèðèíû êà-
ìåðû âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïðîëåòà. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ðàçëè÷íîé òîëùè-
íîé ïîòîëî÷èíû, äëÿ îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ñëîåâ ãèïñà ïîòîëî÷èíû õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàì ñëîÿ 1 (ðèñ. 2). Ðå-
àëüíî óìåíüøåíèå òîëùèíû ïîòîëî-
÷èíû ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûñî-
òû êàìåðû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êàìåð âûñîòîé 
12,5 ì, øèðèíîé 14 ì, òîëùèíà ïîòî-
ëî÷èíû 4,5 ì è øèðèíà ìåæäóêàìåð-
íîãî öåëèêà 12 ì. È â ýòîì ñëó÷àå 
ðàçìåðû êàìåðà — ïîòîëî÷èíà – ìå-
æäóêàìåðíûé öåëèê ìîæíî ñ÷èòàòü 
äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûìè. Ïðè ýòèõ 
ðàçìåðàõ ïîòåðè ñíèæàþòñÿ äî 60 %. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî 
ðåøåíèÿ î âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíûõ 
âûðàáîòîê ïðè ïðåäëàãàåìîì âàðèàí-
òå êàìåðíî-ñòîëáîâîé ñèñòåìå ðàçðà-
áîòêè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ãîðíûé 
ýêñïåðèìåíò. 

 
Ðèñ. 3. ×åðíûå îáëàñòè - çîíû îïàñíûõ íàïðÿæåíèé â öåëèêå äëÿ êàìåðû 12,5ì 
âûñîòû 
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Ðèñ. 4. Ðàçðóøåíèå öåëèêà ìåæäó êà-
ìåðàìè ñ  ÊÂØ. Âûñîòà êàìåð 11 ì, 
øèðèíà êàìåð 10 ì  

 

 
Ðèñ. 5. Ðàçðóøåíèå öåëèêà ìåæäó êà-
ìåðîé è  ÊÂØ. Âûñîòà êàìåð 11 ì, 
øèðèíà êàìåð 10 ì 

 
Ðèñ. 6 Ðàçðóøåíèå öåëèêà áåç ÊÂØ. 
Âûñîòà êàìåð 11ì, øèðèíà êàìåð 10 ì 

 

 
Ðèñ. 7. Ðàçðóøåíèå öåëèêà áåç ÊÂØ. 
Âûñîòà êàìåð 11 ì. Øèðèíà êàìåð óêà-
çàíà íà ðèñóíêå 
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