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Для решения задач студент принимает исходные данные, представленные в примерах 

задач, с учетом корректировки исходных данных, представленных в таблице 1. 

Индивидуальные поправки определяются по начальным буквам фамилии, имени и 

отчества студента в соответствии с таблицей 2. 

 

 

Таблица 1 
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Таблица 2 

 

 

 

 



4 

Практическая работа № 1 

 

Определение начального поля напряжений применительно к горизонтальной 

выработке 

Определить компоненты начального поля напряжений в месте проведения будущей 

выработки и по поперечного сечения будущей выработки. 

Исходные данные: Н = 790м. ; 𝑟0 = 2м. ; породы – габбро-диабазы. 

Для решения принимаем следующие характеристики породы:  

𝛾 = 2,76
тс

м3 = 2,76 ∗ 10−2 мН

м3  ;  𝜈 = 0,4.  

Определяем компоненты начального поля напряжений (см. рис 1.2) по формулам; 

𝜎𝑧
(0)

= 𝛾𝐻 = 0.0276 ∗ 720 = 19.8 Мпа 

𝜎𝑧
(0)

= 𝜎𝑦
(0)

=
0.4

1 − 0.4
∗ 19.8 = 13.2 Мпа 

Поскольку предполагается проведение выработки круглого сечения, то полученные 

выше напряжения представим в полярной системе координат (рис 1.2). 

Имеем 𝜎1
(0)

= 𝜎𝑧
(0)

 ;  𝜎3
(0)

= 𝜎𝑥
(0)

= 𝜎𝑦
(0)

 

Компоненты напряжений в полярной системе координат (𝜏, 𝜃) определяем по 

следующим формулам: 

𝝈𝒓 =
𝟏

𝟐
(𝝈𝟏 + 𝝈𝟑) +

𝝈𝟏+𝝈𝟑

𝟐
𝐜𝐨𝐬 𝟐 𝜽 (1.39) 

𝝈𝜽 =
𝟏

𝟐
(𝝈𝟏 + 𝝈𝟑) −

𝝈𝟏−𝝈𝟑

𝟐
𝐜𝐨𝐬 𝟐 𝜽 (1.40) 

𝝉𝒓.𝜽 =
𝟏

𝟐
(𝝈𝟏 − 𝝈𝟑) 𝐬𝐢𝐧 𝟐 𝜽 (1.41) 

 

 

Рис. 1.2 Схема напряжений в декартовой и полярной системе координат 

 

Подставив 𝜎1
(0)

 ;  𝜎3
(0)

 в формулы (1.4) – (1.6) получим: 

(
𝜎𝑟

(0)

𝜎
𝜃

(0)) =
19,8 + 13,2

2
+; −

19,8 − 13,2

2
cos 2𝜃 ; 
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𝜏𝑟𝜃 = −
19,8 − 13,2

2
sin 2 𝜃 

или 

𝜎𝑟
(0)

= 16.5 + 3.3 cos 2 𝜃 Мпа ; 

𝜎𝜃
(0)

= 16.5 − 3.3 cos 2 𝜃 Мпа ; 

𝜏𝑟𝜃
(0)

= −3.3 sin 2 𝜃 Мпа 

Для построения эпюр компонентов начального поля напряжений по контуру сечения 

будущей выработки используем таблицу, значения в которой вычисляются по полученным 

выше формулам (табл. 1.1). 

Эпюры компонентов начального поля напряжений по контуру сечения выработки 

показаны на рис. 1.8. 

Таблица 1.1 – Значения начальных напряжений 

Значения угла 

наклона главных 

осей к осям x, y, θ 

Значения 

радиальных 

начальных 

напряжений 𝜎𝑟
(0)

, 

МПа 

Значения 

нормальных 

тангенциальных 

напряжений 𝜎𝜃
(0)

, 

МПа 

Значения начальных 

касательных 

напряжений 𝜏𝑟𝜃
(0)

, 

МПа 

0 19,80 13,20 0 

15 19,35 13,64 -1,65 

30 18,15 14,85 -2,86 

45 16,50 16,50 -3,3 

60 14,85 18,15 -2,86 

75 13,64 19,35 -1,65 

90 13,20 19,80 0 

105 13,64 19,35 1,65 

120 14,85 18,15 2,86 

135 16,50 16,50 3,3 

150 18,15 14,85 2,86 

165 19,35 13,64 1,65 

180 19,80 13,20 0 

195 19,35 13,64 -1,65 

210 18,15 14,85 -2,86 

225 16,50 16,50 -3,3 

240 14,85 18,15 -2,86 

255 13,64 19,35 -1,65 

270 13,20 19,80 0 

285 13,64 19,35 1,65 

300 14,85 18,15 2,86 

315 16,50 16,50 3,3 

330 18,15 14,85 2,86 

345 19,35 13,64 1,65 

360 19,80 13,20 0 
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Рис. 1.8. Эпюры начальных напряжений по контуру поперечного сечения будущей выработки 

круглого сечения. 
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Практическая работа № 2 

Нагрузка на крепь горизонтальных выработок 

А) Определить величину максимальной нагрузки на крепь горизонтальной выработки 

шириной 2в = 4,3 м, пройденной в песчаниках. Принять концепцию опускающегося столба 

породы. 

Жестко-пластичная модель массива имеет две области: 

1 – участок, где деформации отсутствуют; 

2 – пластическая область (рис. 1). 

Принимаются следующие характеристики пород: 

𝛾 = 2,69 тс/м3, с = 0,2 тс/м3, 𝜈 = 0,28, 𝜑 = 45°. 

Расчет отпора крепи, необходимого для удержания пород при принятии концепции 

опускающегося столба пород, осуществляется по формуле: 

Р =
𝛾 ∙ в − с

𝜆 ∙ 𝑡𝑔𝜑
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝜆 ∙

𝐻

в
𝑡𝑔𝜑)], 

где в – полупролет выработки; с – сцепление горных пород; H – глубина заложения 

выработки; 𝜆 – коэффициент бокового давления. 

 

Рисунок 1 – Схема определения нагрузки на крепь в соответствии с моделью 

опускающегося столба: 1 – жесткая область; 2 – пластическая область 

 

𝜕𝑃

𝜕𝐻
=

𝛾в − 𝑐

𝜆 ∙ 𝑡𝑔𝜑
−

𝛾в − 𝑐

𝜆 ∙ 𝑡𝑔𝜑
𝑒𝑥𝑝 (−𝜆 ∙

𝐻

в
𝑡𝑔𝜑) =  

𝛾в − 𝑐

𝜆 ∙ 𝑡𝑔𝜑
𝑒𝑥𝑝 (−𝜆 ∙

𝐻

в
𝑡𝑔𝜑) = 0 

𝛾в − 𝑐

в
𝑒𝑥𝑝 (−𝜆 ∙

𝐻

в
𝑡𝑔𝜑) = 0 

 

Коэффициент бокового давления вычисляется по формуле: 
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𝜆 =
𝜈

1 − 𝜈
=

0,28

1 − 0,28
= 0,39 

Подставляем известные данные в формулу: 

2,69 ∙ 2,15 − 0,2

2,15
𝑒𝑥𝑝 (−0,39 ∙

𝐻

2,15
∙ 1) = 0 

2,59 ∙ exp(−0,181Н) = 0 ⇒ exp = 0. 

Так глубина заложения выработки нам не известна, следовательно, Н → ∞, то величина 

𝑒𝑥𝑝 (−𝜆 ∙
𝐻

в
𝑡𝑔𝜑) тоже стремится в бесконечность, следовательно, максимальная нагрузка на 

крепь будет вычисляться по формуле: 

Р𝑚𝑎𝑥 =
𝛾 ∙ в − 𝑐

𝜆 ∙ 𝑡𝑔𝜑
 

Рmax =
2,69 ∙ 2,15 − 0,2

0,39 ∙ 1
= 14,32 тс/м2 

Б) Определить нагрузку на крепь горизонтальной выработки прямоугольной формы 

шириной 2в = 3,1 м, пройденной по пласту суглинков, расположенному в известняках. Расчет 

производится по методу П.М. Цимбаревича. 

Исходные данные: суглинок: 𝛾 = 2,2 тс/м3, , 𝜑 = 23°, с = 3 МПа, кажущийся угол 

внутреннего трения 𝜑к = 60°; Известняки:  : 𝛾 = 2,68 тс/м3, кажущийся угол внутреннего 

трения 𝜑к = 85°. 

Половина пролета увеличенного свода определяется по формуле: 

а1 = в + ℎ ∙ 𝑐𝑡𝑔 (45° +
𝜑к

2
), 

где в – полупролет выработки в проходке; ℎ - высота выработки в проходке, ℎ = 𝑀; 𝜑к – 

кажущийся угол внутреннего трения суглинков. 

а1 = 1,55 + 3 ∙ 𝑐𝑡𝑔 (45° +
60°

2
) = 2,4 м  

 

Рисунок 2 – Расчетная схема 

Высота свода находится по формуле: 
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в1 =
а1

𝑓
, 

где 𝑓 − коэффициент трения суглинков, определяется по формуле: 

 

𝑓 =
[𝜎сж]

100
, 

где 

[𝜎сж] =
2с ∙ cos 𝜑

1 − sin 𝜑
 

[𝜎сж] =
2 ∙ 3 ∙ cos 23°

1 − sin 23°
= 9 МПа 

𝑓 =
90

100
= 0,9 

𝑏1 =
2,4

0,9
= 2,7 м 

Интенсивность нагрузки на крепь сверху определяется по формуле: 

𝑃В = 𝑘р ∙ 𝛾 ∙ 𝑏1, 

где 𝑘р – коэффициент условий работы грунтового массива, для условий задачи в 

соответствии со СНиП 11-44-78 принимается равным 1, 𝛾 – объемный вес суглинков. 

𝑃В = 1 ∙ 2,2 ∙ 2,7 = 5,9 тс/м2 

Интенсивность боковой нагрузки определяется по формуле: 

𝑃б = 𝛾(𝑘р ∙ 𝑏1 + 0,5ℎ) ∙ 𝑡𝑔2 (45° −
𝜑к

2
), 

где 𝛾 – объемный вес, 𝜑к – кажущийся угол внутреннего трения (для условий задачи 

известняков). 

𝑃б = 2,68 ∙ (1 ∙ 2,7 + 0,5 ∙ 3) ∙ 𝑡𝑔2 (45° −
85°

2
) = 0,021 тс/м2 

Таким образом, произведя расчёты, приходим к выводу, что значение максимальной 

нагрузки на крепь по концепции опускающегося столба породы (Рmax = 14,32 тс/м2) на 

порядок отличается от значений, полученных по методу П.М. Цимбаревича  

(𝑃В = 5,9 тс/м2). Это напрямую зависит от размеров горной выработки и горно-геологических 

условий, в которых она проходится. 

В. Определение нагрузки на крепь горизонтальной выработки по гипотезе Ю. М. 

Либермана 

 

По гипотезе проф Ю. М. Либермана вокруг горной выработки образуется зона 

разрушенных пород (рис.). Вертикальное горное давление Pв определяется по формуле: 
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РВ = 𝛾 ∗ 𝑟0 ∗ ((
(𝛾𝐻 − 0,5 ∗ 𝜎сж) ∗ (1 − 𝑠𝑖𝑛𝜌)

𝑃𝐵
)

(1−𝑠𝑖𝑛𝜌)/(2𝑠𝑖𝑛𝜌)

− 1) ; 

          

где    r0  радиус выработки; 

сж  предел прочности пород на сжатие; 

ρ  угол внутреннего трения разрушившихся пород. 

Вертикальное горное давление находится методом итераций (последовательных 

приближений). 

Радиус зоны обрушения R и смещение контура выработки U0 определяются по формулам: 

𝑅 = 𝑟0 ∗ ((𝛾𝐻 − 0,5𝜎сж)(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜌) ∗ 𝑃𝐵
−1)

(1−𝑠𝑖𝑛𝜌)/(2𝑠𝑖𝑛𝜌)
; 

 

𝑈0 = 𝛼𝑝

1 + 𝜇

𝐸 ∗ 103
∗ 𝑟0 ∗

𝛾 ∗ 𝐻 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜌 + 0,5(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜌) ∗ 𝜎сж

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜌
∗ 𝑅; 

 

где    р  реологический коэффициент; 

  коэффициент Пуассона; 

E  модуль упругости. 

 

 

Рис. Расчетная схема  

к гипотезе  

проф. Ю. М. Либермана 

 

 

Область применения гипотезы: жесткопластичные породы  при соблюдении условия: H  

0,5сж. 

Область применения гипотезы: пластичные породы H  0.5сж. 

 

Пример:   23 кН/м3; r0  1,35 м;   25; H  900 м; сж  2000 кН/м2;   0,45; р  1,5; 

  0,45; E  120000 МПа. 

 

Вертикальное горное давление находится методом итераций (последовательных 

приближений): начальное значение Pв принимается равным 0,001 кПа.  

РВ = 31,05 ∗ ((
20040,79

0,001
)

0,5

− 1) = 142678,5 

Здесь 0,001  точность вычислений. 

Окончание процесса итераций определяется условием: 

+ + 
+ + 

+ + 
+ + 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ + 

+ 

+ 
R r0 

U0 

Pв 

Pв 

Pг 

Pг 



11 

РВ = 31,87 ∗ ((
20040,79

0,001
)

0,5

− 1) < |0,001| 

Выполняем расчет, до тех пор, пока условие не будет выполнено. 

РВ1 142678,5 

РВ2 10,94489 

и т.д. 

РВ20 272,3794 

РВ21 272,3838 

РВ22 272,3821 

 

Так как 272,38  272,38 < 0,001, условие сходимости итераций выполняется и 

вертикальная нагрузка на крепь приближенно равна 272,38 кПа.   

 

                                                                             (1 sin25о)/(2sin25о) 

         R   1,35(1  sin25о)(23,0900 – 0,512000) 272,38-1
                                                 13,6 м. 

 

               10,45          23,0900 sin25о 0,5(1sin25о) 12000 

           U0  1,5  1,35  13,6 = 0,048 м.              

           12000 103                           1  sin25о 

 

Область применения гипотезы: жесткопластичные породы  при соблюдении условия: H  

0,5сж. 

Область применения гипотезы: пластичные породы H  0.5сж. 
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Практическая работа № 3 

Нагрузка на крепь вертикальных стволов шахт 

а) Определить, на какой глубине ствола радиусом 𝑟0, пройденного в 

песчаниках, можно для определения давления использовать как формулу М.М. 

Протодьяконова и Н.С. Булычева. 

Исходные данные: 𝛾 = 2,69 тс/м3; 𝜑 = 45°; Нс = 500 м; 𝑟0 = 4,2 м. 

Метод Булычева – метод сползающего объема пород вокруг ствола. 

Давление на крепь определяется весом сползающего объема (рис. 2.2), 

отделённого от остальной, недеформируемой части массива, поверхностью 

скольжения. 

 

Рисунок 2.2 - Расчетная схема к определению нагрузки на крепь методом 

Булычева 

Расчетное давление на крепь определяется по следующим выражениям: 

𝑃 = 𝛾 ∙ 𝑟0 (𝑡𝑔(𝛿 − 𝜑) −
𝐵1

2𝐵2 ∙ 𝑐𝑜𝑠2(𝛿 − 𝜑)
) (2.11) 

где 

𝛿 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐𝜑 (√1 + 2
Нс

𝑟0
𝑡𝑔𝜑 − 𝑐𝑜𝑠𝜑)) (2.12) 

𝐵1 = 𝑠𝑖𝑛2𝛿 + 𝑠𝑖𝑛2(𝛿 − 𝜑) − 4
Н

𝑟0
𝑐𝑜𝑠2𝛿 (2.13) 

𝐵2 = 2
Н𝑐

𝑟0
𝑠𝑖𝑛2𝛿 + 𝑐𝑜𝑠2𝛿 + 𝑐𝑜𝑠2(𝛿 − 𝜑) (2.14) 
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𝛿 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐45° (√1 + 2
640

5.55
𝑡𝑔45° − 𝑐𝑜𝑠45°)) = 87,21° 

𝐵1 = sin(2 ∙ 87,21) + 𝑠𝑖𝑛2(87,21 − 45) − 4
Н

5,55
𝑐𝑜𝑠287,21 = 1,092 − 0,002Н 

𝐵2 = 2
640

5,55
𝑠𝑖𝑛2 ∙ 87,21° + 𝑐𝑜𝑠2 ∙ 87,21° + 𝑐𝑜𝑠2(87,21° − 45°) = 21,53 

Получаем: 

𝑃 = 2,69 ∙ 4,2 (𝑡𝑔(42,25°) −
1,092 − 0,002Н

2 ∙ 21,92 ∙ 𝑐𝑜𝑠2(87,25° − 45°)
) =

= 11,3(0,908 −
1,092 − 0,002Н

23,021
) 

Подставляя в полученную выше формулу различные значения H, получаем 

(табл. 2.2). 

Таблица 2.2 – Значения давления на крепь ствола по методу Н. С. Булычева 

H, м 0 20 30 40 50 60 70 80 90 

P, тс/м2 9,747 9,766 9,775 9,785 9,794 9,804 9,813 9,822 9,832 

 

продолжение табл. 2.2 

H, м 100 110 120 130 140 150 200 250 300 

P, тс/м2 9,841 9,851 9,860 9,869 9,879 9,888 9,935 9,982 10,029 

 

Максимальная величина давления составит: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝛾 ∙ 𝑟0

𝑡𝑔𝜑
=

2,69 ∙ 4,2

𝑡𝑔45°
= 11,33 тс/м2 

Метод профессора М. М. Протодьяконова основан на аналогии с плоскими 

подпорными стенками. Давление на крепь вертикального ствола оказывает вес 

породы за счет сползающей призмы (рис. 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Схема к определению нагрузки на крепь ствола по методу 

Протодьяконова 

 

Определение на грузки производится по формуле: 

𝑃 = 𝛾 ∙ 𝐻 ∙ 𝑡𝑔2 (45° −
𝜑

2
) (2.15) 

Подставляя в формулу (5) различные значения Н, получаем значения 

давления на крепь (таб. 2.3). 

 

Таблица 2.3 – Значения давления на крепь ствола по методу М. М. 

Протодьяконова 

H, м 0 20 25 30 40 50 60 70 80 90 

P, 

тс/м2 

0 9,23 11,54 13,85 18,46 23,08 27,69 32,31 36,92 41,54 

 

H, м 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

P, 

тс/м2 
46,15 69,23 92,31 115,38 138,46 161,54 184,61 207,69 230,77 

 

Используя полученные результаты (см. таб. 2.2 и 2.3), строим графики 

зависимости 𝑃 = 𝑈(𝐻) (рис. 2.4). Находим глубину Н, при которой значения 

давления на крепь, полученные по методу Н. С. Булычева И М. М. 

Протодьяконова еще совпадают. 
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Рисунок 2.4 – Давление на крепь ствола по результатам расчетов 

 

Аналитический метод решения: 

𝛾 ∗ 𝑟𝑜 [𝑡𝑔(𝛿 − 𝜑) −
𝐵1

2𝐵2𝑐𝑜𝑠2(𝛿 − 𝜑)
] = 𝛾 ∗ 𝐻 ∗ 𝑡𝑔2(45 −

𝜑

2
) 

2,69 ∗ 4,2 [𝑡𝑔(87,21 − 45) −
1,092 − 0,002Н

2 ∙ 21,53 ∙ 𝑐𝑜𝑠2(87,21 − 45)
]

= 2,69 ∗ 𝐻 ∗ 𝑡𝑔2(45 −
45

2
) 

10,260-0,513+0.00094H=0.462H 

H=21.16 м 

 

б) Определить максимальное давление и нагрузки, оказываемые засыпкой 

из щебня на горизонтальный полок, установленный в ремонтируемом стволе 

радиусом ro. 

  Исходные данные: 

Породы - глины твердой консистенции, ν= 0,35, γ= 2,18 тс/м3, ϕ= 23о, с= 4 

МПа= 0,04 тс/м2, rO= 2,18 м. 

21,16 
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Расчёт производим по формуле, характеризующей концепцию 

опускающегося столба породы 

𝑃 =
𝛾𝑏 − 𝑐

𝜆 ∗ 𝑡𝑔𝜑
[1 − exp (−𝜆

𝐻

𝑏
𝑡𝑔𝜑)] (2.16) 

Максимальное давление определяется взятием частной производной, и 

приравниваем ее к нулю. 

𝑃(𝐻) = 0 

𝑑𝑃

𝑑𝐻𝐻
=

𝛾𝑏 − 𝑐

𝜆 ∗ 𝑡𝑔𝜑
−

𝛾𝑏 − 𝑐

𝜆 ∗ 𝑡𝑔𝜑
exp (−𝜆

𝐻

𝑏
𝑡𝑔𝜑) =

𝛾𝑏 − 𝑐

𝜆 ∗ 𝑡𝑔𝜑
exp (−𝜆

𝐻

𝑏
𝑡𝑔𝜑)

𝜆

𝑏
𝑡𝑔𝜑 = 0. 

𝛾𝑏 − 𝑐

𝜆 ∗ 𝑡𝑔𝜑
exp (−𝜆

𝐻

𝑏
𝑡𝑔𝜑) = 0 (2.17) 

 

Коэффициент бокового давления:  

𝜆 =
0,35

1 − 0,35
= 0,54 

Подставляем известные данные в формулу  

2,16 ∗ 2,18 − 0,04

0,54 ∗ 𝑡𝑔23𝑜
exp (−0.54 ∗

𝐻

2.18
∗ 𝑡𝑔23𝑜) = 0 

2.14 exp(−0.105𝐻) = 0 => 𝑒𝑥𝑝 = 0, при 𝐻 → ∞ 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝛾𝑏 − 𝑐

𝜆 ∗ 𝑡𝑔𝜑
; 

 

(2.18) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
2,16 ∗ 2,18 − 0,04

0,54 ∗ 𝑡𝑔23𝑜
= 20.17 тс/м2 

Вывод: а) для данных условий можно использовать как формулу 

Протодьяконова, так и формулу Булычева до глубины ствола, равным 21,16 м. 

Определение глубины графическим и аналитическим методами дали одинаковые 

результаты; 

б) максимальная нагрузка, оказываемая засыпкой из щебня на 

горизонтальный полок равен 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 20,17 тс/м2. 
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Практическая работа №4 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СДВИЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

И МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ОЧИСТНОЙ ВЫЕМКЕ 

Цель работы – изучение методики определения параметров зон сдвижения 

и деформирования массива горных пород при очистной выемке. 

1 Теоретическая часть 

При подземной разработке рудных месторождений в массиве горных пород 

образуются пустоты, изменяющие его напряженное состояние. По достижению 

пустотами критических размеров нарушается устойчивость вмещающих пород, и 

они приходят в движение. Процесс сдвижения, развиваясь в толще горных пород, 

достигает земной поверхности и вызывает ее деформирование. 

Сдвижения вмещающих пород и земной поверхности могут привести к 

появлению разрушительных деформаций в подрабатываемых горных выработках, 

зданиях, сооружениях и других объектах, а также проникновению воды в 

подземные выработки из подрабатываемых водных объектов. 

При сдвижении горных пород вследствие подземных разработок на земной 

поверхности могут возникать провалы, воронки, терассы, трещины и плавные 

сдвижения. Взаимное расположение этих форм проявления процесса сдвижения 

показано на рис. 3.1. 

В области сдвижения горных пород различают: зону обрушения, в пределах 

которой сдвижение произошло с разломом и разрушением слоев и отделением от 

массива отдельных кусков и глыб; зону трещин – область с нарушенной 

сплошностью пород и трещинами; зону плавных сдвижений, в которой 

наблюдается пластическая деформация пород без разрыва сплошности. Часть 

земной поверхности, подвергшаяся процессу сдвижения, называют мульдой 

сдвижения. Вертикальные разрезы мульды сдвижения по простиранию и вкрест 

простирания залежи через точки с наибольшими величинами оседаний земной 

поверхности называют главными сечениями мульды сдвижения. 

Основными факторами, влияющими на характер и параметры процесса 

сдвижения горных пород и земной поверхности, являются: 

- формы и размеры рудных тел, их мощность, соотношение площади 

выработанного пространства и оставляемых целиков; 

- углы падения рудных тел, вмещающих пород и их контактов; 

- крепость горных пород, строение и структурные особенности горного 

массива; 

- обводненность слабых вмещающих пород и наносов; 

- системы разработки и способы управления горным давлением. 

Границы различных зон сдвижения земной поверхности определяют, как 

правило, по результатам непосредственных инструментальных наблюдений. С 

этой целью на земной поверхности на площади вероятного влияния подземной 
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разработки по профильным линиям располагают серию точек в виде грунтовых 

реперов вкрест простирания и по простиранию залежи. 

Эта сеть реперов, называемая маркшейдерской наблюдательной станцией за 

сдвижением земной поверхности, сооружается до начала подземных горных 

работ по добыче руды. 

Наблюдения на указанной станции осуществляют периодически по мере 

развития процесса сдвижения подработанного массива и земной поверхности. 

При этом вертикальные перемещения реперов определяют путем нивелирования, 

а горизонтальные – линейными измерениями перемещений реперов вдоль и 

поперек профильных линий. 

Если измеренные (наблюдаемые) или ожидаемые деформации превышают 

величины, регламентируемые нормативными документами, то используют 

конструктивные меры защиты охраняемых зданий и сооружений. Они 

заключаются в усилении конструкций зданий и ссоружений для сопротивления 

возможным (или проявившимся видам и величинам деформаций. 

Иногда целесообразно временно изменить характер эксплуатации 

сооружения или перенести его на другое место. 

 Наиболее надежной мерой охраны объектов является оставление 

предохранительных (охранных) целиков. Предохранительный целик – это 

участок рудной залежи, временно (реже – постоянно) оставляемый в недрах для 

предотвращения вредного воздействия подземной разработки на охраняемый 

объект.  

 
Рис. 1.1. Формы проявления процесса сдвижения: а – на разрезе вкрест 

простирания рудного тела; б – на плане земной поверхности 
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При разработке обособленных слепых рудных тел при соответствующих 

сочетаниях глубины залегания рудного тела, размеров и формы выработанного 

пространства, крепости горных пород и строении горного массива процесс 

сдвижения может не достигнуть земной поверхности или его проявления не 

будут опасными для подрабатываемых объектов. 

Условие устойчивого состояния земной поверхности при отработке 

обособленных слепых рудных тел в покрывающих породах крепостью 4 ≤ 𝑓 ≤
16 имеет вид: 

𝐻′ > 𝑘1 ∙ 𝑙э,                                                          (3.1) 

где 𝐻′ – фактическая глубина верхней границы выработанного пространства, 

считая от границы выветрелых пород и рыхлых отложений, м; 𝑘1 – коэффициент, 

учитывающий прочностные свойства горных пород, в зависимости от 

коэффициента крепости покрывающих пород 𝑓 (табл. 3.1); 𝑙э – эквивалентный 

пролет, вычисляемый по формуле: 

𝑙э =
𝐿∙𝑙′

√𝐿2+𝑙′2
,                                                           (3.2) 

где 𝐿 – размер выработанного пространства залежи по простиранию, м; 𝑙′ – 

размер горизонтальной проекции выработанного пространства залежи на разрезе 

вкрест простирания, м. 

Значение коэффициента 𝑘1 для различной крепости пород определяется по 

табл. 3.1. 

 

Таблица 3.1 

Определение коэффициента 𝒌𝟏 

𝑓 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 

𝑘1 7,0 5,9 5,1 4,3 3,6 3,0 2,6 1,8 1,2 1,0 

 

Проекция длины обнажения висячего бока рудного тела по падению на 

горизонтальную плоскость 𝑙′п определяется графически на разрезе вкрест 

простирания или по формуле: 

𝑙′п = 𝑙п ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼,                                     (3.3) 

Определение параметров 𝑙′п, 𝑙п и 𝑚 в различных условиях залегания слепых 

рудных тел приведен на рис. 3.2. 

При невыполнении условия (3.1) над выработанным пространством слепых 

залежей с углом падения 𝛼 < 70° образуется воронка обрушения, если 

удовлетворяется неравенство: 
𝑉1

𝑉2
< 𝑛,                                                       (3.4) 

где 𝑉1 – объем коренных пород, определяемый по формуле:  

𝑉1 = 2/3𝐻′ср ∙ 𝑆пл,                                             (3.5) 

где 𝐻′ср – средняя глубина расположения выработанного пространства в 

коренных породах, м; 𝑆пл – площадь выработанного пространства в плане, м2; 𝑉2 
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– объем выработанного пространства, определяемый по маркшейдерским 

данным, м3; 𝑛 – число, являющееся критерием самообрушения земной 

поверхности. 

 

 

Рис. 3.2. Схема к определению параметров 𝑙′п, 𝑙п и 𝑚 при отработке слепых 

рудных тел: а – разрез вкрест простирания рудного тела; б – проекция горных 

работ на вертикальную плоскость; в – проекция горных работ рудного тела, 

имеющего склонение на вертикальную плоскость; 1 – наносы; 2 – коренные 

породы; 3 – выработанное пространство 

 

При выдержанной вынимаемой мощности и размерах выработанного 

пространства отношение объемов 𝑉1/𝑉2 можно рассчитать по следующим 

формулам: 

- изометрическая или близкая к ней форма выработанного пространства в 

плане (один из размеров обнажения в плане не превышает другой более чем в 1,5 

раза) 

𝑉1

𝑉2
=

𝐻ср
′ 𝑙′

2𝑚𝑙
 или 

𝑉1

𝑉2
=

𝐻ср
′

2
(𝑠𝑖𝑛

𝛼

2
+ 𝑐𝑜𝑠

𝛼

𝑚
)                          (3.6) 

- размеры выработанного пространства в плане 𝐿 > 1,5𝑙′ (или 𝑙′ > 1,5𝐿) 

𝑉1

𝑉2
=

2𝐻ср
′ 𝑙′

3𝑚𝑙
 или 

𝑉1

𝑉2
=

2𝐻ср
′

3
(𝑠𝑖𝑛

𝛼

2
+ 𝑐𝑜𝑠

𝛼

𝑚
)                        (3.7) 

Если не выполнено условие (3.1), возможно самообрушение земной 

поверхности над выработанным пространством слепых залежей с углом падения 

𝛼 ≥ 70° при: 

𝐻′ < 𝑘1
′′ ∙ 𝑙э

′′                                               (3.8) 

где 𝑘1
′′ – коэффициент, определяемый в зависимости от строения и крепости 

пород 𝑓. 

Границы зоны внезапного образования воронок обрушения строят с 

помощью линий, проведенных со стороны висячего и лежачего боков и по 

простирании залежи под углами 70° при крепости пород 𝑓 ≤ 5; 80° при 𝑓 = 6 −
10 и 85° при 𝑓 = 11 − 16. Точки пересечения указанных линий с земной 

поверхностью на разрезах вкрест простирания и вертикальной проекции 

переносят на план и соединяют их плавной кривой, которая является предельным 
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контуром зоны возможного внезапного образования воронок обрушения и 

провалов на земной поверхности. 

При выемке пологих и слабонаклонных залежей (𝛼 ≤ 35°) зону возможного 

образования воронок обрушения и провалов на земной поверхности строят от 

нижней и верхней границ выработанного пространства (рис.3.3а, 33б). 

В случае отработки слепых залежей с углом падения 𝛼 > 35° построение 

зоны возможного образования воронок обрушения и провалов на земной 

поверхности со стороны падения, восстания и по простиранию производят от 

контура выработанного пространства на глубине в коренных породах (рис. 3.3в, 

3.3г): 

𝐻0
′ = 𝑘0

′
𝑆р

𝑙′
, 

где 𝑘0
′  – коэффициент, определяемый в зависимости от строения пород, угла 

падения 𝛼 и значения 𝑓 по табл. 3.2; 𝑆р – площадь рудного тела на разрезе вкрест 

простирания, м2. 

Таблица 3.2 

Определение коэффициента 𝒌𝟎
′  

Угол падения 

рудного тела 𝛼, 

град. 

𝑓 = 6 − 8 8 < 𝑓 ≤ 11 11 < 𝑓 ≤ 16 

35 – 55  5 4,5 3,5 

56 – 70  4,5 3,7 3 

71 – 90  3 3,7 3 

 

При глубине горных работ 𝐻1 меньше рассчитанного значения 𝐻0
′  

построение границ зоны внезапного образования воронок обрушения и провалов 

со стороны паления и по простиранию производят от нижней границы 

выработанного пространства (рис. 3.3д, 3.3 е). 

Границы области опасных сдвижений в толще пород при разработке слепых 

рудных залежей ограниченных размеров строят относительно границ 

выработанного пространства по линейным и угловым параметрам. К первым 

параметрам относятся углы 𝛽ос и 𝛾ос, используемые для определения границ 

области опасных сдвижений в висячем боку залежи соответственно от нижней и 

верхней границ выработанного пространства, угол 𝛽1ос, которым определяются 

границы этой области со стороны лежачего бока от нижней границы 

выработанного пространства, и угол 𝛿ос, используемый для построения границ 

области опасных сдвижений по простиранию залежи. 

К линейным параметрам относится высота области опасных сдвижений ℎос: 

ℎос = 𝑘2
𝑆р

𝑙′
                                                     (3.9) 
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Рис. 3.3. Построение границ зоны возможного образования воронок и провалов 

при разработке слепых залежей 

 

Построение границ области опасных сдвижений в подработанном массиве 

пород над залежами показана на рисунке 3.3. Для залежей с углом падения 𝛼 ≤
35° эта область оконтуривается на разрезах вкрест простирания по падению – 

линией, проведенной под углом 𝛽ос от нижней границы выработанного 

пространства и линией, параллельной контактам пород с рудным телом и 

удаленной от кровли выработки по нормали на высоту ℎос; по восстанию – двумя 

линиями, одна из которых проводится под углом 𝛾ос от верхней границы 

выработанного пространства и другая горизонтально, на уровне ℎос от этой 

границы; по простиранию – линиями, проведенными под углом 𝛿ос от нижней и 

верхней границ выработанного пространства до пересечения с 

соответствующими горизонтальными линиями, проведенными на уровне В и С 

(D). Построенные линии, пересекаясь, образуют многоугольник, в который 

вписывается криволинейный контур зоны опасных сдвижений. 
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Рис. 3.3. Построение границ зоны опасных сдвижений в толще пород над 

выработанным пространством слепых залежей: а – разрез вкрест простирания и б 

– вертикальная проекция при угле падения 𝛼 ≤ 35°; в и г – соответсвенно то же 

для 35° ≤ 𝛼 ≤ 60° 

 

При построении границ зоны опасных сдвижений для залежей с углом 

падения 35° < 𝛼 < 60° сначала получают на разрезах вкрест простирания точку 

С, которая расположена на вертикальной линии, проведенной через середину 

обнажения кровли, и удалена от нее на величину ℎос. Затем через точку С 

проводят две линии: одну – параллельно контактам пород с рудным телом до 

пересечения с линией, проведенной под углом 𝛽ос от нижней границы 

выработанного пространства, и другую – горизонтально до пересечения с линией, 

проведенной под углом 𝛾ос от верхней границы выработанного пространства. По 

простиранию зону опасных сдвижений оконтуривают так же, как и при  𝛼 ≤ 35°. 

2 Порядок выполнения работы 

Задание: 

Определить степень влияния подземной отработки слепой залежи на 

дневную поверхность и сделать необходимые построения на чертеже. 

1. В соответствии с формулой (3.1) определяется устойчивость земной 

поверхности. 

2. В зависимости от влияния подземных горных работ на дневную 

поверхность определяются границы области опасных сдвижений:  

- границы зоны возможного образования воронок и провалов; 
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- границ зоны опасных сдвижений в толще пород над выработанным 

пространством. 

3. Установить возможность дальнейшей эксплуатации вышерасположенных 

подготовительных выработок. 

3 Пример выполнения работы 

Подлежит отработке рудная залежь, над которой на уровне соответственно 

50 и 100 м от ее верхнего контура расположены действующие подготовительные 

выработки. Размеры залежи: по простиранию 𝐿 = 82 м и по падению 𝑙 = 64 м. 

Мощность залежи 8 м, угол падения 40°. Глубина до верхнего контура залежи в 

коренных невыветрелых породах 𝐻′ = 250 м. Вмещающие породы представлены 

сиенитами и скарнами с коэффициентом крепости 𝑓 = 8 и интенсивностью 

трещиноватости 𝑊 ˂ 2 м-1. 

Требуется определить границы области опасных сдвижений и после этого 

установить возможность дальнейшей эксплуатации вышерасположенных 

подготовительных выработок. 

1. В соответствии с формулой (3.1) земная поверхность сохранит устойчивое 

состояние, если: 

𝐻′ > 𝑘1 ∙ 𝑙э 

2. На основе исходных данных определим значения 𝑘1 и 𝑙э.  

3. Согласно табл. 3.1 при крепости пород  𝑓 =  8 соответствует значение 

коэффициента 𝑘1 = 3,6. 

4. Размер горизонтальной проекции 𝑙′, необходимый для определения 

параметра 𝑙э. составляет: 

𝑙′ = 64 ∙ 𝑐𝑜𝑠40° + 8 ∙ 𝑠𝑖𝑛40° = 54 м 

𝑙э
′ =

82 ∙ 54

√822 + 542
= 45 м 

5. Расчетная величина глубины: 

𝐻р
′ = 3,6 ∙ 45 = 162 м 

Так как 𝐻′ > 𝐻р
′ , следовательно, земная поверхность сохранит устойчивое 

состояние, а область опасных сдвижений замкнется в подработанном массиве 

пород. 

6. Вычисляем высоту области опасных сдвижений в толще пород: 

ℎос = 11 ∙
512

54
= 104 м 

7. Производим построения границы области опасных сдвижений в толще 

пород. Параметр ℎос = 104 м откладываем от середины обнажения кровли и 

получаем точку С, через которую проводим две линии: одну – параллельно 

контактам пород с залежью до пересечения с линией, проведенной под углом 

𝛽ос=64° от нижней границы выработанного пространства, и другую – 

горизонтально до пересечения с линией, проведенной под углом 𝛾ос=80° от 

верхней границы выработанного пространства. 
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На вертикальной проекции линии строим от верхней и нижней границ 

выработки под углом 𝛽ос=85° до пересечения с горизонтальными линиями, 

проведенными через точки В и С (D). 

В построенный многоугольник вписывается криволинейный контур области 

опасных сдвижений. 

8. Вывод: из построений следует что выработка, расположенная на 

расстоянии 50 м от верхней границы залежи, попадает в область опасных 

сдвижений и тем самым при выемке залежи создаются опасные условия для 

эксплуатации этой выработки на участке, показанном на вертикальной проекции 

штриховкой. В то же время вторая (верхняя) выработка окажется вне области 

опасных сдвижений и останется в рабочем состоянии. 

 

 
Рис. 3.5. Построение границ зоны опасных сдвижений в толще пород: а – разрез 

вкрест простирания; б – вертикальная проекция 

4 Варианты заданий 

№ 

варианта 

Глубина 

разработки, 

м 

Размер по 

простиранию, 

м 

Размер по 

падению, 

м 

Мощность 

рудного 

тела, м 

Коэффициент 

крепости 

1 200 60 40 8 7 

2 220 65 45 10 9 

3 240 70 50 12 12 

4 260 75 55 14 7 

5 280 80 60 16 9 

6 300 90 70 20 12 

7 320 60 40 8 7 

8 340 65 45 10 9 
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9 360 70 50 12 12 

10 380 75 55 14 7 

11 400 80 60 16 9 

12 420 90 70 20 12 

13 440 60 40 8 7 

14 460 65 45 10 9 

15 480 70 50 12 12 

16 500 75 55 14 7 

17 520 80 60 16 9 

18 540 90 70 20 12 

19 560 60 40 8 7 

20 580 65 45 10 9 

21 600 70 50 12 12 

22 620 75 55 14 7 

23 640 80 60 16 9 

24 660 90 70 20 12 

25 680 60 40 8 7 

 

Практическая работа 5 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СДВИЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ НА 

НАБЛЮДАТЕЛЬНЫХ СТАНЦИЯХ 

Цель работы. Научиться определять сдвижения и деформации земной 

поверхности по результатам наблюдений, изображать их в виде графиков и 

устанавливать основные параметры сдвижений и деформаций земной 

поверхности. 

 

Исходные данные 

 
1. Геологические и горнотехнические условия в районе закладки профильной 

линии (табл. 2.1). 
2. Результаты начальных и конечных маркшейдерских наблюдений по 

профильным линиям. 
3. Абсолютная отметка репера 26 и расстояние от него до опорного репера из 

конечного наблюдения соответствуют их значениям из начального наблюдения. 
Таблица 2.1  

Геологические и горнотехнические условия 

 

Вариа

нт 

Глубина залегания 

пласта под рабочим 

репером №15 

Длина 

лавы, м 

Угол падения 

пласта, град 

Мощность 

пласта, м 

Мощность 

наносов, м 

1 150 190 19 1,2 15 

2 142 175 17 1,6 10 

3 150 180 18 2,5 15 
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4 140 170 20 2,3 15 

5 85 95 25 2,6 12 

6 66 90 20 2,7 14 

7 75 92 15 1,0 16 

8 69 100 19 1,4 12 

9 80 95 15 1,3 10 

10 74 100 18 1,2 15 

11 93 110 17 1,4 12 

12 90 102 13 2,0 18 

13 115 125 15 1,8 13 

14 105 110 16 1,2 20 

15 115 130 10 2,0 18 

16 120 140 20 1,6 16 

17 115 145 14 1,7 10 

18 120 150 10 2,6 14 

19 80 95 30 2,5 16 

20 130 150 25 3,0 10 

 

Порядок выполнения работы 

 

1. В соответствии с номером варианта выписать из табл. 2.1 геологические и 

горнотехнические условия в районе закладки профильной линии. 

2. Составить геологический разрез по профильной линии в масштабе 1:1000 или 

1:2000. На разрезе изобразить поверхность земли, наносы, места заложения 

рабочих реперов на поверхности (на основании горизонтальных расстояний между 

реперами), угольный пласт. 

Для профильной линии в разрезе вкрест (четные варианты) простирания центр 

очистных работ совпадает с горизонтальной проекцией репера 15 на плоскость 

пласта и для профильной линии по простиранию - проекция репера 9 на плоскость 

пласта совпадает с границей лавы. 

3. Нанести на геологический разрез положение горных работ. 

4. Произвести аналитическую обработку результатов наблюдений по 

профильной линии: 

– вычислить оседание рабочих реперов (сдвижения в вертикальной 

плоскости), мм, 

0 ,k

i i iZ Z    

где 0 , k

i iZ Z  – абсолютная отметка рабочего репера соответственно из начального и 

конечного наблюдения; 

– вычислить горизонтальные сдвижения рабочих реперов 

0 ,k

i i iD D    

где 0,k

i iD D  – горизонтальные расстояния вдоль профильной линии от опорного 

репера до рабочего репера i соответственно из начального и конечного 

наблюдений; 
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– определить горизонтальные расстояния между рабочими реперами из 

начального и конечного наблюдений: 

0 0 0

1 1,
k k k

n i i n i iL D D и L D D      

где 0 0

1,i iD D 
 – горизонтальные расстояния от опорного до i-го и (i–1) рабочих 

реперов из начального наблюдения, м (табл. 2.2, графа 4); 
1,k k

i iD D 
 – то же из 

конечного наблюдения, м (табл. 2.2, графа 5); 

– определить среднюю длину интервала 

1 ;
2

n nL L
L 
  

– определить наклоны отдельных интервалов 

1 ,i i

n

i
L

  
  

где 
1,i i  
 – оседания последующего и предыдущего реперов, мм; 

Ln – расстояние между реперами, м; 

– вычислить кривизну отдельных интервалов 

1 ,n ni i
K

L


  

где 
1,n ni i 
 – наклоны последующего и предыдущего интервалов; L  – средняя 

длина смежных интервалов, м; 

– определить горизонтальные деформации интервалов 

0

0

n

n

k

n

L

LL 
 . 

Параметры процесса сдвижения земной поверхности в зависимости от вида 

профильной линии определяют на вертикальных разрезах вкрест простирания 

(граничные углы 
0 0,   или углы сдвижения ,  , угол максимального оседания Θ, 

углы полных сдвижений 1 2,  ) и по простиранию пласта (граничный угол δ0, 

угол сдвижения δ, угол полного сдвижения 3 ). 

Расчет параметров сдвижений и деформаций для удобства рекомендуем 

производить в табл. 2.2. 

5. Построить по данным аналитической обработки результатов наблюдений 

графики сдвижений и деформаций (рис. 2.1): 

– оседаний; 

– горизонтальных сдвижений; 

– наклонов; 

– кривизны; 

– сжатий и растяжений. 

6. На графиках деформаций в соответствии с принятым масштабом их 

построения нанести: 
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– граничные значения деформаций ,p гi   и определить граничные углы δ0 на 

разрезе по простиранию, 
0 0,  – на разрезе по падению; 

– опасные значения деформаций 
0 0 0, ,i К   и определить углы сдвижения δ на 

разрезе по простиранию, ,   – на разрезе по падению. 

Таблица 2.2 

 
 

Рис. 2.1. Схема к определению параметров процесса сдвижения 
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7. На графике оседаний установить точку максимального оседания и 

определить угол максимального оседания Θ (на разрезе по падению); установить 

границы плоского дна мульды сдвижения и определить угол полных сдвижений 

3  (на разрезе по простиранию). 

8. Сравнить полученные по результатам наблюдений граничные углы, углы 

сдвижений, угол максимального оседания и угол полных сдвижений с 

рекомендуемыми «Правилами охраны…». 

9. Установить характерные точки графиков сдвижений и деформаций и 

выявить их взаимосвязь. 

10. Вычислить скорости оседаний и горизонтальных сдвижений, учитывая, что 

начальные наблюдения выполнены 22 мая, а конечные – 26 июля. 

11. Построить графики скоростей оседаний и горизонтальных сдвижений и 

установить точки с максимальными скоростями оседаний и горизонтальных 

сдвижений. 

12. Сделать выводы по результатам наблюдений сдвижений земной 

поверхности под влиянием горных разработок. 

По рассчитанным значениям сдвижений и деформаций строят графики 

относительно рабочих реперов на вертикальных разрезах в масштабах, удобных 

для построения и использования. 

Для определения граничных углов 0 0 0, ,   на графиках на краях мульды 

сдвижения отмечают граничные значения деформаций: 
3 30,5 10 ; 0,5 10i        . 

Полученные точки проецируют на разрез и от крайней из них проводят линии 

под углом 0  в наносах и далее до границ очистных работ. Углы сдвижения в 

наносах 
0 и   принимаются по «Правилам охраны…». 

Аналогично определяют и углы сдвижения , ,    по значениям опасных 

деформаций: 
3 3 34 10 ; 2 10 ; 2 10i К           . 

Угол максимального оседания Θ определяется на вертикальном разрезе вкрест 

простирания как угол со стороны падения пласта между горизонтальной линией и 

линией, соединяющей середину горных работ с точкой максимального оседания 

(по графику оседаний) на земной поверхности. На разрезе по простиранию 

определяют также угол полного сдвижения 3 . 

Полученные значения граничных углов 0 0 0, ,   , углов сдвижений , ,   , угла 

максимальных оседаний Θ и углов полных сдвижений 
1 2 3, ,    сравнивают с 

приведенными в «Правилах охраны…». 

Скорости оседаний и горизонтальных сдвижений, мм/сут, определяются по 

формулам: 

, ,V U
t t

  
 
 

, 

где t  – время между наблюдениями, по которым определялись   и , сут. 
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Исходные данные  
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