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Рассмотрим известные методы
расчета параметров охранных 

целиков у горных выработок в обыч-
ных условиях с целью выяснения фак-
торов и причин, по которым извест-
ные методы не могут быть применены 
в условиях сближенных подработан-
ных пластов, и что необходимо иссле-
довать дополнительно для возможно-
го их применения. 

Одним из первых методов оценки 
прочных размеров целиков является 
метод Турнера, предложенный в рас-
чете [1]. Он основан на предположе-
нии, что опорные целики несут нагруз-
ки от веса всей покрывающей толщи 
пород и поэтому в качестве критерия 
прочности целиков в этом методе ис-
пользовано следующее условие их 
прочности.
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где S1 – суммарная площадь опорных 
целиков; σсж  – предел прочности по-
род на одноосное сжатие; γ – объем-
ный вес горной породы, H – глубина 
ведения горных работ.

К.  Кегель в работе [2], основыва-
ясь на гипотезе Турнера, предложил 
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для расчета целиков формулу, учиты-
вающую угол падения залежи:
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Дальнейшее развитие гипотезы 
Турнера получила в работе Л.Д. Ше-
вякова [3], который в условиях проч-
ности целиков кроме коэффициента 
запаса прочности k3, ввел коэффици-
ент формы, зависящий от отношения 
высоты целика (h) к его ширине (b). 
Расчетный метод Л.Д. Шевякова осно-
ван на следующих предположениях: 
максимальная нагрузка на опорные 
целики равна весу толщи пород до 
земной поверхности; вертикальные 
напряжения в горизонтальных сече-
ниях целиков считаются равномерно 
распределенными, а фактическая не-
равномерность компенсируется вво-
димым в расчет запасом прочности.

В ряде работ для расчета целиков 
используют положения теории балок. 
Примером такого расчета является ме-
тод, предложенный В.Д. Слесаревым 
[4], который основан на учете взаи-
модействия вертикальной нагрузки P, 
бокового распора P0 и сил сцепления 
С. При этом считается, что элементы 
целика находятся под действием рав-
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номерного распределенных нагрузок 
интенсивностью P и P0, действующих 
соответственно со стороны кровли 
и от сил бокового распора, а  также 
реакции со стороны почвы. В расче-
тах учтены размеры отрабатываемого 
участка и наличие податливых опор 
(слоя иди целика), а  решение объ-
емной задачи сведено через эквива-
лентный пролет к плоской. Однако в 
методе Слесарева недостаточно обо-
снована гипотеза кривой давления. 
Предложенная им формула для опре-
деления сил бокового распора имеет 

вид 2 
0 4 2

P Ptg
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 
 и предназна-

чена для расчета активного давления 
сыпучих тел. Кроме того, для расчета 
размеров целиков используется фор-
мула теории сопротивления материа-
лов для сжатия блоков, в то время как 
у целиков все размеры являются, при-
мерно, величинами одного порядка. 

В работах Ф.П. Бублика, Г.А. Ива-
нова, А.В. Плахова [5, 6, 7] рассмот- 
рены вопросы определения несущей 
способности неоднородных целиков, 
при этом для определения размеров 
целиков использовалось значение дли-
тельной прочности угля. 

К.И. Иванов в работе [4], основы-
ваясь на определении проф. Г.Н. Куз-
нецова для крепей, рассматривает две 
схемы работы опорных угольных це-
ликов – в режиме заданных нагрузок 
и в режиме заданной деформации. 
При этом в зависимости от техноло-
гии ведения очистных работ им пред-
ложены и различные схемы нагруже-
ния целиков.

Интересные схемы нагружения це-
ликов различного назначения разра-
ботаны А.В.  Плаховым [8], при этом 
им впервые предпринята попытка пу-
тем анализа и измерений в натурных 
условиях определить фактические на-
пряжения, действующие в целиках в 
момент их разрушения.

Значительный интерес представ-
ляет подход к определению размеров 
целиков, предложенный Н.П.  Еро-
феевым [9]. Его основным моментом 
установление запаса прочности це-
ликов. Замена относительно произ-
вольного запаса прочности функцией 
срока службы и уровня надежности 
позволяет с помощью инженерного 
расчета решать задачу устойчивости. 
Этот метод позволяет в некоторой сте-
пени учитывать как недостоверность 
расчетных схем, так и случайный ха-
рактер действующих параметров. Со-
гласно этому методу условие прочно-
сти целиков выражается уравнением: 

ö
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где σд – действующие в целике напря-
жения; σц – несущая способность це-
лика; n – запас прочности.

При этом совместное влияние на 
прочность целиков их формы Кф, 
структурного ослабления пород Кс, 
угла падения пласта Ка, влияния бу-
ровзрывных работ К0 предлагается вы-
ражать в виде коэффициента К:

К = ϕКф Кс Ка К0

где ϕ – коэффициент корреляционных 
связей.

Таким образом, несущая способ-
ность целика определяется как функ-
ция коэффициента К:

σц = σ0 |К|,

где σ0 – предел прочности горных по-
род при сжатии.

Действующие в целике напряже-
ния определялись как

σд = γНКн

где Кн – коэффициент нагрузки.
Особое внимание в работах [9, 

10] уделяется обоснованному выбору
коэффициента запаса прочности n, 
что позволяет определить параметры 
целиков с заданным уровнем надеж-
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ности. В  общем виде уравнение для 
определения n представлено в виде

n = n(τ) n(Р) n(t0)

где n(τ)  – запас прочности, учитыва-
ющий влияние временных факторов; 
n(Р) – запас прочности, учитывающий  
вариацию физико-механических свойств 
массива пород; n(t0)  – запас прочно-
сти, учитывающий влияние темпера-
туры пород.

Первая попытка использовать ре-
шения теории упругости для расчета 
целиков была предпринята П.М. Цим-
баревичем [11], который предлагал 
заменить криволинейную границу 
эпюры опорного давления отрезками 
двух прямых. Результатом этого явля-
ется неравенство для проверки опор-
ного целика на прочность:

( )1 22,5

2
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где В – ширина целика; α1, α2 – шири-
на выработок. 

В этом решении не учитываются 
остальные два размера целика – длина 
и высота, кроме того, с помощью этой 
зависимости можно только проверить 
заранее заданную ширину целика.

Представляет интерес работа 
Д.И. Шермана [12], в которой дается 
решение задачи о распределении на-
грузок на целики, разделяющие две 
выработки круглой формы, две эл-
липтические выработки и нагрузки на 
целики между двумя и четырьмя ще-
левыми разрезками. Эти исследова-
ния показали, что для двух круговых 
выработок нагрузка на разделяющий 
целик меньше веса столба пород над 
ним, но стремиться к ней с увеличени-
ем ширины целика.

Так, в случае двух выработок ради-
усом R при ширине целика 0,2R и 2R 
нагрузки на целик составляют соот-
ветственно 1,03γHR и 3,68γHR, а вес 
столба пород 2,2γHR и 4γHR. Таким 
образом, узкий целик несет 47% веса 

столба пород, а широкий – 91%. При-
веденные Д.И. Шерманом результаты 
свидетельствуют о том, что при отра-
ботке более 4–5 камер нагрузки на 
средние целики приближаются к пол-
ному весу столба пород.

В работе К.И. Руппенейта [13] при-
ведено решение задачи об определи 
разрушающей нагрузки для целика дан-
ных размеров и фактической нагрузки 
на этот целик. Сущность подхода за-
ключается в предположении, целик ис-
черпывает свою несущую способность 
только тогда, когда во всех его точках 
наступает состояние предельного рав-
новесия. Таким образом, наличие точек 
или отдельных областей, в которых на-
пряжения достигают предельных, еще 
не означает разрушения целика.

Практическое определение несу-
щей способности осуществляется чрез-
вычайно трудоемким построением сет-
ки линий скольжения. Развитие этого 
метода приведено в работах Ю.М. Ли-
бермана [14], С.С.  Голушкевича [15], 
М.А. Липсона [16], Г.Л. Фисенко [17].

Задачу о распределении нагрузок 
на произвольное число ленточных и 
столбчатых целиков, используя клас-
сическую теорию упругости, реши-
ли Ж.С.  Ержанов, Ю.Ю.  Серегин, 
В.В. Смирнов в работе [18]. 

В последние годы для расчета пара-
метров охранных целиков на угольных 
шахтах РФ широко применяется раз-
работанная во ВНИМИ методика [19], 
которая прошла промышленное опро-
бование в большом диапазоне горно-
геологических условий и отличается 
простотой расчетов и достоверностью 
результатов. Сущность ее заключает-
ся в том, что действующая на целик 
нагрузка (Рф), взятая с некоторым за-
пасом (nц) уравновешивается несущей 
способностью целика (Рн), т.е. 
nц ∙ Рф = Рн 	 (1)

На рисунке представлена схема к 
расчету междуштрекового охранного 
целика. Как видно, полная нагрузка 
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Рф на единицу длины целика склады-
вается из веса Р1 породного столба 
под целиком и веса призмы, зависаю-
щих пород Р2, т.е.

Рф = Р1 + Р2 (2)

Величина Р1 определяется по фор-
муле:

Р1 = (0,5А + В + Х1 + Х2) γH (3)

где А и В – ширина охраняемых штре-
ков; Х1 – ширина целика между штре-
ками; Х2 – ширина податливого целика 
между охраняемым штреком и выра-
ботанным пространством; H – глубина 
горных работ, м; γ – усредненный объ-
емный вес пород налегающей толщи, 
МПа.

Величину Р2 вычисляют используя 
угол (ω) отклонения поверхности из-
лома пород от плоскости, нормаль-
ной к напластованию пород и глуби-
ны ведения горных работ (Н)

Р2 = 0,5γ Н2 tgω (4) 

Подставив значения Р1 и Р2 в фор-
мулу (3) получим:
Рф = γН(0,5А + В + Х1 + Х2 + 

+0,5Н tgω) (5)

Выражение для расчета несущей 
способности междуштрекового цели-
ка имеет следующий вид: 

Рн = kt R0 kф X (6)
где kt  – коэффициент длительной 
прочности целика; R0  – кубиковая 
прочность пласта при условно – мгно-
венном нагружении, МПа; kф – коэф-
фициент формы равен:

ô
ö

Õ
k U V

h
= + (7)

где U и V параметры зависящие от 
свойств горных пород слагающих це-
лик; Х – ширина целика; hц – высота 
целика.

Для определения искомой ширины 
целика (X) подставим в формулу (2)зна-
чение входящих в нее величин Рф и Рн 

( )1 2

1
0

0,5 0,5  ö

ô
ö

h H A B X X H tg

X
k R U V X

h

⋅ γ + + + ω =

 
= ⋅ + 

 

+

(8)
Решая уравнение (8) относительно 

X, получим искомое значение между-
штрекового охранного целика.

Приведенная выше методика опре-
деления размеров охранных целиков 
рассмотрена достаточно подробно, 
поэтому что ее предполагается ис-
пользовать для расчета размеров ох-
ранных целиков у подготовительных 
выработок проводимых по ранее под-
работанному пласту свиты.

Схема нагружения целика у подготовительных выработок
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Использовать ее для определения 
указанных целиков в изложенном 
виде не представляется возможным, 
так как мы не знаем какая прочность 
угля и пород может быть использо-
вана при этом, так как процессы вы-
званные подработкой пластов в обя-
зательном порядке приведут к изме-

нению их исходных значений, кроме 
того это же относится и к значению 
величины глубины ведения работ, так 
как вследствие разгрузки вызванной 
подработкой величина напряжений в 
подработанной толще пород не будет 
равняться значению оцениваемому 
как σ = γН.
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The article is devoted entirely to determine the size of the earned formations. In this paper, in sufficient 
detail the known methods of calculating the parameters of security pillars. However, using these methods for 
determining these pillars in the described form is not possible, since there are other undermining formation 
voltage and strength and deformation characteristics, which is not necessary to take into account in determin-
ing the size of pillars in such conditions.

Key words: protective pillar, underworked seam, strength coal, bearing capacity, coalliery, depth of con-
ducting works, roofing.
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