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УДК ft2?*2^2*09I

Методические указания по совершенствованию технолог*» добыч» 0 целью 
повышения полноты извлечения угля при подземной разработке угольных место
рождений подготовлены канд.техн.наук Е.В.Беляевым в соответствии с коорди
национным планом научно-исследовательских работ по созданию научных основ 
и совершенствованию методов рационального использования минеральных ресур
сов и охраны недр, гг  ве радо иным постановлением Государственного комитета 
Совета Министров СССР по пауке * технике * 123 от 21 апреля 1976 г .

В них даны рекомендации по повышению полноты извлечения угля *в недр 
путем применения беспол иконой подготовки « отработки пластов угля, отра
ботки пеликов угля при по гаде пив подготовитель «их выработок, снижения 
потерь угля при отработке наруюеинщ месторождение » при выемке пластов 
пол охранявшими объектами.

Указания предназначены для организаций, занимающихся проектированием 
новых и реконструкцией действующих ватт , мероприятий го охран* недр 
и окружающей орел» при подземной разработка угольных месторождений.

© Miievavy? горим» « м о  им. А. А. С м м к и м *  
<ИГД им. А. А. Сиочиискоги). IM J



ВИШЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ, ПРИНЯТЫЕ В РАБОТЕt 
N| -  глубина очаотыо1 выработка, и 
«А -  угол оадоная (аалагашм) пород а плаотов, град 
Я| -  рвбочаа мощность плаота, а 
ffir -  гвологачаокая мощность плаота, м 
i  -  длааа очяотной выработка, и 
( t •  то аа по проотярашш плаота, и 
tu - «а ко вкреот проотарааая плаота, м 
л  - воеффацаент раармхлевяя пород непоорвдвтвеямй драма 
а„ « аарааа каморы, м 
8t  -  аарааа маякамерного додам, а 
«Ф -  кратнооть подработка, « в ^ т  
кп -  предельная кратность подработка

- коеффяцамт усадка оакладочыого иаоонва
И" -  ыощнооть аапоорвдотввнной кровла очаотной выработка» а 
к„ -  коэффициент нормативной вффектнвноога мор по охране 
кр -  коэффициент расчетной эффективности мар по охрана 
Kpj - то м  ара применении оаклядка 
крх - то и  ара чаотачаой выемка пласта 
В -  плотнооть пород» Н/м*

- мамамальвая прочность вмещающих плаот пород а дм айран 
•аиладочного аатариала, Па

- нодуль упру госта (деформация) пород, Н/№
*■ угод внутреннего трения пород, град
-  коэффициент отруктурного оолябленм порок
- аоаффнцнант бонового распора пород, < = tg*(4S*~0,Sj>)
-  онраматр упругого вооотановлання пород, d*/H ,Vz{1-gjnyE
-  воаффйцяант параочета аормаяьинх нвпрюоняй,^смя^( suJa

А > параметр сыпучей оредм в предельном ооотоянаа,

Пмшдчдиня- Варавда индексы н емки принимаютоа ара и 4  Q tnoc , 
вайм  -  пра и  > 9 tyoс . •
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Прямоугольна» нормальные координаты точки:
t  -  горизонтальная координата, отсчитываемая по оеи, парал

лельное простиранию пласта, м;
и -  координата, отсчитываемая по оси, направившей вкреет 

простирания параллельно напластованию, м
г  -  координата, отсчитываемая по оси, направленной по вор».

мала к напластованию, м 

Q - маяеямалытя высота воны обрушения, в 

^  - высота зовы обрушения в расчетной точи», м 
Н - высота подработанной толщи, м 

Угловые параметры:

С *ctj,(*5*+0tSJ>) ; 

a = ctp(45°+0,5J>-0,5dL) ; 

t = cty.(*S*+0,5f- 0,5d.) .

Углы наклона к горизонту линий скольжения» грай:

! г: ̂ 5 °  4-0,5/ ;

/ =  *5® +0,SJ>-0,5d ; 

f = H5° + 0,5f + 0t5d

G -  прогиб покрнвапцей толщи пород, м 
I  -  осадка пород, м
$ -  горизонтальное перемещение пород, м 
i -  валлон породного массива 

Деформация сжатия (-) и рвот яке вил (+) породного массива;
1К -  горизонтальная 

-  вертикальная
I -  кривизна выпуклостью вверк i -У ш вниз (+ ), 1/м
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введение

Основа законодательства СССР о недрах требуют наиболее пол
ного извлечения Полезных ископаемых и рационального использова
ния запасов* предотвращения вредного влияния очистных работ 
на горные выработки и объекты, расположенные на земной поверх
ности, ЭтН требования выли/шяытся неудовлетворительно, На шахтах 
теряется четвертая часть балансовых запасов угля . Основная при
чина больших потерь угля -  это сдвижения и деформации массива 
пород, обусловливающие необходимость оставления целиков угля для 
охраны вскрывающих и подготовительных выработок, зданий и соору
жений на земной поверхности.

Одним из эффективных путей рационального ас пользования недр 
является управление гвомоханическими процессами* позволяющее 
уменьшить перемещения и деформации пород в окрестности охраня
емых объектов при отработке под ними пластов угля и обеспечить 
разгрузку породного массива для размещения в нем подготовитель
ных выработок. Это исключает необходимость оставления предохра
нительных целиков угля.

В методических указаниях рассмотрены пути снижения эксплуа
тационных и общешахтных потер» угля Яри разработке тонких 
я средней мощности пологих пластов.

х, снижение; эксплуатационных потерь у ш  при разработке

ТОНКИЙ Й СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ ГЮДОШ ПЛАСТОВ

I Д .  Эксплуатационные потери угля на шахтах составляют около 
13$, в том числе связанные о системой разработки -  12$, из кото
рых 10$ приходится на целики для охраны выработок. С целью сни
жения эксплуатационных потерь угля необходимо;

увеличить объем применения сиотем раз работки, пре которых 
подготовительные выработки охраняютоя без оставления целиков;
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применять выемочные машины ip крепи в  отрогом соответствии 
с  мощностью п ласта* не допуская оставления целиков и пачек угля 
в  почве и кровле ш гаста;

применять сплошную и комбинированную систем» разработки, 
при которых эксплуатационные потери обычно меньше, чем при 
столбовой системе разработки*

1*2. При отработке пологих гогястав на глубине до I км следу
ет применять нормативные технологические схем» [ l - 4 j .

1*3. Отработка пологих пластов на глубине более I км должна 
производиться с бесцелетковой охраной подготовительных выработок.

1*4. Возможные варианты бесцеликовых схем отработки угля 
приведены на рис. I Л - 1 .3 .

Горно-геалогичеокие условия применения этих схем следующие: 
пласты мощностью 0 ,6 -3 ,5  м с углами падения до 2 0 ° , с природной 
газообильностью до 20 м3/ т ;  боковые породы неустойчивые и сред
ней устойчивости о прочностью на сжатие до 60 МПа; глубина 
пластов -  до 1 ,5  км* Технико-экономические показатели схем 
(таб л . I Л - 1 .5 )  подсчитаны при длине шахтного поля до 10 км, 
ширине его  до 3 км; длине выемочных полей по простиранию до 
2 ,5  км, по падению -  до 1 ,5  км,* длине одинарных лав  150 м, длине 
л а в , разделенных пополам, -  250 м (см , ри с. I . I  -  1 .3  схемы 2 , 
9 , 1 9 -2 2 ); площади сечений подготовительных выработок в проход
ке 13 мощности шгаста от 0 ,6  до 1 ,2  м.

Основные показатели очиотных работ приведены в табл* 1 Л ,  
комплексы оборудования -  в  табл . 1 .2 .

Трудоемкость подготовительных работ определялась для 24 схем 
подготовки и отработки пластов при различных системах конструк
ции л а в , схемах вентиляции, споообах охраны. Способы подготовки: 
панельный (схемы 1 -7 , 12 -18 , 22 , 24) и этажный (схемы 8 - I I ,
19 -21 , 2 3 ) . Системы разработки: длинными столбами по простира
нию (схемы I ,  2 , 6 , 17 , 22 , 2 4 ) , по восстанию (схемы 8 , 9 , 20 , 
2 1 ) , сплошная (схемы 3 ,  1 2 ) , комбинированная по простиранию
(схемы 4 ,  5 , 8 , 13, 14, 16, 18 , 2 3 ) , комбинированная по паде
нию (1 0 ) и по восстанию ( I I ,  1 9 ) . Рассмотрены лавы, разделенные 
пополам ( 2 ,  9 , 1 9 -2 2 ), спаренные (5 ,  7 , 10 , I I )  и одинарные. 
Проветривание прямоточное без подсвежения (5 -7 ,  10 , I I ,  16 , 19, 
23) и о подсвежением исходящей струи (1 7 , 21 , 22 , 2 4 ) , а  также 
воввратноточиое ( 1 -4 ,  8 ,  9 , 12-15 , 18 , 2 0 ) . Возможные способы 
охраны и проходки подготовительных выработок и их трудоемкость 
приводятся в табл . 1 .3 ,  1 .4 .
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Рио, I Л . Схемы подготовка й огребогкв rumor о® (& 1-3)?

V777A -  выработанное пространство; Ш Э -  бутовая поаоса; 
= ?  -  пластовые выработки; -в-»* -  погашенная выработка; 
— ► -  свежая струя; »— -  -  походящая струя; О  квершлаг; 
в— угле сотой
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рйс* Х.Э» Схем** подтов1а * отработка iwecto® (ft &-Ш

в



Рио. 1.3* Схемы подготовки и отработки пластов (Л 17-Й4)
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T H i l M  I л

Мшц- Значения показателей для комплекоая
Показателе

ROOf(
пласта. Оборудования1*

» 1 г 3 4 6 6 7

Суточная нагрузка Ал,
0,в 0.4tHC.T л TI - - - 0,0 -
О,? М 0,4 0,5 1.2 1.6 0,0 0.7
I .e М 0.7 - 1.5 1.7 1.0 I.I
м М 0,7 - 1.5 1.6 I .I 1,3

Трудоемкость То яр* 
системе р а ш ^ откя» чел.-смен/ioOO т:

столбовой о.в - - 107 - - 95 _
0,7 54 107 66 75 64 95 90
1,0 54 62 - 60 60 79 72
1.2 54 62 * 58 60 69 61

сплошной 0,6 - - 107 - - 99 -
0.7 64 115 86 80 60 99 97
1.0 64 70 т 66 64 62 77
1.2 63 70 - 64 66 75 66

комбинированной 0,6 - - 107 - - 99 -
0.7 60 ПО 86 77 66 99 95
1.0 60 70 - 62 60 79 75
1.2 60 70 ** 60 62 72 63

Комплекс» оборудования указаны в табл. 1.2,

Т а б л и ц а  1.2

Оборудование
Тяп оборудования для комплексов под номером

1 2 Э 4 5 6 7

Комбайн, струг IK-I0I;
2K-I0I

2К-52 УС-2У C075I
СН75;
УСТ2А

СН75; 
У СВ

С075 GH75

Крепи "Донбасс*; 
НК-98

ИНДИВИДуельиая 1МК97Д;
МК90С

IHKC;
ИКСУ

Иддявадуадь-
ная

1
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Номер
способе

23

Щреботок ре:

Т а б л и ц *  U 3  

способами

Трудоемкость работ по охране выработок 
л  воронах, чед.-сменуДООО т
средней устойчивости веустойчявнх

по простираете вкрест про
стирания

по прости
ранию

вкрест
проств*

3 5 4 6
42 70 43 71

2 3 5 3
3 3 5 5
г 2 3 3
ш хс 20 20

*1Д 8*5 0*7 3*7

Ф ® 7 3
® ЯП 22 IS
ф 12 И 26

я © 4& 66
ф Ф 7 7

40 т 44 44



Т а б я а ц а 1*4
>-4
го

Та2 ШИс©-зхоае1®ческже показатели проходки выработок

Номер
способа Способ проходка

Трудозатраты* 
чел/смену

Скорость
проходки*
и/смеяу

Трудоем
кость*
чед.-смен/м

Сменная 
попутная 
добыча 
Aq * тпроходки по

добыче
по про
ходке

I Таким забоем mm 5,2 3 1.7 мм

2 Широким забоем двумя спаренными выработками 3,3 17*7 г 8.8 60
3 Широким забоем с создания* разгруженной зо

ны н оставлением порода э шахте 5,5 14*5 г 7.3 100

4 Вслед за давай с закладкой породы в выра
ботанное пространство «Я» 7,2 До 1*7 До 4 -

5 Восстановление транспортной вяоаботки при 
повтора ом ее использовании как вентиля
ционной - - До 1,7 До 6.5 -

Примечание. Трудозатраты по проходка способами 2 и 3 определены по формуле Г» {ас~АсТ9)/(с ( з д е с ь -  
сменные трудозатраты* чел.-смен; Г0 -  трудоемкость очистных работ» определяемая по табл* 1 ,1 , 3 заиисиввзстн 
от мощности пласта и типа оборудования з  угольном забое; сменное по двигание забоя, мК



Данные о трудоемкости подготовительных работ приводятся 
в табл. 1 .6 . Трудоемкость подготовительных и очистных работ 
на пластах о метанонооноотью до 10 м3/ т ,  мощностью 0 ,7 -1 ,2  м 
при минимальных потерях угля и оставлении породы в шахте наимень
шая в случае применения схем отработки 3 , 4 и 23Б. Пласты о м е- 
танонооноотью более 10 м8/ т  рекомендуется отрабатывать длинными 
столбами по простиршшю лавами длиной 2Ь0 м *о подсвежением исхо
дящей из лавы отруи (схема 2 4 ) . Трудоемкость Тр очистных и подго
товительных работ ( чел .-см /Ю 00 т) в случав применения механизи
рованных комплексов определяется по эмпирическим формулам 
и составляет от 92/т  до Ю З/ т  , а  при наличии индивидуальной 
крепи и отругов на пластах мощностью до 0 ,7  м -  от Х27//П 
до 136/ т  ( т  -  мощность пласта в м етрах).

Подготовительные выработки, предусмотренные схемами 3 , 4 
и 23Б, рекомендуется проходить вслед за  лавой о выкладкой кшев- 
моэакладочдым комплексом "Титан" на расстоянии 10-20 м от выра
ботки по падению пласта бутовых полос из породы, получаемой 
от подрывки почвы. Транспортные выемочные (схема 2 4 ) , а  ташке 
панельные и этажные подготовительные выработки проходят широким 
забоем о созданием разгруженной зоны и оставлением породы 
в шахте.

1 .6 ,  Одна из наиболее прогрессивных схем, обеспечивающая 
максимальную полноту выемки угля, оставление породы в шахте 
И благоприятные условия поддержания выработок, приводится на ри- 
оунке 1 .3  под номером 23Б» Ее технико-акономичеокяе показатели 
даны и табл . 1 .6 ,  схемы очиотных выработок -  на рис. 1 .4 .

1.6. Один из существенных резервов повышения полноты извле
чения угля - отработка целиков угля у ликвидируемых подготови
тельных выработок. В зависимости от горно-геологачеоких условий, 
формы, размеров целиков они могут отрабатываться; длинными отол- 
бами, камерно-отолбовой системой, бурошненовым способом, вслед 
за лавой.

Особе нноот«*и оиотем отработки целиков являются малые разме
ры выемочных полей, необходимости переходить старые выработки 
(цвчн, обойки), сложное поддержание выработок у кромок целика* 
Вое вто в ряде случаев резко снижает технико-экономические пока
затели горных работ в целиках, в связи о чем предпочтительны си
стемы разработки, исключающие необходимость оставления и после
дующего погашения целиков.
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f  a ti A а Ц з 1*5
Техвдко-окономячесжае показателя подготанательншс работ

Номер
охемн

Номер способа*'* охрана 
выемочных выработок

Т$удоем«0о?ь подгоговм*1*, 
чел.-смецу/IOOO г

внемочноро
полд т т т х

(этажа)
вевво

1 4/а 83/100 5/6 88/106
3 4/3 61/75 4/5 | 65/80
э 7/7 53/54 5 /8 58/60
4 7/7 66/67 0 /9 74/76
8 10/7 53/63 4/3 57/66
е 7/7 73/75 5 /6 78/81
* 3/7 80/87 4/5 84/92
8 4/3 67/75 13/15 80/90
9 4/3 55/63 I I /I2 66/75

ХО 10/7 43/45 7/8 50/53
XI 3 /7 69/72 7/8 76/80
12 1 0 /П 159Я99 5 /6 164/205
13 3/3 80/96 5 /6 85/102
14 3/3 65/81 5/6 70/87
15 1/2 й Ю 1X2/124 5/6 II7 /I3 0
Ы 4/5 72/82 6/8 78/90
17 10/9 98/121 6/8 104/129
18 3 /5 67/79 5 /6 72/85
19 7 /7 62/63 7/8 69/71
20 7 /7 64/65 П /12 75/77
т 7/7 64/65 7/8 71/73
2IB 1/10 85/92 8/10 93/102
22 7/7 64/67 4/5 68/72
23Л 7/7 68/69 32/36 100/105
23Б 7/7 68/69 6/7 74/76
24 7 /7 88/90 6 /7 94/97

х* Способы охраны наработок даны в табл. 1.3. В чиоянтэлэ - значение 
для ттанопортних выработок, в в наш нателе -  яая ввнтклшшоЕннх.

**' В чко&нт&яв дано значение для пород средней устойчивости, в 
8 каш на гол© ~ для неустойчивых порол.
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T fl 6 Л I  Ц в I .в

Техгшко-1жономичеокив показателя очяотпыхработ

Показатели

I а Ш

Расчетпая вынимаемая мощность 
пласта, м I 1 0,8
Угол падепия пласта, град 0-18 0-18 0-18
Сопротивляемость угля рева- 
шло, кН/см До 2,5 2 2
Количество добычных смен 3-3 9-Й 3
Суточная добыча угля из очист
ного забоя, т 1000-800 1100-800 700
Производительность труде рабо
чего на очистных работах, 
т/выход 15-17 20-21 11
Эксплуатационные потери угля, % Э-5 3—5 3-5
Объем проведения подготовитель
ных выработок т  1000 т, м 4-6 4-6 4-6

Значения показателей для схем 
очиотного забоя*'

*> Схемы дат» па рас* 1*4*

1,7* Условия применения технологических схем погашения па
нельных целиков: вынимаемая мощность пласта от 0 ,7  до 2 ,2  м; 
угол падения пласта при погашении штрековых целиков до 18°, 
уклонных -  до 12°; газоносность пласта -  любая; водоносность 
вмещающих пород -  неэнячятельная;глубина горных работ до 1000 м, 
пласты неопасные по внезапным выбросам угля я газа* Технико-эко
номические показатели отработки целиков примерно » 2-3 р аза  ниже 
показателей очистных работ в обычных условиях при применении 
одинакового оборудования.

1.8* Отработка целиков шириной до 30 м в тонких пологих 
пластах производится бурошнековым способом установками БУГ-3 
из погашаемой подготовительной выработки. Оборудование: бурошне- 
ковая машина КУГ-3, конвейер С-53, перегружатель, монорельс 
оо шнеками, лебедки. Бурение скважин производится между рамами 
крепи, которая извлекается в ремонтные смены о отставанием 
на 20-25 и от очистного за б о я . Производительность труда на очист
ных работах -  9-10 т/вы ход, нагрузка на забой около 100 т /с у т
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при 2-оменном режиме. Возможна одновременная работа двух ком
плексов оборудования, что вдвое увеличивает нагрузку на участок.

1.9, Участки нарушенных пологих пластов оредней мощности 
размером 0,2-0,5 км и целики, подлежащие погашению, могут отра
батываться длинными полосами по восстанию, падению или по диаго
нали о длиной забоя 10-45 м с разворотом очистного комплекса 
без демонтажа оборудования и без оставления ме&лавных целиков
угля.

1.10. При погашении целиков необходимо учитывать опорное 
давление на пласт, которое определяется по формуле

где Ц„6к

б * ^ в И } +
0 ,5 П { (Н Г 0,5<1)
------------ --------------------- ,

«к
глубина и ширина целика, м;

( I .I )

средняя длина выработанного пространства по нормали 
к оси целика, не превышающая предельных величин 
по простиранию пласта mZHJa+t)- вкреот простирания. 
Бели это условие не соблюдается, то в расчет прини
маются предельные значения;

I  -  оредкяя плотность горного массива;
Q -  нормальная к наплаотованию высота разгруженной зоны, 

равная 0,25 t / о ,  если ооь целика направлена вкреот 
простирания, и 0 ,5 1 /  (а. + й ) -  по простиранию. 

I.IX , Погашение целиков допускается лишь в тех случаях.
когда сохраняется устойчивость вмещающих цадик пород оогяаоно
условию

<*„=*[* + tf*(*5°+J>/2)] >34 , (1.2)

где -  среднее предельное сопротивление вмещающих целик пород 
"  на выдавливание, Ц/м2;

Ц .Р -  средние значения показателей прочности вмещающих 
v  пород;
4  -  среднее давление на целик, определяемое по формуле (1,1). 

I .I2 . Ширина целиков для охраны подготовительных выработав 
определяется по формуле

/  0,$1* \
( H i t c o 8 d - ~ ^ T f  )  ( L 3 )

2то  f  JT »

J J ~ M1 00Sd
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справедливой* при S < Н1 2е  J Ы ^  90° ~ f  7

где Н1 -  максимальная глубина целика, м;
С -  средняя длина лав, ограничивающие целик, щ

6 -  среднее предельное давление на целик, определяемое 
п пЬ формуле (К 2 ) ,  Н/ий*

1Л З. Эффективным бесцеяиковым способом охраны подготови
тельных выработок на глубоких горизонтах: является расположение 
их в разгруженных от горного давления зонах в почве разгрузочной 
лавы* Расчетная схема разгруженной зоны поясняется в ярши 3* 

Нормальное к напластованию горное давление в разгруженной 
зонеу образованной очистной выработкой по простиранию пласта, 
определяется по формуле (1*4), отработанной вкрест простирания -  
ш  формуле (1*5^ степень разгрузки пород определяется по фор
муле (1*6):

<vj =■Ц  [л ! ( ± а - Ц ! -  а . 4 )

й*~  b [ ( t " q ) + ; (I-5)

Р - ~ ь (1 .6 )

где t . и  ,гг- координаты расчетной точки, определяемые согласно 
я. 3 прил* 3;

Ну- глубина расчетной точки.
Примечания; I .  Индекс I ,  верхний знак (+) и сомножитель а 

в формуле принимаются при расчете давления в окрестности нижней 
границы разгрузочной лавы, а другие (альтернативные) обозначе
ния -  в окрестности верхней границы. Эти области разделяются 
вертикалью, проходящей через точку пересечения отрезков 7 (рис.1 
прил. 3 ). В области I а ^  Ц tty d  7 в области 2 и > Qty, d  .

2. Параметр Q определяется согласно п. 2 прил. 3.
3. Если давление превышает предел, в расчет принимается 

значение предела.
2. СНИЖЕНИЕ ОЩЕШАХТНЫХ ПОТЕРЬ УГЛЯ

2.1 . Общешахтные потери утля в предохранительных целиках 
составляют около I0JC балансовых запасов шахт. Так, под охраня
емыми* объектами в Донбассе залегает 27# запасов, в Карагандин
ском бассейне -  26#, в Кузбассе -  10#. Минуглепром СССР планиру
ет в I 983-1985 г г . расконсервировать под застроенной территорией 
только г .  Караганды 50 мян.т угля*
18



Условия разработки угля в этих условиях регламентируются за 
конодательством СССР о не драк, нормативными документами Госгор
технадзора и Мшгуглепрома СШР по охране выработок, сооружений 
И природных объектов на земной поверхности*

Излагаемые ниже рекомендует предназначены для проектных 
проработок в области охраны нед$ и окружающей среды в условиях, 
не охваченных действующими нормами ш правилами.

2 .2 . Безопасные условия годааботки охраняемого объекта 
по выбранной схеме очистных работ Ы®шьтттся  при соблюдении 
неравенства

Кр *  «да *

Коэффициент К равен отношен® эдагоенйй расчетных дорвмзодв- 
ний или деформаций тдрабатываемог© горного маосива при проведа- 
1ш  Горных мероприятий по охране ш без них.

Коэффициент равен отношен» приведенных в приложении I  
значений предельных перемещений ш и  деформаций подрабатываемого 
горного массива к их расчетным значениям (согласно приложению 3) 
при подработке без проведения горных мероприятий т  охране (базо* 
вый вариант). Для объектов, приведенных в приложении 2,$<н -Кр/К*

Безопасная подработка капитальных выработок, наклонных ство
лов, железных дорог, мостов, путепроводов, опор ЛШ, трубопрово
дов а водных объектов (по условию водопроницаемости очистных 
выработок) возможна при к ^  .

Безопасность подработка водсых объектов по фактору предот
вращения затопления земной поверхности определяется из условия, 
выражаемого неравенством^.!^ u p 1 этом коэффициенты К,н а к  вы
числяются кю предельным и расттш ш  осадкам земной поверхности*

Коли для обеспечения сохранности подрабатываемого обшита 
требуется учитывать несколько критериев безопасности, то в ка
честве расчетного щшштаетоя критерий о минимальным значе
нием

Классификация т р  охршш подрабатываемых объектов по нор&г- 
тивному коэффициенту шс эффективности Кй приведена в табл 2Д*

Группа мер по охране подрабатываемых объектов определяет* 
следующим образом. По отдельным видам деформаций я перемещений, 
согласно п. 2 .2 , определяются нормативные значения Из них 
выбирается наименьшее значение, по которому определяется группа 
мер по охране (табл. 2 .1 ) .
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2,3* При проектировании горных и строительных работ необхо
димо стремиться к уменьшению коэффициента эффективности мер 
по охране за счет проведения горных мероприятий согласно п .2 ,4  
и к увеличению коэффициента Кн путем повышения прочности и устой
чивости подрабатываемого объекта.

Т а б л и ц а  2. 1

Группа крр по охране Нормативный коэффициент 
эффективности мер по 

охране Кн

I 0-0,2
2 0,2-0,4
3 0,4-0 ,6
4 0,&-0,8
5 0 ,8 -1 ,0

Охрана не требуется х .о

2 .4 , Для охраны подрабатываемых объектов проводятся следу
ющие горные мероприятия:

изменение размеров очистных выработок;
уменьшение вынимаемой мощности пласта;
смещение границ очистных выработок относительно подрабатыва

емого объекта;
применение закладки выработанного пространства;
гармоничная подработка несколькими очистными выработками, 

расположенными относительно объекта таким образом, что деформа
ции разных знаков компенсируются;

частичная отработка пласта с оставлением целиков.

2 .5 .  Увеличением фронта очистных работ добиваются такой пла
нировки горных работ, при которой охраняемый объект оказался бы 
на тех участках, где деформации в соответствующих направлениях 
равны или бяиззш нулю: на участке Д в направлении оси и* (рис. 3 
приложение 3 ) ;  не участках £ ,  Ж вдоль оси t (р и с .1-3 приложение 3 ) .

Границы очистных выработок относительно объекта охраны под
бираются в атом олучае в соответствии о п. 16 приложения 3 
о таким расчетом, чтобы координаты t , и. , v  охраняемой области 
укладывались в пределах зоны полной подработки.
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Расчетный коэффициент эффективности подработки широким фрон
том, движущимся по простиранию, определяется отношением накло
нов I или деформаций В , вычисленных соответственно но форму
лам (41) и (23) или (42) и (25) приложения 3.

2 ,6 , Уменьшение размеров очистной выработки с оставлением 
опорных межлавных целиков обеспечивает снижение перемещений 
пород подработанной толщи. Расчетный коэффициент эффективности 
этой меры по охране определяется по формуле

К -  J u  ( afJ l  . (2 .2 )
Р -Н

2 .7 . При уменьшении вынимаемой мощности пласта перемещения 
и деформации подработанной толщи пропорционально уменьшаются* 
Б этом случае Кр »  т  /  пьг

2*8. Если для охраны объекта оставляется целик, то его гра
ницы определяются с учетом условия, выражаемого формулой (2 ,1 ) .

Границы целиков строятся на совмещенном плане земной поверх
ности и горных работ в соответствии с рис. 2 .1 .Для этого из вер
шин многоугольника АЕВГДВ (рис. 2 .1 ) откладываются по восстанию, 
падению и простиранию пласта отрезки соответственно a 2#
Если безопасный уровень преобразований охраняемой территории 
задан горизонтальными деформациями земной поверхности, то:

eosfi j. 0,8 cos S' d
accost 0,8---- tQ.2ta~

_ soty*) i
la-tijCosd ----------------Ofitfir*

sinfi-d) 2

если наклонами, то:

af » Bind+ Qj) COSd *af(“f HiBLnd% i)casd» a5~ ~ % a ~
0,6 а!  Л „
■■■ ...r I

(j. m
где Uj

4 l t ^5

-  координата охраняемого объекта;

»  Q i ( o + i )
t  « 7tj m

t

-  максимальная высота еонн обрушения ооотяетотвенно 
со стороны верхней, нижней и боковой границ 
цадике;

0 -  коэффициент относительного оседания кровли, опре-
1 деляемый ооглаоио п. 4 приложения 3;
I .  -  предельный наклон, определяемый по табл. I  прило

жения I ;
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f of, m  -  ет пт т сът вт  гауфгаа, угол падения л мощность 
пласта иод охраняемым объектом (рис. 2 .1 , точ
ка АШГДБ);

a;S>cj иараметры, поясняемые на стр. 5.

Примечание. Если безопасный уровень преобразования террито
рии характеризуется как наклонами, так и горизонтальными деформа
циями* то  » качестве расчетного критерия следует пользоваться 
горизонтальными деформациями земной поверхности.

1-— 4

X - плен охраняемой территории; 2 -  направление 
паления пласта; 3 - план цалгоса

Пример расчета границ предохранительного целика. Рассчитать 
границы предохранительного целика под площадкой ЛЕВГДЕ<рио.2Л), 
занятой промышленным объектом. Горно-геологические условия 
отработки пласта даны в табл. 2 .2 . Земная поверхность за пре
делами целика будет подработана полностью, следовательно, со
гласно п. 2 приложения 3 , величина Q = 0 ,8  Коэффици
ент <J = I  -е цр  ( -7ВЦ/й  ) (формула справедлива для пологого за
легания пластов). Безопасный уровень преобразований территории 
в  точках АБНГДВ характеризуется величинами Sn и Lп , приведен
ными в  табл. 2*1.

2 .9 .  При применении закладки выработанного пространства зна
чение коэффициента эффективности определяется по формуле Крз =

' г*  V  ^53 -  ооадка кровли при управлении ею обруше-
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Т ш б а  ш Я  а 2*2
Пример расчета границ пред охранительного педика

Точ
ка
пла
на

5,
и « ьи

т ,
ш град

С j й
трех

А
град

Г,
град

В,ГрЕД в -»7
Я

1й \
И

7F*

# £ „ А 7 Н ?В *
V  * V " V еR

А 160 200 2 ,5 28 0,57 0,36 0,81 30 51 69 60 2 ,5 2 ,0 3 2 ,8 0*8 107 • 82

В 150 190 М 20 0,55 0,35 0,81 32 5Е 71 61 2 .6 2 ,5 - 5 2 ,3 0 ,9 200 - -
В 140 180 2 .6 22 0 ,55 0,33 0,84 32 50 72 а 2 ,5 2 .2 - 14 2 .4 0 ,8 66 - 35

Г 170 210 1*3 26 0,52 0,36 0,72 34 54 70 62 гл гл 2 5 2 ,0 0 ,9 И З 101 89

д 240 250 2 .4 12 0 ,57 0,44 0,67 30 54 66 60 2 .9 2 ,3 2 7 2 ,8 0 ,8 - 91 -
в 220 230 1 .5 24 0,51 0,36 0,56 36 56 70 63 2 ,7 3 ,0 - 5 1 ,4 0 ,8 - 54 31
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няем я закладкой, определяемая по формуле ( I )  приложения 3 . Ори
ентировочные значения Кр9  в зависимости от типа закладки приве
дены в тайл. 2 .3 . ^

г _гпт_ ' —  Т д б х к ц а 2.3

Закладка Коэффициент эффек
тивности К д3

Твердеим а, 1- 0 ,2
Гидравлическая песком 0,3
Лддравдяческая дроблейой породой 0,4
Пневматическая 0,5-0,6
Самотечная шахтной дробленой по
родой и породой отвалов 0,3

&ЛО. При планировании гармоничной подработки определяются 
размеры очистных выработок и положение их границ относительно 
объекта охраны, при которых суммарные деформации или перемещения 
массива в районе охраняемого объекта меньше допустимых. Парамет
ры гармоничной подработки находятся из следующего условия:

А  , * А г
КГ ----- <2-3 '

г д е Л |,Л 2 -  перемещения или деформации подработанной толщи в рай
оне охраняемого объекта в результате влияния соответ
ственно первой и второй очистных выработок, определя
емые методами, изложенными в приложении 3;

Д м -  максимум значений Д^ж Д г ;
и к -  расчетный и нормативный коэффициенты эффективности 
Т» н гармоничной подработки*

Эффективность гармоничной подработки тем выше, чем меньше 
величина , которая в идеальных условиях может приближаться 
к нулю. В результате решения уравнения (2 .3 )  находят координаты 
границ второй очистной выработки и ее размеры при заданном поло
жении и размерах первой выработки* Ниже даны решения нескольких 
типовых эада*$„

Компенсация вертикальных наклонов и горизонтальных перемеще
ний, обусловленная подработкой толщи двумя очистными забоями 
в пологих пластах, достигается при соблюдении условий, приведен
ных в табл. 2 ,4 , где t 1 , t v  uf , u 2-  координаты t  и а  точки 5 
(рис. 2 . 2 ) ,  в которой плакируется компенсация, в системе коорди
нат соответственно 1-й и 2^й очистных выработок.
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Т а б л и ц а  2. 4
Желания гармоникой шщрвбвтки объектов, обеспечквашвй уменьшение 

наклонов я горнзсятадьяях перемещений порол

Направление отработки
йвде-кс зоны, 
т е  находят
ся объект

Инд да; 
участка Условия гармоничной подработки

По простиранию пласта 5 в. I /  .  , г

Г в, I
а * ~  ( иг ч) 9t 0 п Cl

Вкрест простирания шшста
В

Г
£ * г - № У

п г *1 *1 $£

I* Индекс зоны к участка определяется согзасно ши I и 2 приложения 3 .
\ 8i.z* *4?  -  величины, поясняемые на с , 3 . Индекс I означает отношение 

величины к первой, индекс 2 -  ко второй выработке.

и



а

1
Ч

Рио, 2,2. Схема гармоничной подработки охраняемого объекта:.

Проектирование гармоничной подработки обтекта заключается 
в подборе такого расположения очистных выработок, при котором 
еойлвдалиоь бы условия ив табл. 2 .4 , д м  чего при заданных ко
ординатах t ? и и г определяются по формулам табл. 2.4 координа
те t2 или и1 <рио. 2 .2 ). Зная эти координаты, далее находятоя 
координаты границы 2-й выработки: tr=>Q с (рис. 2.2) и ur= Q а 
(если вторая выработка выше первой) или ur=-Q Ь (если вторая 
выработка шше первой).

Расстояние в олоокооти плаота между границами очистных выра
боток равно ц ( + и г + Q ( а + Ь ),

2 .I I . Коэффициент Кр определяет эффективность выемки пласта 
под охраняемым объектом короткими очистными забоями о оставлени
ем дажлавных целиков. При разработке пласта выбуриванием без за
кладки Кр* I -  Л/100, с закладкой Кр= 0,4 (I -Л /100), где П -  
эксплуатационные потери в процентах.
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Дм камерных и камерно-столбовых систем разработки пласта 
с обрушением кровли

с закладкой выработанного пространства

„ _ ак Ляэ%  я  —■ |
йК + Вц

где й.к , 6 ц -  ширина соответственно камер и межкамерных целиков;
Kpi -  коэффициент, определяемый согласно п. 2.9.

2.12. При применении одновременно нескольких мер по охране 
(комбинированный способ подработки) их суммарная эффективность 
равна произведению коэффициентов расчетной эффективности каждой 
меры по охране.

2.13. Определение размеров очистных выработок явянетоя важ
ным элементом планирования подработки. Основной регулируемый 
технологический параметр очистных выработок под охраняемым 
объектом -  нормальная к наплаотованию высота зоны полной 
подработки 0 , определяемая по методу, приведенному в п. 2 при
ложения 3, в аавиоимооти от размеров выработанного пространства 
по простиранию и вкрест проотирания пласта и от геометрических 
и механических показателей подрабатываемого маооива. Требуемые 
значения Q определяются из условия безопаснооти подработки, вы
раженного формулой (2 .1 ) , где коэффициент является функцией 
Q и других заданных параметров. По раочетным значениям Q 

определяют расчетные размеры очистных выработок по фактору 
безопаснооти подработки.

2.14. Определение опоооба управления кровлей -  один из эле
ментов планирования подработки. Способ управления кровлей опре
деляет величину расчетных перемещений и деформаций подрабатыва
емого маесива,а следовательно,и условие безопасности подработки, 
выраженное неравенством (2.1),в котором коэффициент определяется 
в зависимости от величин расчетных перемещений и деформаций. 
Целесообразность применения того вли иного способа управления 
кровлей устанавливается расчетом по условию, выраженному форму
лой (2.1), и технико-экономичвокой оценкой возможных вариантов 
подработки объекта.

2.16. Скорооть подвивания очистного забоя Wj. определяет 
интеяоивнооть развития геомеханических процессов в подрабатыва
емом маооиве. Зависимость между Ŵ, и скоростью перемещений под-
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работанного массива w  линейна, т.е, чем внве , тем интенсйв- 
неВ перемещения, в наоборот. Формула для расчета допустимой 
скорости движения очистного забоя по заданной скорости перемете» 
ний массива в окрестности охраняемого объекта может быть получе
на из выражения(14)приложения 3.Гармоничная подработка (п.2.10), 
когда очистные забои двух выработок в одном или двух пластах 
на любой заданный момент времени занимают определенное положение 
относительно охраняемого объекта, возможна лишь при заданном со
отношении скоростей подвигания забоев, регулирование которнх 
производятся подбором соответствующего оборудования в орга
низации труда.

2.16. Определение оптимального варианта подработки и пара
метров очистных работ производятся в нижеприведенной последова
тельности:

назначаютоя предельные деформаций я перемещения охраняемых 
объектов (ом. приложение I);

определяется нормативный показатель эффективности мер по 
охране согласно п. 2.2;

в зависимости от этого показателя выбираются возможные вари
анты подработки объекта;

для выбранных вариантов подработки определяются параметры 
очистных работ по формулам, приведенным в пп. 2,5 - 2,11, в кото
рые вместо Кр подставляютоя нормативные значения Кн из табл. 2*1, 
а также параметры очистных работ базового варианта;

производится экономическое сравнение по уровню приведенных 
затрат выбранных вариантов подработки о базовым вариантом, при 
котором горные мероприятия по охране объекта не применяются;

выбирается оптимальный вариант подработки по миншуму приве
денных еатрат.

3. ПОДРАБОТКА ОБЪЕКТОВ НА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

3.1. В зависимости от размеров, формы, конструкции в распо
ложения охраняемые объекты делятся на пять классов, приведенных 
в табл, 3.1.

3.2. Возможные способы подработки зданий и сооружений на эв» 
ной поверхности и их эффективность для различных классов объек
тов првэодятоя я табл. 3.2.
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Т а б л и ц а  ЭЛ

Клаоо Охраняемый объект Расположение на шахт
ном поле

Чувствительность к под
работка

I Городские районы, под
солки, группы комму- 
яалышх и промышлен
ных объектов большой 
площади

Над большей частью 
шахтного поля или 
блока

Предельные деформации к 
перемещения примерно 
равны во всех направле
ниях; чувствительны к 
горизонтальным деформа
циям, наклонам и кри
визне

И Отдельные здания, со
оружения и их неболь
шие группы

Над меньшей частью 
шахтного поля в пре
делах етажа, панели

То же

fit Сооружения башенного 
типа

Занимают незначитель
ную часть шахтного
ПОЛЯ

Чувствительны к накло
нам земной поверхности

ПГ Вытянутые в плане от
дельные здания, соору
жения, коммуникации, 
ленточные группы 
объектов о общей про
дольной осью

Пересекают шахтное 
поле:

вкреот простирания 
по простиранию
диагонально прости
ранию

Особенно чувствительны 
к деформациям вдоль 
продольной ООН

3 Водные объекты Любое Чувствительны к осадкам 
и растяжению грунта

Т а б л и ц а  3.2
Горные мероприятия но охране объектов на аемяой поверхаоотк

Кяаоо объектов 
(тютабд. ЗЛУ Способ подработки Группа мар

I Частичная отработка пластов короткими лава
ми о оставлением мэждаваых целиков 1-3

Отработка пласта на неполную мощность 3-6
Применение закладки выработанного проотран- 1-4

п Увадичеазе фронта очистных выработок 3-5
Гармоничная отработка шепотов Z

0 Гармоничная отработка пластов 3-4
If Увеличение фронта очистных выработок 3-5

Частичная отработка пластов короткими о д - 
ми о оставлением целиков 1-3

Гармоничная отработка пяаотов 2-4
Частичная выемка короткими лавами о остав
лением целиков 1-2

Отработка пласта на неполную мощность 3-5
У Закладка выработанного пространства 1-4

Камерная система отработки пласта Х-3
29



3 .3 , Положение границ участка пласта, где ащгщается влияние 
очистных работ на охраняемый объект, определяется параметрами a1f 
&2, а5 * вычисляемыми по формулам(3.1)-(3.3). Расстояние в плане 
от контура объекта до границы участка на оовмещенных штанах гор
ных работ и земной поверхности:
по падению

по восстанию
а ,» О, BH^osufa cosd.~sLnd~ o,Z5t}-r)+Р ; (3.1)

й г * 0,8Hz COSd(b COSd+SLnd+0,25ta,j\+ Р (3.2) 
по простиранию

a.eO,8HjCOSdc + Р , (3 .3 )
где Н ., И9, Н- -  глубина плаота под контуром объекта ооответот- 

с ° венно со стороны падения, вооотания и простира
ния плаота;

Р -  размер предохранительной бермы.
3.4. Технологические схемы подработки охраняемых объектов 

широким фронтом очистных работ приведены на рио. 3.1-3.5, пара
метры очистных работ и технические условия применения технологи
ческих схем -  в табл. 3.3.

Значения параметров t  , , 8 , af , a? , a3 показаны на ри
сунках 3.1-3.5. Расстояния в плане от границы выработанного про
странства до контура охраняемого объекта определяются по форму
лам (ЗЛ )-(З .З).

3.5 . При частичной отработке пласта по площади длинными 
очистными забоями (п. 2.6) длина лавы 1Л определяется по форму
ле

КнН
t ' * — » (3.4)
л а +S

где Кн -  коеффициент, определяемый согласно п. 2.2.
Размеры опорных медленных целиков определяют раочетом на 

прочность при давлении зависшего массива горных пород.
При частичной отработке плаота короткими очиотными забоями 

(п. 2 .II) размеры мехкамеряшс целиков определяются по формуле

(3.5)

где а„ -  ширина камеры или диаметр скважины;
Кн -  коэффициент, принимаемый согласно п. 2.2;
6„ -  ширина межкамерного целика, определяемая раочетом на 

прочность;
&к -  ширина целика (если она оказывается меньше &п,  в расчет 

беретоя значение б_).
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Ряс* 3*1* Подработка объекте* широким фронтом 
очистных работ несколькими спаренными лавами 
с ориентировкой фронта вкрест простирания

При частичной выемке пласта короткими лавами о целиками 
вод водным объектом длина лавы по допустимой кратности определя
ется по формулв(3,6^ а по допустимой осадке земной поверхности ~ 
по формуле (3*^?

где 1 - предельная 
п характером 

ноотн;

к *

К* "л .

Ч * * Ч '
U ___
Ч г ( а ^ ) ’

( 3 .6 )

0 . 7 )

осадка еемиой поверхности, определяемая 
рельефа маетности я отметкой водкой поверх-

1.- максимальная осадка земной поверхности, определяемая 
г по формуле(II)приложения 3.

ЧТО
toe яа рио» 3*2-3»10 даны те же условные обозначения0
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Рис. 3.2. Подработка объектов широким фронтон» 
ориентированным но простиранию

Рис. 3.3» Подработка объектов широким 
диагональным фронтом:

71 - гезенк; 12 - половой гклон
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Т а б л и ц а  3. 3

Параметры очиотннх работ при подработка 
широким фронтом

Схема подработки Формулы для рас
чета длины очист

ного фронта Ь
Технические условия подработки

В один этап:
вкреот простирания 
пластов (ряс. 3*2)
по простирали!) пла
стов (рис* 3*1)
под углом в  к про- 
отиранию плаота 
(рио. 3 .3 )

t > e s * 2 a s

t  * 1 , + я 1+а1

l > l c 8 l n S + a t fa*

Взаимное опережение очиотных 
забоев должно быть постоянным. 
Число одновременно отрабаты
ваемых ярусов м в « где 
1 д -  оптимальная длина лавы» 
определяемая без учета подра
ботки. Опережение соседних лав 
должно быть таким» чтобы сере
дина лав лежала на одной пря
мой линии, параллельной оси 
объекта. Уменьшение деформаций 
ожидается лишь вдоль оси 
объекта

В два этапа 
(рмо. 3*4; 3 .5 )s

I  этап -  короткими
опережавдими
лавами

Определяется 4 
по формуле(3*4)

Подработка в два этапа произ
водится тогда„ когда нельзя 
обеопвчить широкий фронт очист
ных работ в одну лкшот по уело* 
виям вентиляции» транспорта» 
горного давления или другим 
факторам. Опережение длинных 
лав должно быть постоянным* 
Прямая» соединяющая середины 
отстающая лав» должна баять па
раллельной оо» подрабатываемо
го объекта. Уменьшаю» дефор
маций ожидается лишь вдоль оси 
объекта

2 этап -  ототащими
лавами вкреот 
(рис* 3,51 или 
по проотяранш 
плаота _
(рио. 3*4)

Та же, что при 
отработке^в один 

этап
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Рис* 3*4. Подработка объектов широким фронтом 
о опережающими короткими лавами 

по простиранию пласта
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Рис. 3,5* Подростка объектов широким Фронтом 
с опорохпмакми короткими лавами 

по восстанию тастя



3 .6 .  При частичной отработке пласта по мощности (п . 2 .7 )  вы
нимаемая мощность т  вычисляется по формуле т  £ к н т  г  .

При частичной выемке пласта по мощности допускаемая рабочая 
мощность пласта т  определяется по формуле(3 .8 )  для объектов, пе
речисленных в приложении 2 , и по формуле( 3 .9 ) -  когда предусмат
ривается охрана земной поверхности от затопления:

т  £

т  £=

Л л  *

* .  ■m r

( 3 .8 )

(3 .9 )

где %п , -  величины, поясняемые в  п . 3 .5 .
3 .7 .  Закладка выработанного пространства применяется лишь 

при подработке ответственных, больших по площади объектов I  или 
У классов (таб л . 3 .1 ) .  Выбор типа закладки при сплошной выемке 
угля очистными забоями производится по табл . 3 .4 .

Т а б л и ц а  3.4
Выбор типа закладки

Группа мер по охране 
по табл. 2.1 Тип закладки

X Твердеющая
2 Гидравлическая пеоном
3 Гидравлическая дробленой породой
4 Пневматическая

При применении закладки выработанного пространства вид з а 
кладочного материала определяется по табл . 2 .3  в  функции коеф- 
фициента вычисляемого по формуле(3 .10) дня объектов, пере
численных в*приложении 2» и до формуле(3 ,1 1 ) -  при охране ъвтоЛ 
поверхности от затопления;

т  л п

’ <а-ш
где *1П; %г ~ величины, поясняемые в п. 3 .5 .

3 .8 .  При подработке объектов I  и У классов (таб л . 3 .1 ) ,  
когда требуется обеспечить I  группу мер по охране ( с м .т а б л .г Л ) ,  
допустимо сочетание частичной выемки запасов по площади или
по мощности с закладкой.
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При выборе параметров очистных работ, когда предусматрива
ется применение двух мер по охране -  частичной выемки и закладки, 
требуется соблюдение условия

кр.$ кр.ч ’
где К „я -  расчетный коэффициент эффективности применения эаклад- 

ки, определяемый по формуле л. 2*9;
К „у -  расчетный коэффициент эффективности частичной выемки, 

"* определяемый по формулам пп. 2 ,6 , 2 .7 , 2Л 1.
3«9. При сочетании частичной выемки ш  площади длинными 

очистными эаболми о закладкой длина лавы определяется по формуле

Км Мл
KF3(a+6)

3.10, При сочетании частичной выемки по площади короткими 
очистными забоями с закладкой размер межкамерных целиков опреде
ляется по формуле

3 . I I .  При сочетании частичкой выемки по мощности с закладкой 
вынимаемая мощность т определяется по формуле

т г
т & ----------

Крэ
3.12. Гармоничная подработка объектов Ш класса (табл. 3 .1 ) 

встречно расходящимися спаренными лаваш в одном пласте, движу
щимися вкреот простирания, иллюстрируется на рис. 3 .6 , а рас
ходящимися лаваш  под объектами 17 класса вкреот простирания -  
на рио. 3 .7 .

Основное условие гармоничной подработки, устанавливайте вза
имное расположение лав равной длины, которое должно соблюдаться 
в любой момент времени, имеет вид

£г - 11 + Hisin 2u + Qcosot(a-6) ,

где I* , L  -  расстояние в плане соответственно от верхнего и ниж- 
* 1 него очистного забоя до вертикальной проекции объек

та на шгаот.
Гармоничная подработка объектов Ш и 17 классов (табл. 3 .1) 

встречно расходящимися лаваш  в одном пласте, движущимися по 
простиранию, иллюстрируется на рис. 3 .8 , сходящимися забоями -  
на рис. 3 .9 , расходящимися -  на рис. 3 .10 .
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Рио. 3 .6 . Схема гармоничной подработки башенного сооружения 
встречно расходящимися забоями вкрест простирания пласта

3?



Рло. 3,8* Схема гармоничной подработки вытянутого 
в плане объекта встречно расходящимися спаренными 

забоями по простираний
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Рио. ЗЛО. Схема гармоничной подработки объектов 
расходящимися спаренными лавами по простиранию

Основное условие, обеспечивающее максимальную компенсацию 
деформаций земной поверхности, заключается в том, что в любой 
момент времени расстояние по простиранию от середины каждого 
очистного забоя до оси объекта должно быть одинаково.

4 . ПОДРАБОТКА КА1МШЕЪНЫ£ ВЫРАБОТОК

4 .1 . Определение границ участка пласта, где ощущается влия
ние очистных работ на охраняемый объект. Расстояние в ишяе 
от объекта охраны до границ участка вычисляется по формулам;

по восстанию a t ~ 038Н1 -6 + a^sCn  ot; 

по падению &г  = 0,0//,a  -  а^ sinct  ; 

по простиранию й* ~ ,
COScL

где -  глубина шсаота относительно выработки .
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4*2. Возможные способы подработки и меры по охране объектов, 
а  также пределы их нормативной эффективности приводятся в таб
лице 3 .2 .

4 .3 .  Параметры очистных работ при подработке капитальных 
выработок при кратности меньшей, чем в приложении 2 , определя
ются по формулам(3 .б); (3.0); (ЗЛО) f в которых величина И1 означает 
вертикальное расстояние от выработки до пласта.

4 .4 .  Подработка шахтных стволов осуществляется в соответ
ствии с пи. 4 .5 -4 .1 2 .

По протяженности шахтные стволы разделяются на 4 класса , 
приведенные в табл . 4 .1 .

Т а б л и ц а  4.1
Классификация вертикальных стволов по протяженности

Класо Длина ствола, и Размеры участка пласта, где требуются 
меры по охране

I До 300 
(неглубокий)

Небольшой, в пределах длины одного 
очистного забоя

П 300-600
(средней глубины)

Средний, в пределах длины двух очист
ных забоев

Ш 300-1000
(глубокий)

Большой, в пределах длины трех очист
ных забоев

ЗУ , > 1000 
(очень глубокий)

Очень большой, превышает размеры трех 
очистных забоев

Размеры участка пласта, где требуются меры по охране ,зависят 
от протяженности стволов. Они определяются о помощью параметров 
аи аг*аз по Формулам ( З Л ) - ( З .З )  относительно точки пересечения 

ствола с пластом, а  если ствол не пересекает пласт, то относиг 
тельно вертикальной проекции ствола на плаот.

4 .5 .  Возможные способы подработки стволов приводятся в таб
лице 4 .2 .

Выбранный способ подработки стволов должен удовлетворять 
условию безопасности, выражаемому формулой(2 .Д  в котором коэффи* 
циент определяется согласно п. 4 .6 ,  коэффициент Кр -  со
гласно пунктам, указанным в табл. 4 .2 ,  в зависимости от приня
того способа подработки.

4 .6 .  Нормативный коэффициент эффективности мер по охране 
стволов определяется по минимуму следующих его значений: 
^  нл • ^но  * * не 9 *нг*  означающих отношения предельных дефор
маций ствола к  их расчетным деформациям соответственно в зо 

на* А , 6  t в  , Г (см . рис. I  приложения).
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Т а б л и ц а  4*2

Пункты методи
ки, обосновы
вающие способ 

подработки

Способ подработки Класс ствола 
(табл. 4.1)

Группа мер по ох
ране, которую мо
жет Обеспечить 
способ подработки, 

(по табл. 2Л )

2.6 Частичная выемка короткими 
лавами о целиками

1 - 0 1-3

2.7 Частичная выемка по мощно
сти

1 - 0 3-5

2.7 Сокращение окодостводьного 
целика

1 - 0 X-5

2.9 Подработка с закладкой выра
ботанного пространства

Ш;0 1-4

2Л0 Гармоничная подработка: 2-4
двумя расходящимися забо
ями

I

четырьмя расходящимися за
боями

П

шестью расходящимися забо
ями

Ш

восемью расходящимися за
боями

0

короткими очистными забо
ями, симметричными оси 
ствола

1 - 0

2*11 Камерами В; 0 1-4
2.12 Комбинированный 1 - 0 1-2

В свою очередь каждый из коэффициентов KhA , к Нб , к н6 , 
Кнг  определяется по минимуму из ряда своих значений для различ
ных видов предельных деформаций: уклонов (ншсяонов) вертикальной 
оси , кривизны оси , вертикальных сжатий и растяжений крепи вдоль 
оси с т в о л а , горизонтальных сжатий по нормали к  оси ствола* 
Предельные (допустимые) деформации отводов: наклоны -  до Б*1(Г8 , 
укорочения -  З>10“ 3-2 * К Г 3 , удлинения -  до 5*1(Г3 , горизонталь
ные сжатия -  до Ы С Г 3 , искривления -  до 0 ,3* 1СГ4 I /м . При при
менении конструктивных мероприятий по защите крепи и армировки 
стволов предельные деформации стволов принимаются с  поправками 
за  счет введенных конструктивных мер* Если в  пределах зоны 
существуют пачки разнородных пород, то предельные горизонтальные 
деформации принимаются по минимуму их нормативных значений*

Формулы для р асч ета  различных видов деформаций подработан
ного м ассива, по которым вычисляются коэффициенты Кн в зонах А , 
В , Я и Г  для базового варианта (сплошная отработка пласта о обру*
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шепнем кровли без мер по охране), приведены в приложении 3 .
В целях увеличения надежности расчета при определении норматив
ных коэффициентов К п в каждой из зон берутся максимумы деформа
ции, определяемые в зонах А, 6 ,  Г и В соответственно по формулам 

(15) и (16); (Г#-(19);(26)~£1); (ЗЗЦМ), приведенным в приложении Э.
4 .7 . Определение оптимального варианта подработки и парамет

ров очистных работ в окрестнооти стволов выполняется в такой 
последовательности.

Определяется коэффициент Krt , по которому, согласно табли
це 4 .2 , выбираются возможные способы подработки, приемлемые для 
шахты. Рассматривается возможность увеличения коэффициента К н 
за счет применения конструктивных мер по охране отвола.

Для каждого выбранного способа подработки определяются пара
метры очистных работ по формулам, приведенным в пп. 2 .5 -2 .1 2 , 
3 .5 -3 .1 2 .

При планировании гармоничной подработки стволов дополнитель
но учитываются требования, изложенные в п. 4 .8 .

Производятся технико-экономическая оценка вариантов подра
ботки и выбор из них оптимального по минимуму приведенных затрат.

4 .8 . Поскольку основное условие безопасности подработки 
ствола заключается в сохранении вертикальности его оси, что 
обеспечивается лишь при гармоничной подработке, то этот способ 
име^т наибольшее распространение при выемке угля в окрестности 
стволов.

Для обеспечения I  группы мер по охране стволов (табл. 2 .1) 
возможны комбинации способа гармоничной подработки с другими 
(например, с закладкой, частичной выемкой по площади или мощнос
ти пласта).

Технологическая схема подготовки участка пласта и гармонич
ной подработки неглубокого вентиляционного ствола двумя расхо
дящимися очистными забоями сплошной системой с отстающими 
штреками, проходимыми вслед за лавой, дана на рис. 4 .1 .

Схемы подготовки и гармоничной подработки ствола четырьмя 
и шестью расходящимися очистными забоями представлены на ри с .4 .2 .

Подготовка участка производится полевым конвейерным брем
сбергом, проходимым снизу вверх в непосредственной близости 
от ствола (рис* 4 .1 ) .  Затем от верхней границы участка вниз 
широким ходом с созданием разгруженной зоны у отвола ж у панель
ных и околоствольных выработок проходят панельные бремсберга. 
При подходе угольного забоя к стволу (рис. 4 .3 , а) вокруг отвола 
производят выборку угля с оформлением обходной выработки и вы-
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f t 13

f l -  план; 5 -  вертикальный раз роз вкрост простирания; h -  верти
кальный разрез по простирании; 1 -  главный 1шо»ю0 конвейерный 
бремсберг; 2 -  панельный вспомогательный бремсберг;3 -  наполь
ный лолской бремсборг: 4 -  ярусный вентиляционный шт]юк;
5 -  ярусный конвейерным штг-ок; G -  пеитиляниоиннй просек;
7 -  конпойорный просек; 8 -  главный подовой откаточный штрек;
9 -  главный, подовой вентиляционный штрек; 10 -  наклонным коп- 
войпрныо обойки; I I  -  транспортн/ui обойка; 12 -  вентиляционная 
обойка; 13 -  машинная камора; 14 -  стаем; 15 -  породные полосы 
от прохолки Оромсборгов с подрывкой почвы; IG - углоопуск;
17 -  вентиляционная обойка; 10 вентиляционная дверь;

19 -  вспомогательный агтрок; 20 -  контур целика 4 3



Рис. 4 .2 . Схемы гармоничной подработки ствола 
расходящимися забоямр:

а -  па глубине ЗОСМФО и четырьмя расходящимися 
очистными забоями;# на глубине 600 -  1000 ц 
тоотьс рлсходящимяоя очмотшдси забоями; осталь

ные обозначения те же, что и на рис. 4.1
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Рис. 4 .3 . Схема яроходки панельных бремсбергов 
широким ходом у пересечения м ает а  со отводом:

б -  пояокекие выработок ирн подходе угольного вабол 
к отвалу5 о  -  иахаяекЕе выработок при угольном забое 
sa отволок; I -  ствол; 2 -  паяелыше opeuodepnrs 3, 4 -  
вентиляционный и конвейерный косовичпшш; Б, ъ -  кон
вейерная в вентиляционная пеня; 7 -  угольный еабой;
8 - костры о забутовкой; X0 - свежая струя; II - ясяо- 

дящая струя; 12 - породная полоса

кладавают костры о забутовкой. Затем проходят правый бремсберг 
с угольным забоем от обходной выработки до косовичника, потом -  
о левой стороны (рис. 4.3). Границы разгрузочной выработки 
Должны быть на равном расстоянии от ствола.

Длина угольного забоя Ь при проходке широким ходом опреде
ляется из условия сохранения прочности крепи ствола на продоль
ное сжатие от воздействия сил трения оседающих пород кровли
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по формуле 2 h ( RK c п е п м
CQS6L

P J
где h c -  толщина крепи ствола; /?к -  расчетное сопротивление на 
сжатие материала крепи; J  -  коэффициент трения пород о крепь, 
равняй 0 ,5 -0 ,6 ; р -  расчетная радиальная нагрузка на крепь;

-  коэффициент условий работы для материала крепи, принима
емый по СИиП-П-21-75; 0 ,85.

Значения L колеблются в пределах от 20 до 40 м.
До начала очистных работ крепь ствола оборудуется осадочными 

швами, а в месте пересечения его с пластом -  компенсатором шахт
ной крепи (рис. 4 .4 ) ,  обеспечивающим герметичность и прочность 
крепи в зоне посадки не посредстве иной кровли на костры. Компен
сатор из железобетона устанавливается со стороны обходной выра
ботки (рис. 4*3).

Рио. 4.4* Компенсатор шахтной кропя:

Труба и па»;е -  ось отвояа;9 - коотры с аа- 
бутотсой: 10 -  участок крепи, подлежащий 

разборке поело установки раструба
труба ь пая :8 - ось отвода;9 - коотры о за- 
бутопкой, 10 - участок крепи, подлежащий

VWkMAAvilkft пмЛ*п

%



Число ярусов на участка пласта п : при глубине Нк300м -  один; 
при Н = 3 0 0 ...6 0 0  м -  два; при Н = 6 0 0 ...1 0 0 0  м -  три; при Н ?  
^1000 м -  четыре.

Длина лавы tA определяется по формуле

щ г  ( ч * : )  .
А COS ci • п

Основное условие компенсации деформаций пород в окрестности 
ствола заключается в соблюдении в  любой момент времени симметрии 
площади выработанного пространства в левом и правом крыльях па
нели относительно оси симметрии, проходящей через ствол по паде
нию пласта. Это достигается при постоянстве длины лав и их рас
стояний от панельных бремсбергов в каждом ярусе. Если в панели 
требуется гармонично отработать 2 или 3 яруса, а  по условиям 
проветривания или по другим причинам невозможно обеспечить одно
временную работу в 4 или б лавах , то возможны следующие комбина
ции очистных работ, не нарушающие принцип симметрии подработки. 
Гармоничная отработка двух ярусов (рис. 4 .2 )  производится на пер
вом этапе лавами Ш, 1У; на втором -  лавами I ,  У1; на третьем -  
лавами П, У, Возможна другая комбинация отработки пласта: после
первого этапа -  третий, а  потом второй. При этом постоянство 
длины лав и их расстояний от оси симметрии должно соблюдаться 
на каждом этапе.

Интенсивность изменения деформаций пород в окрестности ство
л а  при гармоничной отработке околоствольного участка пласта 
по мере отхода очистных забоев от ствола определяется по форму
лам:

наклонов ~ ? г ) 1 т  

t г

сдвигов по напластованию

горизонтального сжатия

где t A £ 9 -  расстояния соответственно левого и правого 
7 * очистных забоев от ствола или от его верти

кальной проекции на пласт (рис. 4 .1 ) ;

J 1 Л Jtn максимумы деформаций, определяемые соответ
ственно по формулам (29), (20, (34) приложения 3 .
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При проходке разгрузочной выработки в тонких и средней мощ
ности пологих пластах величины 1т и £т  не превышают допустимых 
значений* При гармоничной отработке участка расходящимися лавами 
при £1 я величины наклонов I и сдвигов л  § уменьшаются, а  го
ризонтальное сжатие пород у верхней части ствола Ь х  по мере 
перемещения очистных забоев от ствола возрастает до тех пор, 
пока их отход не достигнет 0 ,1 -0 ,2  глубины пласта* Гармо
ничная отработка расходящимися лавами, обеспечивая вертикаль
ность оси ствола, не устраняет его горизонтальные сжатия 
и вертикальные растяжения. Для уменьшения этих деформаций требу
ется применение специальных конструктивных мероприятий; устрой
ства податливой заделки расотрелов в крепь; введения податливого 
заполнения между крепью и массивом из пустотелых бетонных блоков 
или битумной рубашки.

Осадка пород сопровождается расслоением и трэщинообразова- 
шяем, что необходимо учитывать при наличии подземных водоупорных 
горизонтов, пересекающих ствол. В сложных гидрогеологических 
условиях гармоничная отработка околоствольного участка пласта 
должна производиться не расходящимися, а  сходящимися очистными 
забоями, длинными столбами по простиранию при панельном опоообе 
подготовки, о соблюдением тех же требований к расположению лав 
относительно ствола и параметров очистных работ, что и при рас
ходящихся забоях. В этом случае исключаются трещины по напласто
ванию за очет вертикального растяжения масоива и вертикальное 
сжатие верхней части ствола, При подходе сходящихся очистных за
боев к стволу он попадает в зону вертикальных сжатий на высоте 
от пласта, равной от 1 ^ / 6  до 0 ,8  h^CQSd , определяемых по фор

муле (37) приложения 3 (где -  расстояние от очистного забоя 

до ствола)*

В зоне опорного давления крепь ствола испытывает повышенные 

напряжения, величина которых должна учитываться при выемке 

околоствольных участков* Для защиты ствола от осевых сжатий 

в крепи оборудуются горизонтальные ооадочные швы, узлы верти

кальной податливости, а  на стыках проводников -  компенсирующие 

узлы* Эффективное средство -  эакрешшй скользящий слой для ослаб

ления связи крепи с породами.
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4 * 9 , 'Универсальным способом снижения всех видов деформаций 
подрабатываемого горного массива является закладка выработанно
го пространства. Степень уменьшения деформаций коэффициент эффек
тивности) определяется согласно п. 2 .9 .

4 Л 0 . Гармоничная отработка околоотвольного участка пласта 
может производиться (с  предварительной проходкой разгрузочной 
выработки) расходящимися или сходящимися лавами при условии 
предварительной защиты крепи и армировки ствола согласно [б ] .  
Расчетные деформации определяются по формулам (18^ (22) ( при расхо
дящихся забоях) и (18), (37) (при сходящихся в забоях) приложения 3 . 
Расходящиеся лавы предпочтительны на сухих месторождениях, схо
дящиеся -  на обводненных. Если конструктивные мероприятия 
не обеспечивают защиту ствола от деформаций окружающих пород, 
то гармоничная отработка пласта допустима лишь при применении 
закладки.

4 . I I .  Если гармоничная отработка околоотвольного участка 
пласта длинными очистными забоями невозможна, то в качестве при
емлемого варианта следует применять гармоничную выемку участка 
короткими очистными забоями. В этом случае подготовку участка 
и оформление разгруженной зоны вокруг ствола и над околостволь- 
ными выработками следует выполнить соглаоно п. 4 .8 .  Планировку 
участка на выемочные поля и их отработку на левом и правом 
крыльях панели производят при симметричном расположении одновре
менно отрабатываемых и погашаемых очистных выработок относитель
но оси ствола.

4 Л 2. При отсутствии возможности полной отработки запасов 

в окрестности ствола допустима, при соблюдении условия, выражен

ного формулой(2 .IJt выемка периферийных участков околоотвольного 

целика. Допустимое приближение к стволу фронта очистных работ 

устанавливается по формуле (2 .1), в которой коэффициент Кн опреде

ляется согласно п. 4 .6 ,  а  коэффициент К ^ -  согласно п. 2 .8 .

Допустимое приближение фронта очистных работ к месту пересе

чения ствола с отрабатываемым плаотом I , при котором наклоны 

(формулы(4.1)-(4.3))и горизонтальные деформации ствола (форму

лы I 4 .4 M 4 .6 ) )  ае  щ*?высят допустимых (предельных) значений:
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по простиранию

l s l » - Q o ( i - 0 , 8 K Hi) ; (4 .1)

во падению

(4 .2)

по восстанию

h i = e * 1 ) ° ‘ ¥ кн1+а]~ н ' з1 п л  >
(4 .3 )

во простиранию

гз е я И с { 1 - 1 , 1 5 п )  ; (4 .4)

по падению

(4.6)

по восстанию 

где
(4 .6)

„ . A * L £ L  .  «-.« .
V Q-Н ме ZV- Ц - Н  ’

К„{ , KHS -  коэффициенты нормативной эффективности мер по охране 
ствола от влияния горных выработок, проявляющегося 
в форе соответственно наклонов и горивонталышх 
деформаций;

Nf-  длина перпендикуляра к пласту от его основания 
до эемной поверхности, вычисляемая по формуле

Ш и  +N
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Предельные деформации земной поверхности

Приложение 1 
Т а б л и ц а  I

Объект охраны на земной поверхности Значения деформаций, 
увеличенные в 1000 раз

in

Подземные резервуары и отстойники длиной 1 , м : 
железобетонные то/<
каменные о железобетонной рубашкой » / *  х) -

Гражданские бескаркасные здания < v /M -
Телевизионные и радиорелейные башня высотой, н: 

не нее 50 ** 6
более 50 - 4

Открытые понизительные подстанции: 
на 220 кВ в более 8 II
на ПО кВ я менее 10 14

Бункеры 10 •
Промышленные печи длиной 1 , м : 

коксовые батареи 150/ 1 3
гофманоюге печи 3 -

Литейные цеха 5 -
Водопроводные узлы о резервуарами 0,5 м»
Промышленные 8Дания с металлообрабатывающим 
оборудованием 5
Трубопроводы сварные 0,5 7*х)

t мТрубопроводы самотечные »
Каркасные одноэтажные здания, длиной 1 , м 1250 ч/ t И
Котельные - 5
|дшгая, оборудованные мостовыми кранами, длиной S Q u / S

4
Сооружения башенного типа ш 14
Железные дороги - 1 1Г

Параметры flf H Кт приводятся в табл. 2. 
i к -  величина уклона трубопровода,

***) -  допустимое изменение уклона пути но условиям эксплуатации ДО"»
$ лезних дорог.
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Т а б л и ц а  2

Параметры показателя суммарных деформаций

Груша Наименование признаков 
подрабатываемых зданий

Значения параметров
ков кт Аг . ММ

I Подработка пологим пластам: 
первичная 0,29 19
вторичная 0,84 77

П Подработка ори кратности: 
менее 250 0,59 62
более 250 0,36 18

Ш Подработка зданий о конфигурацией в плане: 
прямоугольной 0,40 30
непрямоугольной 0,73 73

1У Подработка зданий: 
кирпичных 0,53 49
со стенами из бутового камня 0,42 48
оо отавами из шлакоблоков 0,72 56

У Подработка зданий протяженностью: 
до 60 м 0,36 22
более 50 м 0,77 6Р7

Все случаи подработки без разделения по ука~ 
ванным выше признакам 0,50 44
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Допустимые условия подработки объектов
Приложение 2

Объект страны Характеристика объекта Предельные кратности 
подработки К п при
мощности пласта1, м

1#0 2,0 3,5
I 2 3 4 §

Водные объекта Глинистые породы составляют 
меное 50% мощности коренных 
пород при минимальной мощ
ности глинистых наносов, м:

0-2 50 50 40
3-5 35 45 40
6-7 30 40 40
8-9 25 35 30

10-14 25 30 25
15 25 20 20

Глинистые породы составляют 
более 50% при минимальной
мощности глинистых нано
сов, м:

0-2 40 40 30
З-б 25 35 30
6-7 25 30 30
8-9 25 25 25
10 20 20 20

мости и путепроводы на 
железных дорогах

Пролеты железнодорожных пу
тей:

более 20 м на ж.д. общего 
пользования 400
более 20 м иеразрезной 
конструкции 300
более 20 м разрезной кон
струкции
менее 20 м неразрезной 
конструкции
менее 20 м разрезной кон
струкции

200

150

100

ЗГцастки желеаных дорог Скорость движения поездов 
более 100 км/ч 400
Дороги о бесетыкошм путем 400
Скорость движения поездов 
до 100 км/ч
Дороги с грузооборотом до 
3 млн, ткм м в год и на
грузкой до 3 пар поездов в 
сутки

150

100
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Продолжение приложения 2

..................... 1.... . ........... ________ ____2 __________ 3 1 4 ! 5
Опоры ЛЭП при напряжении 
220 кВ я более

Анкерные
Промежуточные

100
75

С жеоткой крепью 150
С податливой крепью 100

Капитальные выработки С жеоткой крепью 
0 ограничено податливой

250

крепью при глубине вы
работки, КМ!

до 0,6 170
0,6-0,8 Х85
0,8-1,0 215
1,0-1,2 240

Трубопроводы Защищенные от влияния 50горных выработок в соот
ветствия о действующими 
строительными и маркшей-
дерсшш нормами и пра
вилами

Примечания; I ,  Настоящая таблица в основном составлена в ооотвв-ротвнн 
т р е о о в а ш в  "Правая охраны сооружений"*.. ГО.

2. Коэффициент Кй для водных объектов может быть вычислен по формуле 
■' 1 ~ -  безопасная глубина разработки,праведвшая в табл.6Лгде н$ -  безопасная глубина разработки,приведенная в 

т  -  вынимаемая мощность вдаота.и 6.2

цам Ь § ? 1 М Л w вшаонш“ сгаолов монет определяться по табяи*
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЙ, ПЕРЕМЕЩЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ 
ПОДРАБАТЫВАЕМОГО ГОРНОГО МАССИВА

1. Подработанный массив горных пород включает зоны: обруше
ния непосредственной кровли А » полной подработки Я , сдвигов б ,  
прогибов Г . Положение зон показано на рис. I ,  2 .

Каждая из зон В и Г в плоскости, параллельной напластованию, 
делится на 5 участков (рио .З )х ' ; участок Д в зоне полной подра
ботки над границей выработки со стороны простирания, участок Е 
в зоне полной подработки над нижней границей очистной выработки, 
участок Ж в зоне полной подработки над верхней границей очистной 
выработки, участок 3 -  между участками Д  и £ , участок И -  между 
участками Д  и Ж .

2. Индексы зон и участков определяются по табл. I ,  в которой 
t  , и  , v  -  координаты раочетной точки; £} £  0 ,8 Н -  ордината гг 

верхней отметки зоны В , определяемая по максимуму величин

N - 8 t /  2 с  и N -  tu !(a+b) j если величина fl превышает предел,

в расчет оерется значение предела; , t u -  длина прямоуголь
ного выработанного пространства соответственно по- и вкреот про
стирания пласта; Н -  ордината v  точки земной поверхности о коор
динатами u = 0 , t  = 0 ; / -  угол внутреннего трения подработанных 
пород, определяемый как средневзвешенное его значение по мощнос
ти отдельных пачек слоев; N= h ^n  -  ордината v  почвы
пласта, если значение N больше предела, в расчет берется предел;

мощность непосредственной кровли, если /« /(« -^ (я в л е 
ние самоподбучивания основной кровли), то в раочет берется пре
дел; At *  1+0,0008 { W  -  коэффициент разрыхления непосредственной 
кровли; R -  прочность на одноооное сжатие непосредственной 
кровли, кПа.

3 . Для построения системы координат, в которой производится 
расчет деформаций и перемещений горного массива, необходимо:

определить угловые параметры $ , f i  , t  »
определить ординату Ы (см . п. 2 ) ;
на нормальном к напластованию разрезе по простиранию пласта 

от границ очистных выработок под углом Ь провести границы 6 ,7  
зоны в (рис. 1 , 2 )  и ось t  на р&остояшш N от почвы пласта;

На ряс. 3 я 3 приняты те не условные обозначения, что » яа ряс. I.
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на вертикальном разрезе вкрест простирания пласта от границ 
очистных выработок вод углом р  и Jf провести границы 6, 7 воны в 
(рис. I) и ось t на расстоянии N от почвы пласта параллельно 
напластованию;

найти две точки пересечения границ 7 на первом и второ* раз
резах» при зтом за расчетную точку пересечения принимается та, 
которая бляхе к пласту;

из расчетной точки пересечения опустить перпендикуляр на 
ось и (если расчетная точка находится на разрезе вкрест прости
рания) или на ось t (если она находится на разрезе по прости
ранию);

черев расчетную точку провести параллельно напластованию 
на обоих разрезах границу 4 (рио. I ) , при этом, если точка 
пересечения границ 7 находится выше евиной поверхности, то 
за границу 4 принимается земная поверхность;

1

Рис* I .  Вертикальный разрез подработанной толщи 
икре от проотиравхл шаота:

А, в . В , Г  -  воны соответственно беспорядочного обрпквал 
непосредственной кровле» раэгруж . сдвигов а ярогвбое; 
I -  шшот; 2 -  земная поверхность;3 - почва очистной вы
работке; 4 -  верхняя граница зоны й ; 5, 6, 7, 8 -  соот
ветственно границы зон А 4 б , Ь » Г } 9 -  нейтральная ооь 
еегаба воны Г; 10 -  нормальная проекция отвода на илоо- 
коотъ роз роза; t  * а , v  -  прямоугольные координаты, на
правленные соответственно по проотиракжю плаота, по вос
станию пласта а по нормали к ааплаотоване» 8 сторону 
оочви шшота;У ,6  , о -  углы наклона ланий окояьжекая 
в горизонту ооотватотвокно в сторону падания» вооотакая 
а проотиракдя плаота; /  -  оородиенный в продолах войн б 
угол внутреннего трения пород; 4. ~ угол залегания плаота i 

Q -  мощность пород в зоне в  j Н  -  ореднлл мощнооП Boot 
подработанной телам ; с - раоотоянае от начала коордават 

до очиотного забоя
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Т а б л и ц а  1

Определение индекса зона * участка расчетной точки 
с координатами t  , и д

Пределы изменения координат Индекс зодн 
и участка

Ориентировка зови, 
участка относитель

но залегания 
пластаt u 1Г

-Qc « „ *  u&-qt N *  V ? 0 А _

t&(v -Q)c a (q-v)tufs 
bB(v-Q) В -

fitzfV'-Qfc aQ+$v±u(*:a(Q~xr) Q£ v< ~Q В По восстанию 
По падению

Qitt £ “*2Qc

U&(Q-v)S*tfr- 
- Ц ( a +1)

H + u 

<£ V  <  Q
Г

По восстанию

u*Q (a+l) + 
+(v-Q)sin 0,5 d По паданию

i*(v-Q)e a ( Q - v )£ll* 

£ S(v-Q)

H+ u. i^d

д По простиранию

t*>(v-Q)c uia(Q-v) в По падению

t£(v-Q)c u&b(v-Q) ж По восстанию

t*(v-H)c u6(Q~ir)a 3 По поделил

t  * ( v—Q)e u&(v-Q)b И По восстанию

найти начало координат (точка 0 рис Л  и 2), которое является 
основанием перпендикуляров, опущенных из точек пересечения ли* 
ций 4 и 7 на оси и и t ;

определить параметры Q и Н (см, п. 2);
на совмещенном плане горных работ и охраняемого объекта 

определить расстояния от расчетной точки до границ выработки 
(или их продолжения) по падению а 1, восстанию а^и  простира
нию а ? и разность отметок почвы пласта под расчетной точкой 
и точки а При этом, если вертикальная проекция точки располо
жена в выработанном пространстве, величины а1, а2, а уберутся 
со знаком плюс, если вне выработанного пространства, -  со знаком 
минус;
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н
Рно. Э. Раарев подработанного иассжва горных пород 

плоскостью, параллельной напластованию;

4* £ ■ пршо|тольаыв участки зоны 0 соответ
ственно по проот!фанню,подонню 1 восстанию пласта; 
*» н  * треугольные участия зоны в ооответотвеяво 

по падению я восстанию пласта



определить координаты точки по формулам:

* - - « $  - c ( q - n ) ;

a f
Ы = -------  + ( Q - N ) a + a £. -  S l i u t & o ,

с о в ы  '  /  ^  7

если et выходит з а  свой предел, то

и. « ------—  - /  Q -  Л/) £ + а и  • Я£/ьсС;
C05cd ' '

v  =  -  а  ¥ c o s  а  + N ;

по табл. I  определить индексы зоны и участка.
4 .  Вертикальные % и горизонтальные £ перемещения подрабаты

ваемого одной очистной выработкой массива горных пород в зоне Б 
(рис. I )  определяются по формулам(1)[при управлении кровлей пол
ным обрушением ( а )  и полной закладкой ( 5 ) ] и  (2 ) ;  в зоне 0 -  
по формулам(3)-(5);в зоне Г и на земной поверхности (при V * 
= Я + о- * t p c i  ) во формулам(6)-(8),а юс максимальные значения -  
по формулам (9 ) - (1 3 ) :

а) '1В ~ \ , К ( Л " 1) еа* Л .
► ( I )

S)

(8 )

1’В ~ ^  о > (3)

в̂ % > (4)

; (5 )

В,Р.ШЗа1ШЯ1 I- Индексы 6 ( 0 , Г в формулах означают принадлежность 
величины соответствующей зове; буквы t  , и , гг -  направление вдоль соот
ветствующей оси координат.

2. При ЫЬр  в формуле (I) слагаемое а а 0 ( Р ~ угол внутреннего тре
ния пород или закладки).
t, 3* Если Як - 4  к +&n)Hn~l) » то в формулуШ вместо сомножителя 
п к\ л  -1) подставляется величина т - Д к + д л , а величина 4 при управле

нии кровлей полным обрушением приравнивается к нулю.
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(6)

(7)

(8)

%B=m-cosu  ; $a = 4 - t p * ; (9)

i B= tg-coso^d  ; ) в = Ъ3 X; (10)

%r = 4g cos 0,5 d j (II)

, , 0,1-bg COS* . 
m = ± c

(12)

d f  0,2 , d \ .
* , . , - * *  « « т и ,  + Ч т ) >

(13)

где дк упругое восстановление пород соответственно кровли 
и почвы, определяемое по следующим формулам;

при и сI

й -GOSA+Ajt

при и. £  Q ty , сС

г
*A(J
z РCOSaL~№<L -А г ^ У  Vj} j j t f  ~Л2 ( U + M ) 9

А -  зазор (щель) между обрушившимся слоем непосредствен
ной кровли и зависшей основной кровлей,

А * й п ~ й K+ m ~ h K( n ~ 1 )  i

Примечание. Правило знаков в формулах (12), (13); при совпадении на
правления перемещений о направлением осей координат принимается знак *Ь , 
при несовпадения -  минус*
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^ -  коэффициент относительного оседания основной кровли,

6V -  нормальное горное давление, определяемое по формулам 
Y (1.4)или(1.5)при координате 0;

й 3 -  неполнота закладки;
\  ~ нормальные к напластованию соответственно высота

ииш у ти уидиьие ну ииуишдаитил, в рай чу х иринима* 
етоя

tT-- ордината земной поверхности в точке о координа- 
0 тага и , t  ;

р  -  относительная координата точки, отсчитываемая на оси 
' i  , изменяющаяся от нуля до I  (если она выходит за 

эти пределы, в расчет берется ближайшее значение),

о -  относительная координата точки, отсчитываемая на оси 
и ( изменяющаяся от нуля до I (если она выходит 
за эти пределов расчет берется ближайшее значение), 
определяемая следующим образом;

v * s Qp<}K » v - n ^ - Q p  9 п  ;

и +цЪ

dt  производные соответственно по простиранию 
и вкрест простирания пласта; юс значения 
вычисляются по табл* 2 в зависимости от 
индекса участка и параметров

и + л и

BQc (a+B)Q

Исли значения параметров Л ,35 ,Л превышают предельные значения» 
то перемещения отсутствуют.
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и + А и i
Л ±1 ;

(а+Ь)(Q+t/2c) ' ’ (а +$) Q
1 fл = ~— : м=-

' ( a + S )  щ  + t /  2 с )  ’ Q + if 2с »

8Q3c 5 + №  Я zc г+ 6с t zQ+12 2 , -  ±гг
Я  = b e *  i &и = ( v - Q ) ’t j ,0,Sd\

*lQ -  осадка (определяемая по формуле 6) некоторой точки О 
о координатами t g, и 0 , vg на границе 4 (рио. I ) ,  определяемыми 
в функции от координат расчетной точки t  , и , v  :

t0 = ( v -Q )c H ;  vg = Q ; ug = (v -Q)6+u,  если u * 0 ;

ua = u + (Q-  i f )  a , если a 0 )

X , Ч> -  коэффициенты, приведенные в тайл. 2s
к  ~ нормальная проекция на ось гг отрезка от расчетной точ

ки до нейтральной оси изгиба зоны Г (позиция 9 рио. I ) ,

к
Q+H А

v — Т ^  + и ' Ч " Г  5

(т ~ максимальная осадка зоны Г . Если величина & больше 
предела, в расчет принимается значение предела,

В Ъ ЧСОЗ$0 , 5А  % в
& = ---------- t-----------------  £ ----------  ;

( Ц - Н ) * л  E / Z c o s zd  CDSd

J5 -  дшша выработки» определяемая из выражения 

• ] ' *
Л = т Ш у и c o s  О, ЗА ’

Л  , Ег  -  осредненяые в пределах зоны Г  коэффициент структурного 
ослабления и модуль деформации пород;

%8 -  максимальная осадка, определяемая по формуле (I), 
при ггк = Q.

Остальные буквенные обозначения, входящие в приведенные выше 
формулы, поясняются в п. 2 данного приложения.
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Т а б л и ц а  2

Уча
сток

X 9 Ф 9 J A
a t d t а и

Д D ~сЦ5 1-1&г+Лц 1 t . t  * 0

Е C t}} 0
1 1-2%z+£* 0 0 k u W - iH W

Ж - о Ш 0
3 сt§-$ 1-2Аг+Л* 1- г я г+я *

To же, что 
для

участка Д
— W
с <niV-V 1М*

и - c t f Y - d » 5

5. Средняя скорость осадки со или горизонтального перемеще
ния точки подработанного горного массива определяется по фор
муле

С0 =  ~ '  (14)

где П -  максимальное перемещение точки, определяемое по одной 
из формул (9MI3)в зависимости от того, в какой зоне на
ходится точка и скорость каких перемещений ( % или т* ) 
определяется; ' 3

Т  -  активный период перемещений; при отработке пласта по 
простиранию Т ~  Z H C  /  а) уг, при отработке в крест прости
рания Т  ~  Н f  а +  £ ) / с о 3 ]

С03 -  скорость подвивания очистного забоя.
6 , Расчет перемещений подрабатываемого массива производится 

в такой последовательности. Угол р  определяется как средне
взвешенное по мощности отдельных слоев горного массива в преде
лах зон В ш В «Прочность R определяется по результатам испытаний 
образцов непосредственной кровли или закладочного массива. Дале© 
определяются угловые параметры зон и составляется расчетная 
схема, на заданный момент развития очистных работ® Строится 
система координат, центр которой совмещается с границей 5 зо
ны А , а при отсутствии непосредственной кровли ш зоны А -  
с верхней плоскостью отрабатываемого пласта.

Б этой системе графически определяются координаты расчетных 
точек. Значения модуля Ег  и коэффициента принимаются по данным 
геологических изысканий либо по справочникам, в зависимости 
от типа пород, как средневзвешенное по мощности отдельных пачек 
в пределах соответствующих зон. При грубых подсчетах допустимо 
принимать В =  %в  (в  этом случае Ег  ж Л не определяются)» Эти 
упрощения могут несколько завысить значения перемещений, что 
можно, однако, отнести в запас надежности расчета.

Перемещение за некоторый период времени подсчитывается либо 
как произведение скорости перемещений на время (если в этот не-
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риод расчетный участок находится в одной зоне), либо как раз
ность перемещений, подсчитанных на начало и конец периода.

Пример определения перемещений подрабатываемого массива гор
ных пород в точках I ,  П . . .  У1 (рис. 1-3) при следующих исходных 
данных: tn=  2,1 м, <а * 15°, 500 м, ^  = 1000 м, £и = 370 м, 
непосредственная кровля -  крепкие сланцы, для которых п = 1,5, 
R -  50 мПа, J> -  30°, в а 25 кЦ/мэ , Л -  0 ,3 , £fi= £r =25*I03 мПа, 
Як > 4,2 м, скорость подвивания очистного забоя W3 = 100 м/мео.

Находятся угловые параметры расчетной схемы. ПосколькуА<25° 
то Г *£=  60°, а « ctg,45° = I , i  -  o^a750 = 0,27, <j * c t^ =  
® 0,57.

Определяется величина N = 4,2 м.
Определяется величина Q мак максимум ив величин - i A/C + N « 

» -1740 м и - t A/(a+6)+N -  -290 м. Следовательно, Q = -290 м.
С помощью алана горных работ и параметров, определенных вы

ше, отроится в масштабе расчетная схема (рис. 1-3) и система 
координат. Начало координат находится на расстоянии L а -  Q о « 
= 167 м от границы выработки по простиранию и на расстоянии 
--Ц  а ■ +290 м от границы выработки по падению в плоскости плас
та. Положение расчетных точек I , П, . . .  У1 задано расстояниями 
от границ выработки и от почва плаота a1t Oj, а^. Координаты i  , 
и , v  определяются по формулам п. 3.

Определяется графически по рио. I параметр Н -  -500 м.
По табл. I определяются индекон зон и участков, где находят

ся точки.
Определяются координаты точки 0 (рио. I)  на границе зоны Г :

\fg=Q “ -290 м; u0 = (q - V m ) a  + Um = -230 щ

Ъ ш ( У я т(1 ) ' + * . т  * 10в*

Определяется поправка « и в  точках ХУ, У, УХ,
Определяются параметра Л  , £  , А  по формулам, приведении!

в в. 4 .
По табл. 2 определяются значения функций Ф в Ч* .
По формуле(I )определяется значение % t ври и = 0 Че »

•  0,71 м.
Определяется величина В ■ 370 м (минимум из величин =

•  Х000 и я = 370 м) и вычисляется G = 2,4 м; юокольку ,
в расчет беретоя й = %д = 0,71 м. в
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Определяются оседания и горизонтальные перемещения тонок I  
ж П по формулам (1Ц2); точки Ш -  по формулам(ЗН5); точек IУ, У, 
71 -  по формулам (6) ~(8).

Для определения средней скорости перемещений и нахо
дится величина Т * 2 Нс / о 3 = 5 ,7  мес. и максимумы перемеще
ний *1 » по формулам (9)-{[3), после чего по формуле (14) вычис
ляется окорость перемещения точек.

Вычисления перемещений подрабатываемого массива горных пород 
сгруппированы в табл. 3 .

7* Перемещения подрабатываемого несколькими очистными выра
ботками горного массива определяются следующим образом:

воли очистные выработки образуют общее выработанное простран
ство, то в расчет берутся размеры не отдельной выработки, 
а общего выработанного пространства; определение перемещений 
В данном случае производится по общим правилам, изложенным выше;

если очистные выработки не имеют общих гранил, то перемеще
ние подработанного массива в зоне влияния нескольких выработок 
производится По правилам, изложенным далее.

8 . Определяются и суммируются перемещения, вызванные влияни
ем каждой выработки. К сумме прибавляется поправка на активиза
цию перемещений от влияния второй выработки, если точка лежит 
в зоне активизации. Поправка на активизацию перемещений любой 
точки равна нулю, если зона В2 второй выработки (пройденной после 
первой) находитоя вне воны первой выработки (рис. 4 , 5 ) .  
В зтом случае зона Б % находится либо вне, либо в пределах воны 
£Ff первой выработки, что не приводит к изменению давления 
пород на зону А первой Выработки, а  следовательно, не вызывает 
и дополнительных перемещений. Если это условие не соблюдается 
(рис. 4 , 5 ) ,  то образуется область активизации пород, где проис
ходят дополнительные перемещения подработанного массива за  очет 
увеличения давления на слой А . Зона активизации ограничивается: 
границей 5 зоны В 2 • почвой пласта первой выработки и вертикаль
ными плоскостями, проведенными от границ первой выработки, на
ходящихся в зоне B i t  и от точки пересечения границы 5 о земной 
поверхностью 4 (рис. 4 , 6 )  в случае полной подработки второй вы
работкой; либо от точки пересечения границы 5 с границей 6 зо
ны В1 первой выработки 6 (рис. 4 , з ) в случае неполной подработ
ки второй выработкой. Зоны активизации показаны на рио« 4 , 6 и г 
штриховкой.
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3
точ-

гж

Расстоясня, м fa^3BHPi« К U23SECS

Л - а *

___
a

___

К " Ф-ЮЪ ди>”

Гзрааощйшя 
то "тех, с«

U 1 m u * 4 ‘Г
а.i <ч i -и h r

V м Ь *ц

I 100 п з 3 5S юо ♦ I 1 - юо - -
I

- - - 19 0 +5 10 0 13 ХЭ 17 2

П 100 п з В37 ; » 37С -100 Б : - 120 - - - - - W 33 0 +9 99 0 13 13 17 2

Б 100 и з 220 Е 140 -гоо Б 3 - 33 75 - 94 20 - П ♦ 6 ♦ 6 95 57 57 80 17 14

ГГ 100 п з 214 £5 120 -300 Г 3 - 17 40 +63 9t 70 С 47 ♦6 ♦ I 99 £17 - 29 34 17 €

J 100 п з <ГГ К 90 -400 Г 3 - 17 30 -29 94 83 -4 55 -3 ♦ 9 99 £17 1 29 3 i 17 $

Л 100 п з 5ZT 55 60 -500 Г 3 - 17 20 -123 94 92 -5 61 -15 ♦ 12 99 £17 ± 2 * 34 37 j £

УП - 106 230 -290 г 3 - S3 75 |♦44 J 94 20 0 13 ♦ 2 99 £17 £25 3* Г7 e

Утжчяв»*.. 1. Назвкса f  , u  у eexFSEH \ означает ннзранлвнав горкэзЕтагьнпгс гаркэю егпя жгггь спа* а-зз^ксжт t  вгз и ,
2. Йсзгзсн 1 , }  7 азгвчзпш ^  означает оостветстэйЕпо старость a c s rz x м г дрдалггагатсгв дгргадаваад.
3. Вддадз гг ааЕгчев? ыаксякум соответственной вблхчхны.



Ряо, 4 . Схвмн повторной водработкж горного массива:

а -  две выработка е обща выработанный пространством:
8 -  анпшнэадяя отсутствует; б * актаввзашш при полной 1 3 -  пр* веполвой подработке; J -  первая выработка;
2 -  выработка, приводящая к повторной подработке; 3 -  
у т ь ;  4 -  зшвая поветяшость; 5 -  гранят* вони второй 
выработка; 6 - границы зоны первой выработка; 7 -  грч- 
йнцй воин В ;В -  т а н ц а  а к? им за пая першещешй под шш- 

яняе» агорой выработка

9. Поправка на активизацию перемещений тонки определяется 
по формулам:

t  ц  а . COS cL

-----------( п ~ 1) ;

Л ь  = *1
где & *1 в , л\д - поправки на активизацию ооответствекио верти
каль ню: и горизонтальных перемещений точек, лежащих в воне акти-
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кшзащш; у -  определяемая графически длина вертикали, проходящей 
через расчетную точку А (рио, 5) между точками пересечения ее 
о границами 6 и б зон В^ш 8r  k

Рио. б. Расчетное схема

10, Деформации подрабатываемого массива проявляются в форме 
раотяаений 6 * (о образованием трещин) или сжатий 6 " »  наклонов 

£ , кривизна иди изменения наклонов К , сдвигов % в направлении 
осей координат t  , ц  , vr ,

II*  Деформации пород в зоне А (рио. I ,  2) проявляется в бео- 
порядочном обрушении непосредственной кровли (если она имеется, 
в противном случае зона А отсутствует) и в последующем сжатии 
крушообломочного слоя под давлением пород вышележащей толщи*

Сжатие слоя по вертикали определяется по формуле ( 1 ^  по го* 
(шэонталя -  по формуле (1ф

,  -  о 1 ~ п  •
? т ~ »

(15)

_ 1 -  п  ,
*» = Ч а  Ч * ' (16)

12. Деформации пород в зоне б (рио, I и 2) проявляются в рас* 
слоении пород л % * образовании трещин разлома д \  , наклона I 
слоев основной кровли, определяемых по формулам

На рас. 5 мш те лв головане обозначаем, что ■ на рве. 4.



(I?)i e  If ■ Sin d') H J' )

fig 32BV>,C ̂ COS **dl 2
Ah M V *** | | | . ■■ ■_■_ *

~ cos* ( v-H)*x Er *

где h} - средний размер структурного елемзнта, 
по табя, 4 в зависимости от характеристики массива

(18)

(19)
определяемый

Т а б л и ц а  4

Характеристика массива к,,  м
Структура Трещиноватость

9

Массивные и толстослои- 
стне осадочные породы

Очень редкая 3-1

То же Редкая 1-0,3
Тонкослоистые осадочные 
Породы, зоны тектониче
ских нарушений

Густая 0 ,3 -0 ,!

Зоны дробления на зна
чительных глубинах

Очень густая 0,1-0,03

13. Деформации пород в зоне Г (рио. I в 2) проявляются 
в форме горизонтальных деформаций 6 , наклонов L и кривизни К ,
определяема но формулам (2ф& .̂ в их максимальные 
по формулам (26)-(31):

по простиранию на участке ^

значения -

i= VGcoS-j (20)

* ь т о , 5 * fojst* л\,
<jiC‘ ( Ц ф ~ ч >

(21)

£ = h к ;
вкрвст простирания на участках £ и Ж

(22)

1 = ф tr coso,5cCj-^ -; (23)

А = ФбСОЗО 5d J2uK*(*£l№-л -  4>acasut3o. » (24)
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6 = G<P[(‘t u iK ‘,- ‘tu K 2)C0Sd/2+{ttuiJ(4- ^ ) ^ U № )

при t = -  i, i5 ас, v = ^ Lm н <?* (26)

При £ =». - в
Itfi

t = t m * * Q  v r i  t ;
4 c

(27)

UpiM v = q £ 0 ,8 t i  >
t M «  ,

* " # t *  *
(28)

При
m SrA(H-<l>'

(29)

при t » - f  d C» ' (30)

при Q ?0 , 6 H t
» w V

(31)

14. Деформации пород fe еойй в (рйИ» I I Ё) иронадяютоя 
в Форш одвигов д ( и иашюнви I, определявим* по формулам (ЗЭ-бв), 
вертикальных в горизонтальных om tui tt раотшюнвк, определимых 
по форыулам (37M4Q),

Сдвиг по RoHtaKty 4 вон t i |  И главных оеченидх; 
по простирании

варе от ороотаршин

д 1 = е со в у /у 'Л * //Ш ~  

максимальное вначынхе сдвига

наклон
b\=* т (co sS  + O ^ t y S )  ;

* q c - v c - t
L = & COS--------г—j 
*  г Qlc2

Э0> \
(32)

0f /  ’

I flv- \  . 
*« /  ’

(33)

(34)

(36)

70



максимпдьннй наклон

l  = - |4 "  Ш ~ Т
вйртпЛЯЛЬНов скатив

в ( Q e~ Dc- COSct

£* " '  4ee
максимальное вертаиппьное сжатия

rS q e 
гсрвяентздьнов растяжение

<* = J cos-  
t  2

максимальное горизонтальное растяжение

ы i  + v e - Q c
Qi C

(36)

(37)

(38)

(39)

e ---------cos —  • (40)
t  Q 2

15. Перемещения и деформации земной поверхности проявляются 
в форме оседаний % , горизонтальных юре мощений ^ , наклонов Ь , 
Горизонтальных деформаций £ , кривизны К • провалов я уотупов, 
Величины которых определяются по формулам (6)—(8) и (21)-(31), 
где координата v принимается ровной Н + ц tf/,oL.

16. Различают полную и неполную подработку земной Поверх
ности. Полная подработка земной поверхности производится при 
Q -  0 ,8Н (рис. 6). В этом случае в области подработанного мас
сива о координатами

( Q - H ) о 6  t £  f H - Q ) С

в направлении оои t  перемещения одинаковы, а деформации равны 
нулю; в направлении вкреот простирания деформации при пологом 
залегании пластов существенно снижаются. Поэтому в области пол
ной подработки обеспечивается большая сохранность объектов. 
Эффект полной подработки проявляется либо по площади (когда ко-
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ординаты и и % лежат в своих пределах), либо в каком-то одном 
направлении (вдоль оои координат и или t  )• Так, если коорди
наты t  охраняемой обяасти находится в указанных пределах, а ко
ординаты и выходят за свои пределы, то эффект полной подработки 
проявляется лишь вдоль оси t  ,

Fee. 6* Схема полной подработки еемцой поверхности

17* Перемещения массива горных пород при полной подработка 
определяются по формулам (бМ 8)при v* a d ;  деформация ш»
проотнраиию места отсутствуют, а деформации адрест простирания 
определяются по формулам;
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наклони

У( 1 - м)  . t
----------hKeosdBj (л1 if << + $inct) • (41)

горваоиталыйю aeiJopMavw*

i  = i t g d  . (42)
18. Провал» образуются в случае, когда зона беспорядочаого 

обрушения распространяется до земной noaepxaocts, т .с . при 
Mi  N к где М в N -  величин», поясняемые в п. 2,

Ширина t n , глубина hn и облом #п провала могу* бить опрвде- 
ленм я& зависимостей:

£п -  т х  +2Н- t f .6  

v„ = 0,5 С„ fi„ l t  ,

h  т * ct f .(0 ,SJ>+b5* )  .
* “ 2 (т х  * 2fi ■ t}(0 ,5 j>  +'t5°) ’

где tnx  -  горизонтальная мощность пласта, вычисляемая по форму
ле мх * tn  /  s i n  d .

Провагш возникают при условии, если itizOtZsliui'Hi
19. Уступообразование в основном наблюдается при крутом йа- 

лягания отрабатнваокшх угольных пластов* Механизм образования 
уступов поясняется схемой, приведенной на рис* 7 .

В результате прогиба в сторону выработанного Пространства 
слоев основной кровли, тори» которых выходят под наносы, проис
ходит поворот торцов около нейтральной линии изгиба слоя и обра
зование уступа на контакте сдвигающихся сооедаих слоев за  счет 
Взаимного их разворота.

Высота уступа определяется по формуле

t  _ * я ч 'е ^ 1
V  0 4 '

расстояние между уотупами -  но формуле

1 В d
где I -  угол поворота слоев 1 и 2 (в  радианах), который 
в ориентировочных подсчетах можно принять равным

т  • co s  сС %
Н1 * ctpj}

6 ПЧ -  прочность на разрыв по контактам слоев, определяемая 
по табл* 5,

73



Т а б л и ц а  5

Тип контакта слоев Значения 6 пч КГ4 в Н/м2! для пород

аргиллита алевролите пеочаника

Плоскость скольжения 0-1 ,0 0 ,5 -5 ,0 *
Углистый прослой 0 ,5-1 ,5 0,5-10,0 1,5-25,0
Растительные остатки 1,0-15,0 2,5-30 15-50
Детрит - 30-70 30-150

Рио* 7* Схема образования уступов на земной 
поверхности;

I - утолышй пластt 2 * выработанное пространство;
3, 4 - профиль войной поверхности до в поело под- 
работки; 5, б - профиль выхода коренных пород под 
наяооы до v после подработки; 7* Й - границы основ
ной кровли и еоны сдвигов; 9, 10 - положение сред
ней линии слоя основной кровли до и после 

подработки

20. Провальные воронки и сопровождающие их сквозные трещины 
возникают над очистными выработками, расположенными на очень ма
лой глубине разработки пластов» В этом случае обрушение непо
средственной кровли пласта распространяется до земной поверх
ности. Воронки образуются при условии, если

Hi •cosd 1
т » штт т т ^ т» ~  Jj«   ..  - •

t n  f t  -  1
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Иэ отоЙ формулы видно, w o  в  условиях пологого залегания 
пласта воронки и сквозные* трещин» (при гг = I rI ~ I r2) возникают 
при кратности подработки 5-10*

21* Если расчетная точка массива А с координатами t  t  се , тг 
(ри с. I )  некоторый период времени иаходагась в  ноне Г ,  а  затем 
по мере развития горных работ оказалась в зоне В f аналитически 
этот случай записывается в виде

£
t > Q c - 3 c i r  или u f > iv ' ( a + $ ) t ( v - Q )  а. ,, (43)

г
то составляющие суммарного перемещения точки определяется по фор
мулам (4 4 )- (4 6 ) :

вертикальная , ,
гв_ ^ г Ф г Л в г _  .

^2 ~  COSdi ’ (44)

горизонтальная по проотиранию плаота

гв г В / д %  3 ф 1 \  re

h = v ' r % h,(*-3i t + .  ■- s )  * ;  <i 5>

горизонтальная вкрест простирания пласта

N____
^  c o s  Qs5d

где L  i L  » \ и ? ^ я  •  горизонтальные составляющие перемещений 
* г 14 точки соответственно по простиранюэ

и вкрест простирания (индексы соответ
ственно г ,  и )  в  зоне Г , В (сооветствеи- 
но индексы Г , В ) ;

Ъ -  вертикальная составляющая вектора пере- 
» метения точки в зоне Г # равная

a  - J h h J h i .  .
1 c n s o t  ’

V'. , Ф, -  функции распределения прогибов в допол- 
2 » нительных I -Й и 2-й  системах координат,

определяемые по табл . 2 в порядке, ука
занном в п . 4 ,  при этом в формулы пара» 
м е т р о в ^  ,J5 , Я  t VC ,J l  , м  .# д л я  вы
числения функций распределения вмеото 
координат основной системы £ , и. , V- 
подставляются координаты в  дополнитель
ных системах ц ,  = и 0; vf = v ;  ^  = Q«
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кроше того, при вычислении ^  , ф1 значение параметра Q принима
ется равным и  ;

1 u , V*0 -  функции координат основной системы* 
w 7 v приведенные в п* 4;
*tci , *1-- -  шэремещения,определяемые по формулам (Ц

51 91 в которых координаты t « а » 0 , И Па
раметр Q принимается при определении 

*%В1 равным координате V ;
Н* -  параметр h в первой дополнительной ОДО- 

7 теме координат, равный

hi = о , б  ( н - v j  -  ц ,  «*;
f  i X ~ параметры, выбираемые для соответству

ющего участка по tadtf, 2,
22* Если расчетная точка массива с координатами t  , u  , V* 

(рис* X) некоторый период времени находилась в воне Г , потом 
но мере увеличения выработанной площади оказалась а зоне в » 
а затем -  в воне б (аналитически зтот случай записывается в виде 
условия 43)» то ее суммарное перемещение В зона* Г , 5  , б опре
деляется по формулам (4 ?Ы 4 9 ); 

вертикальное перемещение

cos <*
* Ч* (4?)

горизонтальное перемещение по ироотиранню пласта

|  а Н (48)
е о з л

горивонмшьнов перемещение вхреот цроотмрашш пласта 

*5 *S
149>

где ^ |  Д ,  Д # У -  величины, поясняемые в п, 21;
U Фш ~ функции распределения прогибов, определят 

9 9 емые по тайл. 2 в порядке, указанном
в п. 4 , при зтом в формулы параметров л  * 
Ж %& * А %Лдля вычисления етшт
функций вместо координат t  , и , V под- 
ОТашшютоя координаты #<=?*;  u*s

« 4 -  и ^ , а вместо параметра Ц 
подставляется величина ir5 ;

*7 -  перемещение* определяемое по форму-
лам (I)* в которых координаты t  * и * 0 . 
а параметр Q принимается равным ;
величины, приведенные в п. 4;
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1 . -  величава дополнительного сжатия слоя раз- 
6 рушенных пород или закладки, определя

емая по формулам ( I ) .  в которых щи вы
числении коэффициента а в расчетную фор
мулу (см. п. 4) вместе v =  0 подставля
ется 8яаченяе координаты гг ресчетаой 
точки;

A Q приращение параметра Q , определяемое по 
следящему правилу:

если и  < 0  , то A Q «  m i n  ■<
( М

H i l l а + и
а + &

если > О то
a Q - m i n  4

(Ц-v) 0,5 +tf 2C , 
(Q-v)Ь - и

а  + Ь
23. Боли расчетная точка массива А с координатами t  , и  , v  

некоторый период времени находилась в воне В , а вагам, по мере 
движения очистного забоя, оказалась в зоне В (аналитически этот 
случай записывается формулами (43}), то ее сушарное перемещение 
в зовах В я Б определяется по формул ам(47)-(49),в которых слатаа-
“ “  в  \  " ° *мне
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