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Министерство общего и профессионального образования РФ 
Читинский г6судщ)ственный технический университет

Геомеханика. Определение допустимых размеров 
целиков и пролетов обнажения пород

Методические указания к курсовой работе.
Направление: 550600 - "Горное дело". 
Специальность: 090200 - "Подземная разработка 
месторождений полезных ископаемых"

Чита.1997



УДК. 622,2.
Геомеканика : Определение допустимых размеров целиков и про­

летов обнажения пород . Метод, указ. - Чита: ЧитГТУ, 1997.- 21с.

Указаны правила оформления курсовой работы, порядок ее вы­
полнения. даны рекомендации по расчету параметров системы разра­
ботки С допустимые размеры целиков и пролетов обнажения пород)

Табл. 10 Ил. г Библ. 6 найм.

Методические указания разработаны к.т.н. В.М.Лизункиным

Утверждены и рекомендованы к изданию решением методического 
совета университета по направлению 550600 - "Горное дело”

Ответственный за выпуск к.т.н. Г.Г.Пирогов

@  Читинский Государственный технический университет, 1997



1. Обдае положения

- 3 -

Основная цель курсовой 
ров системы разработки

:работы - вакрепить навыки расчета парамет- 
i(допустимые размеры целиков и пролетов об­

нажений) для конкретных горно-геологических условий.
Курсовая работа состоит из графической части объемом 1 лист 

формата А 1(841x594) и пояснительной записки объемом 10...15 с. 
рукописного текста.

Студентам очного обучения задание выдается по материалам 
первой производственной практики или по индивидуальному заданию 
(см. прил. 1).

Студенты заочного обучения выполняют работу по горно-геоло­
гическим условиям рудника, на котором они работают или по индиви­
дуальному заданию (см. прил. 1).

Защита курсовой работы производится по графику защиты, кото­
рый составляется руководителем за т{)и недели до начала защиты и 
доводится до сведения всех студентов.

Защита заключается в докладе студента (3...5 мин) по курсо­
вой работе и ответах на вопросы.

2. Содержание пояснительной записки
2.1. Введение ;
Во введении следует указать значение геомеханики при под­

земной разработке месторождений полезных ископаемых и отметить 
важность применения правильно выбранных пщ)аметров системы разра­
ботки с точки зрения безопасности работы и полноты извлечения по­
лезного, ископаемого.. Объем введения О,5...1,0 с.

2.2. Горно-геологические и горно-технические условия место­
рождения (исходные данные)

В разделе приводятся исходные данные для выполнения курсово­
го проекта (физико-механические свойства массива, параметры руд­
ного тела и т.д.), а также вычерчивается и описывается в соот­
ветствии с заданием система разработки , и формулируются задачи



курсовой работы. Объем 1...2 листа.
2.3. Методика определения параметров системы разработки
В этом разделе в соответствии с исходными -горно-геологичес­

кими и горно-техническими условиями из известных методов обосно- 
вываюгся наиболее приемлемые методы расчета. В целом излагае# ' 
меюдика.

Курсовая работа включает решение двух задач:
1. Определение предельно допустимого пролета обнажения пород 

в очистных камерах.
2. Расчет размеров целиков. Объем 2...3 с.
2.4- Основные положения методики определения допустимых раз­

меров целиков и пролетов обнажения пород
Начальное напряженное состояние массива рассматривается как 

результат действия гравитационных сил, сил бокового распора, а 
также сил, обусловленных тектоническими, орогеническими и другими 
процессами, происходящими в земной коре и оказывающими влияние на 
формирование напряженного состояния горного массива.

В общем случае величина вертикальных напряжений, действующих 
в ненарушенном горном массиве, определяется как

> гра8.

- 4 -

Й . - ( 5 Г % д 4 ,
а величина горизонтальных напряжении 

.грев. jyaS.где Ье к Of. - соответственно вертикальная и горизонтапьная сос­
тавляющие компоненты напряжений, обусловленные действием гравита­
ционных сил;

и г - приращения соответственно вертикальной и гори­
зонтальной составляющих компонент.

В тех*случаях, когда влияние тектонических и др. процессов 
на напряженное состояние массива невелико или когда есть ка­
кие-либо другие основания считать, что напряженное состояние мас­
сива обусловлено, главным образом, грави!гационными силами, можно
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считать, что
(3)

(4)

Учитывая, что в н^тоящее время практически ни один рудник 
не располагает достаточным объёмом экспериментальных данных для 
достоверной оценки напряженного состояния горного массива на раз­
личных участках месторфждения, в настоящих Методических указаниях 
предусматривается определение нагрузок на конструктивные элемен ­
ты систем путем их расчета по величине действующих в массиве гра­
витационных сил.

В тех случаях, когда есть достоверные экспериментальные дан­
ные о полной величине напряжений в ненарушенном массиве пород, то 
вместо расчетных значений бв и бг, определяемых выражениями (3) 
и (4), следует использойать экспериментальные данные.

В основу расчета размеров несущих элементов систем разработ­
ки положен принцип непревышения развивающимися в опасных сечениях 
напряжениями предельны)̂  значений прочности пород, установленных 
испытаниями. Критерий '̂ допустимая величина напряжений" использу­
ется почти во всех случаях, за исключением задачи по определению 
допустимого пролета обнажений в породах с развитой трещинова­
тостью. Такие породы практически теряют способность работать на 
растяжение, при этом устойчивость обнажений 1фовли и бортов камер 
предопределяются уже не столько напр'^ениями растяжения на конту­
ре. сколько механическим взаимодействием структурных элементов 
массива, включающим в том числе и явления взаимного подпора и са- 
мозаклинивания структурных блоков. Описание такого рода явлений в 
виде достаточно простых аналитич^ких зависимостей с последующим 
их использованием в расчетах является задачей неоправданно слож­
ной. В связи с этим,для̂  определения допустимых пролетов обнажений 
пород с развитой трещиноватостью используется метод статистичес­
кой аналогии.

Расчетный метод определения допустимой ширины камер рекомен­
дуется лишь для условий слоистого строения массива при слабой 
трещиноватости пород.



Порядок расчета целиков в общем случае включает:
- определение величины статических нагрузок, действующих на 

несущие конструктивные элементы систем разработки;
- расчет средней величины напряжений в опасных сечениях;
- определение необходимого запаса прочности, компенсирующего 

возможное отклонение фактических напряжений и прочности породы ох 
их средних расчётных величин;

- определение размеров целиков, соответствующих предельно 
допустимой величине напряжений в опасных сечениях;

- корректировка расчётных параметров с учётом динамических 
нагрузок (по фактору взрывных работ).

Кроме основных исходных показателей, таких как глубина ра­
бот, мощность и угол падения рудного тела, высота этажа, длина 
камер и крепость пород, непосредственно используемых при расчёте 
нагрузок на целики, на размеры целиков и их несущую способность 
оказывает влияние целый ряд дополнительных факторов, точный учёт 
влияния которых затруднителен. Это неравномерность распределения 
напряжений в опасных сечениях целика, возможное уменьшение проч­
ности пород по отношению к средней его величине, принятой в рас­
чёте; структурное ослабление целика и его ослабление горными вы­
работками и т.д. Учет таких факторов осуществляется введением в 
расчёт соответствующих корректирующих коэффициентов. Объём разде­
ла 3. . .4 с.
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2.5. Заключение
В заключение указываются краткие выводы по курсовой работе, 

т.е. отмеч^ря для данных горно-геологических и горно-техничес­
ких условий выбраные методы расчёта, а также псфаметры допустимых 
обнажений пород и размеры целиков.

3. Содержание графической части
На листе А1 привести схему к расчёту целиков с указанием 

всех сил, действующих в массиве, вычертить (в трёх проекциях) 
систему разработки с целиками с указанием полученных прочных



размеров и допустимых пролетов обнажения.
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Приложение 3 

Таблица 3.1

Рекомендуемые значения коэффициента Кн
1 1 
1 L 1 При незначительной

Г" ..-.............. ...... 1
1 При незначительной податли-|

1 1 податливости цели­ 1 вости целиков, наличии сла-|
1 н 1 
1 1

ков 1 бых и пластичных просложов! 
1 11 ........  1

1 0,1 1 0 ,6
1 ..... ■ 1
1 0,4 1

1 0,3 1 0 ,8 1 0 .6 1

1 0,5 1 0,9 1 0 .8 1

1 0,7 1 1 ,0 1 0.9 1
|0 ,8 и более 1
1. ...1

1,0 1 1 ,0 1
л.-- ----  --- . ........ 1

Таблица 3.2
Ориентировочные значения Кстр Для пород различной 

степени нарушенности, работающих на сжатие

1 1 
[Степень нарушенности пород |
1 трещинами |
1 1

1
Ориентировочные значения 1 

Кстр i
1......... . ' .............—  -т
1 Слаботрещиноватые | > 0.45 1
1 Среднетрещиноватые | 0.3 - 0.45 1
1 Сильнотрещиноватые | ■ 0.15 - 0.30 1
1 Раздробленные I
1........ .. ...  .. -L

< 0,15 1 
1
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Таблица 3.3

Значения коэффициента , учитывающего степень 
снижения прочности пород в массиве в зависимости 

от ориентировки трещин

Угол наклона греиданы к направ­
лению нагрузки (oLi , град.)

1 . 0 - 1 0
..... Т ' —  1

1 0 ,9  1
1 1 0 - 2 0 1 0 ,8  1
1 20-30 1 0 ,7  1
1 30 -40 1 0 ,6  1
1 4 0- 50 1 0 ,5 5  i
1 50 -60 1 0 ,6 5  1
1 60-70 1 0 ,7 5  1
1 >70
1

1 0 ,8  1 
1 1

Таблица 3.4

Изменение коэффициента трещиноватости от густоты трещин
1
1 Приведенное число трещин

■ Т 1
1 Коэффициент трещиноватости Кт i

1 0 - 4
' 1 ........ . ■ 1
1 0.85 1

1 4 - 8 1 0.65 1
1 8 - 1 2 1 0.5 1
1 1 2 - 1 6 1 0.45 1
1 >16
1 .. .... ..............

1 0,4 1( 1



- 15 -

Таблица 3.5
Рекомендуемые значения коэффициента Квр

1 1 “ ..  1
[ [ Значение Квр [
1 J
1 или камеры, лет [ 
1 1
1 11 . 1

1 ■ ■ 1 
слабо или среднетре-1 сильнотрещиноватые| 
щиноватые породы | или пластичные по-| 
Кстр >0,4 1 роды (Кстр <0,4) 1 1 11 1

1 До 2 1
1 2 - 5  [
1 Свыше 5 1 1 1

1 1 
1,0 1 1,0 1 
0,8 1 0,7 1 
0,7 1 0,5 1L 1

Таблица 3.6
Рекомендуемые значения коэффициента упрочнения Ку

i ^
1 1
1 Ку 1 1 1

1 1.0 
1 2,0 
1 2,5
\

1 ..... 1
1 1.4 [ 
1 1.5 - 1,6 1 
[ 1.6 - 1,7 [---- 1___  .. .. —. _  - . .....  1

Таблица 4.1 
Классификация пород кровли по устойчивости 

(для глубины 200 ...350м) /3/
I [Качественна 1 Допустимый!
I Наименование й характеристика пород [характеристик!, пролет °б-| 
I кровли [устойчивости I нажения.м
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1_ ------------------------------------

I Толстослоистые слабонарушенные пес- [Устойчивые 
[чаники,известняки,доломиты,сланцы оса- [
[дочного и метаморфического происхож- [
[дения I
I Слабонарушенные неслоистые метамор- |
[фические изверженные породы________ [________
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Окончание табл. 4.1
т--------- 1--------
Качественная | Допустимый 
характеристикХ пролет об- 
устойчивости I нажения.м 
Средней устой I- 8 - 1Е_ 
чивости 1

Наименование и характеристика пород 
__________ кровли___________

I ГруОослоистые и толстослоистые сред- 
|ней нарушенности песчаники,известняки,
1 доломиты,сланцы осадочного и метамор- 
|фического происходдения. Ненарушенные 
|тревднами меррели
I Неслоистые метаморфические и извер- 
|женные породы средней нарушенности 
I Среднеслоистые известняки,сланцы 
I осадочного и метаморфического проис- 
I хождения,средненарушенные трещинами.
IСлабонарушенные мергели и аргиллиты 
I Средненарушенные изверженные и нес- 
|лоистые метаморфические породы 
I Тонкослоистые и среднеслоистые из- 
|вестняки,сланцы осадочного и метамор- 
|фического происхождения,сильно нару- 
I шейные мергели и аргиллиты 
I Сильнонарушенные изверженные и нес- 
[лоистые метаморфическме породы______

Слабоустойчи-| 5 - 8  
вые I

Неустойчивые | Менее 5

Зависимость параметра " " от строения
Таблица 4.2 

и прочности пород
1 1 
[Средний размер 
(куска структур-
|ного блока, м1

Вторичные
изменения,

%

г . • .... 1
1 Прочность пород в 1
(массиве при сжатии,|
1 МПа 1 1 1

1
Значение | 
параметра |

"Z" 1
1
1 Более 1,0 Отсутств.

1—  1 
1 Более 80 1 20 И более 1

1 0,5 - 1,0 Менее 20 1 60 - 80 1 15-19 1
1 0,25 - 0,5 20 - 30 1 40 - 60 1 10-14 1
1 0,1 - 0,25 30 - 40 1 10 - 40 1 6 - 9  1
1 Зона дробления.
1 рассланцевания Более 40 1 Менее 10 1 5 и менее |



- 1? >

Таблица 5.1
Рекомендуемая минимальная ширина междукамерных целиков 

при камерно-столбовой системе разработки
1
1 Выемочная 

1 мошдость, м

1 Минимальная
\

ширина целиков, м 1

1 столбчатых
i 1 
1 ленточных 1 
i 1

1 4 1 3
1 1 
1 3 1

1 4 - 1 0 1 5 1 4 1
1 10 - 15 1 6 1 5 1

1 > 15
1 ... '.- ....... -.. 1 ^ 1 6 1 

1 1

Таблица 6.1
Минимально допустимые значения ширины междукамерных 
целиков и толш̂ 1НЫ потолочины при блоковой подготовке 

рудных тел
1 ...........  г
1 Мощность рудного 1

...... ..-...-....... I............. .........1
Минимальная тол1фна (Минимальная толщина меж-!

1 тела, м 1 потолочины, м [дукамерного целика, м 1 
1 1

1 Менее 2 м | 3,0
1 1 
1 6,6 1

1 Более 2 м 1
1̂....... *..... ..

4,0 1 6,6 1
.j,„... . .. ,..j



Основные фи&ико-механические харжтеристики горных пород 
на некоторых месторождениях руд цветных металлов

Приложение 4

Месторож­
дение

Наименование горных по-
-

Объемныйвес,
^ ,МН/м̂

Прочность в обрар:це Модуль Коэффици­ент Пуас­
сона ̂
л

Сцеп­ление, G, МПапри одноос­
ном сжатии 
(эсж *

при однсюс- 
ном растяже НИИ ,МПа

при
срезеР,МПа

упругусти ЕХ10 7 
МПа

Рудник Известняки 0,0266-0,0268 ' 46-2̂ 5 3,50-10,0 0,25-0,72'•Запад­ Известняки 0,0286-0,0400 -

ный*' i оруденелые i - - _

IЬоекчия и, 0?;г!р|-0.0? оО п, 52 _
i Доломит____ 0,0279-0,0286 72-85 ! 5,39-7,89 0,Ш-0,;Ч8:i Мс>нчегор-1Диаоаь G,UHJ4 гШ ( ..j 1иливинит 0A:io6;.i - 1!'Кольо- Ч'аббро-норит 0,u29o - -

|ский по- Шорит-мела- 0,03l5-0,0rsH?' - - _ _ _1 ,*!\/Пг'Tf trtp, 1* ИОК"‘НТОЬЧЙ i ■ 1
; М1-рИлО‘]‘ИТ (.1, 1 “0, LiicrT̂o - 1! iПироксенИТ- 0,0324-0,0330; ОЛИБИНОЕЫЙ^̂ нcтaтитит 0,0314-0,0328 - - 9,00-14,2 0,22-0,27
Иомекга-- Серпентинит 0,0298 90-130 1 10 4,72-6,20 0,27-0,34 _

никель оруденелый(КОЛ7:>СКИЙ
Г!-ОБ, Мур­манск. обл
Разданс- Лиабазовый 0,U2b5 ....

- - 2,83 - -

KOt" порфирит iКЕ-.арлевый 0.027J 250 j - 4,88 - _кий ком­ диоритбинат ) Сиениты 0,0254-0,0255 77-97 - - 2,83-2,84 _ — -V _

Скарны 0,0203-0.ОЗУ4 153-190 2,40-4,34 _

Туфопесчаники 0, Li35b 125 2,83 _ _

—  .......... JРоговик 0,0310 180 3,97 - -

моэ

ОсноБН’ые 4iM3MKO-MeXvTriH4ecKHe характеристики горных пород 
на некоторых месторождениях руд цветных металлов

Месторож­
дение

Наименование 
горных по- 
.рад.

Объемный 
вес * 

^ ,МН/ЧГ

-------------------------- f
Прочность в образце ]Модуль

упругости
МПа

Коэфф'ици- 
ент Пуас­
сона ^

......^Сцеп­
ление, 
С., МПапри одноос­

ном сжатии 
, МПа

при одноос­
ном растяже
НИИ Ор .

при
срезе
Г^МПа

Рудник Известняки 0,0266-0,0268 46-225 3,56-10,6 0,25-0,721
''Запад­ Известняки 0,0286-0,0400 - - !
ный" оруденелые - —

Брекчия 0,0265-0,0273 80 6,52 -
Доломит 0', 0279-0,0286 72-85 5,39-7,89 0,30-0,38

Мончегор­ Диабаз 0,0304” ■ 309 1 52
ское ОливинИТ 0,0363 - -
(Кольский Габбро-норит 0,0293 - -
полуост­ Норит-мела- 0,0315-0,0322 - - — ~ “
ров) нократовый

Перидотит 0,0321-0,0238 - -
Пироксенит- 0,0324-0,0330
оливиновый
Энстатитит 0,0314-0,0328 " - 9,00-14,2 0,22-0,27

Печенга- Серпентинит 0,0298 90-130 10 4,72-6,20 0.27-0.34 -
никель оруденелый
(Кольский
п-ов)
Раздан- Диабазовый 0,a2S5“ 1-Б7 - - 2,8S —
ское порфирит
(Нориль­ Кварцевый 0,0271 250 - - 4,88
ский ком­ диорит
бинат) Сиениты 0,0254-0,0255 77-97 - - 2,83-2,84 — “

Скаоны 0,0203-0,0394 153-190 2,40-4,34 - -
Туфопесчаники 0,0355 • 125 2,83 — —
Роговик 0,0310 180 3,97

со
I



Продолжение прил.4
Месторож­дение

Наименование горных по- 
;ррд

Объемный вес ,
^  ,мн/м’

Прочность Б образце Модуль Коэффици­ент Пуас­сона^
Сцеп-

при одноос­ном сжатии 
> Ь1Па

при одноос­ном растяже нии^® ..МПа
при срезе 
Г.,МПа МПа

Л^НИ9, С, МПа

Алевролитуглекислый 0.0267 89 11 18 - - 30
Ангидрит 0,0278-0,0291 81-149 9-11 16-24 7Л0-9,70 0,29 24-55Базальт 0,0251-0,0283 76-228 9-21 15-38 з ; о - и ; о 0,22-0,29 20-00Габбро-диабазО,0203-0,0328 46-232 7-29 11-44 6,1-11,2 0,26-0,32 15-68Габбро-диорит 0,0284 227 27 48 7,60-7,90 0,29 72Габбро-долерит 0,0282 46-161 14 26 7,40-7,50 0,37 40Габбро-оливи новое 0.0284-0,0297 110-125 12-16 20-22 6,40-10,4 0,19-0,24 34-36
Долерит 0,0283-0,0293 75-130 10-16 16-28 7,10-7,60 • 0,25 23-43Талнахс-.кое Доломиторуденелый 0,0275 115 16 24 - - 36

(Нориль­ Известняк 0,0273 143 16 27 8,90-9,0 0,30 40ский ко­ Мергель 0,0293 111 12 20 - 31мбинат) Песчаник 0,0250-0,0265 67-237 6-27 11-18 5,30-9,1 0,22-0,28 23-78Пирротиноваяжила 0,0400-0,0458 100-156 7-11 15-24 2,50-4,50 0,31-0,43 31-53
Роговики 0,0268-0.0281 88-261 11-34 19-56 6^0-9,70 0,22-0,29 34-84Скарны 0,0253-0;0283 173-206 3-22 5-37 2,70 0 ,22 8-52Халькопири- товая жила 0,0401-0,0440 97-121 7-9 13-15 - - 33-42
Туффит 0,0260 120 11 20 - - 38Руда меднони келевая 0,0424-0,0467 44-71 - - 3,69-4,50 0,23-041 -
Руда сульфи­дная 0,0408-0,0430 34-83 - 2,64-9 ,20 0,21-0 ,34 -

Лиорит квар- 
1цевый 0 ,02бё 252 19 - з ;4 0 '- — 54
Конгломерат 0,0256 236 9 - 2,40 - 43Песчаник мел 0,0264 250 22 - 2,70 - 78

гоо

Продолжение прил. 4

Месторож­
дение

Наименование 
горных по­
род

Объемный 
вес . 
,МН/м̂

Прочность в образце Модуль
упругости
Exior^

К4Пс1

!Коэффици­
ент Пуас­
сона,

i

1Сцеп­
ление, 
С, МПа

I
при одноос­
ном сжатии
del

при одноос­
ном растяже 
НИИ ,МПа

при
CDf̂.SP.

козернистый
!

Фестива­ Порода кварце и,0266 220 1 21 ! 2,70 - I 71
льное турмалиновая\
(Хабаров­ Руда кварцарсе 0,0345 180 15 - 4,20 - п2
ский край нопиритовая
Солнечный Руда кварц- 0,0278 250 16 - 3,60 - 20
комбинат -пирит-халь-

копиритовая
Руды окислен­ 0,0277 136 11 - 3,50 - -
ные
Туфы 0,0250-0,0263 200-257 16-22 - 2,10-2,40 - 19-78
Брекчия мас­ 0,0245 91̂^ 6 - 1,42 I 7

Шерлово- сивная
горское Брекчия обо- 0,0255 40 14 - 3,14 - 3 ’
Забай­ хренная
калье, Брекчия турма 0,0234 130 8 - 1,77 - 5
Читинс­ линизйрован-
кая обл. ная

Порфир диори 0,0267 95 6 - 1,86 . - 19
товый
Порфир квар- 0,0233 24 3 - 1,53 - 6
Порфир пла- 0,0215 45 2 - 0,54 - 12
гиоклазквар-
цевый

Дарасун- Бедная руда 0,029 141 - - 6,9 0,23 -
ское 30-
лоторудн. 1 .- ... J

toh-i



Окомчш1ие прил.4

Месторож­дение
Наименование горных по- 
,Р’бД>

Объемный вес _ 
^  ,МН/м^

Прочность в образце Модульупругости
^МПа

Коэффици­ент Пуас­сона V
■jsi

сцеп­ление, С , МПапри одноос­
ном сжатии

при одноос­
ном растяже нии(3^ ,МПа

присрезе*7;,мпа
Тасеевс- кое золо­торудное

Квщэц 0,025 61-110 "■ - 3,8-4.9 0,19 -

Советскоезолоторуд Кварц * 0,^3 “
Полиметаллич.мест.Иртышск.комбината

Свинцово­медная руда 0,030-0,0S& mj-'iBO" "Б- 20

Гайское
медное

Сплошной мед­ный колчедан Прожилково- -вкрапленные 
колчеданы

0,043
0,030

90
100

9
20 -

0 ,8  

1,0-1,5
0,38

0,25-0,45 -

Ккно-УральскоеБокситов.(СУБР)

Веленовато- серая (пестрс цветная руда.'
0,027 ..T30-20U 1,4-У,и

Хайдаркан ское сур- мяно-ртут
Руда антимо-нйтоваяБрекчия

0,028
0,028

70

152
3

10

1,8

5,Г
0 ,^0

0,38Мнгичкин- ское во-
ЛЬфр*̂ .

Пироксеновыескарны O.Ocil 1Ж 4,0-6,2

Садонское
полиметаллическое

Граниты ката̂  клизированны( 0,025-0,,0й8 55-Ь8 5,4 0,35 -

Вишнево-горское
редкоме-таллич.

Пегматиты О,02б 140-160 4,а о,го

I

IS
I
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е т о д и ч в о к и е у к а 3 а н и я  л о о п -  
р е я  в л е н и ю р а 3 м е р о в к а м е р и д е-  
л и к о в п р и п о д 3 е м н о й р 
р у д  ц а е т н ы х м е т а  л л о в . 126 с .
(М-БО цветной металлургии СССРе Всесоюзный научно-исследова- 
вельский, црО0К1?шй и конструкторсШ^ 
цветной металлургии ВНШМгорцвбтме̂ г5

Приведены основные положения различш^  ̂ с̂ ^̂  определения 
допустйш»1х пролётов обншкения пфод^ а т ш е  методы расчёта цели~ 
ков аршекительно к условиям разработки полого- и крутопадающих 
рудных тел о Уделено внимание особенностям расчёта параметров це̂  
J2MK0B при отработке слепых рудных тел с ограЕИченныш размераш 
W Ерост1фанию«, ■,

Рассмотрены драктическив приёмы расчёта допустимых пролётов 
обнажения пород и размеров целиков применительно к различным гор- 
нО“»техничесшм условиям разработки месторождений» а также про- 
грэи\-а4ы и рабочие инструкции к расчёту целиков на микрокалькуля«- 
торе БЗ-34*

Методические указания рассмотрены и приняты НТО Читинского 
филиала ВШПИгорцветмет и ВРММИ,, со1'ласованы с институте^ Уш- 
лромедь и ВШПИгорцветмет (г • Москва) ̂  Горным управлением MLP СССР 
и утверждены заместителем министра«

Лредназначены для саециалйстовэ зшймшощихся исследованиямиу 
проектированием и подземной разработкой рудных месторождений*

Ил. табЛй библиогр. 15,

уда 6 2 2 .2 9 4 :6 2 2 .8 3 8 (0 7 6 .5 )• . .
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ПЕРЬЧЕНЬ У Ш Ш Х  ОБОЗМЧМШЙ 

Геометрические размеры 

Н -  рлубжа разработки, м;
L, шир̂ ша отрабатываемого участка рудного тела, м; 
о1 -  угол Ездения рудного тела, град«|
JJ -  угол между нормалью к плоскости падения рудвюго те­

пл и осью целика» наклоненного в сторону восстания, 
град. I

О. ~ ширина целика, м; . \
S “ лдана изолированного мездутамерного целика, м;
Ь “ высота меадукамерного целика (толщина меадуэтажного 

целика), ы;
тнорм -  нормальная мощность рудного тела, м;
0 | -  ширина восстающего, м;
(j» -  иофина рассечки в цедшке, м.; 
hp “ высота рассечки в целике, м;
1ш -  шйрина штрека,-^м;
Елр -  среднее расстояние меаду осями смежных рассечек в 

целике, м; ^
hnp -  среднее расстояние между осями рассечек, пройденных 

из восстающего, м; •
М -* горизонтальная проекция выработанного пространства 

. в плоскости,перпендикулярной проотщ)аншо, м;
Ua -  ДУ1ина блока по простиранию, м;

-  общая высота отработанной части рудного тела, м;
“ г*яу^ина расположения от- поверхности ншшей отметки 

выработанного пространства, м;
ЬпоЗр -  средняя дайна выработанного пространства по прости­

ранию, м;
П -  перигдетр горизонтальной проекции выработанного 

пространства, м;
-  длина ш леуа, м;

X -  ширина участка в зоне опорного давления, соответст­
вующая горизонтальной проекции наклонной бтенки це­
лика, ы; . ' 

оС* -  угол наклона, плоскости обнажения пород, град.;
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-  предельно допустимый устойчивый пролёт наклонного 
обнажения  ̂ м;

I -  предельно допустимый устойчивый пролёт горизонталь­
ного обнажения (ширина камеры),

Ьц -  мощность нижнего несущего слоя пород в кровле каме­
ры, м;

-  грузовая площадь, приходящаяся- на целик, м^;
Su, -  площадь поперечного сечения целика,, м^;
UkE -  эквивалетный пролёт (устойчивый пролёт ^бесконечно 

длинной" камеры), м; 
f  -  расстояьше между целиками в направлении рутины ка-- 

мер, м;
с1ц -  диаметр столбчатого меадукам-^ерного целика с круглой 

формой поперечного сечения^ м;
-  толщина эквивалентного междуэтажного целика» т«во 

оплошного целика^ эквивалентного по своей прочнос­
ти реаяьног 1̂у меадуэташюму целику ̂ ослабленному 
сетью выработок в днище, м̂

hnoT -  толщина потолочины, м;
Ьэн -  толщина днища, mj 
Пя  -  высота этажа, м; - .
ct -  средний размер куска пород в зоне обрушения, м; 
d j -  диаглетр заряда шпура или с1сважины., м;
HLkS “ толщина эквивалетного междуэтшкного целика^ уста­

новленная из условия его прочности по слсимающим на­
пряжениям, м;

“• толщиш эквивалентного междогэтажного целика^ уста­
новленная из условия его прочности по'срезыващим 

, .напряженшш в плоскости контакта» м; 
h& -  высота доставочной выработки, м;
Ннд. -  высота надштрекового целика, м;

~ ширина выпускной ниши или погрузоч1̂ ого заезд ас"^
Ъ ~ угол между нормааью к плоскости контакта и направле­

нием действия равнодействуодей силы R , град«

Механические (силовые) параметры 

C"5j, -  верти''альная соотавл^шщал компонента напряже>шй,МПа j



-  гортзонтальная ооставлшсщая кошонента напряжений,МП а  ̂
 ̂ -  средний объёмный вес пород налвгаще!! тожщ  ̂ МН/м̂ ;

©сл ” лрочнооть пород в массиве при сжатии, МПа;
<3сл -  прочность пород в  образце при сжатии  ̂ МПа;
Цн ~ объёмный В0 О пород нижнего несущего слоя кровли 

камеры ̂  МН/м®;
^иаг прочность пород нилшего несущего слоя в кровле камеры 

ш. изгиб, МПа;
-  прочность пород низшего несущего слоя кровли камеры 

на сштие» МПа;
(̂ 3 -  величина закреплящей нагрузки на опорах (целиках) , ' 

МПа;
F т общее усилие сжатия, дейотвущее на меад^этажный 

целик в направлении его оси, МИ; 
с  к -  сцешгенйе на контакте руды с вмещающими породами, МПа; 
Щ  » прочность пород в образце на растяжение, МПа; 
о “ сцепление пород, МПа;
Т -  срезывающее усилие, развиващееся в плоскости кон­

такта меадуэтажного целика с вмещающими породагли, МЫ*; 
М -  сжймащее усилие, действующее перпендикулярно плос­

кости контщста целика с шещающими породами,  ̂ МН.; 
f  -  угол внутреннего тре1шя пород, граДс.;
Pg -  вертшшЕьная нагрузка на целик, обусловленная дейст­

вием гравитационных сиЛв Ш .;
Рг -  горизонтальное усилие, действующее на целшс со сторо-- 

ны массива вмещающих пород, обусловленное силами 
бокового распора, Ш’ ;

R -  равнодействующая сил и Рр, Ш
-  вес руда в междуэтажном целике, МН.;

QcB вес обрушенных пород в объёме овода давления, р аз- 
вившощвгооя над междуэтажным^целзаком, МН;

~ объёмный вес руды, МН/м®;
У' -у г о л  внутреннего трения обрушенных пород, гр ад,; .
^ ~ средняя величина удельной нагрузки от обрушенн1£Х 

пород по площади днища, iviHa;
Р -  показатель сыпучести пород, м; .

-  расчётное максиг.шльное удельное давление й̂а дно 
icapbwpa, МП.а«



Бэзразмврные коэффициенты

/i ко эффйщент Пуаооош пород; ^
-  1^эффщдаент бокового раопора;

Ки -  коэффициент нэл?рузки, учитывйиций долю веса пород 
наяегазщей толп151р воспринЬ^

1̂ 4 -  коэффициент ̂  руд­
ного тела на величо^ на це­
лик;

Котр -  K09®®J№eST отруктурнога утатыващий
снижение п^^чнооти пород в  реальнщ массиве по от- 
ношенш) к их црочнооти в 

Ст -  коэффициент уменьше1шя сцепления, учитывающий сниже­
ние оцепления пород в трещиноватом массиве по отно­
шению к оцеплению пород в монолитном образце;

Кt коэффициент трещиноватоотиу учитыва2сщий влияпше 
густоты трещин;

PoCi -  частость появления трещин определённой ориентировки; 
Sdli “ степень влияния трещин определённой ориентировки на 

прочность пород в массиве при заданном направлении 
^ нагруз1ш;

показатель совокупного в ш т ш  трещин различной 
ориентировки на прочность пород в массиве; 

к'ср -  коэффициент формы целшсаг У^  ̂ влияние на
его несущую способность соотношения параметров це-

■ ^:.,лйка/В'ip m e;;  ̂ '
~'коэффдаент. Форш влияние на

его несущую .способность, парш в сечешш,
соответотаущем н а щ )^  яагрузки на целик;

. j^gp -  коэффвд  ̂ на несущую
споообнооть целика лрй кровли кал е̂ры;

КзАп-“ КОэффйщ̂ ект запаса проч1Юст̂ ^
Л| -  коэффициент,, у̂ ^̂  проч-

• кости породу . пршда расчёте, , от кшгимальной 
‘ прочности образцов по результатагл испытаний;

: ; коэЩшщеит, у^итыва10Щ1'!й неравномерьюсть распреде­
ления наяряжений в. оласиых сечениях,.

Кз ~ коэ^ф. „иент, учитштющий ■вдзмож11ое от1спонение факти-"



■“ коэффициент ослабления целика^ учитывающий уменьше­
ние его |^боч0й площади при проведении в целике гор-^

- Шйс выработок; 
д К к “ средняя величина прироста напряжений в зоне влияния 

внработкл;
а Кн -  ввлзхчйна прироста напряжений в зоне опорного давле» 

шш на расотолний х от контура выработанного прост- 
ранотва^

^ средняя величина коэффициента концентрации напряжений 
на участке зоны опорного давления шириной ;

К у -  коэффшшвнт упрочнения, учитывсшций повышение несу- 
способности целика при подпоре его стенок зак»»

^ecsoax размеров камер и целиков от их расчётной ве»-

'*9
Кп коэффициент пригрузки;

-  коэффициент трения пород на контакте;
К|ь коэффициент разрыхления пород»

Статистические показатели

<'•
W число CEGT9M ТрвЩИН» ШТ«̂
П[ •” количество трещн ках д̂ой системы на погошшй метр

няправления, перпендикулярного плоскости трения, шт»; 
N' « приведённое число трещин, шт/м;
N “ общее число трещин, шт/м<»



ВВЕДЕНИЕ

При подземной разработке руд цветньзх метайпов там̂  где это 
возможно по горнотехяическш условиям, пршвяяютоя камерные сис« 
теш  разработки* Объясняется это очевидными дос^'охшствами камер­
ных систем, -  при относите71ьной простоте конструктивного оформ­
ления выемочных блоков или панелей они позволяют обеспечить вы­
сокую производительность выемки руды со сравнительно вебольшшт 
потерями и разубоживанием*

Безопасные условия труда и безаварийность работ при этих 
оисте^и^х обеспечтпаются устойчивостью обнажений пород в камерах

- и прочностью ограждающих камеры целиков,т<.е» правильным выбором 
их параметров. Важным показателем при этом является удельный вее 
камерных запасов, поскольку действительно высокими технико^эконо»» 
мическтли показателями характеризуется именно эта стадия работ
-  стадия отработки камерных запасово йгда» оставляемая в целшсах 
или теряется безвозвратно* или, если и отрабатывается впоследст­
вии, то о показателями значительно более низкими.

Соотношение запасов руды в камерах и цел1шах также предопре^ 
деляется размерами несущих конструктивных элементов системы раз« 
работки, -  минимально допустимыш размерами меадкамерных цели­
ков с одной стороны и,предельно допустимыми пролётами и площадя- 
ш  породных и рудных обнажений в камерах с другой»

Правильное определение размеров камер и целшов, та1шм обра­
зом/имеет ва}щое практическое значение^ -  усрсшое решение этой 
задачи предопределяет безопасность работ^ минимальные потери и 
разубоживание руды и общую э(М в̂ктйВНОсть технологии очистной 
Быемки. ■

’ В настоящее Время при выпотешш проектов разработки моото- 
рождевйй размеры; меадкамерных й. междуэтажных целиков принимают- 

. оя обычно да основе принципа общей аналогии месторождений по гео­
логическому отроению и горнотехническим условиям. Закладываеше ■ 
Б проекты, параметры имеют обобщённый характер и не дифференциру­
ются в заБисжлости от условий, -  крепости руды и пород  ̂ степени 
их структурной HapyiLieHHocTH, мощности рудных , те л ̂  угла падения и 
т.п. :зыбор параметров систеш разработки пршенительно к конкрет- 
11ш  усяо:и:'ям действуйщего предприятия предоставляется при этом 
110 c:;iiieGTB:y п р о и зЕ о д ствен ки к ам  и основывается на их яичном
опыте, :л.и/п;ицйи я 'использовании несистематизировощшх данных хлно-
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год^1'кей практики работы предлрмятия.
Бео<5кодшос!гь введеншл в ловоедневдую практику рабо!г рас»- 

46CTix методов озаредеяеяйя Егараметроз несущих элементов очист- 
ввж бюков очеввдна. Цри вшюдлении проектов разработки место- 
розденй! ганйе расчёты позвопл?? правипьно оценить соотношение 
объёмов работ по стадиям с посяедущим испояьзованием этжх по- 
жазагепей в !гехншсо-эконом1тчес1-шх расчётах.» В практике произ-  ̂
водсгванно! жея^гепъностк рудяшсов необходимость расчётного опре- 
дежеже размеров целиков и обка.'Еений лород возншсает каадый раз 
орж оосэавленил покаяьных проектов^ особенно при значительном 
жзшвЕевт 5/ояоэей разработ2Ш шш условий залегания рудных тел на 
БВОБЬ ВЕОдшет в эксплуатацию участках и связанной с oTmv'i необ“  
■|годшоо!гью корректировш параметров несущих элементов систем 
разрабо^кж«

В нас!коящ1£х "Методаческик 7казашяХао«"Е, которые подготов- 
п^ш пабораторкей геомеханики Читинского филиала ВНИПИгорцветмет 
и ш>̂ дной йаборахорией ВШШ по заданию Горного управления Мин-» 
цэатмета СССР в основном учтено всё то новое^ ^то внесла горная 
Гвомеханжа и практш^а в поншадае геомехашческих процессов^ 
оопроБОвдащш; очистную выемку*,

Bseĉ jce с е̂м с целью облегчения и упрощения расчётов в ос»"’ 
иову предяагае^шх расчётных методов положено упрощённое пред- 
отавлеШ'^е о характере взаимодействия несущих констрзтаивных эле­
ментов системы разработ1Ш и окрулшющего массива пород® В расчё­
тах исп07хьзуется критерий '*допускаеше напряжешя’Ч Отлюте фак- 
клчес^шх СВ0 ЙС2!В пород от прш^ятьк в основу расчёта5, а таюке 
горнотбхнЕгчеокЕ0 особенности работы н есдак элементов системы 
под нагрузкой учитывается посредством корректирующих коэффициех -̂
tOB.

Как показнвает практика расчётов^ такой подход к решению за^ 
да̂ пз является достаточно простым и в случаях^ характеризукхцих- 
оя'рядовыми условиями? а таких случаев -  большинство, даёт впол/- 
Нб удовйс ?ворительные результаты.

Влесте с тем. нельзя не учитьшать Toroj, что геологичесхше и 
горнотехнические условия на месторождениях или отдельных его 
участках бывают иногда настолько сложными» разнообразными и спе- 
цзхфичяымйр что оценка степени влияния различных факторов стано- 
вм ся  затруднительной^ Цри этом возрастает вероятность ош . ок
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при ОБредеяенйи исходных данных для расчёта, а , оледоватедьно^ и 
вояученЕя ош-ибочник регуяьтаа'ов* ф т зж  с этим полученные з  ре­
зультате расчётов параметры камер и целиков следует калоднй раз 
рассматривать как ориентировочные, нуадающиеся в производствен­
ной проверке 9 со всеми свойственными такой проверке предосторож-
Н ОС ТЯШ е

Необходимо отметить > что настоящие общие ^Методические ЗОказа- 
ния,«*" не отменяют действующие на предприятиях инструкции  ̂ ме­
тодики в . о И  ТоПо по определению параметров камер и целиков^ сос­
тавленные применительно к конкретным условиям месторовдехшй 
(рудных узлов^ регионов и т«п*) комлетентныгли НШ и утверадёНные 
в установленном порядке®

В разрабоч!кв и составлении ’’Методических указаний” приняли 
участие:

От Читинского филиала ВНйПИгорцветмет; 
к л .н ,  Бахмутов ВеМо “ введение^ 1о 2» 3 , 5» б» приложение 2; 
Богарёв Ю.В. « 3, 5̂  6, приложеш-̂ я I ,  3; Маркова -  приложе­
ние 2.

От ВНИМИ;
кЛоНс Палий ВоД, -  введение, I ,  2, Зо 4, 5, приложение I ;  к л .в .  
Орлов Ю,Д: » 5; к л ,н «  Протопопов НоНо ^ -1, 4, приложение I .

От Унипромеди: 
к.т.н, Смирнова Т.Н., к.т.н.Вольхи̂ н Б.А, Будилин Ю.Н.



п

I .  ^ ш о ш  > а ш я ш Е  НА ю т о Ш т о п  гдапжов м 
ПОРОДНЫХ ОБНШШЙ«

Под !̂ с̂ о1<шво<5ТБЮ цеяиков и обнажений пород в выработках 
аоншмаехоя эако® их соетоянибс при котором не происходит сколь- 
ко<»нй<5удь aEaTO^eabHoro их разрушения в течение необходшоро 
промертка врешни^ оиредеяяемого технологией горных работ ияи 
Еонстротией системы разработки.

Тс'сойчйвосгБ зависит от цеяого ряда факторов^ С нексгорой 
степенью JCSOBHOGTH эти факторы можно раздеяить на следущие три 
групянг гвомехаютескйвр горно-геологические и технологические с 
К х»еомеханичес1сш(1 факторам относятся фйзйко-механические свойства 
породе стрдаурыая неоднородность массива и его нарушенноеть 
тррщйнамй̂  усювзая на контакте руды, с Бмещаюищми по^ на-
чайьное напряжённое состояние массива горшзх пород® К горно-гео~ 
югжчеокзш факторам^очеввдно  ̂ следует отнести морфологические па­
раметры рудного таха,) т ев «мощность, угод падения/длину по 
простираниюе Группа технологических факторов включает б  себя 
гяубину горных работ,фор«у и размеры несущих конструктивных эле-*- 
ментов т а т е т  разработки, их пространственная ориентировка^ 
Еоновдк!1шно»технойогз5ческие особенности снотемы  ̂ предопреде- 
яящие условия, работы её несущих эйементов под нагрузкой ~ на- 

в зщ>аботатом пространстве временшя целжов^ крепи или 
закладочного материала^ ослабленкость целтюв горными внработад» 
мИр необходмое время сохранения устойчивости целиков^ влияние 
взрыв{-шх работ и  ̂ .

Роль, которая отводится целикам в части обеспечения, с их 
помощью безопасннх условий производства работ, может быть̂ , раз лич­
ной* ‘D9K, при комбинированных системах ра$?работки оставляются, 
как правило, временные целики  ̂ извлекаемые после выемки камерных 
запасов или после того*, как отпадёт необходимооть в сохранении 
вш е расположенных выработок* Для такюс целиков необходим запас 
прочности* который обеспечил бы устойчивость целиков е момента 
офорйлекйй до погашения.

Цри камерно-столбовых системах разработки меадукамеряые 
целики оставляют„ как правило, нэ длительный срок, иногда-навсег- 
дй» В этом случае запас прочности целиков назнач?'* ■-;я более вы*»
С01ШМ.



йа foi:OE4moofb с X ' ;од основном !ге же
фа2аорн. ":!га и на цеш^ . о тек здесь ш вш  -Mecfo обои
особешо-.^*гги На 2fOTOtraBOCTb юювяй существенное влияние оказы­
вает форда шверхностж обнажения (нлоокая» купояообразная) ж 
размер поперечного пролё^га обнажения.

Факторы геояогйчеекие и бояьшая часть технояогическюс при 
всём их разнообраззаи ж ивмзнчивости вс^ке достаточно яегко под*- 
даются коянчеотвенной оценке s  их .тчёт нрк олредеяенш размеров 
цеяиков и камер не представяяат особого труда« Сведения о ге о - 
яогическнх'й технояогшбокж фа1<торах, которые необходшо учи­
тывать при оарвдеяенш допустмшх размеров цеяиков и камер» мо­
гут быть зат^отвоваш ш  лроектов горнмх работ ияи получены не- 
Босредотвенно от геояогжчеокой и гор н о-^ ехтеекой  сяужб дейот- 
вущих предприятий/

Шкбояаа сяошшш явяяются кощгаествбндая оценка геомеха*» 
нических факторов/ а также учёт взаимного вя ш н ^  выработанных 
DpocTpaHGTBj, разБнтжя процессов сдвижения пород ж форщрования 
зон опорного давдещя«

Опрадеяение физико-механшескш: свойств шрод требует поо-^ 
тановкй опедааяьных жоояаяоБанй!. (исштанйй)« Црмюнительно к 
задаче уотаковаешзя ярочннх размеров камер м дедзяков эти нсояе-' 
дования ДОЛЖЕН.' ойесшадтв опредашние усредЕённшс. значешй 
ностных и увругжх характержрат основнщ' ж о в  пород.,, пределов 
про-чности на ожатие, растяжение и срез^ модуяя упругости^, коэф- 
фжщента Шассона® а ташш объёмного веса и у м а  вщ’-траннвго 
трения« При этом важноJ 41'обн вробы пород быи достаточно прех -̂ 
ставитеяьньш[5> а коэффициент вариации значеннй ®H3H -̂4VTax8BB- 
ческих характеристшс^ пощщенннх в ходе кспнташсЁ^ находило ;̂ 
предеяах^ обеспечивающих достаточную точность опредежешш шх 
средней веязгашьи По результатам испытаний должно быть также 
установлено отклонение шншаявных (наихудмз-) значенж!! харак­
теристик от средник^ Э*го нвобходтю дяя посяедущего учёта не-- 
однородности массвша пород ври опредеяенш вещгчиша Еоэффйщ!- 
ента. запаса прочности ,̂ исвояьзуемого в расчётах^

В зависимости от типа и у с я о в й  образование  ̂ пород  ̂ еяагвш- 
пцпс горный маосЕШ на разных его участках^ он .по харахдару. стро­
ения может рассматриваться яжбо как сяо^стая среда о выражеати 
напластованпем пород, якбо как среда однородная. Первая качео'?--
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Беш'ал разновидность массива свойстаенна его учасжам аеадочно- 
го оро&хсходденля, вторая-^]Ородам изверженным и метаморфжчесшш* 

иметь ввиду, понятие об однородности пород 
весБма ycnomoQ. В породах изверженных и метаморфических в силу 
жк генеткгческих особенностей набдвдается закономерное изменение 
СБОйотв, вызванное т а ш м  геодогическлши процессами как метамор»- 
фйзм^метосаматоз на фоне разнообразного проявяения трещиноватос­
ти. Это создаёт сдож.внй характер распределения структурных эде- 
ментов е большим разнообразием их качественны-х и количественных 
харак!18рио!!’ик и заставляет определять размеры целиков и устой­
чивых прояётов выработок, ориентируясь на усреднённые показатели. 

Вообще всем горным породам в той или иной степени свойст­
венна тр0пщноватость,.Менве трещиноваты молодые породы осадочного 
врожсхоаденияа в значительно большей степени -  древние изверлсён- 
ЛН0 if метаморфшеские породы  ̂ которые по существу представляют 
собой ср е д  блокового строения«

В сэязл с вышеизложенным в настоящих ”Методичес1шх указаш - 
для ОБ ределения допустшых пролётов обнажения пород ис- 

!1о;гсБзоБаны две упрощённые структурно-механические модели горного 
массива, первая из которых характеризуется слоистостью» вторая 
dnoKOBHivj строением пород•

Оценка структурного ослабления массива горных пород выпол’-  
няется нз основе изучения его нарушенности трещинами и ш еет це-» 
лью определение степени уменьшения прочности реального массива 
по отношению к прочности^ установленной при испыташхи образцов 
пород / I S 2 ./ Соответствующие исследования выпо7шяются как пу­
тём измерений параметроь трещиноватости в производственных усло­
виях, так ж путём срэврштеяъных испытаний на прочность монолит­
а х  и трепошоватых образцов.

Изучение условий на контакте руды о вмещащши породами 
выполняется путём непосредствеш-шх наблв:, .ений и измех е̂ний в про- 
изводственных условиях и шлеет целью определение степени нару- 
шенностп зоны контакта и её ослабления по отношению к окружающе- 
щ  м ассвд  пород, ДОнечны̂  ̂ результатом этих исследовашй являет­
ся определение величины сцеплешя пород на контакте.

Оценка начального напряжённого состояшя массива на участке 
предстояпщх работ может основываться либо на результатах непос- 
редственхшх измерений вепичинн напряжений  ̂ -дейстЕующих в массиве^



коте-ДнС b;/ii.ao:r,iOTOH С HC!Vlu,l:iblD СПС- ^ЛЬКОЙ Ы 1Ш-]ЖТЛ>Ы и и р и с -  

1Ю со б л 0 п;':/1 , помещ ённых в  охсваншику л и б о  б а з й р о а а ,т в о я  на, те о -*  

pBTicHecFwH:: п р е д о та в л е н Е Ю с о н а и р ж сё н н о м  с о с т о я н и и  г о р н о г о  мае*- 

с и в а  ь  C i/ о т ь э а ю т в и й  о сз^щ аствутощ ш и г и г ю т е з а л ш  о фор^,’15ф О Е а ш ш  

в  н ём  ПОЛЛ 11ш !рясжений,

Нельзя не отметать и того обстоятельства, что нелосредст»» 
венное измерехше напршк.еш1й и деформаций в массиве горшх по­
род представляет собой довольно сложную и трудоё^жута задачу,

' требуюидуто ддя своего решвшя специальной алпаратуры, квалифи­
ц и р о вать исполтштелей и продолжительного времени  ̂ Посталовш 
таких работ возможна лшдь на ограниченном числе предприятий., , 
Болышнство пт)едпрштий л проектных институтов. npaKTH4ecFwH не 
располагают оего.дня возможностью полученш та-шх даш ю . В 
связи о этим более реальшш  ̂ доступаъщ широкому кругу проекти- 
ровщикш и работников производства следует считать использова­
ние в расчётах, современных теоретичестх представлений о фор­
мировании поля напряжений в массиве горных пород и их вели^шне« 

При определении равмеров целиков, располол1енных в зонах 
опорного давлешш, необходшо учитывать прирост нагрузок, выз­
ванный концентрацией нштряжекий в зоне, oкppi(яющвй основани© 
непогашеш-шх выработанвш: хгространств  ̂ В ’^Методических у1са,за- 
нияХо.»/‘ peKOMeiweTQH у’̂ шты.вать этот фактор посредством вве­
дения, в расчёт коэффициента концвнт1рацитг ^шттжений, ,7сара;ктер 
изменения которого щшшт по дашшм аналитх>яес1а1х; и эксперимек-- 
таяьш£х исоледоваяЕЙ 1ж̂ ?ных авторюв.

10
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2 . ОСНОБШЕ полоетия Ш О Д Ш  0Т!РЩЩЕНЙЯ Д01̂ СТИМЫХ 
РАЗМЕРОВ 1ЩИЖ)Б и ПРОЛЁТОВ ОЩАЮШ ПОРОД

Бачально© напряжёшюе ооотояни© массива раосматриваетоя 
к а л  1>езультат лейотвия гравитационных сил, сил й о к о б о го  рас­
пора., а  также о м , обус !̂1овленных тектошзнесшши, орогенически-- 
т  ж другшш процессаш^ происходящими в зеш' й  коре и оказы- 
вапт ш  вш лш в  на форш^рование напряжённого состоятся горного 
шссива„

В общем случае в е т ш т  вертикальных напряжений, действую- 
1щах в нен^ушенном горном массиве, определяется при этом как

= © " * %  Л в в  . . (2Л )

а ввш^шла. горизонтальных напряжений

Г»>аЬ
г д е о ^  -  соответственно вертикальная и горизонталь­

ная составляющие кошоненты напряжений,
. обусловленные действием гравитационных сил;

4 в ^  и Л 0 р  -  приращения, соответственно, вертикальной и 
горизонтальной составляющих компонент•

В тех случаях, когда шиш-ше тектошиеских и др. процес­
сов на напряжённое состояние массива невелико или когда есть- 
какие-либо другие основания считать, что напряжённое состояние 
массива обусловлено, главным образом, 'Гравитационншли с и л ^  
молшо считать, что

в , - ) Н  , а ' (2.3)

[: (2.4)

Учитывая, что в шстояи^ее вреш ещ'“ вал^шогих руднюсах не 
имеется достаточного объёма шсспериментаяькнх данных для вполне 
достоверной оценки налря?кённбго состояния; горного массива на - 
разл1гошх участках 'месторождещ1я, в наотоящих '\Четодячеоких . .. 
указаниях. . . "  предусматрьшаетоя определение кагру-



ЗОЕ на KG'^fppcTiiBiiHe ж т вш й  путём их
расчёта по зел1ЧШ1в ^йотщютж :е .MiociBa .1:'равмтационннх

В тех слу^алХе когда есть доотоверше экопершенталыше 
данные о полной, величине нанряЕений в ненарр1енном массиве по-» 
роДе то вместо раачет1шх значенж! и 6.г определяемых вы- 
раженшши (2^3) и (2^4)^ следует использовать экопершентадьные 
даншЮв

Б основу расчёта; размеров неорщх элементов ...систем p as- 
работш положен нршщш не11ревншения развивающимися в опасшх 
сечениях нащшшщяш дредедь2ш : значений прочности пород  ̂
установленных исшташшмКо Критерий ^допустимая величина на- 
пршшний'* используется почти во всех озщчвлх^ш иоклшенжем 
задачи по определешю до1̂ отш ого пролёта обншшний в породах 
с развитой тре.щ1ШоватостьЮв Taioie порода праЕтшески теряют 
спосрбнооть работать.на растяжение^ прй этом устойчивость 
обнажений крокщ! и бортов камер предопределяются уже не столь-* 
ко напряженжшж растяжения на контуре,, сколько механическим 
взанмодействнвм ‘отруктуршж элементов Macoiffia.  ̂ вклшчашда в 
том ЧЙОЛ0 и ЯЕ19ШШ в за м ю г о  подп,ох>а ж самозагшшивания 
струЕстурных блоков® Охшг’̂ аыте такого родд явлений в виде доот»- 
точно npoGTiix вявА.ши\л^17 зшмошоотвШ о пооледзташм их 
пользованием в раочётш^ ^зжт^ож задачей наощ^адашо слоетой.,
В связи о 8ТИМ для саредвлешя допуотшшх пролётов обнаашшй 
пород с развитой треи|пг'\:л'-:с'ствю испольвуетоя метод отатнсти- 
ческой аналогш1е .

Расчётный метод определения допустимой ширины камер ре-- 
комевдгется лш ь ,1д а  условий слоистого строения массива при 
слабой трещиноватости пород  ̂ , ‘

Порядок расчёта целиков в общем олзгчае включает в оабя::
-  определение величины статических нагрузок, действующих на 

несущие констрзгктивные шгементы систем ]^.зработки;
-  расчёт средней величины напряжений в опас1ШХ оеченЕЯх;
«» определение необходимого запаса прочностикомпенсирую-»

щего возможное отклонение фактических нап1кжени!1 и проч-- 
ности породы от их средних раочётнш: ввлтшц  

“ определение размеров целиков, ооответствз^ющюс предель­
но допустимой величине напряжений в опасных сечениях;

-  корректировка расчётных параметров с учётом дина1.1шеских

ii



)в

яацрггзок (по факфосу вз^кввцх р ^ о х ).
]фомв оовошос ивходшос ооказатедей, таюа как глубина 

работ, мощвооть л зтол падения wm<Jvo тэла, высота гташ , 
дашва хам ^ в {фвпость пород, вепосрвдотвенно используемых 
щю рввчё!Ю .щгр9Гзов яа целики, ва размеры целиков и их несу* 
щух опоообвооФЬ окавываоф гаиявие целый рщ  цополнительных 
^ т о р о з , точный учёт влияния кото1» х  захилвителен. Это ве- 
равномервооть распределешш шщпсений в  опасных оечениях 
оедшха, возмогвое уметапевив. щючнооти пород по отношевгао к 
средней его ьелифше, принятой в  раочётб; структурное оолаб- 
лёнге цэлш.4 и его осла&Еента горшш выработками и т .д . и т .п . 
Учёт гатях факторов- осуществлялся введением в  фасчёт ооот- ! 
ветсхвущюс Корректцрущях когффшфеятов.



3 . х ш ш ш с т ш  и ой оаш
pAcqlsffix ю ш щ ш г о в

3 .1 .  Коэффициентом упрощённо учиаывается доля веса 
подрасЗотанного шосива пород« п^одшцаяся на целики при от­
работке камерно-отолбовой оиотемой пологозадегащшс щящх. 
тел. Значение коэффициента завиоит от соотношения парамеофов 

U и Н и степени податливоотг деликов.^ Рекоиендзгеше значения 
коэффициента представлены в табл. 3 .1 .

ТЕК$лица 3 .1  

Рекомвндуемие значения коэффшщента

L
Н

При незначительной 
податливости цели­

ков

Цри значительной по­
датливости цадиков, 
наличии слабых и плас­
тичных прослойков

0*1 0,& 0 ,4

0,:3'\;:-,̂ 0 ,8 0 ,6

■■ V '0 ;5 -"у > 0 ,9 . 0 ,8
у/: : а,7 : ■ 1 ,0 0 ,9

0 ,8  и более 1 ,0

3 .2 . Коэффициент Krf. учитывает влияние уипа падения руд­
ного тела на величину нагигзки, щиходщейоя на меядукамв1>- 
ные целики камерно-столбовой сиотеш разработки.

3*2*1 . Для целиков ленточньа шш отолбчаткх о црямоуголь- 
нш сечением, расположен^ дзшнной оош по падению-аоосташш,

(3 .1 )

3 .2 .2 . .Целики ленточные или столбтатне с прямоугольным 
сечением, ораентированные дашшой осью по проотирааию, а так­
же целики квадратного и щгглого оеченвд оформляются с накло­
ном к нормаш под утлом уз : .  Для таких целиков.
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где

,  (p.sinot
, ~ cos/ • ЯП ' (3.2)

J> ~ cl~ а гсЦ  ■ Ц ^ )  (3 .3 )

Для уоловий тектонически спокойного региона 5 может 
ощюделя?ься из условия ,

(3.4)

В тектонически акт1©ном регионе необходш экопершен- 
тальное опред^ешебгЭвО лооледуюпда коэффициента
бокового раоЕора ^

КЬэЙшщент̂ ^̂ .̂с̂  ̂ ослабления показывает
снижение прочносМ пород в массиве lio отношению к её прочнос­
ти в  образце напряжённого состояния .

3 ;3 Л .  Дш1 условий сжатия ориентировочные значения коэф-' 
фициента отруктурногб ослабления с различной степенью нарр1ен-
НОСТЙ м о гу т  быть 1фИЩ ТЫ

■; Таблица-З'*2'

ОриещирОБочные з’щчв1Ш пород различной! • <;
са*епени нарр1внности/1)абота1ащих на слсатие

__i, , , ' . . n i , ..' \
Степень наипаеннооти пород 

тревднами
Ориентировочные значения

Плаботрещиноватые , >и ,4Ь

Среднетрещиноватые . 0 ,3  4 - 0 ,4 5 . .

Сильнотреищноватые 0 ,1 5 ^  0 ,3 0

Раздробленные < 0 ,1 5  -

При необгодимости более точного определения значений 
для конкретных условий они могут быть установлены 

экспериментально или расчёт1шм путём на основе статистиче­
ских показателей трещиноватости*



3 .3 .2 .  Зйсибримантаяьноа уярэделешв фактической проч­
ности перед в массиве закинается в доведении о помощью на- 
гЕравдшс устройств до предельного состояния 1дааюразмврного 
породного элемента, выступающего над поверхностью обнаясения 
иди отделённого от массива и обладающего основными его струк­
турными оообенностями /3, 4 .'5 / ,

коэффициент структурного ослабления оцределяется при этом 
как отношение средних значений прочности пород в массиве, ус­
тановленных экспериментально  ̂к садней прочности образцов, 
отобранных с места натурных испытаний и испытанных в лабора­
торных условиях в соответствии-о требованиями ГОСТа.

3 .3 .3 .  Дзш расчётного определения коэффициента структурно­
го ослабления необходимо предварительное изучение трещиновато­
сти пород на интереоущем участке с установлением следущих 
показателей:

" -  числа систем трещин;
-  густоты трещин каадой системы;
-  распределения выявленных систем трещин по углам встре­

чи о напрамением действия нагрузки;
-  приведённого числа трещин.
Приведённое число трещин N ‘ устанавливается расчётом 

из выражения

М’ = У ^ ”П г - ..:-п 7  (3 .5 )

После распределения внявленных систем трепщ по углам 
встречи с направлением действия нагрузки с использованием 
данных табл* 3*3 устанавливается степень влияния каадой сио-» 
темы трещин на прочность пород в массиве 5oCi •

С использованием показателей густоты трещин в каадой из 
выявленных систем устанавливается частость появления трещин 
каадой из систем .

' S

-- и т .д . ' (3 .6 J

21



22

Таблица 3«3

Эначения коэффициента d<  ̂ учитыващего степень 
снижения прочности пород в массиве в зависимости 

от ориентировки трещин

Угол наклона трещины к направ- 
лешт нагрузки ( di > град.)

0 - 1 0 0, 9
1 0 - 2 0 0, 8
2 0 - 3 0 0,7
30 -  40 0 ,6
40 -  50 0,55
50 -  60 0,65
60 -  70 0,75

> 70 0 ,8

Показатель совокр[ного влияния трещин различной ориен­
тировки расчитывается по формуле

(3 .7 )

С яспользовашем дашшх тайл. 3 .4  устанавливается знаяениД 
коэффициента тредаоватооти К;̂ , после чего расчитывается значе­
ние коэффициента структурного ослабления пород

(3 .8)

В этой формуле рекомендуется принимать равным 0 ,7 .
3 ,3 ,4 . Прочность пород на сжатие в массиве определя­

ется выражением

(3,9)

При определении прочностных характеристик пород на 
образцах в лабораторных условиях следует руководс:;^1оватьоя 
указаншаш ГОСТ к методическими рекомендациями ВНИМИ /6, II-/.
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Таблица 3 .4

Изменение коэффициента трещиноватости от густоты трещин

Приведённое число трещш М' Коаффициейт трещиноватости К̂ ,

•■■ 0 -  4 . 0 ,85
4 - 8 0,65^
8 - 1 2 0 ,5

12 -  16 0 ,4 5
> 16 ■0,4

. За4« Устойчивость целжка и его несшая способность за ­
висят от соотношения основша параметров цеошка » его высо­
ты h , ширины а  и длины в о Влшшие пара­
метров целика, в сечении^ порпевдику^хярном на11равлению наг- 
рузки/тчитывается коэффициентом форш1^о^ В соотноше­
ния параметров в его сечёниир соответствующем направлению 
приложения нагрузкИг, учитывается Еоэ|фиг1;иентом форш

Зе4Л * Если .мвлдо[укамер1ЗДЙ д е д а  при камерно-столбовой 
системе разработки имеет пря1ШЗ/тольную фохщу̂  а  соотношеше 
его параметров в плане соответствует условию

: ■ . ;4. ■ ( з л о )

то при расположении целика длинной осью поперёк доминирующей 
системы тре1Цин ■ ' ' ;

= .0 ,8  + 0 ,2  X  C 3.II)

Если же трещиноватость имеет неупорядоченный характер 
или продольная ось основаЕпхя. целика направлена параллельно 
проотираншо основной системы трещ1ш, то = 1е.

3 .4 ,2 .  Применительно к расчёту междукшлерннх целшсов 
при камерно-стрлбовой системе разработки коэфд^ициент Форш 

опредё^шется следующшли выраженияг^ш: 
а) при сухом трении на контактах целшса с боксвшли по-- 

родами 1'1лй; '̂̂ олном сцеплении, на .конта1гтах для целиков с пара-' 
метрагути, cooTSeTCTEOTiiivm условию



0,25 «  I Д3.12)

= 0 ,6  + 0 ,4 - ^  (3.13)

й) при тех же условзшх на контакте, параметрах целика, 
соответсгарща: условию

К  <  4 (3.14)

и развитой трещиноватости пород, составляющих целик (Kjj^p<:0,4)

в) при тех же условиях, но в слаботрещйноватых породах

г) щш наличии на контактах с бо1к>вши породами пластичных 
црослойков и тр ам ечрх цейка, ооответотвукшщх условию

; 0 , ^  « : (3 .17У

Кф = 0,5 + 0 ,05 -^  ; (3.18).

3 .4 .3 .  Пршенитвлшо к расчёту медцукамерных целиков, цри 
блоковой подготовке, наклонном и 1футом падении рудного тела 
коэффвдент формы определяется следрщйш вцраяещями:

а) "при ширине целика меншей, чем нормальная мощность 
йгдаого тела

-------------  ■, "■ (3 .19)
W ГП

d) при ширине целика равной или большей, чем нормальная 
мошость рудного тела

ч - f ^  ;

24



3 ^ 4 При расчёте межиуэтажного целика коэффициент 
Ф>рш определяется выражениями: ' *

а) при толщине целика меньшей, чем нормальная мощность 
рудного тела

б) при толщине цвлшса большей или равной нормальной мощ-* 
ности рудного тела

25

------ (3 ,22)^  V Г Пн о р М
. 3 ,5 .  Коэффициент К^р учитывает уменьшение прочнооти не­

сущих конструктивных элементов системы разработки со време­
нем. Значение К̂ р регсомендуетоя принимать из. табл. 3 .4 .

3 .6 .  Коэффициентом запаса прочнооти Кд^ учитываются 
фактор! со случайным характером влия11ия. Значение Кд^д рас­
читывается как произведедаа оостаалящих. его коэффициентов,

^3.23)

Б этом выражении Kj учитывает отклонение средней прочное- '• 
ти- породы# принятой в расчёте^ от минимальной прочности образ-* 
ЦОВ'по-результатам испытанийо Значение этого коэффициента 
составляет обычно X ,2 5 -1 ,35^ Введение его в расчёт позволяет 
учесть возможное от1сяонение прочности пород в onaci*DC сечешь- 
ях целиков от средней расчётной величины*

1{оэ4)фициентом К2 учитывается неравномеррюсть распределен’ 
ния напретешй в опаснъа сечениях целикав Значение этого ко-- 
эффициента приншается равным 1 ,2-1 ,3^

Коэффициент Kg учитывает'возможное отюгоненке фактичесхдас 
размеров целиков и кa л̂ep от ш  расчётной вел1таны« /3||дчение 
этого коэффиш'Юнта р екр м е^ ется  принимать разншл

3 .7 . Проведение в целике выработок приводит к оелаблению 
целика, снижению его несущей способности и устойчивоотив В м -  
яьше .этого QaicTCDa ^^итывается в расчётах коэффшхиентом аолаб- 
ления цел14ка который выражает собой уменьшение рабочей 
площади деляка при нарушении его целостности горными выра- 
60Ti№!I,U
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Таблица 3*5. 

Рекомендуемые значения^кооффхщиента

Срок службы це­
лика или каме- 

рня лет

Значение КВТ) ■
Счдабо или среднетре­
щиноватые породы

^стр ^

сильнотрещиноватые 
или пластичные по- 
рода (Кц^р<0,4)

до 3 1 ,0 1 ,0
2 - 5 0 .8 0 ,7

свыше 5 0 ,7 0 ,5

3 * 7 . Применительно к ленточным целикам камерно-отолбо- 
воШ систеш разработки или барьерным целикам, ослабленным про­
ведением штрека и раооечек (рис* 3*1 , а)

Ко'СЛ (3 .24 )

В T6J же уоловиях, но когда целик прорезается тол1 к̂о по­
перечными рассечками

^ с л  “
0-4)

а • Спр.
(3 .25 )

3*7,2е Применительно к меадукамерным целикам при блоковой 
подготовке рудных тел, когда целик ослаблен проведением в нём 
восстаадей выработки с рассечками (рис. з Л .  б)

Косл а- hlip
(3 ,26 )

3»8* При отставании развития зоны обрушения от фронта 
04IXCTHHX работ или в случае отсутствия обрушения при отработке, 

слепых рудных тел подготовка каждого нового рабоче- - 
V0 горизонта осзпдэствляется в условиях повышенного горного 
давления, ооусловленного расположением этих участков в зоне 
опорного давления. Применительно к таким условиям ргз5;счёт на­
грузок, воспринимаемых целиками, вьшолкяется с учётом, концен- 
традш напряже1ой! на. участке ^абот. Используешй в расчётах



2?

дzA

^■1

ш

l c .3 . I .  Схема,иллюстрирующая ослабление деликов горныш выработками  ̂
а -  ленточный целик с пройденными б нём штреком и рассечкавдт 

(Банальная подготовка пологопадащих рудных тел);
б -  междуки-.лерный целик при блоковой подготовке рудных тел с 

пройденными в нём восстающим и рассечками.
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Еоэ$(|шдант концентрат® нагрузок показывает^ насколько 
действрщие в пределах рассматриваемого участка средние верти* 
кальнне шлряжения больше напряжений * развивающихся на такой 
же глубже, в условиях естественного состояния массива пород, 
не нарушенного горными . рабох-ами,

Дш1 условий зоны опорного давления, образуЕощейся 
в результате накопления .пустот при отработке слепых рудных 
тел в уотоЁ ^ ы х породах (рис, 3 *2 ) , величина коэффициедта 
кондентращи напряжени!! расчитывается путём последователь­
ного решения уравнений ,

л bnodfx*Нпо8р. ‘ Uп о 8 р . . '_jlK!ciA (о р7'
-  Ь к а м - ^

где П = 2 • (Lno9p. + hnoJp, ■ ctcj, о/) (3.28!

М • А к  ̂Q 0Q'

К, = 1 А к?; t„̂ 2 A:K?... „(3.30,

3^8*2^ Дня условий зоны опорного давления^ образующейся 
у фронта очистных работ npt̂ i нормальном развитии зоны 
обрушения (рис« 3.3)^ средняя величина коэффициента концент­
рации на участке шириной X определится из следующих зави­
симостей

‘  ■ « .3 D

S I  + (3.32)

Зо9* Заполнение отработанных камер закладочным матери­
алом изменяет .условия работы мевдукамерных целиков под наг­
рузкой« Прочность и несущая способность целиков при этом су­
щественно 5гвеличиваб‘̂ ся«

Втшянже закладки в клерах учитывается при расчёте вве­
дением в условие прочности целика коэффициента уп]^чнения 
Kj к величине прочности на сжатие породы, слагащей делик*



того падения в устойтвых-Бмещающ^^х 
породах.



Рио. 3*3. Формирование зоны опорнох’о давдения 
ври норманьном развитии зоны odpy- 

шения*
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При выборе значешШ коэффициента оледует руководстаоваться 
данными табл. З.б.: v

' ''Тайлица 3 * Б : 

Рвкомвадуваде, зна^сешя коэффшдаента упрочн01шя̂ ^̂ ^̂

 ̂ ■ л  ,

1 .0  , " : ■■ А. . :  ' ■ .
; <;,о- 1 ,5  -'1^6' ■ „

: 1 , 6 - 1 . ?

3vI0. Цршенителмю к камерно-столбовой оиртеме jaspadoT- 
ки при неоднородном отроеши рудного тела уореднённуто йрочнооть 
при сжатии определяют по формуле ,

. h.
 ̂ г ; : ^

где hi -  толщина слоя порода (руда) хфочно 
<5сж[ '̂Причём ,

ЗЛ 1* При наличии в руЬ?РМ;Твлв 
пород в сочетании с шхаотичныш щ ю слой к^

(3 .33 )

0У, 0
i t  OAl h

сж 1 Ч «
(3«34)

где' linA толщина пластичного прослойка̂ ^̂ ^
Формула (3*34) не лрш̂ .ошшар если плаотичще прослойта 

расположегщ на KOHTaicTaX целиш о боковыми породами*



4 .1 . Определение размеров уотбйчивых обнажений пород 
кровли'длй 1УДНЫХ месторождений, 'характеризущихоя сильной 
нарушеннооть® порОДр язляетея чрезвнтайно сложной задачей, 
не поддащейся аналитическому решению,

4 .2 . Наиболее надёжным способом определения устойчивых 
обнажений пород слелует считать производственный эксперимент.
Цель такого экопе1яшента состойт в определении предельного 
пролёта кашр1, оцениваемого по 1фитическим деформациям про­
гиба или по первому общшвййю пород. Сзпцность такого экспери*- 
мента заключается в постепенном увеличении пролёта узкой каме­
ры до критического состояния пород вровли,

4 .3 . лда местороадвний, которые находятся в стадии п1)оекй 
тирования, допустимые pasMeiH обнажешШ пород висячего бока и 
ВУДЫ могут устанавливаться по ашалогии с другими месторожде­
ниями, имещими сходотвешше признаки. Для этой цели в настоя- 
прсх указаниях приведены сортветствувдие зависимости.

1^счётный метод определения допустимых пролётов обнаже­
ний может быть использован для весьма ограниченного круга гор­
но-технических условий, например, для слаботрещинова '̂ых щювеЛ1)«|*< 
представленных слоистыми породами с выдержанными элементами 
залегания. и для этих уолрвйй результаты .расчёта следует 
считать’ предвар:^вльннми, требующиш! акспериментального под­
тверждения.

4 .4 . Дш проектщ^емах место^ювдедай, отработку которых 
предполагается осущеотвить камерно-столбовой системой, допус­
тимый пролёт обнажения пород мояет быть ориентировочно уста­
новлен на основе данных табл. 4 .1 ;  Указанные в таблице пара­
метры соответствуют условиям мелкошпуровой отбойки руда и 
дайне камеры, значительно Превосходящей её ширину (1кам>ЗЬ ) .  
Таблица составлена на основе отатистических д ^ ы х  для глубин 
200-350 м.

4 .5 . Для'тех же глубин р^мв!®: прямоугольных горизонтальны  ̂
обнажений кровли, у котори длина сопоставима о ширшой, могут 
быть ориентировочно определены из графика, првдот|влвнного на 
рис. 4 ,1 .

4» ШЩЦЁЛЕНИЕ Д0ПУСТ)М11 ПШЕТОВ О Б И ^ ^



Таблица АА
Классификация пород кровли ло устойчивости (для глубины 2Q0-35D м) /7/

Шшленование и характеристика пород ьфовли
Качественная
характеристика
устойчивости

Допустимый про­
лёт обнажения  ̂

м
Толстослойстне., слаоонаррюнные песчаники, известняки, 

дологлиты/сланцы осадочного и метаморфического происховдения* 
Слабонарушенные иеслоистые метаморфические и извеш ен- 

ные породы,. , V.; • ; ,■ •

У-тоичивые Более 12

 ̂ Х^убослойстые и толстослоистые средней нарушенности пео- 
чатшй, извест1хяки, долошты, сланцы осадочного и метаморфи­
ческого дроисхоадения^^арушещшв трещинами мергели.

Неслоистые метаморфические и извержанные породы средней 
нарушенности.

Средней устой­
чивости

8 -  12

Среднеслоистые извёстняки, слашщ осадочного и метамор­
фического происхоадвнзгШ, средненарушенные трещинами* Слабо- 
нарушенные мергели и аргиллиты*

Qpe îOHapyiueHHHe изверкенные и неслоиотые метаморфиче­
ские породы*

Слаооустойчив'ые 5 -  8

Тонкослоистые и среднесаддстые известняки^ сланцы оса­
дочного и метаморфического пр^схоадения, сильно нарушенные 
трещийах̂ ш* Сильнонарушенные мергши и аргиллиты*

Сыльнонарушенные изверженные и неслоистые метаморфиче­
ские породы.

Неустойчивые Менее 5

а



Рис. 4 Л#, Изменеше предельно допустимых пролётов уотойч а̂вых 
горизонтальных, обнажений портд в зависимости о т .

.' , ‘ . дашы ка̂ лер ,
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4 .6 . При ароектяровашш систем разрас^фки дли глубокшс 
горизонтов учёт глубвды работ может быть выполнен на осно­
ве зависимости, установленной . НЕГШ/8/ для глубин до 
600-700 м '

г*н’ *  const (4 .1 )

Знея велотину С’Н для какой либо-гл1Убивн в уо;|Овиях 
конкретного меоторождеиия иди ориенкировочнб установив её 
поданным табл. 4 ,1  или графйкам, предотаалешим на рис. 4.1^ 
руководствуясь условием (4 .1)',' мсякНй установить Дрпустийый 
пролёт  ̂обнажения для любой глубиш" в интбрвада до 600-700 м.

4 .7 . Между размерами предельно допустимшс пролётов 
обнажения лород существует зй^ис'имюсць /9/; . •

■ цри d°4  55® ■ ' . ' - ' • V ''

-(4.3)

где 6Л‘, и £ о(! -  п^$вль1й/до|1убт^а/>отсййчйвав дролёш об- 
;, аджеда пород Iiim 'наклоне iW{iQ«ooya обнаав- 

, ' ' . *'>ния’под урлаш?|й90о®^тотйе«5р '(/', ■ й ’ ^
' ;, - !  йьш1&прйвадёйр1вгзаш йй м р^''^^  бать’йоЛ!^Зовавы для 
‘ .роч^та' вели^1̂  ;вр9Д04да дакяонного

' V  ■ ^  :;><*' '"‘V  ■ 1 / ' '
е^Ойстак^вдабо.фЬда в щ  гйризан-

, ''-кльном' н х 'з 'Ы г т т  ^ п у о т ф }'-1 1 щ щ  дамер можно



рассчитать по формул© ' ^  -
г--- - ' ' -̂-- .;•■.....—------ ---------------- ----1

^  -  1 , н̂зг. ' Ьн_____  ‘ А- о 75__^ __- )
' .  -  • Кст^ (4.6)

где ■ . : ( 4 . 7 )

Пззи . вшотэтщ ]?йочётов по формуле (4 .6 ) влияние закреп- 
лящей ^Ш'рувки (1 -  0 ,75  eg^'?K̂ ') на устойчивость кровли 
делвсорбразно учитывать при

■Зкачеше. к б ^ и д а  йригрузки Кп принимается в, зави-
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скмости от соотношёния где Ьг -  оредшш толщина пригру- 
даощих слоев; п р и . JCn.= 0*5

т '  = 0 , 5 >  0,8 , / К„ = 0,7§

. , . д а  < 6 ,5  . - К„ = I

По формуле (4 ,6 ) определяют допустим^ ширину "бесконечно 
длинной”камеры. Конечные размеры обнажения -  длину ( Lkam ) 
ж щрЕшу С ) nj)H (задаваясь длиной
шш 1ШфжойУ "с использ'овашем идеи В*Д. Сяеоарева об эквива­
лентных ■ пролётах /10/,; полагая ^эк в *“ В Д  
пролёта :

I -  • 1жа
{  L k'am “ ^̂'0K& (4 .8 )

ШШ -Ljcam =  : ( 4 . 9 ;

- 4 ,9 .  Для пород блочного строения допустимый пролёт го^ 
ризонтального обнажения можно определить по номограмме, пред­
ставленной на рис. 4 .2 .

. Порядок р^оты С номограммой следуадий. Дш дей.ствущих 
/рудников:

■ По ’̂ актичес1си1‘Л значениям наибольшего (Lkam) и наименьще- 
го { I ) размеров обнажения устанавливают кривую, соотв$тству- 
ющее значение ” Z ” которой принимают за паршетр устойчйвост.и 
дая да^шого типа пород и условий .эксплуатации. В д^ьнейшем,. 
задаваясь наибольшим размером ( 1'^^) и используя-уже из-ввст- 
ный параметр ” 2 ” ,по номогр^е. определяют предельно до 
мьЕЙ пролёт, устойчивого обнЕжения камеры I .
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flic, 'Hoiadrt .̂iiia* я^~'.й1федйяен^ ареяея^до дoпytŷ il̂ миY ~
- - _  ̂ ‘Я^лсгой ibptisoHTMbHOEo’ об^^яия.пород-щм 

.< .' . /?jb4s^4 ra сщёщш''
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Лрй отсутствии , сведений о максимальных фактических пара­
метрах устойчивых обнажений пород, например, при проектироведай1| 
разработки нового месторождения или при вскрытии новых участ­
ков разрабатываемого месторовдения'при существенном-изменении 
у(^овШ параметр ” 2 " можно в первом приближении
рхфеделить из табл.

Допустимый пролёт обнажения охцюделяют затем по номограм­
ме  ̂ задаваясь длиной камеры.

При необходимости вшолнения технологичеркюс операций с. 
присутствием лццей в очйсгаом п^юстранстве ширин̂  пролёта, 
установленную по номограЖе р использованием ориент^^ 
значений параметра ”2 ”, следует уменьшить вдвое. ■

 ̂  ̂ Таблица 4 .2

Зависимость параметра "2  " от строения и прочности пород

С р е д н и й

к у с к а  о т | Щ т у р -  

н о г о  ( З л о к а ,  м

В т о р х ч ш е  

'  и з м е р в и я ,

П р о ч н о с т ь  п о р о д  в  

м а с с и в е  п р и  с ж а ­

т и и ,  Ш а

. З ш ч е н и в

п а р а р д а т р а

б о л в б  t , b о т с у т о т в . б о л е е  8 0 2 0  и  б о л е е
V

0 , 5  - 1 , 0  . м е н е е  2 0 * 6 0  -  8 0 1 5  -  1 9  ■

0 , 2 5 - 0 , 5 2 0  -  3 0 ' 4 0 - 6 0 1 0  -  1 4  ■

0 , 1  - . 0 -.,2 5 ' . \ : 3 0  -  4 0 1 9  г  4 Q . ' 6  -  9

з о в д  д р о б л е н и я ,  

р а с б л а н ц е ! в а ш ш

б о л е е  4 0 м е н е е '  1 0  ■ 5  й  м е н е е  .



' V 5 . РАСЧЁТ РЛаШРОВ ЦЕШОВ ШИ РАЗВШОТКЕ полотих и 
\ НШЕОНШ 1УДШ З Ш Ш  ШШО^ОЛБОВОЙ .

/ СИСТЕМОЙ С n№ HC0'nOjm}TOEM  1УД Ш  ТЕ!

. . 5«I. Общие подожвшя

5 *1 .1 . в завиоимоота от вазвачения вое целики, применяемые 
при- отработке пологих и. шклонньк рудных тел камв1»о-ч}толбо- .

системаш, раадедяютоя на мв«дуваме|аше'и барьерные 
(или панельные). Меццзгкамерные 1щики'разли^вт)Я по $орме 
и могут .б^ь лентбчшши иди иаолироваидш; (офолбчатыми).
В свою очередь и««ол1фовашше междуквмерн&е целики w>vyc шеть 
прямоутольвр) $орму поперечного офч^юш в .плааа 'о ограничен­
ной даиноК целика (J^< ‘ ;4'ci,} и̂ли быФ '̂предо^ашены в веде 
схолбов о хр^л(й шш твбЯ^елтй форШ пощрвчвхик> сечения.

- 5 . 1 . 2 .  вшеназвайные целики рас^?ываютоя.до допуска­
емым напряжениям ожатияг рмворакщшся в среднем, вшболее 
слабом их о е ч е ш . Об1цбе уол^^е прочности целшеов имеет

! 5 .1 .3 .  Дая n aom w sas^  целиков , о щ||Ямоутодьиой. .$ор~
; мой поперечного оеченйЙу^словие'прочаооти (5,1) получит вид

V .

. 5д,1.4. Для. столбчатых целиков с круглым поперечным 
сечением условие прочности будет иметь вид

(5 3 ,
“

.. 5 ,1 ,5 .  '̂оловиё пртчнооти столбчатых целиков о попереч- 
. шм сечением квадратной формы тогда" запишется
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Бас. b . I .  Схема к расчёту сиодбададх целиков о гфяморт 
. поперечным оечвйивм



4i

к , ■ к л ^ Ш ^ ^ t ) ^  (5 .4)

5 .1 .6 .  При расчёте ленточных двликов условие прочности ■
_ примет вид

x j  , g  ^

5 .1 .7 .  Для dapbei»aix целиков (ом. рис. 5 .2 ) ’условие 
, '  арочнортш запишетоя как; ^

(5,6)

; .  . 5*2* ВаочёФ и8ол1фовйашос междукамерных целиков 

' .  Обо^чим в  в1фажеЦи-(5.D- .

.  ■ . . -  ■ 

' 5 .2 *1 . Для язолировшошх ^юадукаиервых целиков с прямо­
угольной формой поперечного сечения условие прочности тогда 
преодразуетоя в рш5очйй вид

' (а  + £) • (^ + ^ ) »  а - к ' ( р  • К у (5.8)

Значения коаффициентов ^  и выбираются в соответствии 
о рекомендациями» изложенными в п .п . 3 .4 .1 . - 3 .4 .2 .  П|яшвнител1>- 
яо к целикам о дрямоугсльной формой поперечного сечения эти 
рекомевдации нагдяФЮ представлены схемой на рис. 5 .3 .

П о ^ о к  ощюделе'нйя размёров целиков следподий. Задают-
■ ся значением ж  h и,подставив в уравнение (5.8)  состветст- 

вущие значения ^  ̂ и 1^, определяют длину цели-
. , Щ h « Задача решается методом последовательного подбот.

. £сли полученное значение удовлетворяет условию К  'аг< 4, 
решение считают окончательным. Вели окажется, что I  < а , то





у ъ -
Ш М Ш Ш Ш т Ш т Ш Ш йМ ёт Ш :

У ■ X' tz"-"...... ' ' ■'*

Йзолировадньш -целшсй с дашоугольной форй̂ той 
; nonepe^Hoijo сечения при. ..

Сздае. офвшю йзш .полное 
сх^шшнйв ш  1с6нт№тах

На зпш е на: ко ш е тта х  
=ш1а с ти чш х адослойнов

-  ̂ ? ■" /Л ^.. Л;-. ■ ■ .-; ;'Т^Л\. -
- v " :

цвлжвш -tepoKiie  делики
I  < к  :<  i V % ■  .-,.-■-• ' .  ̂ .

. - -S-^ Основная система - .:
:С' ■ ■'•• ■ ' трещин ошёнтирова^ 

на доперек деашка

Скхновная/^истёш.  ̂
^^щнн орйшгйро^ 
вана ш пер^ да-

трещш о|шитй- 
|на попе "
двднка основной систеш 

трещин адоль д е-

 ̂-Слабоо1рд1динова- 
тае порода

Сю & ^^щ т ова.^
«Ю 'лорсщн >: V

Неутаэрфюзешая 
з5в!5инбМаоса!ь,:, 
шш ориентщювш 
основной ойотеш 
офещн вдоль̂  ̂ • 

лшсэ>
К'<Р“ <

Г ^ « 5 Д . О х 0 м а  £  в ш ^ р ^  з ш ч б н и й  к р з ф ^ ^  Щ  и  1 ^ -  щ ш  р а с ч ё т а  я з о л д р о в а ш ш х  

д е я н к о в  с  ц р ш о у г о д ь н с й  ф о р м о й  с в ч е н 2Я
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решение повторяется, щщ мейшем зваченш а  до тех пор, по- 
ка не будет удовлетворено условие 4 .

Если в результате решевия уравнен^ (5 .8 ) окажется, что 
S?-4a , решение необходало повторить/при йольших здачениях а  . 
При этом необходимо учитывать, что если а  становится больше 

h , то нужно изменить значение коэффициентов и в соот­
ветствии с рекомездациями, изложенными в п.и. 3«4 .Х -3 .4 .2 . 
(рис. 5 .3 )'. Расчёт повторяется до тех пор, пока не будет удов­
летворено условней^ 4 а .

5 .2 .2 .  С учётом (5 .7 ) для целиков с квадратной формой 
поперечного сечения расчётная'$ормула получит вид

9  ( а  + 0 *  =  О-* - (5 .9 )

а для целиков круглого сечения

iu, + i )  =  к^ ‘ ' , , • (б .ю з4 c f ( d ,

Решаются эти уравнения методом лосЛедов^тольной подота- 
нояки значений а  или с1ц. Значения ’ коэффициента 1^-црши- 
маются в соответствии о рекоменда1Й1Ями р.' 3 .4 .2 .  (рил 5,4)- .

; Порядок решения уравнений. Принимается'.значение а  или 
du, (в формуле (5 .1 0 )),, менвдее' h й npoBepaeTCH/codiDifter:'. ' 

ние равенства левой и, щввой частей уравнения,^'Вели левак-.; ; , / 
часть уравнения 'Получается сушв’отвешо брлыпе ^фавой,' то.реше­
ние повторяют при большщс. значениях.' а ’, , ’ При ,.Э1:ом нужй© ном-' "

/ -.НИТЬ'. ' ■ ” ' ’ ‘
вится
воритольиогр

чрезмерно большие з^ ч ваВ Д Щ р й н -К д а,!!!^  
детельствуют о целесорбразвостд l^ e ite ’ 0[ел15ко9 столбч"“ '̂  
№ щ  целики с прямо^олышм поперечным 
на ленточные цел1П{И.

перечным о^чевдё»

5 .3 . Басчё‘т целиков '

5 .3 .1 .  С учётом (5 .7 ; форлула дая - дввФоч-;



Frc.SA a Схеш к выбору значении коа^^циента дри расчёте изол11рованных целиков 
столбчатой форлы с квадратным и круглым nonepe4Hbifvi оёчением



ных целиков имеет вид

с^{а + г) =  а-к*^ ^ .

,

При выборе значений необходимо ^^оцодсфвовахься pe-> 
комецдащшми, приведёввьили на рис. 5 ,5 .  ' -

Определеше нбЬбходимрй шршш целика осущес'^в^ефоя ме«̂  
тодом последовательной подс^даовки гаа^ещй а  в' уравнение '' 
(5 .и ;  до получения Ь(с^втвб1Ятельного решёния, Ц^еоообраз- 
ная точность определения ш р ш  целика 0 ,5  W*' ' / ■

5 .3 .2 . Ори разработке пологбадащих меоторсадёниЁ ка̂ .̂ * 
мерно-отолоовыми системами, в особ;^‘ грзпщ "вндэляйтся так ва^ 
зываемые барьерные целикй*̂  В силу'бсобвшюо^еЙ своего щзна-»;^’ 
Ч0НИЯ эти целики долааы -Сохранять свою несущую опособаость 
даже при полном разрушении мелшукамврвых wmssas.

Условие прочности барь^ннх щ ж«т  с учётом (5.*7) ймев|;
вид

с Г % -  (Н+

Порядок йпрйделвнвд цйфщнц 0^рьерво1*о целвр^ аналбаигчен 5 
Вышеописа^нрму пор̂ №(у, onpe^j^enjs^ ле^чавд; мелшука- '̂
мерных целитов. ' ' ' ' Ч’ Г-  ̂ “ '’' " S - : ?

ными. Расчёт й е ^ ^ в  . 
их ослаблений'ВЩ^оэ!Йа|0? 
коэ^ицибнта о а д ^ ё ! ^
( 3 .2 .4 . ,  з *2 .ь )*

Условие прочности'ден^^да 
тогда подучит

а цоликов барьеройс _ ' ; .\'• Г -''.>1
' ,  т, ( н *  i a f b ; ,



Phc.S’.s  , Схема к выбору значений коэффгщиента Кф при расчёте ленточных целйков



Мишмальйо допустимая ширина целиков определяется из ! 
этзкс ^фавнений тем же порядком, как это было показано выше• .

' : 5«4* Дополнительные замечания, к расчёту целиков

Вышеприведённые зависимости позволяют определить минима̂  
но допустимые размеры целиков  ̂ при которых обеспечивается их 
устойчивость. Уменьшение размеров целиков по отношению к тем

• которые установлены расчётом, недопустимо. Между тем извест­
но, что при оконтуривании целиков взрывными работами поверх­
ностные его слои, непосредствешо примыкающие к зарядам; 
разрутются, а слои более глубокие распроотрайяющиеся на гл; 
бину 1 ,5 -2 ,0  м,настолько ослабляются трещинами, что практи- ■ 
чески нэ несут нагрузки и часто обрушаются под влиянием сей­
смического воздействия взрывных работ в камерах.’ Это обсто-. 
ятедьство необходимо учитывать дри определении места располо­
жения окон'Ш>ивающих целик шпуров и скважин*

Шнимально допустимое расстояние от проектного ; 
контура целика до линии расположения зарядов • определяется 
вьг]Е5ажением .

д а  = 16.4 - 5 ^ )  -  Д5Д5;

-  при расположении оконтуриващих шпуров или скважин па-' 
раллвльно стенкам цедаша и

д а  = 7 . 5 d ^ ( i -  -  (5.16)

-'при"^рпендикулярпом расположении шпуров или скважин.
5 .4 .2 . даже при неенаиительных внешних нагрузхсах ши- •' 

рй^/даадукамерных цел1'1Ков не должна ('■ць меньше некоторой , 
Минимальной величины; определяемой конструктивно-технологи- 

роображенютли. Минимально допустимые размеры це̂ оиков, 
, приведены в табл. 5 ,1 .  ̂ ' . ■ - '

' , ,  1?асчётную' глубину разработки при .высоте этажа
' для этажа. При высоте

'I* . б6''м Й91&Входимо делить пополам и для каж-
, доД. й(^авипы 6pdTb среднюю глубину.

. ■ . ;48<
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ТшЗлица 5 .1

Ре{со(«енд7емая минимальная ширина Мехдукамерных целиков 
ЩИ! юмврно-столбовой оиотемв разра(}отки

Выемочная 
мощность, м .

Шнимальная ширина целшсов, м
таЛб’чд.чых ленточных

3 3

У ' Л - ю  ,/ 5 ■ ^ 4

' - 1 0  -  15 ■ 6 5 ’

■ ' 1 5 -  ■ '
7 6



6. РАСЧЁТ ЦЕЛИК® ШИ ОТРАБОТКЕ) МБСЗТОРОДДЕНИЙ
С БШКОВШ ПОШХГОШ® 1УДШХ ТЕЛ |

6 .1 . ОЬще подоаешш ' ' 1

Напряжённое состояние цвлико]в щи отттаботке наклонных ! 
и 1фугопала8апих шсто]9оаи(ешй1 с блоховоЁ шдготовкой рэгдных : 
тел, характер их работа иод ншрузкой имеця ряд йпмдафиче- ;; 
ских особенностей, отлнчахщйх условия работа таких целиков j 
от условий, в KOTOiax работают целики камерно-столбовой оис-* 
темн разх^отки» Отличия состоят в совместности работа меж-i 
дукамерннх и мезадуэ-халша целиков, наличии зоны обррюния 
пород, более аначительной роли бокового распора в формщюва-1 

, НИИ нагрузок, дейотвуЁщшс ва целики, изреза1шооти целиков ;> 
(особенно междуэтажного) горными выработками и т .д . Это • 
предо1федвлявт несколько иной методический подход к опреде- -I 
дению размеров целиков, обесдечивйющий возможность наиболее ; 
полного учёта влияния вышеназванных факторов. . ,

Величина и характер расщюделения шгрузок неодае , 
конструктивные элеивнта систем разр^отки в 'звататвльво|1 
мере ощюделшхся физическим состоянием валегащей толщи .  ̂
пород. По этому цризшк^ следует'1>азлитать возмогоше -в 
практике хюрных fadoT щдищйпвально отличавдився сштуадиц#

■ Первая, -  когда по мере оо^аботки рудного тела происходит 
обрушние наявд;аадвй до1»д и ф(ЧЩрование зоны обру­
шения, которая дрорезает породный массив и лишает его сплоиь 
ностиг ш  сущеотвущим представлениям ^аевдуэтажный цолт в 
таких условиях несёт на себе Hari^-sity от веса налегающих на 
него обиженных пород в объёме формЩ)увдегося'вд ц е ^ о м  
свода давления. Час,ть столба обр^нных пород, расположен­
ных за црад&1шми свода <1]@вл^ная  ̂передаёт свой вер на участ­
ки Шссива, гравичащиё с меащуэтажнш целиком. При этом об­
разуется так н^ываемая зош  oiwpiroro. давления, характери- 
ззт а я ся  наибольшей койЦент|)а1дай напршкений вблизи (р^дзго- 
го тела и постепенным Их снижением по мере удаления в глуби­
ну массива 01фужак1Щ!1х пород (рис. 3 .3 ) .

' Вторая типичвая ситуация соотпетстнует условрил, icor-. 
да из-за временного оставлент ме^этааных целиков в од-
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НОМ шш нвскольиос отработанных-этаяах раавитав дроцвсса 
сдвшсвноя пород задврвЕивается, а граница зонн сдвнжения от­
стаёт в своём движении от фровта бчиотннх работ. Применительно 
к таким 'усяовиш молшо считать, что мваед5гэтажнай целик отра­
батываемого этажа восщ>инииавт со стороны висячего бока наг- 
РЗГзку, обусловленную действуявдш в массиве боковым распором 
и весом отол1ба пород до поверошости шцжной, соответстауицвй 
сумме наклонных яодзгвыоот действуэдето и вышераопололЕвнвого 
отработанного этажа (1И0, 6 ,1 ) .

Третья тниичная ситуация имеет «юсто при отработке слё- 
пых рудных тел в усФоЙчивьк'вмещащих породах. В таких усло­
виях над выр^отавшш простравотвом образуется породный мост. 
Непооредственно над пустотами формируется зова разгрузки, а 
на у ^ т к а х  массива за контуром основания вцработщюго щюст- 
ранства, -  зона концентращш нащияжвний (зона опо^жого давле­
ния) (рис. 3 .2 ) .

По мере отработки руДного тела н опускания горных работ 
на более глубокие горизонты цро1̂ оходит постепенное' накопленне 
пустот и возраставиё нащшёний в зоне-ош>1щого давления.
Вновь подготавливаемые к отработке участки месторовдания, та­
ким образом, постоянно находятся в зоне опорного д о е н и я , 
что необходимо учитывать щи расчёте целиков.

6 .2 .  Васчёт междуетажных целиков

6 *2 .1 . Мезц̂ уэтажные целики щйэдставляхпг собой соедине­
ние двух конотигктивйых злементов -  днра блока вшераополо- 
женного-этажа и потолочиш нижврЭДполЬжвНноЙ к^еры. йэкот- 
руктивное оформление днища блока может быть различным и 
этим в значительной, степени определяется величина и характер 
нагрузки, воспринимаемой днищем со стороны висячего к лежа­
чего бо1юв меетороадения.
- - 6 .2 .2 .  При подготовке днища воронками и д̂ тчками его 
неср1ая способность существенно снижается из-за высокой сте­
пени и зр еза^ сти  горными выработками. При среднем значении 
объёмного коэффициента изрезанности днища О,3 -0 ,4  и высо­
кой степени трещиноватости, обусловленной влиянием взршных . 
работ при проведении выработок,■с. достаточной для практаче-





окйх целой тотаоотыо можо считать, что дгшще блока по сво­
ей прочности эз:свивал0 нтно сплошному целику при тех жо его 

.размерах в плане^ но с высотой^ равной 1/4 полной высоты 
дншца«

При плоской конструкции днища или примененш 
траншейной подсечки днаце блока пра^стически не несёт на себе 
нагрузки со стороны висячего и лежачего боков* В таких уело- 
вияас параметры днзада оцределшотся конструктивныш соображени- 
ЯМИ5 а расчёт меадукамерного целика сводится к определению 

 ̂толщины потолочины над нижерасположенной камерой*
6,2в4* При нормаяьном развитии зоны обрушения над выра­

ботанным пространством верхних этажей расчёт меадуэтажного 
целика необходимо выполнять по трём видам действущих наг­
рузок: сшшающхш нагруз1сам со оторош висячего и лежачего 
боков, 'Срезу по контакту целика с вмещающими породами  ̂ а 
также по нагрузкам, вызывавдим изгиб меадУ’этажного целика 
и развитие в кровле im ep  растягивакзщих напряжений^

6 *2 . 5 е В тех случаях, когда пространство вышерасположен- 
ного этажа не заполнено обрушенной породой, для определения 
прочных размеров целика достаточно расчёта величины сжима1о- 
щих напряжений S действующих в центраяьной части целреа^ и 
касательных напрядешсй в плоскости его контакта ^а-'ймещащими 
породами^

Условие прочности целика по величине сжимающих 
напряжений в центральной его ^ с т и  имеет вид

где ’ hnoT 0-25-Ь8н . -  (6 .2 )
-  В варианте с воронковой подготовкой днища шш 

траншейной подготовкой с расположением траншей 
Бкрест простирания рудного тела и .

“ np$i‘ плоской конструкции днища или пршененки траншей­
ной подготовки с расположением траншей по простирашш руд­
ного тела*,
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6 ,2 .7 .  •Порадок определения мшшмалЬно допустимой толщи­
ны меаздуэташото целика по развивающимся в нём напряжениям 
чтгт  следущий.

Бассчишвается величина вертикальных и горизонтальных> - 
нагдузок, В9сщяшимавмых междуэтажным целиком оо отороны ви- , 
сячего бока. П1™енительно к условиям нормадьного развития 
зоны обрушения," а также условиям отработки слепых рудных тел 
в устойчивых вмещающих породах, когда сдвижения пород не про-< 
исходит, эти HajpiyBKH определяются из выражений:

■ Ьэк& . Ьком • (Ьэт -  Ь экб) ( 6 . 4 1

(6 .5 ) ;

• Р _| V U к ■ и),;дм-^<-ЭТ___;>ЭКО/
П 1-Ькам -^-Н -К к[ tĉ dL, +

D = i  Fh t-j. Ькам-(Ьэт -  h g K g l  '
Pr 2(L^oM^h9T'h9K«j -

Применительно к условир^Ьторой типичной, ситуации,, ветре- 
чающейся в практике,' когда жз-за оставления в выработанном 
пространстве непогашенйых междуэтажных целиков развитие зоны 
сдвижения пород отстаёт от фронта очистных работ, величина 
Л^йствуадих на целик усилий определяется из выражений

D _  1 W LiT 4. Ьк ам (Ьэ т  -  h SK&) '
ьком'У ‘̂ L tt̂ oL Ькамt c } r c ( + h a r .

Pr ЬкаМ'*?-^Н Нэкг̂  ' t.KQ„+haT -  hsit^

(6. 6) 

'(6 .7 )

После подстановки исходных данных и производства ооот- 
ветствз^зщих вычислений выражения (6 .4 ) - (6 .7 )  упрощаются до 
ввда > i, ‘ ,

Р ~ А \ ■*- В;Ьэк&'+ с (6.8)

где А, В, С -  числовые коаффицценты. 
Затем оцределяется • ■ ■

Рв
F = Рг +

и полученное выражение вводится в уравнешш (6 .1 ) .

(6 .9)



у После выбора ориентировочных значений,!^ в ооответотвиЕ 
I с рекомендациями раздела 3 и подстановки исзюдных данных 
j: уравнение (6 .1) .решается относительно'Ьэкв . Ввиду сложности 
"' прямого  ̂математического решения уравнения рекомендуется ре- 
, шать задачу методом последовательной шдстановки Ьэкв до ш -  
?! лучения удовлетворительного соотношения правой и левой частей 
i „уравнения. Целесообразная т5чность решения 0 ,5  м. 
i.: '. Если полученный результат соответствует уоловиям ориен- 
I ' тщювочного выбора то расчёт целика по сашмащим нагруз- 
f:. кам можно считать законченным. Если же установленное значе- 
5' ние Ь ^ е  соответствует условиям, щюдопределтаиим выбор 

то расчёт повторяется цри новом значенйи 1^, которое, выбщавт- 
I оя о учётом результата предвахмтельного расчёта.
I. 6 .2 ;8 ;  Усаловив предельной прочности меадуэтажного це- 

лика по величине касательных (орезываицих) нащнжвний, дей- 
I, ствущих в плоскости его контакта с вмедЕавяцими породами, име-

, iifloC ( т . - МгаЧ>)
(6.10)

t ' ' . ■ '' " ■ . ^  '5 .

‘-ком • Лдкб

Порядок выполнения расчёта одюдрщий.
Бас^тываатся результирующая сил, .действувщах на между­

этажный-целик со стороны висячего' бока (р ю . 6 .1 )

Р г  ( 6 . I I )

Затем 01фвделявТ0я усилие, дейотвущее перпещсикулярно 
плоскости контаюта

; N= R c o s ( c t - a r c t ( ^ (6. 12)

; и расчитываето^ усилие, развиващевоя в плоскости контакта 
от действии внешних сил й собственного веса меадуэтажного 
целика» lEpji наличии над целиком свободного выработанного

 ̂ пространства это усилие

.1 !...................... т _  I 1-ком • Sinct.-(^ц
2 ( Lkom + Шгор) ■



где . 9  ц “  IV гор ■ Ьэквс'Lkqm • (б .хЪ

йри в а д а ш  ад'целиком зош-обр^^

• т  ^ -Ра, I —  : Га t o
Sift " 2 ( tiKOM+^rof) \ ,

д а  . ■ t)rf -

Валйчшн R , N и Т определяются в форме, ооответст- 
вурцвй выражению, i  6 . и B,TaK^ ;BiW5'noflCTaBjra»TCH в уолой^ 
прочности (6 .1 0 ).

Значение показателя оцепления пород на контакте Cĵ  при- 
Ешается на основании результатов экспериментальных исоледо-т 
ваний. При отсутствии на 1«>нтактв связи между рудоЁ и породой 
из-за наличия трещины или прослойка слабых видоизменённых по- ; 
роя Cj5 принимается равным нулю, а вместо в выражение , 
(6 ,10) подставляется значение коэффициента трения на контакте

-  i^p. Тогда условие прочности целика на контакте с вмещавши- 'i 
, щ, породами получит вид ' ■ ' ,

. T^N -Kjp . (6.17)1

Значение К^р'устанавливается эксперименталадо. Для ори- ‘ 
\ ентировочных расчётой значение 1^р может быть принято 0 ,6 -  j 

-0 ,7  при ослаблении контакта трещиной и О,3 -0 ,5  при наличии 1 
на контакте прослойка слабых, разрушенных- пород. j

При полном сцвпле*4ш на контакте в расчёте используется 
показатель оцепления для более слабой из контактируицих по­
род. Для ориентировочных расчетов могут бцть использованы ■ 
значения показателя сцепления аналогичных пород, приведённые 
в приложении, ‘ " ■

1фоме того, в ориентировочных расчётах могут бытъ-.йс- 
пользовалш аналитическая зависимость, уотайовленная й.Д.Сле-- ■< 
саревым/12/ '

' '■ ' . (б л |
■■ ■ : V ;;
ИЛИ уточнённый вид этой аависшости, пршзодёшшй в^рабртб /13/|

56'



, (6.19)

После шполненйя щшедуточных р а сч ём в их результаты 
вводятся в условия прочвости (6Л 0) аяи (e.I*?), после чего 
уравнешм решаются о^гаооительйо Н^кв методом последовательной 
аодстааоЕкй,

6 .2 .9 . С использовадаем результатов выполвеннщс расчётов 
устанашшваетоя миншшш} допустимая толавца потолочшн. Цри 
плоском дшице шш транв^йной Под1о04кв по щюотиранию этот па­
раметр из условия прочности ,по -ожишйим яапряяеииям опреде­
лится KSX.

Из условия прочности-по орезывадш йадряхениям в плоскости 
конт^та . ,

. -I * I «Р
п-пот = ' (6 .21)

йт олуч̂  воро1йсозой подготовки даад шш додгоуовкй 
• трфвцаяш В1Ф0-СТ дростирайия мботороадения толщийа потолочшш. 

соответственно определится как *

, I .  , СЖ . I ^

,  Нп0т. Пэк̂  т 0-25 Пэн (6 .^ 2)
и . -  - “ ' . _ >

/ ' h l ,^ »  -  о..25Ьйч (6.23)
"  ’  *  ̂ I/ *

Из двух ус^анодлеаных расчётом, зшчйшй Ьцот’ и h пот • внбира- 
J  ется-наибольшее. ' •'
; Соблвдение Третьего критв1ад  уотойчивооти меддуэтаяного 
' целика, уломщгтого , 1а п, 6.-2.4, -достигается правильным внбо- 

ром допустимого пролёта обнажения, ис1&Й1наздии развшсие’  в
■ '.к̂ ювле камо|«'КР1ТИЧво1сшс. fie®opvafljdi, Общая высота (толщина)
V мехедуэтадного целика oпjpёдeляв'I!CЯ выраженийм

h - ‘h„„+h9rf . ' - '  ̂ (6 .24)



, 6 .3 , 0предал(9ние разшров вадштрвковых целиков 
в дшп .̂ блоков

в двще'выешчшх бжжов р^змещаоФоя доотавочше 
ки или орты. В1шуоШ1в ниши, ягчт, ворошу, рудЬопуоки и 
др., выработки, Провддбние и взаимное расположение этих вй-»|’ 
ра;боток соответствуют оцределённым правилам «  условиям, cif; 
бшчцввие которшс 0бвопвчи:^т а$$ективнооть работ по выщг(]|. 
ку руды и минвмалыше её потери,

Дяя создания нормальных условие захвата py№ oi^enep-'f 
шш ковшом с почвы.доставо^ог вы1»ботки выход откоса 
на почву достаточного штрека доЛзкев бытъ не менее 2/3 его I  
ширины. 1;рафически не трудно установить, что при обычно | 
пршеняемой на практике высоты штрека скреперования 2 ,8  м|! 
и значении yr îa естественного откоса руды 45° такое услм 
может быть выдершво лшш 1фи дшше "коз1фьва", т .е . кон-̂  
вот авдштр^кового деяика на участке сопряжения ниши о 
не бЗйе«"©,7-0,75 м. ■

, Дяя обеспечения устойчивости "козырька" под действ, 
взрывных нагруадк его толщина, т .е .  высота дучек от 
ниши до основания щдоприёмных воровок, хфинимается̂  обычно|',

обеспечения э^ктивно^в истечения руды и исключ! 
ния явленвд напрессовация рудной мелочи на откосах вороноК!’. 
значение угла разворонш не должно быть менее 60®, Цри 
ких параметрах выпускных выработок, а  также с учётом того, 
что вершины гребней меаду воронками на вцсоту примерно 1 
обычно разрушаются в' щюцессе разворонки, общая, высота 
днища, .как это видно из графических построеЁшй, представ-';; 
ленных на рис. 6 .2 , получается не менее 7 ,0 -7 ,5  м. При 
этом высота собственно надштрекового целика составляет 
4 ,t)-4 ,6  м.

Наиболее слабыми участками днища являются надштреко-^. 
вые целики в местах сощшсения выпускных и доставочных I 
выработок. Садовский Г.И. и др. /14/, рассматривая харакЦ 
разрушения надштрековых целиков на этих участках как орез| 
npi выдавливании штампа, предлагают оценивать егЛ прочност  ̂
по величине сдвигащих напряжений, возникающих в плоскост|
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ереза (pijo .̂ в*2)« Уожозвш ц^чности надштре1̂ х5Эого целика при 
этойй имее-р в ш   ̂ '

«г*, ■ K.S-. ^ A M i i n k i i k .
-''KsL - ^  P -K ?-fc+ l) .

От!ОЮ шшигшЕывз .дощготшшя высота :шдатракоВ07о целика

• &e($m дйвда, та к р  odpasoui одрад^втвв онатало конот- 
^̂ «̂xивш), 7«^. 1]̂ £||агшокш аос'1фов£Ц(вн. \гатем по формуле 

-^кёчтхшшя то&т аад^трековбгр дшшха и если она 
ошатат^  швнкеЗ, чем шмопшл^ 1| $̂!(ЦЕескш построением, 
то за окояадфаяькай рв^р.тат лр*1йимавтся конструктивная высота} 
дншца» , ,, '

' Й5ЛН яа раоч§тиая'Ьяоо*а цвадка оказввается больше, чем 
уст&иовпеаа хфафичеокш йутём, то обитая высота дшпца опреде- 
литвя оумшфо^шшвм sHCdTti доставочной выработки и расчётной 
вцсотн шддкгрекового . целика.

' " Ьвн ®* Ь| + Ьнд. (6 .28)

6 .4* Расчёт предозЕранитального ц^лика-потолочяны 
под дном карьера ' .

■ В горно-технической литературе щ>едо,тавлвн целый ряд мето­
дик. позволяющих- определить расчётным путём бёзопаснуп толпдаыу- 
предохранитального целшса при одновременном производстве от­
крыта и подземных 1Ю|шых работ /10, 15, 16/.

Дхя щжстичеоких расчётов рекомендуется методика' Шато- 
ва Б.П. расчётная формула имеет вид

,
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. Величина с̂ , ощ^едявФся а учётом ввоа ваибс!яев тяжёло- ' 
го оборзтования, работающего в карьере (обнчно аксковаторов), 
й его опорной шющади.

6 .5 . Дополнительные дамечанш! к  расчёту меаятэ'сахвнх
целиков

6 .5 .1 . С целью учёта оолабшощаго влиянии на потолочину 
взрЬных работ щ» проходоф в raeauQTsrasHCM целике го|шх в в - 
работок толщ1ша потолочины, полученная ршзчётсйл, должна быть 
увеличена на Q, 6 -0 ,8  .м в соответствии о оривнпфовочвыми рав- 
мёрамй зоны интенсивного треашнообразования щи мелкопшуровой,
отбойке. . , \

; 6 .5 .2 , 41'обы не д(опустать ЪаШ^ения потолочины, за счёт ~ 
влиянш взршных работ при её оконтудаании расстояние от iipo- 
ектного контура потолочины до лишш расположения зарядов дола- I
но быт> не менее • '

А h ^  16.4 da (1- , (6 .31)

при расположении, оконтур^ша^х шпуров щи скважин параллель-  ̂
но контуру потолочины и ‘

Ah = 7.5 d j( ^ - - ^ ^ * 1 ^ )  . (6.32)*

при перпендикулярном расположении пшуров или скважин« л.

6 .6 . Расчёт междукамерных'целиков

6.fe*I. ]:^счёт меаду^ерных целиков ка прочность произ- s* 1Г
водится по допускаемым напряжениям сжатия  ̂ Условие предельной ' ..
прочности междукамерного целика имеет вид ' . ;

£__ 4  - ^ ^  ,Кбтр. К»р. - Кф ■ ' fR ooi
a - h -Косл , Kson ' " (б . ЗЗ)

6 .6 .2 . Применительно к уолов1шм нормального развития 
зоны'обрушения, а Tajrase условиям отработки слепых рудных тел 
в устойчивых 1>кещшоцих породах, когда сдвижения пород не про-

V
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иоходат, величина горизонтальных и вертикальных наг55Гзок, воо~ 
хцшимаеиых мецдукамерным целиком, расочитываетОя из выражений '

P , - y H i h - . < , ( a  + - b ^ )  (6 .3 Й

6 .6 .3 .  применительно к условиям, когда развитие зоны сдви^ 
жания пород ототаёт от фронта очистных работ, величина дейот- 
в̂ тафос на i(esHK усщий определяетф! из вьфбав!^

А  '6*6*4. Порядок расчёта шщшш меядукамерного целика 
след|унвщй:

» гыбщаетоя расчётная схема в соответствии со сведениями .
о физичеокбм состоянии налегалцей толщи оород; ^

' -  принимается ориентировочное значение ширины целика а ;
-  рас&итывавтся величина н е у з о к  Р^, Р̂ , и R , а такке

- \ § =  ̂ : : (6.381
■'И ' ' ■ ■

&==о( + 5-№ ' (6 .3 9 f

-  в соответствии с рекомендациями п, 3*4.3 выбирается 1^;
-  расадтывается Кцод с использованием зависимости (3 .2 6 ). 
Прочие исходные' данные принимаются в соответствии с реко*-

мендахдаями раздела 3 и вместе с результатами промежуточных 
расчётов вводятся в условие прочности (6 .3 3 ).

При .*еудовлетворительном соотношении правой и левой час­
тей уравнения, решение повторяют при новом значении £t ; при 
этом важно помнить о необходимости изменения величшш К*', когда

^  а -  становится больше гПнорм . ^
6 .6 .5 . С тем, чтобы н,е допустить ослабления цедшка взры­

вом окрштривакшшх imiypoB или скважин, при выборе схемы рас- 
положения зарядов нес̂ ХОЙиь!© руководствоваться условишли, из- 
лоиеннщ® в ,п. '

62



6 .6 ,6 *  npi любых, дадз шзнадаольньа а̂влкчинах внеш­
них нагрузок размеры меадукамершх целшсов и потолокши не 
должны бтъ меньше̂  некоторой валичиш, .определяемой конотшк- 
тивно-технологическищ боображещяш. 'Шшшально допуотии^е 
значения этюс. величин приведены в табл. 6Л ф \ ,

, ‘ Ш ш т  бЛ*

Минимально допустимые .значения шрины меяд[;укамерных 
целиков и Т0Л1ЩШЫ потолочины при блоковой 

подготовке рудных̂  тел

Мощность руд­ Минимальная толщина Минвмаш^ тодфша меж-
ного тела, м потолочины ̂  JM ' , дувамерного целика/ м

менее 2 м 6,6

- (Золее 2 м ' , 4 .0  . - '  .6 ,6 ' .г 'к
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ПИШОЖЕНИЕ й I

ПБЩШ РАСЧЁТА ЩРА1ЕГР0В^Ш

I ,  Шределвние П1»Д0Л1ДО допуетимш обнажанм.
пород в  очидтвша

i

1 ,1 . О1ф0двлить првдвлмо допустив^^ пролёт обнажения 
псчрод в оледуищих условиях,. Глубина работ Н = 500 м; .угол на-,; 
клона обнаявшя о('= 30°. Подрабатываемый юссив йредотёвлен 
смшббнарушенншш неслойстши породами, Дщна камеры Lkam= ^

Р в ш е,.н щ в: ;̂,

Отсутстаие количественной характериотики нарушеннооти горного  ̂
массива трещинами позволяет решть поотавленнЗгю задачу лишь 
прийяижённо на основе статистических данных.

По табЛо 4.1  находим, что допустимый устойчивый пролёт 
горизонтального обнажения в породах такого типа при глубине 
работ 200-350 м равен 12 м. Этот параметр, ооотввтотвует ка- 
мерш большой длины, т .е . по существу является шириной экви­
валентного пролёта. Ддя Камеры дайной Зо м устойчивая ширина 
пролёта цврео’штывавтся по формуле (4 .8)

■ f -  Lkam • LsKB 50 • 12 ■т'’ iI _  , .^ 1 2 ,4  M
1'Lkam"u9kb -

Заданную в условии глубину работ в 500 м мояшо
учесть, используя выралсение ( 4 .Г ) , а  шклрн поверхности об­
нажения -  на основе выраяения (4 .4 )«Выполнив пересчёт, по­
лучим для глубины -500 м и ot*= 30°

Другой возможный путь решения задата даёт график, цред- 
схавленнай ’на рис. 4 ,1 . По этому графику при дош;'  ̂ камеш 
50 м допустимая ширина пролёта обнажения ооотавляет 13 м, а 
с учётом наклона плоскости обнажения и глубины



I '  ' \1 13^. №  '  ̂
1 -7" = > ± ^ Ш Ё ~ 1 _ _ - =  п . б м  ' .

I  ■• , *  ' _ С05 50" . ■ ■ ■ •-
( Таким образом, ориентировочное значение допустимого по 

уотойчивооти пролёта обй&жения пород в-заданных условиях'

IO -II м . '■ .
■, - '  ■

I . 1 .2 . Рассчитать предельно допустимый пролёт обнажения *
I 1фОБли кâ лepы при отработке пологопадащего рудного  ̂тела ка- 

мерно-столбовой системой, 1ймвры располагаются по простиранш)
J ' рудного тела. Угол падения 'З^елш -  30^, кровля предст^ена 

слоистыми слаботрещиноватшш известняками», Н ~ 200 м; 1)м= 1м|
? hi’ = 0,7»^;^ = 0,025'МН/мЗ;Ун = 0,026 = 10 МПа;

0СЖ = 40 МПа; = 0 ,5 ; f̂/Su, рриентировочно равно 6. Длина’
( камер по простиранию Lkam = 50 м.

.. ' ■ ■
, Р е ш е н и е : ' ' ' ■

. Согласно По 4»8 = 0 ,75 ; = 3,0^ по ( З о 1)  1^= c o s *  30  ̂ +

I . +*0,5sin^30^ = 0,565; я соответствии с п« 4о8р

' {(.J- = 0,025,- 200 • 6 • 0,565' = 16,95

г V.

fe"' 8 . 10 - I .  ( I  -  0 ,75  - 0,42 ^
:V3 0,'026-(1 + 0 ,7 5 )  • 3 ,0

= 11,6 м

/, ‘ ,'С учётом'наклона рудного'тела пр. (4 .4)

Й'- ' '  ■' и , 6 -

 ̂ ' ,0 ,6 6  ^

г';' а ijpaHiiv^. Ео внилаш-ш огра11Еченную длрлу каглер по_ (4 .8 J

' • . ' " ■ ■ ■  . 50 ‘ 1 7 , 6  ■
S'-' , L  . , - = = ^ = ± = 5 =  18,8 м
I? ■ ' -ч-  - \ [J f  -.'17 ,6 '-
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Такш об]^зом, рцсовмалЁЬо допустимая ширина пролёта 
камеры в раооштриваемых условиях (о1фугляя до 0 ,5  м) -  

Т З .м .  ̂ .  .

, 1«3» Ощредахить макбймф^ш долуст^^ пролёт обнажения 
тамвры в следуадих условтах: породы щеот блочное с^юеш е, 
дашка камера 60 м; в аналогичных условиях' обработана камера
о щ>едвльными устрйчивн^ размерами ойнайения 50 х 40 м. <

_ : ; Р -0 ш'.е н:-й"9: '•

с иоп<Шовашем йомограммн рис.’ 4.2 по значениям 50 м 
й t = 40 м определим. I  = 22. '

При I  = 22 и 60 м, -  Г  = 35 м.

1 .4 . 1?ри тех жв (что и в 1 .3 )  условиях, но при наличии, 
опнши данных об устойчивости наклонного обнажения пород 
мощадью 50 X 40 м (40 м -  наклонная под углом 30® .устойчивау 
шярша saMejw), устйновить допустимую накаонную ширину камер, 
sp i «С-= 45® и длине камеры 55 м. »

'Р  в ш е Е 'и 'е :

^|^водотвуясь завяоимоотьр (4 .4 ) определим мажсщально до- 
пуоттай го1жзрнтальный прсхлёт Ъбна!»ения на oioHOBe опытных
тутииу .

,  .wf
= i-  •cos sO*= 40 '0 .8 7  = 34.S м

Затем по номограмме рис. 4 .2  для 50 и f  -  34 ,8  м 
находим ш = 20. Далее устагивливаем, что при = 2^̂̂ и

SSm = 31 м. С исподьзовавдем зависимости (4 ,4 )  перво 
тывавм допустимый горизонталышй п|шёт на пролёт наклонный 
под углом oL = 45°.



1.5* Проектируется разработка рудаой залежи о of = боЯ, 
составом и отроением пород висячего бокао соответотвуодвм 
Z =• 10-14 «  12 "(табЛо 4^2) о Опредеотть размер допустимого, 
х̂ролёта обнажения по простиранию ( Lbfati при дайне обнажения 

по падению -  40 м (обусловлена высотой етажа, размерами дни­
ща и потолочины камер!)

Р е ш е н и е :

С использованием зависимости (4* 5) определим горизонтальный 
пролёт обнаженияJ срответствущий максимально допустимому 
устойчивому пролёту .обнажения в 40 м под углом 60^.

 ̂ =  0 ,02-(32  + 60)= 1 % " =  21,7 м

Затем по номограмме (рис, 4»2) о иопользов^ем парамет­
ра Z = 12 зготанавливаем, что при I- = 21,7 м дашна камеры по 
простиранию LywHQ должна превышать 22 м,

1 .6 . Определить допустимую ширину камеры дпя условий 
вновь вскр1вавмого участка месторождения о блочным строением 
пород. Породы характеризуются умеренной трещиноватостью, сред­
ний размер породных блоков не менее 0,5' м, вторичше изменения■-> 
“ 15-20 %, прочность пород на сжатие 70 МПа, Залегание рудно­
го тела.поаогое, отработку планируется осуществить камерно-

■ столбовой системой разработкиудлин-ой камер 70 м„

■ ■ Р е ш е н и е : '  .

1йсоматриваемым услрвиям (ом. табл. 4 ,2 ) соответствует пара­
метр Z » J5'i-T9. При таких его значениях и длине камер 70 м 

‘ щ р т а  камеры' t - кг* это следует из номограммы рис. 4 .2 ,
■ не. должна превышать 18.-м, при исключении пребывания лвдей , 
в очистном пространстве и I I  м (в расчёте на бредние значения),

в, случае прёб{1вания людей в выработанном пространстве (в
с.Ьответбтвии о рекомещ1Дцш1ш’ п .‘ 4 ,9 ) .



2, Определение значений некоторых коэффициентов ̂  входящих 
в раочётше формулы

2 .I*  Рассчитать' коэффициент структурного ослабления сер­
пентинитов  ̂по параметрам трещиноватости? V\̂ = 5| п, == 3; О®; 

Пг = 2Ы тг = 5°; 0,=  2; с{,, = 75°| п, = 4; с(,, = 55°; Л5 = 2; ' 
Д ,,=  25°. -

Р е ш е н и е :

По-формуле (3 .5 )

N' = ^3-2-2-4-2' = 2.5

Из табл. 3 .4  Kj = 0 ,85 , из табл. 3 .3  §d, = 0,9,“ = 0 ,9 ; ' 
Оо(*= 0,8| djt^= 0 ,65 ; ,̂̂ 5= 0 ,7 ,

Из выражения (3 .6 )  W fly eT
■’ Ч .3 ,

Pd,= l | =  0,25 ; P<i = !§ -  = 0 ,15 ; ^  = 0 ,15 ;

P d , = i f  = 0,30 ; ;p^^ . = j § - ' =  0,15 * -

В ооответотвии с рекомендациями п, 3 ,3 .3 .  Ĝ = 0 ,7 ,  а  ве­
личина коэффициента структурного ослабления

^ т р  = O.'i'^O,25-0,9+0,15-0,9+0,15-0,8+ 0,3-0,65+ 0,15-0,7>0,85Н  

= 0 ,7 -0 .8 -0 ,8 5  = 0,48

2*2., Определить усреднённые значения прочности целика , 
при сжатии и коэффициента структурного ослабления сдагающих его 
пород при ояедушцих условиях; ©о«, = 100 МПа; h, = 4 ,5  м;
Ко^,= 0 .5 ; Осх*= 50 МПа; h ,b  1 м; = 0 ,2 ; ©сж, = 60 МПа; 
hs = 1,5 MJ Kgyp^= 0 ,3 ; 6г«к^= 40 МПа; 2 м; = 0 ,3 ;
п = 9 м. Между разностями находятся три пластичных щюслойка 

общей мощностью 0 ,4  м.



?i

" ' P.e ш 0 н и e;
. 'I Усреднённую прочность целика без учёта шгаотичншс прослойков 

?, раорчитывают по формуле (3 .33 )

= 20 ,4  МПа
10^*07Б'  ̂ ё0-б75 + 6̂ • 07S' '40% ';т

усреднённую прочность целика о учётом наличия в нём пластичных
■ прослойков определяют из выражения

Для определения усреднённого коэффициента структурного 
Ь ослабления определяют усреднённую прочность пород на сжатие 
?' без учёта ослабленности целика трещинами

]: после чего рассчитывают усреднённый коэффициент структурного 
liv ослабления .

^ т р  = , .

•2.3. Слепое рудное тело, заяегагацев под утлом 70° отра- 
'батывается системой с открытым выз-«^ботакным пространством. 
Вследствие высокой устойчивости пород их обрушв1шя не проис- 

ку,'ход91Т.̂  в'массиве у  фронта .очистных работ в связи, о этим сфор- 
шфовалась зона опорного давления. Состояние работ характери- 
зу ^ с я  следующими парадветршли: 6̂̂  = 50 м; НпоЭр. = 80 м; Нпо9р = 

| v '4  160 ,м; Lnt,3(,= '300 м; Н = 190 м; Нмкц= 40 м; h»T= 50 м^иви'ЗБ’м. 
Определите .среднее Значение ‘коэффвдента концетрации налряже- 

в зоце опорного давлеяи'я н а 'участке шириной 10 м, непос- 
V' редствЬлпо' грашпащ:*1Л1 с основанием выработанного пространства*



. ■■ ■■ -е̂ -- . , . v

Р е ш е н и е : '  i

Определим М -.горизонтельну» гфоекцию выработанного проот- 
ранства в плоскости, йерпевдашулярной проотиранию, м

М = hno9p • cti),Л = 80-0,364 = 29,1 м 

до форлуле (3 ,28)

П s: 2(30C>f80-0,364) = 658 м

Из вчракения (3 .27)

Далее яз (3.29)

‘ 15

К ПО формуле (3 .30) ■ '

: ,  3 ,58

-  2.4* 1^дное тело горизонтальной мощностью 1 5  м  o T p a d a -  

"TiffiaeTos о норшльшш развитием зоны обрушения,*® массиве, при- 
легащем к фронту-очистных работ̂  при этом формируется зона 
оцорного дарения* Определить значение коэффициента концентра- 
щш напряжений в зоне опорного давления на участке шириной
10 м, непосредственно прилегающем к основанию выработанного 
пространства.

Р е  ш е н и е: , - ^

По формуле C3.3I)

_  = 0 .0 6

Затем ПО (3.32)

72



■ 3 , Еасчёт, мездрамерних целиков

М. Ваз1>а{$б7К7  1юл01юпадащей | )^ а в  eanett предполагается 
осуществить вамерно-отолбовоЙ, <жстемоЙ-/:рйз^оиси,

Еаоочкгать размер» швдукамвршх ^еашков щшоутольной. • 
форма, длинная ось ооноваиия .катер а расположёна по линш па­
дения рудного Фола г  перпеадшотщш |форт1$р£шшо преобладающей 
биотемы ^ щ и н . Иоходнке даяйые дай раочёта; Н = 20d м; L =
= 400' м;  ̂ » 0,026 Щ/м^; с£  ̂ 20* ;̂ h «  6 м; = 120 Ш а; ' ■ 
,Kq̂ P =* 0 ,4 ; i s  12 М} i ’ в:.8 м; ju, = 0 ,3 ;  К| « 1 ,3 ; на контак- 

•тазс *  полное оцепление пород, срок служба целгосо®'-  5 лет,

Еаочёт выполняется по форадуаш (S .7 )  и <5*8). Руководствуясь 
схемой, предот^енной на |хво. И.З, цреА^рательпо выбираем 

= 0 ,8  + 0 ,2  f  ■ и 1^% 0 ,6  + 0 ,4  f  ,
Используя рекомдцпщт*' оодеркащибод в тексте,' |финимавм 

знаявния раочётних 1Ю0ффицивятов,| по' л ,' 3 . 1 =  1 ,0 , по п. 3.2 .
" л л ' ' ' 4 '

. ;KjI и cos* 20*+ ■6.4«*in*20*a 0.9S

ПО п. 3 .6  Kg = 1,25 ; \  * 1 ,1 ; '

-1^Ш11мая в соответствии с ре^мвздациями п. 5 .2 .1  ориен- 
тщэовочное значение О. = 3 м и подставдаи исходные данные в 
выражения (5 .7 ) и (5 ,8 ) ,  получим '

1 .0-0.93-0,026-200>1,Э '. 1.25 • 1 .1 (3 ->12X 8+ &) . о » .
120 -0 ,4  • 0 ,7  ~ ■
;  (0,84-0,2 4  )(0 ,6+ 0 ,4 -| - ) '

После Ефеобразования

•' ■ 1 0 ,1 5  -  17а,6 » О

75



7 i

откуда ^ = 5 ,0 5 ±  ^5,02* + 170 ,б' = 5,05± 14

^ = 19 м
e. SПоскольку при таком значении 6  не соблюдается условие "a  ^  4, 

решение повторяем при Ot = 6 м с соответствующим изменением зна- 
Ч03ЕШЙ коэффициентов формы*

1 .0 -0 .9 3 -0 .0 2 6 -2 0 0 -1 .3 -1 .2 5 -1 .1^6+12^ 6)

=  6 & ' ( р , 8  + 0 ,2 - ^ y i t .

после преобразования

6^+ 3 , l6  -  167 в О

От1ща i> = -1 ,55±  V2.4 + 1 6 ? ’ = -1 ,55±  13 

S  =11,5 м.

Таким образом, резудатат расчетй Я =  б м; ^  = 11,5 м.

3 .2 . Рассчитать размеры мвадукамерннх целиков для условий, 
аналогичных тем, которые приведены в примере 3 ,1 , но со следую- ' 
щтш измбнениями; делшсй распололйны длинной стороной по прос­
тиранию руднот’о тела; Трещиноватость пород имеет. Н’еупоряцочен  ̂
ный характер, 0 ,6 . Рудное тело разделено на две пачки
прослойком пластичных пород мощностью 0 ,5  м, ■ -

Р е ш е н и е :

В соответствии о рекомендациями п .3 .4 .2  'и ,рис. 5 .3  предвдатель-'. 
но выбираем 1 = 0 ,6+0,4 . Рассчитываем или выби- ; ^
раем значения коэффициенфов:'Kg=i,0; ■ ^=U,43; =0,7; К2=1»25; '
К д = 1 , 1.  - '  ' . > / ; ■  ■' . ■ ’

По п .3 .2 .2 . '1 _ - ' . ."

2 0 ° - ‘o id 1 ^ (0 ,4 3 -i:^ 2 0 ® J) =, 11,1® -

■К. =— :— — j _ =  0 - , 9 7 ' ' . > л
й0>^п,1 (20'^- 11,1*/   ̂ .

в соответствии с укаэ&ниями - п. 3.10 производим перерасчёт ■ 
усреднённой прочности’ пород 3  ц'ёлике, ■ ‘ -



= 1 2 0 - 0 . 6 - ^ ^ ^ 4 ^ $ — = 56,2 МПа

Приншая в ооответствш о рекомендациями дГ5»2*1 ориен­
тировочное значение а  -  4 м и подсфавляя исходные данные • 
в выражения: (5^7)' и (5*8)^ получим . '

.I .0 -Q .9 7 -0 .0 2 6 -2 Q 0 -I .y .2 5 - I .I - Ig - (8 ^ g )  ^

= 4б • 1 ,0 (0 ,6  + 0,4■§)

После щ>еосЗразования долучш ' - '

, 1154 + 144  ̂ = 145 6

. ' Уравнение не ш еет, тагам образом, удовлетворитвльаого 
решения, что овидетельотвует о том, что принятая вшрина 
( а = 4) не обеспечивает целику необходимой, уотойчивости и 
несущей;- способности.

Расчет повторяем при а  = ё м, изменив ооответот^ущим 
образом коэффициент формы целика ' '  = l/x

Х.О^О.Э?-0 .026-goo-1 . 3 -1 ,2 5 - I . I - 18(8 + П  _
Оо I   ̂ ' 'U

= бё - 1 , 0 ^  , откуда 13,4  и

Такш образом, размеры целика в рассматриваемых услови­
ях должны быть а = 6 м; ё = 13,6 м.

, . , ■ • 3 .3 , Рассчитать даа))(етр столбчатых целиков при отра- 
Щ If' ботке пологопадащей рудной залежи камерно-отслбовой сис­

темой разработки; Исходные данные для расчёта: Н = 80 м; 
р-' L = 120 м;' у = 0,026 МН/м®; (  ='20 м; ot= IO°J вож =

= 180 МПа; .h = Ю м; = 0 ,6 ; К^р = 0 ,7 ;  = 1 ,6 ;
','1 I*’' =: 0 ,2 5 . 'Руда характеризуется вклинением .глинисшх прослой- 
: i ’ (суммарная их мощность 0 ,6  м). 1^мв того,рудное тело 
* разделяется прослойком слабых пород мощностью 2 ,0  м.’ о 

‘ , S c « , = 140 МПа и Kq̂  в 0 ,4  на две пачки. На контактах -  
сухое трение.



Р в_ш в н и е;

Из табл. 3 .1  в раосматршаемых условвдос = 1 ,0 . В ооохввтот-’ 
в ж  с л. 3 .2 .2

Р  = 10'-агр Ц < 0,25 -Цю'^) = 7,6°

к . -

по П . 3.10

V 10 1 + 0 * 4 - т / ^

Усреднённое значение коэффициента структурного оолабле-
нкя

 ̂ 1 0 - С т ^  .  ....... -....—
.'-Ш

в  соответствйи о рв1ймвндац41ямц д .3 .4 .2  и рис. 5 .4

- ■ Е ф = .0 ,6 + 0 ,4 .| -   ̂ ' • • .

Полотавяая исходные данные в выражензая (6 .7 ) я (5 .1 0 ), ' -li 
получим '  ̂  ̂ Y

4 .1 ,0  'Х.О-0.026-Ш-I.e-(o(^+ '2b)' -  л . ^
---------  ̂ 137-6 ,$4-D .7 '."'.-----3 .l4 ;d 4 .(0 ,6  + t3,4

Решя 9tfo' у ^ ш й ^ е  -методом пос^йедбвател^ад  ̂ ййдстм10в4'^

ков при" Fи1®ок!тож?^овой'сисиг0мрй. |едработщ .1^й1^ pabnoj^aiwoA П'Ь̂  
лйюш хвдеяия-igri®Qpo',«eM, Исходнаё 'данные pEL^Iud: • -



------------------------------------ -—---

7 7

\Н = 250 м; L 100 щ <51;к -  ЮО МПа; у -  0,026 МН/м®; ju  = 0 ,3 ; 
: I  = 20 м; h = 12' м; = 0 .6 ; К^р = 0 ,7 ;  = 1 ,65 ; - 

слаботрещиноватая с включением цросдоев 1фвпкшс пород о 
=•; 6сж,= 180 МПа и Kgjp *  0 ,8  суммарной мощностью 3 м, .

;? Р е ш е н и е :  ' .

ГИ,а табл. 3 ,1  = 0 ,7 * По формуле (3»1)

f  / • к “  c o s 4 s * 4 • s in 4 5 **  0.9В

С учётом п. ЗЛО

'

...3 ..э = 1 1 2  МПа

Усреднённое значение коэффивдениа отигктурного ослабления

г. ■ ^2 <i8d^o;s + "ioo;S;s'’ ^

в соответствия о рекомендацгами п. 3 .4 .2  и рис. 5 ,5  

, = 0 ,6 + 0 ,4  -Y . ■ ■

. .Подставляя исходные данные в-вцражения (5 .7 ) и ( 5 . I I ) ,
.̂' получш ' , . : '

0 .7 -0 .9 5 -0 .0 2 6 -2 5 0 -1 .6 5 -(0 -4  20) «
Ш -0 ,6 3 -0 ,7  c . . ( 0 , 6 + 0 , 4 f  )

| шш после упрощения ' ' ^

I .^0,144; (а + 20) = a ( 0 , 6 + 0 , 4 - f )  -

h  Решая это уравнение методом последовательной подстановки 
h XX , получим, а  = 4 ,6  Мо

—  а  = Бмо

I 3*5е Рассчитать ширину барьех^ного целика при разработке 
{,подогопадаадей рудной залежи камерно-столбрврй. системой*



Исходные данные для расчёта;. •' ,. Н = '̂ SO м; U  = 150 м;
h = 6 м; 1н= £.00 м; <L= ' 0 ,025 МЦ/м̂ ; 6 J * =  ISO'МПа; ■ 
^  = 0 ,3 ; fe 0 ,8 ; К̂ р = 0 ,7 ; Кд^д = 2 ,0 . Целик расположен; 

по простиранию pisOworo тела и. щюрезан у основания штреком 
шириной 1щ = 2 ,8  м и-«иммвт|шно расположенными обойками Ш1фи- 
ной lf=  2,0 м через каждые 10 м. Ш контакте целика о породами > 
1фовли расположен небольшой мощный прослоек пластичных пород, '

Р е ш е н и е ;

Из табл. 3 .1  Kjj = 0 ,7 ,  По п. 3 .2 .2

^  = 20‘-  arctt^ ( - ^  t«v 20 -)- М.Г 

„  0.43-gin 20’ • f, „7  '
• 'М “ cOS«,f’ 'S in (20*-(f,r)

В соотвбтствии с рекомещц^циями п. 3 ,4 .2  и рис. 5.5, .

78

По п. 3 .7 .1

' Кф *  0 ,5 + 0 ,0 5 -Г /  ■

К, „ ^ S 3  - . 0=2.42 ^ 7 Л а  А З . ,  
'•'осл ~ Ш оГТ ПГо

Подстаадйя исхбдае данные в ’в щ ^ в и я  (5 ,7 ) и (5 .1 2 ) ,
получим ' %'  ̂ .̂ ' ' V

0 ,7 ■0,97'0 ,0 2 5 ^ 5 0 -2 ,p '-IQ a(t5C H i.34i^ )i76  _ ^
- ie p '0 ,8 -q ,7 ;i^ . i 5 0 - { 7 ;B a  ?  0 * '5 + 0 ,0 5 -;^  ,

, шш Пойле'ррощений ' . , и'   ̂ ■

Р0шая уравнение jieToitoia по-едедовательной’ подота^ю^га, 
значений'а , лолучим а  %ч29',5'М.. . ‘ 

3 ,6 . Рассчитать допустит^ шщ>ику межрукамернцх одликрв'  ̂
прп отработке К|5гтопада]|}щето. месторождения * сио^эиой,подэтаж-' 
них итраков. Йсходше данные: Н>'= 300 м; ^ = 0 ;0 ^  .!,1Н/м̂ ; - |

i



-■.I'--;; '.'■■u'\'
?s‘ ГПнорм= 10 Mj ^  = 70^5 ~ 5 0 ,M| 10 Mj Oj t̂'^CiW ==>
?; s 120 МПа; К^̂ р = 0 ,7 ; Kgp = ,0 .7 ;, K g^ = 1 ,65 ; a ,=  2 ,6  m; 
f  hp = 2 M̂ hffp = 6 Lkam = 40 Mi'. \ ^

Отработка рудного тела оопровоадается нормальным развити- 
0М зоны сдвижения.

Р е ш е н и е:  ̂ /

Решение выполнявтоя с Еюлользованием условия (6 .33) мето- 
дом последовательной податаяов1Ш значени!! Л •

L . ' По формулам (3 .31) й (3 .32) раочитаем величину кондентра- 
Р щщ напряжений да, участке зоны опорного давления, соотэетству- 

щем горизонтальной проекции дш ш  контакта целика о породами '

ш

X = 50-ct(^7C°.» ie .2 « ; ГПг«= = Ю,6 м;

Л К '

Р

: ■ - 0»2 *Х0»6  ̂ п ПТ*'?
'  > .5Ч 8,2*+ 0,б8-10;ё 

= 1 +  0 j^ 2 ^ 1 i i - =  2 ,2  ■

Приняв ориентировочное значение а, = Ю по (|ормулам



■S

(6 .34) и (6 .3 5 ); раоо'штавм Eg и Рр

Рз = 0,025-ЗШ - 2 ,2 -(lO -; 4 o 4 8 - f e ~  ̂ ^  ^

Pj, = 0 , 0 2 5 - 3 0 0 - 4 0 - 2 , 2 - ( 1 0 + *  4950 МН

т (6.П ) R =. /4960^+4950^ = 7007 МН
по (6,38) и (6.39) ^

S -ОРСЦ = 45,1°

8 =  7 0 W - 90^= 25° ’ - 

по (3 .26) ,  (1 0 -2 .6 ^ д ^ < 6 -2 ^ ,4 )  ,  0,42 ,

по п. 3 .4 .3  следует, что = :̂ 0 , ^

Подбтавлда'шхйдвдв дашше' а ;^й вн и ,в (6 .3 ё ) , получи^

T a i «  «Образом, it  *; IQ м, - г ,■ . , .

3 .7 . Рассчитать шййииу меад^шерйых целиков при отра0 
к© .1футопадак!щв!гй мэсюроз^ейия камерной ■ системой рй.зработщ 
Условия даш расчёта;;h9m=f 60“ м{>Н » 450 м; у  = 0,026 
fflmN в 5 м; el -  8Q^;^a»i -  160 МПа? 0 , 8 j  -  1,0!  f
'Kg^ '̂ =" I , 6 S ; >  ,*  С S ; V =  5 Mj' = 50 m; at  2,6.m; , .  

hp . e 2,0' Mj h«p  ̂ 6 ,0  M.' В .npowpaiipiB^ отработаншх эта^, 
временйо б е т о н ы  междуэтажнаа

‘  ̂ ' р~е ш е н й f, % / , \ \

,приняв;рри0ятиров6чно0'зка'адяй0 а  5 м, по ^ордулам
и (6 ,3 7 ) рассчитав)# *̂3 и Pj,:'‘ .у , ■' - - ’ f-

‘ s ^ j ^ / 0 , 0 2 6 ; 4 6 b ‘W - (5 + ^ | ® )-= 4 7 7 b ^
,  ̂ Л г .  ̂ , s ''



I:'.. ’ ' ■ ■ '-л' ■ ’ ■''■ ■ ц •W - • " Ч '  '- I ^

no (6Д 1) и = |/пЮ‘'4- m s^ ' = 3932 W n ’

•• no (6,38) Й <6.39)

С § =с1г с к - Ш ^  = 1 6 ,3 “ -

j  Б  =  8 0 “ +  I § , 3 ° -  9 0 ° =  б . З *

; ; ш ( 3 . 2 6 )  ^ , . ( j - ? , 6 4 ? ^ 4 ^ g - g - 0 , 4 )  , 0 . 2 4

I  '  ̂ - ' ' ' ' '
И з  П .  3 . 4 . 3  с л е д у е т ,  ч т о  

'( - П о д о т а в а д »  и с х о д н ы е  д а н ш в  в  у р а в н е н и е  ( 6 , 3 3 ) ,  аодучт

Ш М 4 * № 0-

таким образом, а  * '  5 м, однако, ружоводотз^яоь требова­
ниями п. 6, 6«6 о миншадьно допустимой пщяше целика, ослаб- 

, леаного вооотавдей в1фаботкой, пршишем а  = 6,6  м>

Г' ' ■ ’ - ■■ ■ '
4 , Ваочёт мездгегаадх целиков

te-. ‘ , '  " ' ‘ ‘ 
t. 4 .1 ,  Басочитать ширину меадуэтажногЬ ц е я ^  прщвнм»
' тельно к оледуюцщм условиям. Отработка мэотороадвний ведётся 

камерной системой и характеризуется норщьяым раавитием 
Процесса обрушенйя пород. Исходвде даннне для расчёта: Н « 
й ЗСЮ м; mrej. -  20 м; о1» 70°; 1.кц= 40 м; ^ = 0,020 МН/м®;
If, = 0,025 МН/м®; J>p = 0 ,03  МН/м̂ }0 ^к= 140 Ш а ; - 35 МПа;

/С = 33 Ш а ;^  = 0 .2 } = 0,71 *  0 ,7 ;  Kg^n = 1 .65 ;
I у = 48 ; (i = 2 м; в 1 ,5 ;  Пат » w  м; £н = 2 M;hj = 2 ,8  м.
?■ йзнтакт ЕУ5Ы с вмещающими породами -  прочный. Подготовка днща 

блока предполагает п|шепешв саперной доставки.

Р е ш е н и е :

Расчёт целиков выполняется в. две стадии» -''по еташшшда на- 
щшшниям и напряжениям среза на контакте о п]^дварйтвдьанм 
определением высоты надштрвковых'цейивов в .тртпцо блока.

П|шнв' ориентировочное значение 8 м^по формулам . 
(3 .3 1 ) .и (3 .32) рассчитываем значение коэффициента конценТ”



рации напршиниЁ на участке, ооответоувующем гортзонтально^ 
провщош линии контакта целика о циоячим боком.

X = 8-ct(y 70*= 3 ,0  м

дК . 0 .6 6 ,

Kr = i- f .0 . 6 6 ^ 2 .1 , ^ 2 ,5 3  

Затем по 4 6 , 4 )  и ( 6 . 5 )  раойчизываюто1| величины Рд и Pj,. 

,Рз= 4 0 . 0 . 0 2 6 - 3 0 0 - 2 , 5 3  [ - ^  f  : 2 O ^ ? f e $ 5 0 - 6 )  ] =

Рр= 4 0 - j5 g ^  • 0,026-300-2 ,53  [  8+-

r i o  ( 6 . I I )  . R  =  / 6 6 3 0 * + 3 5 9 1 ^  ’  »  7 5 4 0 '  H W  ■'

n o  ( 6 . 9 )  F -  3 5 9 I t - i ^ ^  =  6 0 0 2  K H

3591 hrt
•ь:'

Подставляя иоходнав даидав в  вьфажение (6 ,1 ) ,  ползучим >■

8 40

т*е , в расчёте Л ш . щ ш ята недостаточная тошцива эквивадёнЗ 
ного целика'» Весь, реючет; повторяется цри 1 ^  9 м. ' ’ , i

Pg = 4 0 -0 ,0 2 6 -3 0 0 ;2 ,5 ' " ^ 7 5  Й (4^^?75?^б-9}'., =' М ,

Pj, = 4 0 -0 ,2 5 -0 ,0 2 6 -3 0 0 ^ 2 ,5

F ч- гГ729+
- 2,1

о^-Ж К5Й =2-1- 
Г2.( ад 1 50-ЭУ

А-

Щ- = 6189 Й Н .

= •3729 Ин

. I  , +  372  2 J *  И Л  . ,  '



$ $

■ р э  '- Ш > 0 . 7 » 0 . 7  ,  t . e .  9 « :

If:’ Далее вшолнш проверку полученного параметра по величине 
|̂ р09ывающшс напрадений, развивающихся в плоскости контакта цели- 

с вмещающими -породами: г 
n o ( 6 . 1 6 j )  - ■ ■ ‘ ^

Q / ^ , 0.04>2Q^. 4 0 . 0 . 0 8 6 4 , 359 Ш  
, l , 5 * 2 - ^ , 5 H D , 7 3 j

ДО ( 6 Л 4 )
4>ц= 2 0 .-9 -4 0 -0 ,0 3  ® 316  Ш

■ш ( 6 i t 5 )

по (6 .12 )
N = m b < o i  5821 МН,

Подставляя полученные значения в урав;яенив Щ)Очности целика 
|о чгрезу в плоскости его Контакта с породяий висячего бЪка (6.10jt
ЮЛЗГЧИМ

.1 9 ,3  < 4 9 .9
i?To свидетельствует о тш , ^  иринжнй параметр вполне удовлет~ 
;воряет условию прочности целика по срезу на контакте.

Как указывалось в осношом тексте "Указаний", цри сщ>еперноЙ 
доставке руды высота днища, устайрвленная по конструктивным сооб­
ражениям, составляет 7 ,5  м при высоте нащптрекового целика 4 ,5  м.

Подставляя это значение и другие исходные данные в условие 
Прочности нацштрекового целика {&.Z5), получим

0 .7 -Q,7 ^ ^ . , „ 0 ^ 3 2 ; 2 ^  р ^ ^ 2 __________ ■

или 10,4 > 0 ,4 9 ,
|?.е. величина касательных напряжеетй, развивающихся в теле нав- 
^трекового целика» значительно меньше предельно допустимой вели- 
^ ы ,  заданной условием задачи.



S4

Тсш!ина потолочины в р аосш ор ш ае^  уоловяях (по 6.22) 
составит . ■ .

9-г0,25'7,5 = 7,1 м, а 

полная толщина мвдц^этаяного целика (ш  6.24).

h » 7 , 1 + 7 , 5  = 14,6 м «>15 м

4 .2 . Еаосчитать ипдя^, междуэтажного ц е л ^  щж отработке 
крутопадаищего рудного тела камерюй, системой разработки, Б 
выршЗотанном прроаф^отэе двух вшвераоположенных этажей вре­
менно оставлены межцуэтазкяцв целщси. Исходные данше ^  расчё-= 
га:Н = 200 m;Uw= 40 м; И. = 7 0 ° ;© ;* =  160 МПа; f  = 48“̂ ;
J  =  4 0  И Ш я ^  —  3 8  М 1 й »  5 0  —  0 > 2 j  ^ с т р  ~  ^ р '  ~

= 0 ,7 ;' Кдап = 1,65;гпнорм= 5 м; ц' =» 0,026 МН/м̂ ; Yp.= 0 ,03 МН/м®, 
= 0 ,6 .  контакт'руди с вмещаадими породаш прочный. Предпо- - 

шгаетой применение "плоского!' днища. ■
Задавшись ориентировочным значением Ь9к̂ = 5 м, по (6 ,6 ) 

г ( 6 .7 ) ,  раоечитываем величины и Pp.

. Р̂  = 40-0,026-200 2(48-2?75  + 5 f l::S T . = 15«2'МЙ '

^ Г  =  0 , 0 2 6 - 2 0 0  [ б  -  I 3 6 I  М И

;о ( 6 .I I )  ■ ■ R =/1582*413б/ = 2086 ,Ин 

:о ( О )  F = 1361 = 1536 И Н

Лодс'гавляя исходаые далдае в выражение ( 6 .1 ) ;  ползгчим

- 1Р0-0.^^-^^7:1>0.-или 9,7<'40,

" Неравенство ’ свидетельствует о том, что принятая толщина , 
hgjcS -  завышена. ' ' • ,

Р^ючёт повторяется при новорл значении = 4  м.
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p, .  4о о , о я . а с с - | ^ > - Я # 0 ; < ^ ) •= 1529 МИ

Pj. =* 40-0 ,25-0 ,026-200- 44, 1320 МН

ПО. (6.I I )  Rte iAi529‘ + Z320*' * 2020 ИЙ 

по (6 .9 ) f »  1 3 ^ - - ^ ^  = 18?6, МН

Подотавляя иоайдаке даяние в вйражвшв ( 6 ,1 ) ,  получим

Ш  л. : Х60 0 ,6 *0 ,
.  <  -------< 32.6

И в этом случае оодаяабФоя яераванотао того jse рода, 
'оввдетельствуицве о. заввшанкоотя цринагого параметра, однако, 
учитывая требование п. 6 .6 i6  я уоловке (6 .2 0 ) , пршшкаам 
hn« = h,i<i = 4 м.

Проверяем этот параметр да -уоловию прочности и на контак­
те по ве^шчине срезывающих нащижаний.

По (6 .14)

• 4 -40-0.03 = 25,5 МН 

т = - f l i -  ̂ “  1636 мн ,

По (6. 15)

по (6.12)

N = 2020- со$(701агс Ц -^ |^ ) » 1763 МЦ 

Подставляя-исходные дакнне в условие (6 .1 0 ) , получим

<40^

Что свад0твльств;у !̂^т о достаточной уотойчщоети целика тол- 
.4 м.

I


