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ÎÖÅÍÊÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß  
ÑÒÂÎËÀ ÏÐÈ ÅÃÎ ÏÎÄÐÀÁÎÒÊÅ 

Ñôîðìèðîâàíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîé ïîäðàáîòêè øàõòíûõ ñòâîëîâ ïðè îòðàáîòêå 
ó÷àñòêîâ îêîëîñòâîëüíûõ öåëèêîâ. Ïîëó÷åíû ãðàôèêè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü äå-
ôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå ïîäðàáàòûâàåìûõ ñòâîëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòâîë, äåôîðìàöèÿ, êðèâèçíà, íàêëîí, óãîëü, ó÷àñòîê èñêðèâëå-
íèÿ, øàõòà, ñäâèæåíèÿ, ïîäðàáîòêà, ìàññèâ, îñåäàíèå.. 

 

 
 

 öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè óãîëü-

íîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé 
îòðàáîòêè îêîëîñòâîëüíûõ öåëèêîâ 
(êàê ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îòðàáîòêè îãðà-
íè÷åííûõ çàïàñîâ íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû). Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè îòðàáîòêå îêîëîñòâîëüíûõ 
öåëèêîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
áåçàâàðèéíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ øàõòíûõ 
ñòâîëîâ. Îäíàêî âåäåíèå î÷èñòíûõ 
ðàáîò, äàæå ïðè âûåìêå âåñüìà òîíêèõ 
è òîíêèõ ïëàñòîâ (ìîùíîñòü ìåíåå 1,2 
ì), âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ äåôîðìà-
öèÿìè è ðàçðóøåíèÿìè âìåùàþùèõ 
ìàññèâîâ, îñîáåííî ïîðîä êðîâëè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìóëüä ñäâè-
æåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, äåôîðìàöèè 
ïîäðàáàòûâàåìîãî ñòâîëà. 

Îöåíêó äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîäðàáàòûâàåìîãî âåðòèêàëüíîãî 
ñòâîëà ðàññìîòðèì äëÿ óñëîâèé Ðîñ-
ñèéñêîãî Äîíáàññà. Â ïðîöåññå ïîä-
ðàáîòêè âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ øàõò 
ïðè îòðàáîòêå îêîëîñòâîëüíûõ öåëè-
êîâ âîçìîæíû òðè ãåîòåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ ñòâîëû 
ìîãóò íàõîäèòüñÿ, ïî îòíîøåíèþ ê 
ïðèíèìàåìûì ó÷àñòêàì îòðàáîòêè, â 
ðàçíûõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ 
âìåùàþùèõ ìàññèâîâ: 

1) ó÷àñòîê èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà 
ïîäâåðæåí òîëüêî äåôîðìàöèÿì ïî-
ðîä, êîòîðûå âûçâàíû èõ ïîëíûìè 
ñäâèæåíèÿìè; 

2) ó÷àñòîê èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà 
ïîäâåðæåí äåôîðìàöèÿì ïîðîä, êî-
òîðûå âûçâàíû êàê ïîëíûìè, òàê è íå 
ïîëíûìè äåôîðìàöèÿìè ìàññèâà; 

3) ó÷àñòîê èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà 
ïîäâåðæåí òîëüêî äåôîðìàöèÿì ïî-
ðîä, êîòîðûå âûçâàíû íåïîëíîé ïîä-
ðàáîòêîé ìàññèâà, ïðè êîòîðîì îò-
ñóòñòâóåò ïîëíàÿ ïîäðàáîòêà – ïðî-
ìåæóòî÷íûé ãîðèçîíò ïîëíîé ïîäðà-
áîòêè íàõîäèòñÿ íèæå çîíû âëèÿíèÿ 
ìóëüäû ñäâèæåíèÿ íà ñòâîëû[2]. 

Àíàëèç óñëîâèé ïîäðàáîòêè, ïðî-
âåäåííûé ïðèìåíèòåëüíî ê äèàïàçîíó 
ãëóáèí 350—800 ì è èíòåðâàëó óãëà 
ïàäåíèÿ ïëàñòà 0-25º, ïîêàçàë, ÷òî 
ïîäðàáîòêà ñòâîëîâ ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü òîëüêî ïðè äâóõ óñëîâèÿõ: ïðè 
óñëîâèè íåïîëíîé ïîäðàáîòêè è ïðè 
óñëîâèè êàê ïîëíîé, òàê è íåïîëíîé 
ïîäðàáîòêè (îäíîâðåìåííî) [1]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåì îòðà-
áîòêó ó÷àñòêà îêîëîñòâîëüíîãî öåëè-
êà ñî ñòîðîíû âîññòàíèÿ îò ñòâîëîâ 
è äëÿ îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà ñ 
êîíâåéåðíûì òðàíñïîðòèðîâàíèåì è 
êðóãîâîãî îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà ñ 
ïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì âåò-
âåé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåì äëÿ 

Â 
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ñòâîëîâ ñ îòìåòêîé ïî ãëóáèíå (äî ïå-
ðåñå÷åíèÿ ñ ïëàñòîì) 500 è 650 ì ïðè 
âàðüèðîâàíèè óãëà ïàäåíèÿ ïëàñòà 0, 
5, 10, 15, 20 è 25º. Îïðåäåëèì èñ-
õîäíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå 
ãåîìåõàíè÷åñêèå ñèòóàöèè ïîäðàáîòêè 
øàõòíûõ ñòâîëîâ, êîòîðûå ñâåäåì â 
òàáëèöå. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî â ïåðâîé 
ñèòóàöèè ñòâîë âñåãäà íàõîäèòñÿ â óñ-
ëîâèÿõ íåïîëíîé ïîäðàáîòêè; âî âòî-
ðîé – ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ 15, 20 è 25º 
ñòâîë íàõîäèòñÿ êàê â óñëîâèÿõ ïîë-
íîé, òàê è íåïîëíîé ïîäðàáîòêè. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè óãëå ïàäåíèÿ 
ïëàñòà 15º ñòâîë íàõîäèòñÿ â óñëîâè-
ÿõ ïîëíîé ïîäðàáîòêå â äèàïàçîíå 
ãëóáèí îò –456,090 äî – 438,352 ì, 
ïðè α = 20º — â äèàïàçîíå îò –
478,466 äî –383,254 ì, à ïðè α = 
25º — â äèàïàçîíå îò –495,473 äî –
327,772 ì. Â ãðàíèöàõ äàííûõ äèàïà-
çîíîâ ðàñ÷åò ñäâèæåíèé è äåôîðìà-
öèé ñòâîëà íà ó÷àñòêå èñêðèâëåíèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè êîýôôèöèåíòå 
ïîäðàáîòàííîñòè, ìàêñèìàëüíîì ïî 
âåëè÷èíå è ðàâíîì 1. Âûøå âåðõíåé 
îòìåòêè ýòèõ äèàïàçîíîâ èñêðèâëåíèå 
ñòâîëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ðå-
àëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîäðàáîòàí-
íîñòè, ðàâíîãî îòíîøåíèþ ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà ó÷àñòêà îòðàáîòêè 
öåëèêà ñî ñòîðîíû âîññòàíèÿ ê ñðåä-
íåé ãëóáèíå ðàçðàáîòêè. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû èçìåíå-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ îñåäàíèé, äåôîð-
ìàöèé ñæàòèÿ, ãîðèçîíòàëüíûõ ñäâè-
æåíèé, íàêëîíîâ è êðèâèçíû ïî äëè-
íå ñòâîëà íà ó÷àñòêå èñêðèâëåíèÿ. 

Ãðàôèêè â ïîëíîé ìåðå îòðàæàþò 
áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé äåôîðìàöèé ñ ðîñòîì 
âåðòèêàëüíûõ îñåäàíèé è ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñäâèæåíèé (ñì. ðèñ. 1, à, â è 
2, à, â) ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ 
ïëàñòà, âûçûâàþùåãî è âîçðàñòàíèå 
äëèíû ó÷àñòêà èñêðèâëåíèÿ. Áîëåå 

èíòåíñèâíûìè ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ 
ñäâèæåíèé è äåôîðìàöèé â ïðåäåëàõ 
ó÷àñòêà èñêðèâëåíèÿ äî ãîðèçîíòà 
ïîëíîé ïîäðàáîòêè, âûçûâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ðîñò ñäâèæåíèé è äåôîð-
ìàöèé íà îñòàëüíîé ÷àñòè ñòâîëà. 

Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè íà 
ó÷àñòêå èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà ïðè åãî 
ïîäðàáîòêå ñî ñòîðîíû âîññòàíèÿ 
(îêîëîñòâîëüíûé äâîð – êðóãîâîé ñ 
ïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì âåòâåé, 
ãëóáèíà ñòâîëà – 650 ì): â – ãîðèçîí-
òàëüíûå ñäâèæåíèÿ; ã – íàêëîíû; ä — 
êðèâèçíà. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ãðà-
ôèêè ïîëó÷åíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ – áåç ó÷åòà ìîùíîñòè è êîýôôèöè-
åíòîâ ïåðåãðóçêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äåôîðìàöèé. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé ñ ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûìè, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ñëå-
äóþùèå íåðàâåíñòâà, ïîëó÷åííûå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèé (1): 
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ãäå ,j ðε  — îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè 

ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ, ,j ði  — ñðåäíèé óê-

ëîí  è рjK , — ìàêñèìàëüíàÿ êðèâèçíà  

íà j-ì ó÷àñòêå ïî äëèíå ñòâîëà. 
Âûïîëíåíèå äàííûõ óñëîâèé ãîâî-

ðèò î áåçîïàñíîé ïîäðàáîòêå øàõò-
íûõ ñòâîëîâ ïðè îòðàáîòêå ó÷àñòêîâ 
îêîëîñòâîëüíûõ öåëèêîâ íà ïîëíóþ 
ìîùíîñòü ò. Øòðèõîâûå ëèíèè, ïîëó-

÷åííûå èç îòíîøåíèé ,j äîï

i
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 (ñì. ðèñ. 

1, ã è ðèñ. 2, ã) è ,j äîï
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õàðàêòåðèçóþò ïðåäåëüíî âîçìîæíûå 
íàêëîíû è êðèâèçíó ïðè îòðàáîòêå 
ïëàñòîâ íà ïîëíóþ ìîùíîñòü (âàðèàíòû  
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Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà ñäâèæåíèé è äåôîðìàöèé  
ïîäðàáàòûâàåìîãî ñòâîëà 
 

Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ðàçðà-
áîòêè, ì 

Äëèíà ïîëóìóëüäû, ì Äëèíà ó÷àñòêà èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà, ì Òèï äâîðà, 
ãëóáèíà 

ñòâîëà, ì 

Óãîë 
ïàäåíèÿ 
ïëàñòà, 

ãðàä 

Ðàçìåð 
ó÷àñòêà 

îòðàáîòêè 
öåëèêà, ì 

äî ãîðè-
çîíòà ïîë-
íîé ïîäðà-

áîòêè 

äî ïîâåðõ-
íîñòè 

íà ãîðèçîíòå 
ïîëíîé 

ïîäðàáîòêè 

íà ïîâåðõ-
íîñòè 

ïîëíàÿ 
ïîäðàáîòêà

íåïîëíàÿ 
ïîäðàáîòêà

îáùàÿ 

0 1,975 - 500,000 - 134,962 - 7,369 7,369 
5 35,767 - 486,937 - 151,968 - 106,598 106,598 
10 68,504 - 471,131 - 170,027 - 170,830 170,830 

15 100,066 - 452,886 - 189,420 - 215,599 215,599 
20 130,339 - 432,564 - 210,507 - 248,417 248,417 

Ñ êîíâåéåð-
íûì òðàíñ-

ïîðòîì, 
500 ì 

25 159,212 - 410,571 - 233,754 - 273,361 273,361 
0 84,167 - 650,000 - 216,250 - 314,115 314,115 
5 128,098 - 636,574 - 240,404 - 381,772 381,772 
10 170,656 - 619,555 - 266,234 - 425,566 425,566 
15 211,686 160,960 599,312 164,527 294,172 17,738 438,352 456,090 
20 251,041 193,034 576,288 205,008 324,766 95,212 383,254 478,466 

Êðóãîâîé ñ 
ïàðàë. âåò-

âÿìè, 
650 ì 

25 288,576 233,213 550,986 249,104 358,729 167,701 327,772 495,473 

 
 
 
 

 

15 
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1,0 è 2,0 ì). Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî 
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ (â áîëü-
øåé ñòåïåíè) è êðèâèçíû âî ìíîãèõ 

ñèòóàöèÿõ ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå âå-
ëè÷èíû äàæå ïðè îòðàáîòêå ïëàñòîâ 
ìîùíîñòüþ 1,0 ì. 

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè 
íà ó÷àñòêå èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà ïðè 
åãî ïîäðàáîòêå ñî ñòîðîíû âîññòà-
íèÿ (îêîëîñòâîëüíûé äâîð – äëÿ êîí-
âåéåðíîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ãëó-
áèíà ñòâîëà – 500 ì): à – îñåäàíèÿ; á – 
ñæàòèå-ðàñòÿæåíèå; â – ãîðèçîíòàëüíûå 
ñäâèæåíèÿ; ã – íàêëîíû; ä – êðèâèçíà 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìûå ãðà-
ôèêè ïîçâîëÿþò îöåíèòü äåôîðìà-
öèîííîå ñîñòîÿíèå ïîäðàáàòûâàå-
ìûõ ñòâîëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè-

÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàÿ ãåî-
ìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî áåçîïàñíîé è 
ýôôåêòèâíîé îòðàáîòêå îêîëî-
ñòâîëüíûõ öåëèêîâ. 
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Áîãîìàçîâ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷ – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò,  
Øàõòèíñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë) Þæíî-Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà (Íîâî÷åðêàññêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà). 

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè 
íà ó÷àñòêå èñêðèâëåíèÿ ñòâîëà ïðè 
åãî ïîäðàáîòêå ñî ñòîðîíû âîññòà-
íèÿ (îêîëîñòâîëüíûé äâîð – êðóãî-
âîé ñ ïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì 
âåòâåé, ãëóáèíà ñòâîëà – 650 ì): à – 
îñåäàíèÿ; á – ñæàòèå-ðàñòÿæåíèå 
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