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ïûò ðàçðàáîòêè óãîëüíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ïîäçåìíûì 

ñïîñîáîì ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëüøèí-
ñòâå ëàâ ïðè óïðàâëåíèè êðîâëåé 
ñïîñîáîì ïîëíîãî îáðóøåíèÿ, íàèáî-
ëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
áåçîïàñíîñòè î÷èñòíûõ ðàáîò ÿâëÿþò-
ñÿ ìåñòà ìîíòàæíûõ è äåìîíòàæíûõ 
êàìåð (êðàåâûå ó÷àñòêè). Çíà÷èòåëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà 
ýòèõ ó÷àñòêàõ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íå-
óïðàâëÿåìîãî ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä è ïîâûøåííûõ äåôîðìàöèé. Â 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòè ðàçðóøå-
íèÿ íîñÿò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð è 
ñîïðîâîæäàþòñÿ òÿæåëûìè ïîñëåäñò-
âèÿìè – äëèòåëüíûå îñòàíîâêè î÷èñò-
íîãî çàáîÿ, òðàâìàòèçì òðóäÿùèõñÿ, 
çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû íà âîññòàíîâ-
ëåíèå âûðàáîòîê [1, 2]. 

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòî-
ðàìè, âëèÿþùèìè íà íàïðÿæåííîñòü 
ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ ìîùíîñòü ïëàñòà, 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëÿ è 
âìåùàþùèõ ïîðîä, ãëóáèíà ðàçðàáîò-
êè, ãåîìåòðèÿ è ðàçìåðû âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà, ñïîñîá óïðàâëå-
íèÿ êðîâëåé è ò.ä. Íåïðåðûâíàÿ ìå-
õàíèçèðîâàííàÿ âûåìêà óãëÿ, êàê 
ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòîÿííûì 
ïðèðîñòîì ñìåùåíèé ïîðîä, â êîòî-
ðîì òðóäíî âûäåëèòü ìãíîâåííûå (äè-
íàìè÷åñêèå) è ïîñòåïåííûå (ñòàòè÷å-
ñêèå) ðàçðóøåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
ïîäõîäå ëàâû ê äåìîíòàæíîé êàìåðå 

íà ðÿäå óãîëüíûõ øàõò Êóçáàññà âîç-
íèêàþò ïðîáëåìû ñâÿçàííûå ñ îïàñ-
íûì îáðóøåíèåì êðîâëè è  îòæèìàìè 
óãëÿ îò ãðóäè î÷èñòíîãî çàáîÿ, ðàçìå-
ðû êîòîðîãî ðåçêî óìåíüøàþòñÿ. Ýòî 
äåëàåò íåîáõîäèìûì îöåíèòü íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
(ÍÄÑ) ìàññèâà â ðàéîíå äåìîíòàæíîé 
êàìåðû â çàâèñèìîñòè îò äëèíû îñ-
òàâëÿåìîãî öåëèêà. 

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíóþ çàäà÷ó ïî 
îïðåäåëåíèþ ÍÄÑ ìàññèâà â ïðîöåñ-
ñå ðàçðàáîòêè óãîëüíîãî ïëàñòà ïðè 
ïîäõîäå ê äåìîíòàæíîé êàìåðå íà 
îñíîâå óïðóãîé ìîäåëè â óñëîâèÿõ 
ïëîñêîé äåôîðìàöèè [3, 4]. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè è îñíîâíûå ïàðàìåòðû. Ðåøåíèÿ 
âûïîëíåíû â çàâèñèìîñòè îò âàðèà-
öèè ëèíåéíîãî ðàçìåðà öåëèêà (Lö), 
ïðèëåãàþùåãî ê äåìîíòàæíîé êàìåðå 
(äëèíà öåëèêà Lö – 20, 30, è 40 ì). 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî 
óãîëüíîãî ïëàñòà 2,5 ì, ïàäåíèå – ãî-
ðèçîíòàëüíîå. Ãîðíûå ðàáîòû âåäóòñÿ 
íà ãëóáèíå 200 ì îò äíåâíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåííûì 
ñîñòîÿíèåì íåòðîíóòîãî ìàññèâà. 
Óïðàâëåíèå êðîâëåé – îáðóøåíèå íà-
ëåãàþùèõ ïîðîä. Âûñîòà îáðóøåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëíîãî çà-
ïîëíåíèÿ î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà. 
Ïðè ìîùíîñòè ïëàñòà 2,5 ì è êîýô-
ôèöèåíòå ðàçðûõëåíèÿ 1,3 âûñîòà 

Î 
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îáðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò – 8,5 ì. Â çà-
äà÷å íå ó÷èòûâàþòñÿ îáðóøåííûå ïî-
ðîäû â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå, 
êîòîðûå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîçäàþò 
áîêîâîé ïîäïîð íà îêðóæàþùèé ìàñ-
ñèâ, òåì ñàìûì, âëèÿÿ íà õàðàêòåð 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé. Âåñ ãîð-
íûõ ïîðîä â ìîäåëÿõ ó÷èòûâàëñÿ îáú-
åìíîé ñèëîé. 

Èñõîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ìåñòîðîæ-
äåíèé îñàäî÷íîãî òèïà îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèÿìè: 

y gHσ γ= , x yσ λσ= , xу 0τ = .          (1) 

ãäå Í – ðàññòîÿíèå îò äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè äî ïëàñòà, λ – êîýôôèöè-
åíò áîêîâîãî ðàñïîðà, γ – ïëîòíîñòü 
ïîðîä, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ. 

Ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó 
ðàçðàáîòêè, âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìîäåëè 
«1-2» (ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâóåò äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ñ÷èòàåì, ÷òî 
îíà ñâîáîäíà îò âíåøíèõ íàãðóçîê:  

y 0σ = , xy 0τ = .                               (2) 

Íà ïðàâîé áîêîâîé ãðàíèöå «2-3» çà-
äàåòñÿ óñëîâèå õàðàêòåðíîå äëÿ íå-
òðîíóòîãî ìàññèâà: 

x yσ λσ= , xу 0τ = .                           (3) 

çäåñü 
1
νλ
ν

=
−

, ν – êîýôôèöèåíò Ïó-

àññîíà (ïî À.Í. Äèííèêó). 
Íà íèæíåé «3-4» è ëåâîé áîêîâîé 

«1-4» ãðàíèöàõ ìîäåëè ïðèíÿòû êðàå-
âûå óñëîâèÿ: 

Ïîâåðõíîñòü «3-4»    yu 0=   xy 0τ =  

Ïîâåðõíîñòü «1-4»  

xu 0= , xy 0τ = .                               (4) 

Ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ìîäåëèðî-
âàëñÿ ñî ñëåäóþùèìè ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè: óãîëüíûé ïëàñò – Å = 
3000 ÌÏà (Å – ìîäóëü óïðóãîñòè), ν = 
0,35, γ = 1,3 ò/ì3; ïåñ÷àíèê, àðãèëëèò 
è àëåâðîëèò – Åñð = 23000 ÌÏà, ν = 
0,27, γ = 2,7 ò/ì3. 

Àíàëèç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà â 
ðàéîíå äåìîíòàæíîé êàìåðû ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2-5.  

Íà ðèñ. 2. ïðèâåäåí õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé 
â çîíå äåìîíòàæíîé êàìåðû ïðè äëè-
íå îñòàâëÿåìîãî öåëèêà 30 ì. 

1 2

4 3

х

у

Lц

1 2

4 3

х

у

Lц

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà è îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
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Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âû-
äåëèì ñëåäóþùåå (ðèñ. 2, 3). Ìåíüøàÿ 
æåñòêîñòü (óïðóãèå ñâîéñòâà) óãîëüíî-
ãî öåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì 
ìàññèâîì è ñâîáîäíûå îò íàãðóçêè 
ãðàíèöû î÷èñòíûõ âûðàáîòîê ïðèâî-
äÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæå-
íèé â èõ îêðåñòíîñòÿõ. Ìàêñèìàëüíàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ âåðòèêàëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûõ íàïðÿæåíèé σó íàáëþäàåò-
ñÿ â ðàéîíå î÷èñòíîãî çàáîÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1-3 ì â ãëóáü ìàññèâà (óãîëü-
íîãî öåëèêà). Ïðè ýòîì íàãðóçêà â 
ñîïîñòàâëåíèè ñ èñõîäíûì ïîëåì íà-
ïðÿæåíèé âîçðîñëà äî 2,75γÍ (15 
ÌÏà).  
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â 
öåëèêå (Lö = 30 ì) ïðèëåãàþùåãî ê äå-
ìîíòàæíîé êàìåðå: à – âåðòèêàëüíûõ σó; á 
– ãîðèçîíòàëüíûõ σõ; â – ìèíèìàëüíûõ ãëàâ-
íûõ σ2; ã – ìàêñèìàëüíûõ ãëàâíûõ σ1; ä – 
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ τmax 
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Âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé σõ â öåëèêå èçìåíÿåòñÿ 
îò 0,4 ÌÏà ó çàáîÿ äî 6,5 ÌÏà ê 
åãî öåíòðó. Â ðàéîíå çîíû îáðó-
øåíèÿ (â êðîâëå è ïî÷âå) ïðîñëå-
æèâàåòñÿ ðîñò ðàñòÿãèâàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé σ2 = 0,0÷-3,5 ÌÏà, êî-
òîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ãëóáü 
ìàññèâà äî 20 ì. Ïîñëåäíåå ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîì òðåùè-
íîîáðàçîâàíèè è ïîòåðå óñòîé÷è-
âîñòè ïîðîä. 
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ1 â ðàéîíå äå-
ìîíòàæíîé êàìåðû: à – ïðè äëèíå öåëèêà (Lö) 20 ì; á – òî æå 40 ì 
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á 

 
 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â öåíòðàëüíîì ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè öåëè-
êà óãîëüíîãî ïëàñòà ïðèëåãàþùåãî ê äåìîíòàæíîé êàìåðå: à – σ1, σ2; á – τmax; 1, 2, 
3 – ñîîòâåòñòâåííî ïðè äëèíå öåëèêà 20, 30 è 40 ì 

 
Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìàêñè-

ìàëüíûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ1 
íàáëþäàþòñÿ â òåõ æå îáëàñòÿõ, 
÷òî è σó. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæå-
íèé τmax â ïðèçàáîéíîé çîíå 
óãîëüíîãî öåëèêà ïðåâûøàåò èñ-
õîäíîå íàïðÿæåíèå γÍ íà 20%. Â 

êðîâëå è ïî÷âå äåìîíòàæíîé êàìå-
ðû τmax ñîñòàâëÿåò 0,3÷0,8 γÍ. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå 
òðóäíîîáðóøàåìûõ êðîâåëü ñïî-
ñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ ïîâûøåííîé 
êîíöåíòðàöèè îïîðíîãî äàâëåíèÿ 
äëèòåëüíîå âðåìÿ. 
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Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàçâè-
òèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ â öåíòðàëüíîì ãîðèçîí-
òàëüíîì ñå÷åíèè öåëèêà óãîëüíîãî 
ïëàñòà ïðèëåãàþùåãî ê äåìîíòàæíîé 
êàìåðå ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ 
(ðèñ. 4.). 

Èç ãðàôèêîâ õîðîøî âèäíà äèíà-
ìèêà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî âñåé 
øèðèíå öåëèêà. Íà÷àëî è êîíåö êðè-
âûõ õàðàêòåðèçóåò ñîîòâåòñòâåííî 
î÷èñòíîé çàáîé è áîðò âûðàáîòêè 
(øòðåêà). Ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé â 

õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè 
îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ öå-
ëèêà íå íàáëþäàåòñÿ. Îä-
íàêî â áëèçè î÷èñòíîãî çà-
áîÿ íà ðàññòîÿíèè 1-3 ì â 
ãëóáü öåëèêà àáñîëþòíûå 
çíà÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ íà-
ïðÿæåíèé σ1 íåçíà÷èòåëü-
íî, íî îòëè÷àþòñÿ (ðèñ. 5). 
Òàê, ïðè óìåíüøåíèè øè-
ðèíû öåëèêà, ñ 40 äî 20 ì 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ, íàãðóçêà íà ïðèçà-
áîéíóþ ÷àñòü â ðàéîíå äå-
ìîíòàæíîé êàìåðû óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà 8,0-11,0%. 

Òàêèì îáðàçîì, íåñóùå-
ñòâåííîå îòëè÷èå, êàê â õàðàêòåðå 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, òàê è â 
àáñîëþòíûõ èõ çíà÷åíèÿõ ïðè ðàçíûõ 
ïàðàìåòðàõ öåëèêà ñâÿçàíî, â îñíîâ-
íîì, ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè è 
ãåîìåòðèåé ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïàðàìåòðû öåëèêà 
äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ èç óñëîâèÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé áåçîïàñíîñòè 
ðàáîò è ìèíèìàëüíûõ ðàçðóøåíèé óã-
ëÿ (ïîðîäû), êàê â äåìîíòàæíîé êàìå-
ðå, òàê è â ïðèëåãàþùèõ âûðàáîòêàõ.  
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