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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Более 50% железорудных месторождений России, отра-

ботка которых ведется подземным способом, являются обводненными. Один из эффек-

тивных способов разработки таких месторождений без осушения налегающей толщи за-

ключается в оставлении предохранительной потолочины, предотвращающей прорывы 

воды и плывунов в горные выработки. На Коробковском месторождении КМА, которое 

отрабатывается шахтой им. Губкина, железистые кварциты перекрыты мощной толщей 

обводненных песчано-глинистых пород, склонных к плывунности. Добыча руды этажно-

камерной системой разработки ведется в пределах одного выемочного этажа под защитой 

предохранительной рудной потолочины, опирающейся на систему междукамерных цели-

ков (МКЦ). Потери руды в них достигают 57–60%, что обуславливает наряду со значи-

тельным резервом прочности конструкции «потолочина – камеры – целики» и значитель-

ную потерю запасов руды в недрах. Поэтому дальнейшее развитие геомеханического 

обеспечения подземной разработки месторождений под обводненной толщей путем вы-

бора эффективных и надежных способов управления состоянием предохранительной по-

толочины и обоснования рациональных параметров очистных камер и поддерживающих 

целиков является актуальной научной задачей.

Цель работы: обеспечение эффективности и безопасности подземной разработки 

месторождений железных руд под предохранительными потолочинами, защищающими 

горные выработки от перекрывающей их толщи обводненных, склонных к плывунности 

пород.

Основная идея работы: безопасная подработка обводненной налегающей толщи с 

сохранением естественного гидрогеологического режима подземных вод обеспечивается 

сохранностью предохранительной потолочины на упругом основании из системы между-

камерных целиков. 

Задачи исследований:

1. Разработать математические модели  напряженно-деформированного состояния 

предохранительных потолочин при ведении горных работ под их защитой и методики 

определения геомеханических параметров, входящих в математические модели. 

2. Исследовать влияние природных факторов на напряженно-деформированное со-

стояние предохранительной потолочины для выяснения необходимой точности их зада-

ния и целесообразности их учета.
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3. Исследовать влияние технологических факторов на состояние потолочного и меж-

дукамерных целиков и разработать рекомендации по рациональным геометрическим 

параметрам системы разработки, обеспечивающим эффективность и безопасность гор-

ных работ. 

Методы исследований. Аналитические решения задач технической теории анизо-

тропных плит; проведение экспериментальных исследований в лабораторных и натурных 

условиях; математическое и численное моделирование; промышленные испытания раз-

работанных схем ведения горных работ и их параметров. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Напряженно-деформированное состояние рудной предохранительной потолочины 

в пределах всего шахтного поля описывается математическими моделями тонких анизо-

тропных плит на упругом основании с учетом природного поля напряжений, физико-

механических свойств рудопородного массива, параметров конструктивных элементов 

камерной системы разработки.

2. Величина природных тектонических напряжений оказывает определяющее влия-

ние на прочность потолочины за счет уменьшения растягивающих напряжений от попе-

речного изгиба и практически не оказывает влияния на величину ее прогиба и вертикаль-

ного давления на поддерживающие целики. Влияние деформационной анизотропии руд-

ного массива на его напряженное состояние превышает 10% при коэффициентах анизо-

тропии менее 0,7 или более 1,5. Так, для условий Коробковского месторождения макси-

мальная погрешность от допущения изотропии упругих свойств массива железистых 

кварцитов составляет не более 3–5%.

3. Влияние технологических факторов на напряженное состояние предохранитель-

ной потолочины целесообразно оценивать с помощью величины ее безразмерного

пролета, при увеличении которого последовательно происходит качественное изменение 

путем выполаживания и перехода к седлообразной форме сначала эпюр распределения 

горизонтальных напряжений, а затем эпюр вертикальных нагрузок на поддерживающие 

целики. 

Достоверность научных положений обоснована аналитическими решениями за-

дач, сходимостью результатов расчетов, экспериментов с натурными данными, результа-

тами численного моделирования и на эквивалентных материалах, опытно-промышленной 

проверкой и внедрением разработанных рекомендаций на  Коробковском месторож-

дении КМА.
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Научная новизна работы:

1. Получены новые аналитические решения задач теории анизотропных плит на упру-

гом основании, позволяющие определить напряженно-деформированное состояние пре-

дохранительных потолочин с учетом природного напряженного состояния и анизотропии 

свойств рудного массива. 

2. Установлено, что влияние объемного напряженного состояния сопряжений 

междукамерных и междупанельных целиков на коэффициент постели упругого основа-

ния незначительно и с погрешностью не более 3–5% междукамерные целики можно счи-

тать ленточными, работающими на одноосное сжатие в условиях плоской деформации. 

При этом предпочтительно расположение длинной оси целиков вкрест простирания же-

лезистых кварцитов перпендикулярно их напластованию.

3. Получена аналитическая зависимость максимальных величин горизонтальных 

напряжений в предохранительной рудной потолочине от ее мощности, коэффициента из-

влечения руды, выемочной мощности и модулей деформации целиков.

4. Выявлены закономерности изменения напряженно-деформированного состояния 

конструкции «потолочина – камеры – целики» при развитии горных работ в пределах 

шахтного поля, установлены места расположения наиболее напряженных поддерживаю-

щих целиков и найдена максимальная величина опорного давления на них.

Практическая ценность работы. Предложенные методические разработки и ма-

тематическое обеспечение прогноза геомеханических процессов, а также выявленные за-

кономерности обеспечивают повышение надежности поддержания предохранительной 

потолочины в устойчивом состоянии при обосновании проектных решений. 

Реализация работы. Результаты работы использованы при обосновании парамет-

ров этажно-камерной системы разработки Восточной залежи шахты им. Губкина с годо-

вым экономическим эффектом в ценах 1991 г. в сумме 224 тыс. руб/год, в технологиче-

ском регламенте отработки Стретенской залежи.

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и обсужда-

лись на Всесоюзной конференции «Совершенствование подземной разработки месторо-

ждений руд черных и цветных металлов» (г. Алма-Ата, 1984), V Всесоюзном семинаре 

«Аналитические методы и применение ЭВМ в механике горных пород» 

(г. Новосибирск, 1985), VIII Всесоюзной конференции по механике горных пород 

(г. Тбилиси, 1985), VII международном конгрессе по маркшейдерскому делу 
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(г. Ленинград, 1988), Всесоюзной конференции «Численные методы оценки устойчиво-

сти подземных сооружений» (г. Апатиты, 1988), I Всесоюзном съезде по инженерной 

геологии и гидрогеологии (г. Киев, 1989), международных симпозиумах «Освоение ме-

сторождений минеральных ресурсов и подземное строительство в сложных гидрогеоло-

гических условиях» (г. Белгород, 1991, 2005, 2007).

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 22 работах.

Объем работы. Диссертации состоит из введения, 4 глав, заключения и списка ис-

пользованных источников из 133 наименований. Основное содержание изложено на 148       

страницах, включая 8 таблиц и 74  рисунка.

Автор выражает глубокую и искреннюю признательность д.т.н. Д.М. Казикаеву и 

к.т.н. Б.А. Фомину за многолетнее научное сотрудничество и поддержку исследований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Эффективность и безопасность подземной разработки полезных ископаемых, в том 

числе под защитой предохранительной потолочины, во многом определяется надежно-

стью применяемых способов прогноза и управления состоянием конструктивных элемен-

тов систем разработки, моделирования их напряженно-деформированного состояния

(НДС), как количественной меры происходящих геомеханических процессов. 

Большой вклад в развитие теории и практики управления горным давлением вне-

сли М.И. Агошков, И.В. Баклашов, Д.М. Бронников, С.В. Ветров, Н.П. Влох, Н.Ф. Заме-

сов, О.В. Зотеев, М.А. Иофис, Э.В. Каспарьян, А.А. Козырев, Г.Н. Кузнецов, С.В. Кузне-

цов, М.В. Курленя, Ю.М. Либерман, Г.А. Марков, А.Б. Макаров, М.М. Протодьяконов, 

К.В. Руппенейт, В.В. Соколовский, И.А. Турчанинов, Г.Л. Фисенко, П.М. Цимбаревич, 

Л.Д. Шевяков, Е.И. Шемякин и др. Для объяснения условий работы обнаженных пород 

кровли, представленной твердыми слоистыми породами, часто используется гипотеза ба-

лок, выдвинутая Ф. Шульцем. В различных интерпретациях она использована и усовер-

шенствована в трудах В.Д. Слесарева, А.А. Борисова, В.И. Борщ-Компонийца, А.А. Или-

вицкого, А.М. Ильштейна и др. 

Для условий Коробковского месторождения в работах Д.М. Казикаева, 

Г.Г. Суржина, Б.А. Фомина предохранительная потолочина впервые рассматривалась как 

однородная изотропная пластина, шарнирно опертая по контуру. Однако, несмотря на 

выполненные исследования, которые дали возможность усовершенствовать параметры 

системы разработки, нельзя признать данную задачу полностью решенной. 
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Для безопасного и эффективного ведения горных работ под водоносными горизон-

тами необходимы полные решения задач о распределении напряжений и особенностях 

горного давления, оценке выполнения с их учетом критериев прочности конструктивных 

элементов и последующего научного обоснования наиболее рациональных геометриче-

ских параметров очистных камер и оставляемых целиков.

При математическом моделировании напряженного состояния водозащитной 

предохранительной потолочины и анализе его особенностей в качестве базовой принята 

модель анизотропной тонкой плиты на упругом основании из системы междукамерных и 

междупанельных целиков (рис. 1). 

В предположениях технической теории изгиба пластин получены решения для до-

полнительных, вследствие прогиба от поперечной нагрузки, напряжений x, y, xy в 

горизонтальных и xz, yz в вертикальных сечениях анизотропной потолочины (аналог 

классического решения Навье). С целью уменьшения количества аргументов и снижения 

размерности факторного пространства полученных решений, они приведены к безраз-

мерной форме. В частности, вертикальная нагрузка v на поддерживающие целики, про-

порциональная прогибу w потолочины, равна

4
v

6 4 2 2 2 2 4
2 4 231

m 1,3, n 1,3,5 1 24 2 2 2 4
2 2 2 2

m x n y
sin sin16kb a b

H D 2DD m m n Hb h m kb
mn n n

D R D R D R D

 

 

 



    

           

 , (1)

а горизонтальные напряжения x равны

Рис. 1. Схема для расчета конструкции «потолочина – камеры – целики»:
 а) схема нагружения потолочины; 
б) упругое основание из целиков при системе с прямоугольными камерами
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2
21

222
2x

4 2 4 2 2 2 2 4
4 231

m 1,3, n 1,3,5 1 24 2 2 2 4
2 2 2 2

D m m x n y
n sin sin

D R a b96b

H h 2DD m m n Hb h m kb
mn n n

D R D R D R D

 

 

   
    

    
           

 , (2)

где , H – удельный вес и мощность налегающей толщи; D1, D2, D3 – цилиндрические же-

сткости потолочины с направлением главных осей анизотропии вдоль (1-я ось X) и пер-

пендикулярно (2-я ось Y) слоистости; h, het,
a

R
b

  (см. рис.1); 
 
 

et

2
et 2

E 1
k

h 1




 
– коэффици-

ент постели упругого основания (модуль упругости Eet, коэффициент Пуассона 2, коэф-

фициент извлечения блоковых запасов руды , коэффициент потерь руды в целиках, или 

степень оставления целиков  = 1– ); 1 и 2 – коэффициенты бокового распора.

Учитывая медленную сходимость решений в виде бесконечных двойных рядов 

Фурье и вызванную этим необходимость обязательного контроля точности при арифме-

тических вычислениях конечных сумм, в диссертационной работе получены решения в 

виде преобразованных рядов, обладающих более быстрой сходимостью.

При цилиндрическом изгибе, когда бóльшая сторона потолочины a , напряже-

ния выражаются в виде ординарного ряда. Отпор упругого основания v, например, равен

4
v

5 4
4

4n 2k 1

n y
sin4kb 1 b

H D n kb
n

D



 




 
   

  

 . (3)

Вместе с тем, в этом случае искомые напряжения могут быть представлены в сле-

дующем замкнутом виде: 

вертикальная нагрузка v на поддерживающие целики 

       
   

1 1 3 3v
2 2

1 3

Y Y y 4Y Y y
1

H Y 4Y

    
 

   
, (4)

горизонтальные напряжения h в потолочине

 
       

   
1 3 3 1h

2 2 2
1 3

Y Y y Y Y y6

H Y 4Yh

    
  

   
, (5)

поперечные касательные напряжения  в потолочине

       
   

zy 1 2 3 4
2 2

1 3

Y Y y 4Y Y y1

H h Y 4Y

     
  

    
, (6)
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Рис. 3. Распределение горизонтальных 
напряжений x в потолочине

Рис. 2. Распределение вертикальной нагрузки v

на поддерживающие целики 

где Yi() – функции А.Н. Крылова; 
 et4 4

et

3E h 1k 1

4D h Eh


   ; 

b

2


  .

Результаты расчетов показы-

вают, что распределение напряжений 

по шахтному полю при проектных 

значениях размеров целиков и камер 

имеет специфическую форму со сме-

щением максимальных значений к 

его краям (рис. 2 – 3), и, как и резуль-

таты численного моделирования,

показывают, что потолочина и 

целики имеют достаточно большой 

запас прочности. Из этого следует 

правомочность и необходимость по-

иска более рациональных геометрических параметров элементов системы разработки, 

обеспечивающих более эффективное 

извлечение камерных запасов.

При изыскании и уточнении ме-

тодик определения геомеханических 

параметров, включенных в математи-

ческие модели, был проведен (в том 

числе, численным моделированием) 

анализ работы упругого основания, ко-

торый показал, что с погрешностью, не 

превышающей 3–5%, коэффициент k

постели упругого основания из системы 

оставляемых целиков допустимо и целесообразно вычислять по формуле 

 
 

et

2
et

E 1
k

1 h




 
, (7)

где Eet,  – модуль деформации (упругости) и коэффициент Пуассона рудного массива 

этажа; het – выемочная мощность залежи;  – коэффициент извлечения руды. 
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Рис. 4. Схема 
к масштабному эффекту  

массива пород

Использование в качестве геомеханического параметра предлагаемых математиче-

ских моделей коэффициента постели упругого основания обладает преимуществом дос-

таточно сильной его робастности (устойчивости к нарушению исходных предпосылок) 

при изменении формы выемочных камер. Другими словами, соотношение (7) остается 

применимым для расчетов НДС конструктивных элементов 

системы разработки при ведении горных работ не только с 

прямоугольными, но и с другими, например,  цилиндриче-

скими очистными камерами.

В зависимости от структуры рудного массива мас-

штабный эффект его деформационных свойств имеет, во-

обще говоря, несколько уровней изменения с соответствую-

щей кривой ступенчатого характера, в условном виде по-

казанной на рис. 4. 

Для рудного массива подобного железистым кварцитам Коробковского месторож-

дения, трещины которого хорошо залечены (геологический индекс прочности GSI > 75), 

можно ограничиться одним таким масштабным уровнем. При этом модуль деформации 

массива в пределах этажа допустимо определять на основе решения задачи о деформиро-

вании образца, неоднородность упругих свойств которого описывается эргодически слу-

чайными полями. В частности, при корреляционной функции      K K 0 exp | |   

соотношения, полученные для оценки масштабного эффекта, имеют вид:

 
 

 
 

2 2 2

ef

2 2

2V exp 1M E

M E 1 3V

         
 

, (8)

 
 

 
 

ef

2 2

2 exp 1D E

D E 1 4V

      
 

, (9)

где M(Eef), M(E) и D(Eef), D(E) – математические ожидания и дисперсии эффективного и 

собственного (в размерах элементарного блока) модуля упругости руды соответственно;

D(E)
V

M(E)
 - коэффициент вариации упругих свойств элементарного объема; L – база 

измерения осредненной деформации  
L

x x
0

1
x dx

L
   и определения модуля деформа-

ции Eef; L   .
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Рис. 6. Приращения горизонтальных 
напряжений х и у  при изменении 
коэффициента анизотропии p

Рис. 5. Кривые масштабного эффек-
та: 1, 2, 3 – мат. ожидания (8),
 4, 5 ,6 – дисперсии (9) при коэффи-
циентах вариации 0,3; 0,5; 0,7

Анализ полученных соотношений (8), (9) показывает, что начиная с базы измере-

ний Λ = 5÷10 (в зависимости от V), дальнейшее ее увеличение не приводит к существен-

ному изменению характеристик (рис. 5). При этом масштабный множитель перехода к 

массиву находится в пределах 0,8 – 0,9.

Следует особо отметить важность натурных 

измерений природного напряженного состояния 

массива, поскольку отсутствие таких измерений и 

принятие гипотезы Динника о геостатическом рас-

пределении напряжений приводит к дополнитель-

ному, иногда излишнему запасу прочности конст-

рукции. В работе использованы результаты экспе-

риментальных измерений природных напряжений 

в массиве Коробковского месторождения, выполненных институтом ВИОГЕМ при уча-

стии автора. 

Для оценки влияния природных факто-

ров на напряженное состояние конструкции «по-

толочина – целики – камеры» с помощью (1)–(6) 

исследованы распределения напряжений по 

площади потолочины. Из полученных зависимо-

стей следует, что поведение потолочины определя-

ется, в наибольшей степени, наличием и величиной 

тектонических напряжений, которые, складываясь с напряжениями изгиба, уменьшают 

их растягивающее действие, определяют прочность и водозащитные свойства потоло-

чины и, в то же время, практически не оказывают влияния на величину ее прогиба и на-

пряжений в поддерживающих целиках. В связи с этим разрушения потолочины следует 

опасаться, прежде всего, при малой величине бокового распора, а при достаточной его 

величине оценку устойчивости следует проводить по коэффициентам запаса прочности 

междукамерных целиков.

Исследования влияния анизотропии упругих свойств на основе установленных ко-

личественных зависимостей, показанных на рис. 6, подтверждают результаты численного 

моделирования о том, что для условий шахты им. Губкина с коэффициентом p анизотро-

пии железистых кварцитов от 0,86 до 1,16 это влияние не превосходит 3–5% и, поэтому, 
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Рис. 7. Изменение нагрузки на поддерживающие целики 
при увеличении размеров шахтного поля

может не учитываться. Влияние более 10% будет иметь место для массивов пород с ко-

эффициентом анизотропии менее 0,7 или более 1,5.

Для оценки влияния технологических факторов проведено моделирование 

напряженного состояния при развитии горных работ (увеличении размеров шахтного 

поля). При цилиндрическом изгибе по мере увеличения безразмерного пролета потоло-

чины происходит последовательное качественное изменение картины распределения на-

пряжений (рис. 7). Пока полупролет  остается меньше 1

3

4
    эпюра отпора упругого 

основания с погрешностью, не превосходящей 6–7%,  может быть аппроксимирована по-

луволной синусоиды 

4
v

4
5

4

4kb y
sin

H bkb
D 1

D

 


  
   

. (10)

Максимальное давление  на поддерживающие целики, равное 

 
   

1v
2 2

1 3max

Y
1 1.14

H Y 4Y

 
       

(11)

достигается при величине без-

размерного полупролета равной 

max

3

4
    на расстоянии 

b 3
L

2 4


 



от края потолочины. Затем 

происходит выполаживание эпюры 

опорных давлений, и, начиная с 

2   , эпюра приобретает седлооб-

разную форму с двумя точками 

максимума. При этом место-

положение этой точки остается практически неизменным, хотя и величина максимума 

незначительно снижается до 1,07.

С точки зрения ведения горных работ это означает, что наиболее напряженными 

будут целики на расстоянии L от фронта очистных работ, равном

 
et

4

et

Eh3 h
L

4 3 1 E h





. (12)
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Рис. 8. Изменение горизонтальных напряжений в 
потолочине при увеличении размеров шахтного поля

Изменение горизонтальных 

напряжений в потолочине при раз-

витии горных работ для случая от-

сутствия тектонических напря-

жений и ее безразмерной мощности 

h = 1 показано на рис. 8. Также 

наблюдается изменение картины   

распределения напряжений и воз-

никновение седлообразной кри-

вой с двумя максимумами, начиная 

с  полупролета 
2


  , причем наиболее опасные горизонтальные напряжения достига-

ются на расстоянии L
4





 от фронта ведения горных работ. Величина этих растягиваю-

щих напряжений обратно пропорциональна квадрату безразмерной мощности потоло-

чины и, таким образом, суммарные горизонтальные напряжения Σmax равны

 
et

max
et

h E
H

3 1 hE

 
        

, (13)

где обозначения те же, что в (2) или (7).

При пространственной схеме изгиба потолочины основные закономерности изме-

нения напряженного состояния сохраняются. Сопоставление с результатами плоской 

схемы (рис. 9а и 9б) показывает, что учет пространственной схемы существенен только

 при малых размерах или слабой жесткости основания (→0). С увеличением размеров 

шахтного поля переходные коэффициенты k, равные отношению соответствующих на-

пряжений, достаточно быстро стремятся к единице, например, даже для квадратной в 

Рис. 9. Изменение отношения k мак-
симальных напряжений в простран-
ственной схеме к максимальным на-
пряжениям плоской схемы с увеличе-
нием ширины 2  при разных R:
а) горизонтальные напряжения в 
потолочине;
б) вертикальная нагрузка на МКЦ  



14

Рис. 10. Зависимость коэффициента за-
паса от надежности конструкции при 
различных коэффициентах V(R) вариации 
прочностных свойств

плане формы их наибольшее значение не превосходит 1,07–1,08, что позволяет при рас-

четах ограничиваться плоской схемой цилиндрического изгиба потолочины.

Негативные геомеханические процессы при техногенном воздействии на массив 

проявляются в изменении свойств массива и его напряженного состояния. Анализ сте-

пени влияния действующих факторов показывает, что наиболее значимым фактором, ко-

торым можно управлять НДС конструктивных элементов системы разработки, является 

коэффициент постели упругого основания, пропорциональный потерям руды в целиках. 

Полученные зависимости между напряжениями в конструктивных элементах и ко-

эффициентом извлечения руды позволяют научно обоснованно выбирать рациональные 

геометрические параметры очистных камер и поддерживающих целиков. 

Проведенные автором исследования деформационно-прочностных свойств желези-

стых кварцитов показали, что их прочность распределена по нормальному закону c ко-

эффициентом вариации V(R) = 0,39. Для действующих природных напряжений по дан-

ным С.Н. Журина коэффициент вариации V(Q)  0,1. Такой разброс расчетных характе-

ристик предопределяет обязательный  учет их изменчивости при назначении коэффици-

ента запаса прочности конструктивных элементов. Уровень нормативной надежности для 

горнодобывающих предприятий на основе большого количества натурных наблюдений 

за разрушением целиков на рудниках Джезказгана по данным Н.П. Ерофеева составляет 

0,954. Необходимый коэффициент n запаса прочности определяется при этом (по методу 

А.Р. Ржаницына) соотношением

   
 

2 2 2 2

2 2

1 1 1 V Q 1 V R
n

1 V R

           
 

,    (14)

где  – характеристика безопасности; 

2

f
0

1 x
Ф( ) exp dx 1 p

22

  
       – функция 

Лапласа, по которой рассчитывается харак-

теристика безопасности; pf = 1 –  – вероят-

ность разрушения;  – уровень надежности. 

Поэтому, принимая уровень надежности

 = 0,954, в соответствии с полученным графиком (рис. 10) требуемый коэффициент n 
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Рис. 11. Схема очистного 
блока: ак , bк – размеры 
камер; c, d – размеры 
целиков; Lо – глубина 
«подработки»

запаса прочности определяется как n  3.

В силу повышенных требований к надежности конструкции проводился монито-

ринг геомеханического состояния системы целиков и

обнажений пород в очистных камерах на отработанных 

участках шахты им. Губкина. Многолетними (1987 –

2004 гг.) наблюдениями установлена некоторая «подра-

ботка» околокамерного массива (отклонение фактиче-

ского контура целика от проектного вглубь целика) 

(рис.11) вследствие повреждения взрывными работами, что 

уменьшает опорные площади целиков, увеличивает 

площади обнажений пород и вызывает перераспределение 

нагрузок в конструкции, которое должно учитываться при назначении ее геометри-

ческих параметров. Средняя величина Lо этой «подработки» практически постоянна и 

по данным маркшейдерских измерений равна Lо  1,81,9 м. 

Результаты более 20-летних измерений деформаций системы целиков на марк-

шейдерских наблюдательных станциях, заложенных на вентиляционном горизонте, 

показывают, что смещения реперов незначительны, находятся в первом десятке

миллиметров. Величина их приращений за период наблюдений не превышает пределов 

погрешности измерений, что может служить подтверждением отсутствия реологических 

процессов в массиве. 

Для определения предельного пролета горизонтального обнажения рудного 

массива в камере использованы решения задачи напряженного состояния потолочины на  

поддерживающих целиках и расчеты предельных пролетов по В.Д. Слесареву, которые 

показали, что наиболее рациональная ширина камеры равна bk = 36 м. Длина камеры из 

технологических соображений принята равной ak = 75 м с оставлением целика шириной 

d = 3,7 м. 

Для учета влияния «подработки», коэффициент извлечения блоковых запасов руды 

 в приведенных ранее выражениях (1) – (7), (10) – (13) следует заменить на его эффек-

тивное геомеханическое значение eff, равное 

 o k k ok
eff 1

k k k

2L a b 2LS
1 1 k

S a b

   
          

   
, (15)

где обозначения пояснены на рис. 11.
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Рис. 13. Зависимости максимальных 
напряжений  в «ножке» целика от 
коэффициента  извлечения руды 
при различных  мощностях het

Определение максимально возможного коэффициента χ извлечения руды по усло-

вию прочности предохранительной потолочины выполняется с помощью графиков 

(рис. 12) максимальных горизонтальных напряжений в потолочине, выражающих зави-

симость (13). 

По результатам проведенного численного моделирования целики находятся в од-

ноосном напряженном состоянии. Максимальные напряжения в целиках будут при этом 

равны 

v
p et

1

max
h

1 k


   

 
, (16)

где p – удельный вес руды; остальные обозначения те же.

Условие прочности целиков на сжатие с учетом коэффициентов их формы при-

нимает в таком случае вид
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, (17)

где m – прочность руд массива одноосному сжа-

тию (при переходе к прочностным характеристикам 

массива использована программа RocLab, реа-

лизующая обобщенный критерий Hoek-Brown’а); 

2
k

d
k 1

a
   (рис. 11); остальные обозначения те же.

График (рис.13) полученного соотношения   

(17) позволяет определить максимально возмож-

ный коэффициент χ извлечения руды по прочности 

Рис. 12. Зависимость максимальных гори-
зонтальных напряжений h в потолочине
от коэффициента  извлечения руды при
различных мощностях потолочины h и вы-
емочных мощностях het: 
1– h= 40 м; het=120 м; 2– h =40 м; het= 90 м; 
3– h=40 м; het=60 м; 4– h = 60 м; het =120м;  
5– h=60 м; het= 90 м; 6– h = 60 м; het = 60 м; 
7– h=80 м; het=120 м; 8– h= 80 м; het= 90 м;  
9– h=80 м; het= 60 м



17

Рис. 14. Зависимости от ширины с целика: 
а) максимальных горизонтальных напряжений в потолочине (обозначения на рис. 12);  

б) максимальных вертикальных напряжений в «ножке» целика

поддерживающих междукамерных целиков. Для условий Коробковского месторождения, 

когда расчетная прочность массива железистых кварцитов составляет 25–30 МПа, коэф-

фициент χ извлечения руды будет в пределах 0,50–0,61 в зависимости от высоты этажа и 

расположения разрабатываемого участка в шахтном поле. 

Для удобства их практического использования полученные зависимости выражены 

в виде графиков (рис. 14) зависимостей максимальных напряжений от ширины с целика.

Для технологического регламента отработки Стретенской залежи рекомендованы

следующие параметры конструктивных элементов камерной системы разработки: камеры 

длиной ak = 75 м, шириной bk = 36 м, целики шириной с = 20 м и d = 3,7 м (обозначения 

на рис. 11). Таким образом, использование полученных закономерностей и разра-

ботанных методик позволяет для условий шахты им. Губкина повысить эффективность 

ведения горных работ и рекомендовать увеличение коэффициента извлечения руды до 

χ = 0,61 при обеспечении безопасности горных работ и требований законодательства РФ 

по рациональному использованию и охране недр.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе дано новое решение актуальной научной задачи геоме-

ханического обоснования подземной разработки железорудных месторождений КМА под 

обводненной толщей пород путем обеспечения сохранности предохранительной потоло-

чины на упругом основании из системы междукамерных целиков, внедрение которой по-

вышает эффективность и безопасность ведения горных работ с сохранением естествен-

ного гидрогеологического режима подземных вод.

Основные научные и практические выводы и рекомендации работы сводятся к 

следующему:
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1. Управление состоянием предохранительной потолочины и междукамерных 

целиков является наиболее действенным, а в некоторых случаях и единственным 

способом обеспечения эффективности и безопасности отработки рудных месторождений

под водоносными горизонтами.

2. Разработанные математические модели и полученные новые аналитические реше-

ния тонких анизотропных плит на упругом основании удовлетворительно описывают на-

пряженно-деформированное состояние потолочного и поддерживающих целиков в пре-

делах всего шахтного поля с учетом природных и технологических факторов.

3. Разработаны методики определения геомеханических параметров, включенных в 

математические модели. Получены соотношения для определения модуля деформации 

рудного массива и коэффициента постели упругого основания из системы междукамер-

ных целиков. Для оценки природного напряженного состояния массива Коробковского 

месторождения использованы результаты натурных измерений

4. Установлен характер и особенности распределения напряженного состояния в про-

странственной конструкции "потолочина – целики – камеры". Получены аналитические 

зависимости максимальных величин горизонтальных напряжений в потолочине от ее 

мощности, коэффициента извлечения руды, выемочной мощности и модулей 

деформации целиков. Определены места расположения наиболее напряженных 

поддерживающих целиков и найдена максимальная величина опорного давления на них.

5. Показано, что влияние анизотропии железистых кварцитов Коробковского 

месторождения на напряженное состояние конструктивных элементов системы разра-

ботки шахты им. Губкина не превышает 3–5%; установлены количественные зависимо-

сти степени влияния размеров предохранительной потолочины на ее напряженное со-

стояние, что позволяет упростить расчетные схемы.

6. Получены зависимости для определения необходимого коэффициента запаса проч-

ности конструктивных элементов системы разработки, максимально возможных коэффи-

циентов извлечения блоковых запасов руды и обеспечивающих это извлечение размеров 

очистных камер и поддерживающих целиков. Для удобства и простоты их практического 

применения приведены соответствующие графики.

7. Обоснована и экспериментально подтверждена возможность эффективного 

управления горным давлением на основе изменения геометрических параметров конст-

руктивных элементов. Обоснован и внедрен вариант этажно-камерной системы разра-
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ботки Восточной залежи Коробковского месторождения с увеличенными параметрами, 

обеспечивший увеличение коэффициента извлечения блоковых запасов на 6% и позво-

ливший получить экономический эффект в сумме 224 тыс. руб. (в ценах 1991 г.)

8. Разработанные варианты параметров этажно-камерной системы разработки 

использованы в технологическом регламенте отработки Стретенской залежи 

Коробковского месторождения и позволяют без дополнительных капитальных затрат 

увеличить коэффициент извлечения железистых кварцитов с  = 0,41 (по существую-

щему проекту) до  = 0,61. При этом обеспечивается эффективность, безопасность, тре-

бования законодательства РФ по рациональному использованию и охране недр.
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