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ВВЕДЕНИЕ 

Основную часть потребности в сырье современное человечес­
кое общество удовлетворяет за счет добычи полезных ископаемых 
открытым и подземным способами. Причем масштабы добычи на­
растают стремительными темпами, и вследствие истощения запасов 

месторождений с неглубоким залеганием подземные горные разра­

ботки уходят на большие глубины. 
Подземная разработка месторождений полезных ископаемых 

сопряжена с безусловным нарушением равновесия в массиве гор­
ных пород, которое в зависимости от параметров и технологии раз­

работки может либо локализоваться внутри массива горных пород, 

либо проявиться на земной поверхности в виде провалов, террас, 

трещин и зон плавных деформаций . Весь комплекс явлений, связан­
ных с деформированием мас'сива горных пород и нарушением зем­
ной поверхности в области влияния горных разработок, в горном 
деле объединяется общим понятием - процесс сдвижения горных 
пород . 

Актуальность проблем сдвижения горных пород сохраняется на 

протяжении всей истории развития горного дела и обусловлена 
опасностью разрушения от воздействия процесса сдвижения как со ­
оружений горных предприятий, так и окружающих промышлен­

ных, жилых и общественных зданий и сооружений, а также природ­
ных объектов, попадающих в зону влияния подземных разработок. 
Наряду с разрушениями подрабатываемых объектов, процесс сдви­
жения нередко создает опасность и для самих горных работ, в част­
ности, образование зон обрушения и водопроводящих трещин при 

выемке полезного ископаемого под реками, озерами и водоемами 

или при наличии карстов, обводненных пород, плывунов и т. п . мо­
жет привести к прорыву вод И затоплению горных выработок. 

Просчеты и необоснованность решений проблем, вызванных 
влиянием подземных разработок, оборачивается , как правило, эко­
номическим ущербом, а нередко и человеческими жертвами. Из 
крупных катастрофических проявлений процесса СДl3ижения на гор­
нодобывающих предприятиях конца XIX и начала ХХ столетий в 
литературе описаны случаи затопления через зону обрушения по-
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верхностными водами от сильных .снегопадов и оттепели угольной 

шахты в штате Иллионойс (США) с гибелью 61 человека; затопле­
ния по образовавшимся водопроводящим трещинам соляных рудни ­
ков Стассфурта, Леопольцсгалле, Мекленбурга; массового обруше­
ния подработанной поверхности в г. Брюке (Богемия), разрушив­
шего более 60 домов и оставившего без крова около 2000 человек; 
затопления двух японских шахт, разрабатывавших угольные плас­

ты под океаном, с гибелью 237 человек [1, 2]. 
Недостаточная изученность негативных последствий процесса 

сдвижения нередка и на современных горнодобывающих предприя­
тиях. В 1947 г. канадская шахта "Жозефин" была полностью затоп­
лена илом из подработанного ложа осушенного озера [3]. Прорывы 
обводненных глин через зоны обрушения неоднократно имели мес­
то на угольных шахтах Кузбасса, на Шерегешском и Гороблагодат­
ском железорудных месторождениях [4, 5]. Глинистая пульпа на 
Шерегешском руднике прорвалась в отрабатываемый блок и запол­
нила около 800 м горных выработок. Большой урон отечественным 
горнодобывающим предприятиям был нанесен в послевоенное вре­
мя в связи с интенсивным углублением горных работ на рудных 
предприятиях Урала, Криворожского бассейна, Горной Шор ии и 
других районов страны [4] . Многие основные сооружения рудников, 
включая главные подъемные и вентиляционные стволы, компрес­

сорные, вентиляторы и другие объекты, находившиеся в лежачем 
боку залежей и считавшиеся в безопасности, оказались в зоне опас­
ных сдвижений. Серьезные просчеты в расположении промплощад­
ки были допущены при проектировании крупнейшей на Урале же­
лезорудной шахты Северопесчанской, на которой через пять лет 
после начала разработки углы сдвижения пород лежачего бока вы­
положились против проектных на 15-17°. В предохранительных 
целиках, оставленных для сохранения промышленного комплекса 

центральных стволов шахты, оказалось 24 млн т руды, или почти 
12 % запасов месторождения. 

Наряду с неудачными случаями решения вопросов сдвижения 
гор!!ых пород, в горной практике имеется много примеров успеш­
ной выемки полезного ископаемого под разнообразными сооруже­
ниями . Как правило , в этих случаях горные работы проводились по 
специальным проектам, учитывающим вредные последствия гор­

ных разработок и предусматривающим мероприятия по снижению 
величин деформаций и конструктивные усиления подрабатывае­
мых сооружений. 

Отрицательно сказывается на эффективности использования 
недр консервация и дополнительные потери полезного ископаемо­

го в предохранительных целиках, оставляемых под охраняемыми 
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объектами для предотвращения опасного влияния процесса сдвиже­

ния. На железорудных, хромитовых, марганцевых месторождениях 
Урала и Казахстана, разрабатываемых подземным способом, за­
консервировано около 180 млн т руды, что затрудняет поддержание 
производственных мощностей шахт. 

При углублении горных работ геомеханические проблемы, свя­
занные со сдвижением горных пород, приобретаю,:\ особую акту­
альность в связи с увеличением масштабов про исходящих процес­
сав. На Урале и в Казахстане, где подземная добыча руд черных ме­
таллов в настоящее время производится 14 шахтами общей мощно­
стью около 20 млн Т сырой руды в год, в ряде случаев глубина раз­
работки превысила 500 м и в перспективе составит 1000 м и более. 

Таким образом, проблемы в области сдвижения горных пород, 
остро стоявшие на протяжении всей истории подземной разработки 
полезных ископаемых и приобретавшие все большее значение в со­
временной горной промышленности в связи с расширением масшта­
бов добычи и освоением глубокозалегающих месторождений со 
сложными горнотехническими условиями, относятся к разряду важ­

нейших. От решения их в значительной мере зависит выполнение 
основной цели горной науки" ... создать наиболее совершенные тех­
нические средства и технологические способы и приемы для дости­
жения наиболее безопасной и экономичной разработки полезных 
ископаемых при всемерном облегчении труда шахтеров" [6] . 

Точная характеристика роли и места сдвижения горных пород 13 

развитии подземной разработки полезных ископаемых дана И. М. Ба­
хуриным: "Сдвижение пород в руднике является одним из основных 
затруднений при добыче полезного ископаемого. Оно же является од­
ной из основных угроз безопасному ведению горных разработок: оно 
ломает крепление, уменьшает полезное сечение выработок, а иногда 
и совершено за валивает их. Мы не ошибемся, если скажем, что вся ис­
тория горного дела, вся история изыскания наилучших систем разра­

боток есть история борьбы со сдвижением горных пород" [1]. 
Среди многочисленных проблем, порождаемых проявлениями 

процесса сдвижения, расчет его пара метров для проектирования 

мер охраны подрабатываемых объектов играет первостепенную 
роль в обеспечении безопасности и эффективности подземной. раз­
работки месторождений. Особая острота проблемы прогнозных 
расчетов сдвижений горных пород на современных рудных пред­
приятиях обусловлена быстрым ростом их мощности, вовлечением 
в разработку глубоких горизонтов и освоением месторождений в 
застроенных районах. 

Процесс сдвижения горных пород на рудных месторождениях, 
обладая определенной общностью с аналогичными явлениями на 
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месторождениях других видов минерального сырья, обладает рядом 
особенностей, обусловленных, главным образом, параметрами руд­

ных тел , свойствами и состоянием вмещающих пород , технологией 
разработки. Для большинства железорудных, хромитовых, марган­
цевых и других месторождений, разрабатываемых подземным спо­
собом, характерны большие размеры рудных тел, сопоставимые с 
глубиной их залегания, скальные вмещающие породы с тектониче­
скими полями напряжений, нередко анизотропными, и системы раз.­

работки с обрушением вмещающих пород. В этих условиях подзем­
ная разработка, как правило, сопровождается образованием зоны 
обрушения. Зоны трещин и плавных деформаций, в силу жесткости 
вмещающих пород, проявляясь слабо на начальной стадии разра­
ботки месторождения, развиваются лишь при достижении опреде­
ленных глубин разработки, что предопределяет специфику методик 
исследования, рабочих гипотез и теоретических положений. 

В практике решения проблем охраны сооружений и природных 
объектов от вредного влияния подземных разработок рудных мес­
торождений для определения параметров процесса сдвижения ис­
ПОЛl,зуется метод аналогий, основывающийся на классификации 
месторождений по горногеологическим условиям разработки. Но 
большое число факторов, влияющих на параметры процесса сдви­
жения , и недостаточная изученность взаимосвязей, часто имеющих 
лишь качественный характер, не обеспечивают надежного прогно­

зирования параметров процесса сдвижения. Однако длительное 
применение метода аналогии обеспечило накопление ,большого 
объема результатов инструментальных наблюдений за процессом 
сдвижения в разнообразных условиях разработки, в том числе при 

различных параметрах первоначального напряженного состояния. 

Накопление информации подготовило очередной шаг в повышении 
достоверности прогнозирования параметров процесса сдвижения за 

счет применения геомеханических представлений об изменении на­
пряженно-деформированного состояния массива горных пород в 
зоне влияния подземных выработок и позволило перевести прогно­
зирование из области аналогий на качественно новую ступень ана­
литических расчетов . 

В представленной работе рассматриваются проблемы , связан­
ные с проявлениями процесса сдвижения скальных массивов гор­

ных пород при подземной разработке мощных рудных месторожде­
ний системами с обрушением вмещающих пород. Указанные усло ­
вия присущи широкому кругу разрабатываемых рудных месторож­
дений черной и цветной металлургии. Так, например, в регионе 
Урала и Казахстана, где выполнялись экспериментальные исследо­
вания, из четырнадцати разрабатьшаемых месторождений руц чер-
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ных металлов к рассматриваемому виду относятся двенадцать. 

Лишь Соколовский подземный рудник ССГПО и шахта Централь­
ная Джездинского РУ ведут разработку с поддержанием налегаю­
щей толщи , соответственно, твердеющей закладной и целиками. 

Промышленные исследования, описанные в работе, про води­
лись на уральских рудниках, где автор встречал поддержку и заин­

тересованность в реализации рекомендаций и предложений по ох­
ране объектов от вредного влияния подземных разработок, в про­
ведении инструментальных наблюдений. Автор искренне признате­
лен работникам Богословского и Гороблагодатского рудоуправле­
ний, Высокогорского ГОКа, Управления Уральского округа Гос­
гортехнадзора России, института Уралгипроруда и коллегам по ра­
боте в ИГД УрО РАН: В. Е. Боликову, В. А. Беркутову, Н. П. Вло­
ху, А. В. Зубкову, В. П. Драскову , В. П. Пеликову, Я. И. Липину И 
др. Особую признательность автор питает к маркшейдерам-практи­
кам: П. Н. Бессольникову, И. Ф. Дед юхиной, В. Ф. Мединникову, ­
а также технологам Н. Д. Дацковскому, Ю . А. Дергачеву, В . Г. Ор­
лову, Г. П. Скакуну, В. А. Фоминых. 

Важную роль в подтверждении достоверности основных науч­
ных положений работы сыграли инструментальные наблюдения, 
выполненные на железорудных месторождениях Урала в 1957-
1971 гг. сотрудниками Уральского филиала ВНИМИ, позволившие 
совместно с последующими наблюдениями Института горного дела 
Минчермета СССР проследить развитие процесса сдвижения боль­
ше чем за четверть века. 

С особой теплотой автор отмечает роль своих первых научных 
наставников М. Л. Рудакова и А. А. Иливицкого, при влекших в свое 
время внимание к основным идеям работы. 
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ПРОБЛЕМЫ СДВИЖЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

ПРИ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКЕ 
РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

1.1. Проявления сдвижения горных пород 
от подземных разработок рудных месторождений 

Смещения земной поверхности и горных пород под воздействи­
ем естественных и антропогенных факторов встречаются во мно­

гих областях практической деятельности . Тектонические процессы 
в земной коре, искусственное изменение уровня подземных вод, до­
быча нефти и газа, разработка месторождений твердых полезных 
ископаемых - все это вызывает значительные вертикальные и го­

ризонтальные сдвижения горных пород. Так, вертикальные оседа­
ния в результате интенсивных откачек подземных вод, добычи неф­
ти и газа достигают 0,5 м в год, а в районах городов Токио, Лондон, 
Мехико суммарные оседания от использования подземных вод для 
водоснабжения в настоящее время достигли 7-11 м [7] . При текто­
нических процессах, кроме катастрофических форм их проявления, 
сдвижения имеют меньшие величины, составляя от нескольких 

миллиметров до десятков сантиметров в год [8-11]. 
ВеРТИ'кальные и горизонтальные перемещения, вызванные тек­

тоническими процессами, площадными нарушениями гидрогеоло­

гического режима и разработкой месторождений полезных ископа­
емых геотехнологическими способами имеют, как правило, невы­
сокий градиент, не представляющий опасности для большинства 
объектов, попадающих в зону их влияния, поэтому внимание к ним 
было при влечено сравнительно недавно в связи с изучением сейсми­
ческих явлений, вызванных техногенной деятельностью [7,8 ,9, 10, 
11 ,12]. 

Подземная разработка месторождений твердых полезных иско­
паемых вызывает более интенсивные деформации и сдвижения, 
влияющие непосредственно на безопасность окружающих объек-
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тОВ И самих горных работ, поэтому проблемы по обеспечению бе­
зопасности подземных разработок и снижению их вредного влияния 
на окружающую среду возникли гораздо раньше и на протяжении 

более пятисот лет не теряют своей актуальности. П. М. Леонтов­
ский [2] и С. Г. Авершин [13] отмечали , что некоторые законода­
тельные положения в области охраны поверхности от вредного 
влияния подземных разработок были приняты еще в ХУ веке . Так, 
например, известны бельгийские законы, разрешавшие произво­
дить горные работы под Льежем на глубинах не менее 100 м и гро­
зившие смертной казнью за приближение разработок к водонос­
ным слоям, питавшим город водою. 

Проведение выработок и образование пустот в разрабатывае­
мых залежах и вмещающих породах нарушает существовавшее в 

них равновесие, вызывая развитие сдвижений и деформаций. В за ­
висимости от размеров выработанного пространства процесс сдви­
жения может достигнуть земной поверхности. Из практики извест­
но, что изменения напряженного состояния и сдвижения массива 

горных пород и земной поверхности проявляются на значительных 
расстояниях, превышающих, иногда, в несколько раз размеры раз­

рабатываемых участков. 

Таким образом, в совремунной научно-технической литературе 
под сдвижением горных пород и земной поверхности в широком 
смысле понимают перемещения и деформации, вызванные наруше­
нием равновесия в массиве горных пород под влиянием антропоген­

ной деятельности по добыче различного вида полезных ископае­
мых или развитием природных процессов и явлений [4, 14, 15]. В 
данной работе сдвижения горных пород и земной поверхности рас­
сматриваются применительно к более узкому кругу вопросов, свя­
занных с подземной разработкой месторождений руд черных ме­
таллов системами с обрушением вмещающих пород. Особенности 
развития процесса сдвижения на этих месторождениях, основной из 

которых является обязательное образование зоны обрушения, 
обусловлены параметрами рудных тел, применяемой технологией 
разработки и свойствами вмещающих пород. Аналогичным обра­
зом развивается процесс сдвижения и при разработке системами с 
обрушением других видов рудного сырья со сходными горно-геоло­
гическими условиями . 

Основные современные представления о процессе сдвижения 
горных пород на рудных месторождениях изложены в обобщающей 
ко~лективной работе [4] , действующих правилах охраны сооруже­
нии для горнодобывающих регионов страны [16-20] , в инструкции 
по наблюдению за сдвижениями на рудных месторождениях [21] и в 
обширной производственной и научной литературе. 
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Рис. 1.1. Основные зоны сдвижения в массиве горных пород: 
1 - пропал; 2 - зон а оGРУШСIНIЯ ; 3 - ЗОН<I раЗГРУЗКII; 4 - зона трещин ; 5 - зона плавных сдвижс­

НШ':'I ; 6 - зона опорного навлеНШI ; 7 - выработанное I1pOCTpaHCTBO 

в соответствии с отмеченной выше особенностью развития 
процесса сдвижения, предполагается в общем случае, что при раз­
работке рудных месторождений в массиве горных пород и на зем­

ной поверхности образуются зоны и области, представленные на 
рис. 1.1 [4]. 

В области влияния подземных разработок в массиве горных по­
род возникают основные виды деформаций - изгиб, сдвиг, растя­
жение и сжатие, которые в зависимости от интенсивности проявля­

ются в виде плавных сдвижений без нарушения сплошности, с обра­
зованием трещин и в форме обрушения . Часть земной поверхности , 
подвергшаяся воздействию указанных форм проявления процесса 
сдвижения, называют мульдой сдвижения. Сохраняя общие черты 
геомеханической модели месторождения, характер процесса сдви­

жения и его параметры зависят в первую очередь от строения вме­

щающих пород. В скальном массиве различают слоистые и несло­
истые породы. При разработке месторождения в слоистой толще 
вмещающих пород в почве и кровле выработанного пространства 
породы частично освобождаются от напряжений и оказываются в 
зоне разгрузки (см. рис. 1.1). Вес пород, зависших над выработан­
ным пространством, воспринимается массивом горных пород по 
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контуру выработок, где образуются зоны опорного давления. В зо­
не разгрузки возникают напряжения и деформации растяжения, а в 
зонах опорного давления - деформация сжатия по нормали к на­

пластованию. 

После достижения выработкой предельного пролета прогибаю­
щиеся слои кровли обрушаются последовательно снизу вверх и при 
достаточных размерах выработанного пространства обрушение вы­
ходит на земную поверхность. Контур зоны обрушения на земной 
поверхн~сти в большинстве случаев не выходит далеко за пределы 
проекции горных работ на горизонтальную плоскость. Если разме­
ры выработанного пространства остаются небольшими по сравне­
нию с глубиной разработки, то процесс обрушения может не до­
стигнуть земной поверхности. Над пологопадающими залежами ма­
лой и средней мощности зона обрушения обычно распространяется 
не более чем на их 3-4-кратную мощность, причем признаком обру­
шения считается нарушение первичной структуры пород, разделе­
ние их на не связанные друг с другом элементы - куски, блоки. 

Зону обрушения, как правило, окаймляет зона трещин , возника­
ющих под действием растягивающих напряжений в изгибающихся 
слоях . Трещины разрыва направлены по нормали к пластованию и 
имеют прерывистый характе.р, обусловленный чередованием зон 
растяжения и сжатия в изогнутых слоях. Кроме трещин разрыва в 
слоистых породах наблюдаются трещины расслоения и послойные 
сдвиги. Сдвиг по поверхности напластования может происходить в 
породах лежачего бока при разработке мощных крутопадающих 
залежей. Сдвиг и сползание массива горных пород в сторону выра­
ботанного пространства может происходить также по поверхнос­
тям геологических нарушений и по поверхностям ослабления мас­

сива, образуемым крупной и мелкой трещиноватостью с выдержан­
ными элементами залегания после нарушения равновесия по по­

верхностям ослабления. 

Краевая часть мульды сдвижения представляет собой зону плав­
ных сдвижений, механизм образования которой связывается с отме­
ченным выше сжатием пород над целиками по нормали к напласто­

ванию Часть веса слоев, зависших над выработкой, передается по­
родам над целиками, создавая зоны опорного давления с повышен­

ными сжимающими напряжениями. Оседания земной поверхности 
являются суммой сжимающих деформаций по нормали к напласто­
ванию и увеличиваются от границы мульды сдвижения к зоне тре­

щин, поэтому земная поверхность 11 горные породы сдвигаются в 

форме изгиба. 
При выемке залежи в неслоистых вмещающих породах над вы­

работкой так же, как и при обрушении слоистого массива , по дости-
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жении предельного пролета образуется свод. Однако потеря равно­
весия и обрушение неслоистых пород кровли происходят в резуль­

тате их отрыва и сдвига под воздействием силы тяжести по поверх­
ностям ослабления массива, образуемым крупной и мелкой трещи­
новатостью и геологическими нарушениями. 

Если зона обрушения не распространяется до земной поверхнос­
ти, то интенсивность подвижек структурных блоков, образуемых 
трещиноватостью, постепенно уменьшается, и зона обрушения пере­
ходит в зону трещин. Такой же переход происходит и в горизонталь­
ной плоскости в случае выхода обрушения на земную поверхность. 

Неслоистые вмещающие породы, как правило, отличаются 
большой крепостью инезначительной деформируемостью. Этим 
объясняется незначительное развитие зоны плавных сдвижений 
при малой и средней глубине разработки. 

Таким образом, основное различие между развитием процесса 
сдвижения в слоистой и неслоистой толще состоит в механизме раз­
рушения и в характере их деформирования. В общем случае при до­
статочных размерах рудного тела внутри массива вмещающих по­

род и на земной поверхности образуются зона обрушения, зона тре­
щин и зона плавных деформаций. 

В теории и практике охраны сооружений для характеристики 
различных сторон процесса сдвижения применяют свыше полутора 

десятков параметров, которые условно можно разбить на следую­
щие группы: 1) угловые параметры (граничные углы, углы сдвиже­
ния, углы разрывов, углы обрушения, углы воронкообразования) ; 
2) деформации и сдвижения пород и земной поверхности (оседания, 
наклон, кривизна, горизонтальные сдвижения , растяжение или сжа­

тие); 3) временные параметры (продолжительность процесса сдви­
жения, скорость деформаций и сдвижений , период опасных дефор­
маций). 

Угловые параметры характеризуют взаимное расположение 
границ подземной разработки с границами характерных зон мульды 
сдвижения на земной поверхности. Обычно это внешние относи­
тельно выработанного пространства углы, образованные на верти­

кальных разрезах горизонтальными линиями и линиями , соединяю­

щими границы выработанного пространства с границами соответ­
ствующих характерных зон на контакте коренных пород с наноса­

ми. В соответствии с зонами, выделяемыми в мульде сдвижения, 
среди угловых параметров различают углы воронкообразования и 
обрушения, углы разрывов, углы сдвижения и граничные углы. Все 
угловые параметры являются условными показателями, применяе­

мыми только для построения границ предохранительных целиков и 

соответствующих зон н а поверхности , а построенные с их помощью 
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наклонные линии и плоскости не отражают действительных границ 
в массиве горных пород. 

Параметры смещений и деформаций характеризуют вертикаль­
ные и горизонтальные сдвижения и деформации земной поверхнос­
ти и вмещающих пород. В практике из известных в механике 
сплошной среды компонентов смещений и деформаций широкое 
применение получили вертикальные и горизонтальные сдвижения, 

деформации растяжения или сжатия, наклон и кривизна. В отличие 
от предыдущей группы, указанные параметры характеризуют дей­
ствителЬные механические явления, протекающие в массиве гор­
ных пород в результате нарушения равновесия при ведении подзем­

ной разработки месторождения. 
Третья группа параметров характеризует развитие процесса 

сдвижения во времени и, кроме скоростей сдвижений и деформа­
ций, включает такие важные показатели, как общая продолжитель­
ность процесса сдвижения и период опасных деформаций. 

При решении вопросов сдвижения горных пород и охраны со­
оружений перечисленные параметры используются в различной 
мере в зависимости от конкретных условий разработки и степени 

изученности, отражаемых в нормативных документах. Данные о ха­

рактере сдвижения горных ~IOрод и величинах параметров сдвиже­

ния рудных месторождений получают, главным образом, с помо­
щью инструментальных наблюдений. Сопоставимость результатов 
наблюдения, проводимых в разнообразных горно-геологических ус­
ловиях различными организациями, обеспечивается специальной 

инструкцией, обязательной для всех организаций, про водящих на­
блюдения [23]. Инструкция регламентирует все основные вопросы 
по проведению наблюдений от составления проекта наблюдатель­
ной станции, до обработки результатов и получения искомых пара­
метров. Внедрение ее сыграло важную роль в упорядочении инст­
рументальных наблюдений, в обеспечении единого подхода к изуче­
нию процесса сдвижения . 

1.2. Развитие научных исследований сдвижения 
горных пород 

Начало научных исследований и дискуссий в области сдвижения 
горных пород П. М. Леонтовский, И. М. Бахурин и С. Г. Авершин 
относят к периоду 1838-1858 ГГ., когда были высказаны основные 
положения первой дошедшей до нас теории, известной под названи­
ем "правила нормалей" [1, 2, 15, 22]. Это правило было высказано 
Туайе в 1838 г. и получило развитие у Гоно в 1868 г. в связи с попыт­
КОй объяснить повреждение жилых домов в городе Льеже на набе-
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режной реки Маас. Сущность теории нормалей, рассматривающей 
слоистую толщу пород угольных месторождений, демонстрируется 

на рис. 1.2. Вес пласта кровли Р разлагается на продольную Р2 и 
нормальную к напластованию Р) составляющие. Продольная со­
ставляющая веса уравновешивается реакцией пород , находящихся 
ниже контура выработанного пространства , поэтому движение 
кровли может происходить только под влиянием нормальной со­
ставляющей. Практическим подтверждением теоретических поло­
жений служило повреждение жилых кварталов в городе Льеже. Го­
но допускал возможность отклонения QT этого правила за счет не­

однородности механических свойств пород, их структуры , наличия 
трещин и крупных нарушений. 

Теория нормалей с совершенствованиями и различными уточ­
нениями встречалась в литературе до второго десятилетия нашего 

века . В 1867 г. Шпарре пришел к выводу, что обрушение должно 
распространяться по промежуточной линии между вертикалью и 
нормалью к напластованию. В 1871 г. Г. Дюмон ограничил предель­
ный угол пластов , для которых пригодно правило нормалей, значе­
нием 680, снимая одно из серьезных возражений критиков теории 
нормалей - абсурдность при вертикальном падении пласта. В 
1885 г. Ичинский уточняет выводы Шпарре предполагая, что зона 
сдвижения распространяется по биссектрисе угла, образованного 
нормалью к пласту и вертикалью. 

Теория Гауссе, выдвинутая в конце девятнадцатого и усовер­
шенствованная в начале двадцатого века, ограничивалась горизон­

тальными угольными месторождениями и в дополнение теории 

нормалей, кроме главного обрушения, выделяла в периферийных 
зонах последующее обрушение (рис . 1.3). Выделение зоны последу­
ющего обрушения, в которой преобладал прогиб , основывалось на 
результатах инструментальных наблюдений. Воззрений Гауссе при­
держивался П. М. Леонтовский, использовавший при составлении 
правил НТС горной промышленности 1923 г. основные понятия его 
теории . Вслед за Гауссе дальнейшее развитие теории нормалей по­
лучило в работах Тириара и Гольдрейха в 1912-1913 гг. Совершен­
ствования в основном касались уточнения границ распространения 

обрушений, определения углов отклонения их от нормалей. 
Параллельно с развитием теории нормалей возникали и другие 

теоретические представления. В 1882 г . с критикой теории норма­
лей выступил Ржиха , предлагая свою теорию естественного откоса , 
согласно которой область обрушения над выработанным участком 
принимает форму параболоида, последовательно захватывая зоны 
1, П, III и т. д. (рис. 1.4) [1,2,22]. Предельные поверхности разруше­
ния ограничиваются углами естеСТlЗенного откоса. Положения тео-
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Рис. 1.3. Схема развития 
главного и последующе­

го обрушен ий по Гауссе: 
1 - мул , )на оседания; 2 - глав­

ное 06ру" ,сние; 3 - последую­

щие обрушения ; 4 - вырабо-

танное пространстlЗО 

Рис. ] .2. Схема разви­
тия обрушения пород 
по теории нормалей : 

1 - обрушенне на поверхнос­
ти; 2 - линии обруше .НlЯ 
(нормали) ; 3 - выработанное 

пространство 

3 

Рис. ].4. Схема развития сдвижения пород по теории Ржиха : 
1 - OGJ1Y II I CH~I C на IIОJJСРХНОСТИ; 2 - плоскости CCTCCTBCl1Horo откоса ; 3 - BI.> lpaGoTaHHoc 

Il poctpa l-iСТJЮ 



рии предполагались приемлемыми в равной мере для слоистых и 
массивных пород. Углы обрушения ста вились в зависимость только 
от углов естественного откоса , при сущим породам налегающей 
толщи. Ржиха считал, что сдвижение пород происходит только в ви­
де обрушения и отрицал изгиб. 

В 1885 г. на основе наблюдений за сдвижением земной поверх­
ности и моделирования Файоль пришел к выводу, что область, за­
трагиваемая сдвижением, имеет форму купола, который может не 
распространяться до поверхности за счет увеличения обрушивших­

ся пород В объеме. Глубина, необходимая для сохранения поверхно­
сти , должна составлять, по его мнению, не менее двухсот мощнос­

тей отрабатываемого пласта [1,2,22]. 
В сущности рассмотренных выше теорий сдвижения горных по­

род, выдвинутых в ранний период развития науки о сдвижении гор­
ных пород, проявляется стремление создать общую, объемлющую 
весь процесс, теорию, пригодную для решения частных задач, при­

чем, основное внимание в теориях .уделялось форме сдвижения по­
род в их толще. Недостатки теорий этого периода обусловлены их 
созерцательным характером. Они строились на наблюдаемых 
внешних проявлениях процесса сдвижения. Отсутствие инструмен­
тальных наблюдений за деформациями земной поверхности и окру­
жающих пород оставило без внимания зоны плавных деформаций, 
безосновательно сводя сложный геомеханический процесс измене­

ния напряженно-деформированного состояния в области влияния 
подземных разработок к процессу разрушения одного из участков. 
Скрытая часть, сдвижений , проявляющаяся лишь при проведении 
точных инструментальных измерений, оставалась вне поля зрения 

этих теорий. Из всего комплекса сил , действующих в массиве гор­
ных пород, во внимание принимался только собственный вес пород. 
Тем не менее, ранние теории сдвижения горных пород , несмотря на 
несовершенство и существенные недостатки, сыграли значитель­

ную роль в развитии научных исследований, побуждая проведение 
экспериментальных работ для подтверждения или опровержения 
основных их положений. Некоторые результаты этих исследований 
не утратили своего значения и в настояще время. 

Инструментальные наблюдения начали развиваться с середины 
прошлого столетия параллельно с теоретическими работами . Необ­
ходимость в постановке инструментальных измерений была обуслов­
лена требованиями горной промышленности, которой нужны были 
численные значения углов сдвижения для построения целиков под 

охраняемыми объектами. Многочисленные теории, основывавшиеся 

на фактах, наблюдавшихся в различных районах, не согласовывались 
друг с другом, а нередко и противоречили. Это со всей очевидностью 
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демонстрировало сложность вопроса и невозможность исчерпыва~­

щего теоретического решения его на достигнутом уровне знании. 

Поэтому с середины прошлого столетия стало утверждаться мнение, 

что необходимые параметры сдвижения могут быть получены един­
ственным путем - проведением систематических инструментальных 

наблюдений за деформациями земной поверхности . 
Одним из первых организаторов инструментальных наблюде­

ний за проявлением процесса сдвижения считается английский ис­
следователь Гуд вин [1, 2,13,23]. Его наблюдения были опубликова­
ны в 1864 г. Методика не предусматривала нивелировки и измере­
ния деформаций земной поверхности , а ограничивалась съемкой 
положения и параметров трещин, образуемых на поверхности, и со­
поставлением с нахождением очистных горных работ. Гудвин не 
предложил общей теории сдвижения горных пород, но на основе 
инструментальных наблюдений им были установлены некоторые 
зависимости, имеющие практическое значение. В частности, он 
правильно оценивал влияния систем разработки на характер прояв­
ления процесса сдвижения, влияние размеров предохранительного 

целика на сохранность объектов, установил значения углов обру­
шения для некоторых разновидностей пород . . 

Серьезные инструментальные наблюдения, включающие систе­
матические нивелировки, были поставлены в конце XIX века Дорт­
мундским горным управлением [1,2, 13]. Основной задачей наблю­
дений было определение численных значений углов сдвижения. Ре­
зультаты наблюдений были воплощены в "Дортмундских прави­
лах". Кроме численных значений углов сдвижения, исследования 
дали результаты по ряду других вопросов, представляющих важное 

значение для охраны подрабатываемых сооружений. Например, 
было установлено отсутствие так называемой "мертвой глубины" и 
проявление сдвижения на поверхности при любой известной глуби­
не разработки; выявлено проявление сдвижения при любой тща­
тельной сухой закладке; установлена зависимость образования тре­
щин на поверхности от глубины и строения налегающей толщи по­
род. Результаты инструментальных наблюдений Дортмундского 
горного управления применялись во многих странах, не проводив­

ших своих наблюдений, в том числе в Донбассе они использовались 
в качестве основы для Временных правил 1923 г. и 1927 г. [1]. 

В нашем столетии теоретические разработки в области сдвиже­
ния горных пород шли параллельно с развитием инструментальных 

наблюдений, причем со временем инструментальным наблюд~ниям 
придавалось все большее значение . ' . 

В 1924i Г . И В 1929 г. были опубликованы резулl':,'гаты более чем 
30-летних наблюдений О'Донэгю за разработкой пологих пластов 
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небольшой мощности с диапазоном глубин от 170 м до 1000 м. Его 
представления о процессе сдвижения были подобны приведенной 
выше схеме Гольдрейха. Не выдвигая новых теоретических поло­
жений, О 'Донэгю предложил эмпирические формулы для опреде­
ления углов обрушения [1, 13]. 

В дореволюционной России в горной промышленности система­
тические инструментальные наблюдения практически не про води­
лись . Попытку обосновать выбор углов сдвижения для угольных 
шахт Донбасса и рудников Кривого Рога предпринимал проф. П. М. 
Леонтовский. В подтверждение выдвинутых им теоретических по­
ложений необходимо было проведение исследовательских работ и 
инструментальных наблюдений. В разработанном им проекте пред­
полагалось оборудовать на пяти типичных угольных шахтах около 
25 км профильных линий И такой же протяженности профильные 
линии на нескольких рудниках. Ежегодная стоимость работ состав­
ляла около 8000 тыс. руб. [24] . Проект не был осуществлен по ор­
ганизационным причинам, из-за отсутствия финансирования и пол­
нейшей пассивности рудничного руководства. 

Завершающим этапом раннего периода развития исследований 
процесса сдвижения и одновременно началом нового периода послу­

жила теория Бригса, опубликованная в 1927 г . [1, 13,25]. В отличие 
от предшествующих теорий, основывавшихся на элементарных гео­
метрических построениях и ·не учитывающих никаких сил, кроме 

собственного веса, в теории Бригса впервые массив горных пород 
рассматривается как среда, находящаяся в объемном напряженном 
состоянии. Примечательно , что он усматривает аналогию между 
процессом сдвижения горных пород над выработанным пространст­
вом и механизмом возникновения тектонических нарушений. Бригс 
основывался на теории прочности Мора, согласно которой разруше­
ние тела под влиянием напряжений (jj, а2 И (jз определяется не абсо­
лютными их значениями, а разностью между наибольшими (jз (по аб­
солютному значению) и наименьшими (jj напряжениями (рис. 1.5). 

Угол i, который трещина разрушения составит с направлением 
наибольшего напряжения, может быть найден из выражения 

tgi =± 

где [(jr] - временное сопротивление пород растяжению; 
[(jсж] - временное сопротивление пород сжатию. 

(1.1) 

Таким образом, tgi для данного вида пород по теории Бригса по­
лучается одинаковым и определяется их прочностными характери-
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Рис. 1.5. Схема образования плоскостей разрушения по Бригсу : 
1 - на образцах; 2 - 06раЗОIJанис сброса; 3 - образование СДВllга 

стиками. Рассматривая тектонические нарушения, Бригс допускает, 
что максимальные напряжения могут быть и вертикальными, и го­

ризонтальными. Отсюда он делает вывод, что все сбросы, обуслов­
ленные вертикальными силами, - крутопадающие, а сдвиги, свя­

занные с горизонтальными максимальными напряжениями, - по­

логопадающие. Но переходя к рассмотрению обрушений под влия­
нием горных разработок, Бригс упускает, что в массиве горных по­
род могут существовать максимальные горизонтальные напряже­

ния, раССМ,lтривая возникновение разрушений при сдвижении толь­
ко под влиянием силы тяжести. 

Если же привнести в теорию Бригса современные представле­
ния о напряженном состоянии нетронутого массива горных пород, 

допускающие с равной вероятностью как вертикальные, так и гори­
Зонтальные максимальные напряжения, то, соответственно ; с той 

же вероятностью могут встречаться плоскости разрушения, тяготе­

Ющие к вертикальному и горизонтальному направлениям под угла­

ми i. Это объясняет некоторые аномалии в развитии процесса сдви­
жения, когда трещины неожиданно образовывались глубоко в мас-
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сиве под углами, меньшими, чем углы естественного откоса для са­

мых слабых рыхлых пород . 
Теория Бригса была огромным шагом вперед в развитии поня­

тия о процессе сдвижения . В отличие от Ржиха, рассматривающего 
плоскости обрушения как плоскости, соответствующие углам есте­
ственного откоса массива пород независимо от напряженного со­

стояния, Бригс впервые выдвигает в качестве движущего, основно­
го фактора процесса сдвижения, напряженное состояние массива 
горных пород . Однако он не сумел выйти из-под представления о 
весе пород как бесспорно преобладающем факторе. Этому способ­
ствовало полное отсутствие данных о напряженном состоянии. 

И. М. Бахурин, рассматривая теорию Бригса, следующим образом 
оценивал ее значение: "Путь, намеченный Бригсом, совершенно ве­
рен . Подчиняя явления сдвижения горных пород теории сопротив­
ления материалов, теория Бригса представляет собой попытку дей­
ствительно рацuоналы-t020 объяснения сдвижения горных пород" 
[1] (курсив И. М. Бахурина). 

Теория Бригса далека от совершенства и рассматривает лишь 
одну область - обрушение, не уделяя внимания областям плавных 
деформаций. По существу, она завершает период создания теорий, 
пытающихся свести процесс сдвижения к обрушению. Далее основ­
ное место в исследованиях прочно заняли инструментальные на­

блюдения. Пройдя период развития в конце прошлого и'начале на­
шего столетия, инструментальные наблюдения к тридцатым годам 

проводились практически во всех крупных горнодобывающих бас­
сейнах развитых стран. 

В нашей стране исследования сдвижений горных пород получи­
ли развитие лишь после Октябрьской революции. Изменение соци­
ального строя в корне изменило отношение к богатствам недр, к бе­
зопасности шахтеров и окружающего населения, устранило проти­

воречия между интересами общества и горной промышленности. 
На повестку дня была поставлена оптимизация решений по охране 
сооружений от подработки, обеспечивающая экономическую и бе­
зопасную эксплуатацию месторождений. 

Основные вехи развития науки и практики сдвижения горных 
пород в нашей стране исчерпывающе освещены в работах осново ­
положников советской школы - И. М. Бахурина, С. Г. Авершина, 
Д. А. Казаковского [1 , 13,26]. В 1923 г. ВСНХ СССР утверждены 
первые в советской стране "Временные правила" для Донбасса , раз­
работанные на основе Дортмундских правил при участии П. М. Ле­
онтовского . В 1927 г. эти "Правила" были переработаны И. М. Ба­
хуриным и применялись до 1939 г. Понимая несовершенство и нео­
боснованность действующих правил, И. М. Бахурин организовыва-
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ет первые отечественные инструментальные наблюдения за сдви­
жением горных пород. К 1929 г. на шахтах Донбасса они приобрели 
характер систематических. 

В 1932 г . в Ленинграде был создан ЦНИБМ, реорганизоваJIНЫЙ 
в 1945 г . во ВНИМИ, который возглавляет в стране исследования 
сдвижения горных пород. За прошедшее время ВНИМИ, его фили­
алами, маркшейдерскими кафедрами вузов и научно-исследова ­
тельскими организациями ведомств разработано более 30 "Правдл" 
и "Указаний" по охране сооружений от вредного влияния подзем­
ных рюработок на угольных, РУДJiЫХ и нерудных предприятиях 
страны. В 1981 г. выпущены :'Единые правил~" для угольных бас­
сейнов [27]. 

Масштабы исследований, разнообразие горнотехнических усло­
вий, про ведение инструментальных измерений, наряду с практичес­
кими результатами, позволили получить и некоторые данные, про­

ливающие свет на физическую при роду явления сдвижения горных 
пород. В 1935- 1936 гг. были начаты работы С. Г. Авершина по со­
зданию методов предрасчета сдвижений, в которых впоследствии 
приняли участие. В. В . Соколовский, М. А. Кузнецов, С. П. Колбен­
ков , Е . В. Куняев, П. Ф. Гертнер, А. Н . Медянцев , И. А. Петухов , 
А . Г. Акимов и др . Подводя некоторые итоги этой работы 
Д. А. Казаковский в 1953 г. 'отмечал: "Мы все еще не располагаем 
окончательно разработанной теорией сдвижения горных пород и 
вытекающим из нее универсальным и надежным методом расчета" 
[26]. Прошло еще более 40 лет и сегодня с сожалением приходится 
снова констатировать, 'что мы по-прежнему "не располагаем окон­
чательно разработанной теорией сдвижения горных пород". 

Современные методы прогнозирования процесса сдвижения на 
угольных месторождениях или месторождениях других полезных 

ископаемых с близкими горно-геологическими условиями, следуя 
Г. Кра',Гчу [14], по основным предпосылкам, используемым для рас­
четов , можно подразделить на эмпирические, базирующиеся на 
функциях распределения, и основанные на теоретических моделях. 

Эмпирические методы расчета сдвижений и деформаций зем­
ной поверхности основываются на представлениях, полученных из 
результатов непосредственных натурных наблюдений за развитием 
процесса сдвижения в различных условиях разработки месторожде­
ний полезных ископаемых. Исходными данными для расчетов вы­
ступают расположение центра мульды сдвижения и ее границ, мак­

симальные значения оседаний, положение характерных точек про­

филя оседаний и некоторые другие параметры, определяемые эм­
пирически. Эти методы, вошедшие одними из первых в практику 
охраны сооружений, широко применяются и в настоящее время в 
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отечественной практике [21, 29], в Германии [24] , Англии [30], в 
Польше и Венгрии [31], в Канаде [32]. 

Методы расчета сдвижений на основе функций распределения 
занимают промежуточное положение между эмпирическими и тео­

ретическими методами прогнозирования. В них используются так 
называемые функции распределения или функции влияния, харак­
теризующие влияние единичных участков выработанного прост­
ранства на земную поверхность. Наиболее распространены функ­
ции распределения в практике расчетов сдвижений в Германии, где 
для этих целей впервые были разработаны интегральные сетки 
Кейнгорста, Бальса и др. [14]. Большое место функции распределе­
ния занимали в работах польских ученых Кноте, Кохманьского, Бу­
дрыка и др., использовавших функции распределения экспоненци­
ального вида [31]. 

В расчетах, основанных на теоретических моделях в качестве 
модели массива принимается несвязная, стохастическая, упругая 

или пластическая, но, как правило, однородная среда. В этой груп­
пе методов ведущими являются разработки С. Г. Авершина, ис­
пользующие положения теории предельного равновесия [13, 33, 34, 
35]. В послевоенные годы и в настоящее время эти методы приме­
няются в отечественной практике [36, 37], в Польше [31], в Венгрии 
[38] и других странах . 

1.3. Современные методы прогнозирования сдвижений 
горных пород на рудных месторождениях 

Процесс сдвижения массива горных пород при разработке 
угольных и рудных месторождений развивается в соответствии с 
общими законами геомеханики. Однако различие свойств вмещаю­
щих пород, морфология рудных тел, применяемая технология раз­

работки и другие особенности придают процессу сдвижения на руд­
ных месторождениях определенную специфику, препятствующую 
использованию в полной мере опыта прогнозирования его параме­

тров. Некоторое отставание исследований на рудных месторожде­
ниях обусловлено тем, что острота проблемы охраны сооружений 
от подработки на рудных месторождениях проявилась несколько 
позднее, чем в угольных бассейнах. Меньшие масштабы добычи 
рудного сырья в относительно малозаселенных районах, концент­
рация запасов на сравнительно небольших территориях - все это 

позволяло длительное время обходиться элементарными познания­
ми в этой области . Лишь к середине двадцатого столетия возникла 
настоятельная потребность в исследовании сдвижения горных по­

род на рудных месторождениях, которая в основных угольных бас-
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сейнах ощущалась уже в конце девятнадцатого столетия. Кроме то­
го, сложная морфология рудных тел во многих случаях исКлючает 
из процесса сдвижения однотипные или установившиеся периоды 

его развития. Параметры сдвижения изменяются в течение всего 
промежутка времени разработки месторождения, что затрудняет их 
прогнозирование по результатам инструментальных наблюдений. 

В отечественной практике начало работ по ~зучению сдвиже­
ния горных пород на рудных месторождениях относится к 1929-
1930 гг. [4] . Первые правила, выпущенные на основе наблюдений, 
относятся к 1939 г. С начала Великой Отечественной войны и до 
1947 г. исследования в этой области практически не выполнялись. В 
послевоенные годы, в связи с бурным ростом добычи руд черных и 
цветных металлов и реконструкцией предприятий, исследования в 
области сдвижения горных пород достигли большого размаха, хотя 
и уступали подобным исследованиям в угольной промышленности . 
В короткое время было разработано более десяти "Временных пра­
вил", "Правил", "Указаний" для отдельных месторождений. 

Создание нормативных документов, несмотря на множество 

присущих им недостатков, сыграло исключительно важную роль в 

нормализации решений по сдвижению горных пород, по внедрению 
одинакового подхода к вопросам охраны сооружений от подработ­
ки. В основу большинства нормативных документов были положе­
ны результаты инструментальных наблюдений. Надо отметить, что 
натурные наблюдения проводились на рудниках черной и цветной 
металлургии с исключительно разнообразными горно-геологичес­
кими условиями разработки, что положительно сказывается на по­
знании сущности явления сдвижения горных пород. Однако, к сожа­
лению, наблюдения проводились эпизодически, обычно в период 
подготовки к выпуску новых правил или пересмотра действующих. 
Кроме того, до 1972 г. на рудниках черной металлургии исследова­
ния сдвижения горных пород выполнялись ВНИМИ, а затем эта те­
матика была передана институтам Минчермета СССР -'ВИОГЕМ 
(Кривой Рог, Центр), Институту горного дела МЧМ СССР (Урало­
Казахстанский регион) и ВостНИГРИ (Горная Шория, Сибирь). В 
переходный период объемы исследований были заметно снижены . 
Однако в настоящее время все основные регионы добычи руд чер­
ных металлов подземным способом охвачены инструментальными 
наблюдениями за сдвижением горных пород. 

В последние 10-15 лет исследования процесса сдвижения на 
предприятиях Минчермета СССР, как и ранее, сосредоточены на 
про ведении наблюдений, выявлении корреляционных взаимосвязей 
между параметрами процесса сдвижения и условиями разработки 
месторождений. К традиционным методам измерения сдвижений и 
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деформаций добавились методы аэрофотосъемки, фотограммет­
рии, измерения с помощью высокоточных светодальномеров. 

Систематические исследования сдвижения горных пород на же­
лезорудных месторождениях Урала были начаты Уральским фили­
алом ВНИМИ в 1957 г. [4]. В 1962 г. на основе инструментальных 
наблюдений были выпущены "Временные правила", которые в 
1974 г. были переработаны в "Правила", действовавшие до 1990 г. 
[39,40]. За истекшие 16 лет заметно увеличил ась глубина разработ­
ки на действующих рудниках, введены в эксплуатацию новые пред­
приятия, поэтому инструментальными наблюдениями нередко фик­
сировали фактические параметры сдвижения, значительно отлича­
ющиеся от нормативных, что снижало эффективность проектируе­
мых мер охраны объектов в зоне влияния горных разработок. В это 
время на десяти из четырнадцати шахт черной металлургии, распо­
ложенных в Урало-Казахстанском регионе, велись инструменталь­
ные наблюдения, на основе которых были разработаны действую­
щие сегодня "Правила" [16]. 

Современные методы прогнозирования деформаций и сдвиже­
ний для проектирования мер охраны сооружений и природных объ­
ектов от влияния подземных разработок на рудных месторождени­

ях по аналогии с угольными по основным предпосылкам, использу­

емым для прогноза, можно также подразделить на эмпирические, 

базирующиеся на функциях распределения, и основанные на теоре­
тических моделях. Наиболее распространены 13 современной прак­
тике разработки рудных месторождений эмпирические методы 

прогнозирования процесса сдвижения, основанные на результатах 

инструментальных наблюдений. Они приняты во всех "Правил ах" и 
"Указаниях", действуюТJ~ИХ на предприятиях черной металлургии , 
расположенных в Криворожском железорудном бассейне, на Ура­
ле, в Горной Шории и Сибири [16,42, 43]. 

Наряду с бассейновыми или региональными правилами, на 
вновь проектируемых месторождениях руд черных и цветных ме­

таллов широко применяются временные правила охраны объектов 
на месторождениях снеизученным процессом сдвижения [44] . 

На разрабатываемых месторождениях с изученным процессом 
сдвижения нормативные параметры для составления правил или 

проектирования мер охраны объектов в практической деятельнос­
ти прогнозируются с помощью экстраполяции результатов инстру­

ментальных наблюдений на последующие периоды разработки. На 
вновь осваиваемых месторождениях или на новых участках разра­

батываемых месторож),ений, отличающихся по горно-геологичес­

ким условиям, прогнозирование процесса сдвижения производится 

по аналогии с и зученными месторождениями, имеющими примерно 
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одинаковые условия разработки. Такой подход получил название 
метода аналогии и применительно к угольным месторождениям 

впервые бь!л разработан Д. А. Казаковским [26]. Для рудных мес­
торождении метод аналогии был обоснован при разработке вре­

менных правил для ме~торождений снеизученным процессом сдви­
жения [45] и в дальнеишем развит М. А. Кузнецовым [4, 46]. Эф­
фективность применения метода аналогий зависит от правильного 
выбора месторождений-аналогов, который основывается на клас­
сификационных признаках месторождений. 

В 9бщих положениях "Правил" и "Указаний" и в научно-техни­
ческои литературе рассматривается различное число факторов, 

оказывающих влияние на характер и параметры сдвижения горных 

пород. Так, С. Г. Авершин оперирует четырьмя факторами [13], 
И. М. Бахурин рассматривает двенадцать и oTMeclaeT, что П. М. Ле­
онтовский принимал во внимание восемнадцать факторов [1] . Но 
такое обилие факторов имеет место только при общем рассмотре­
нии процесса сдвижения. Большинство из них изучены очень слабо, 
и количественно определить их влияние на параметры сдвижения 

не представляется возможным. Тем более трудно установить влия­
ние комплекса факторов. Правила количественно учитывают толь­
ко те факторы, которые изменяются в значительных пределах и 
вызывают существенные изменения параметров сдвижения горных 

пород. 

Классификация месторождений в правилах охраны сооружений 
отражается в таблицах рекомендуемых углов сдвижения горных по­
род. Обычно эти таблицы строятся с учетом двух-трех факторов . 
Так, во "Временных правилах" [44] таблица для слоистого строения 
пород, кроме слоистости, учитывает крепость и угол падения. Для 

неслоистых пород учитывается только угол падения залежи. Ос­

тальные факторы могут быть учтены в форме поправок к таблич­
ным углам сдвижения. В "Правилах для железорудных месторожде­
ний Урала" [40] таблица параметров сдвижения горных пород для 
неизученных месторождений строится с учетом угла падения зале­
жи, крепости, формы и размера рудного тела и строения вмещаю­
щих пород. В других правилах число учитываемых факторов сохра­
няется в таких же пределах. 

" Наиболее полная и общая классификация рудных месторожде­
нии, использованная при составлении "Временных правил" [44], да­
на в работе [4] (рис. 1.6). Все рудные месторождения по строению 
вмещающих пород делятся на два типа: 1 - слоистые породы ' II ­
неСлоистые породы . Деление каждого типа на группы произв'одит­
ся Исходя из крепости пород. Месторождения ' первого типа делятся 
на две группы: с коэффициентом крепости пород меньше 5 и боль-
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Рис. 1.6. Схема классификации рудных месторождений по характеру сдвижения 
горных пород 

ше 5. Месторождения второго типа объединяются в одну группу с 
коэффициентом крепости пород больше 5. Группы делятся на под­
группы по углу падения . Каждая группа месторождений со слоисты­
ми вмещающими породами делится на пять подгрупп с углами паде­

ния 00_300, 31 0-450,460-600,61 0-800 и 81 0-900. Для месторож­
дений с неслоистыми породами выделяют четыре подгруппы с угла­
ми падения 00-300, 310-500,510-800 и 81 0-900. 

Таким образом, в основу классификации месторождений и на­
значения углов сдвижения положены строение пород, их крепость и 

угол падения рудных тел. 

Обращает на себя внимание отсутствие среди рассматриваемых 
факторов напряженного состояния массива горных пород . Не на­
шло отражения напряженное состояние и в "Методике комплексно­
го исследования процесса сдвижения породных толщ и земной по­
верхности под влиянием горных работ" [47]. В научно-технической 
литературе напряженное состояние, и именно его тектоническая 

составляющая как один из основных факторов, впервые отмечено 
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и. М. Бахуриным. "Остатки тектонических напряжений в земной 
коре теоретически должны оказывать большое влияние на процесс 
сдвижения горных пород, возникающий под влиянием горных раз­
работок. Однако практически влияние этого фактора до сих пор не 
учитывалось" [1]. Располагая факторы в порядке значимости, 
и. М. Бахурин ставит "остатки тектонических напряжений" на 
одиннадцатое место из двенадцати. 

Кроме общих положений по определению параметров процесса 
сдвижения горных пород в условиях полной подработки современ­
ная наука о сдвижении горных пород располагает обширным арсе­
налом эмпирических методик, основанных на большом объеме про­
мышленных наблюдений, решающих ряд частных вопросов охраны 
сооружений. К их числу относятся методика по оценке устойчивос­
ти земной поверхности при разработке залежей ограниченных раз­
меров, методика по определению возможности выхода обрушения 
на земную поверхность, методика оценки поведения пород над раз­

рабатываемыми слепыми залежами [4,48 , 49]. 
Широкое применение на практике получили методики учета не­

полной подработки при назначении нормативных углов сдвижения 
на залежах сложного очертания [4, 44]. В отдельных случаях приме­
няются методики определени.я углов разрыва с учетом систем тре­

щиноватости и определения углов сдвижения при известных углах 

разрывов [4,50-53]. 
Функции распределения в виде весов "зон влияния" отработан­

ных рудных тел использовались на предприятиях Горной Шории 
для прогнозирования углов сдвижения по комплексному показате­

лю степени подработанности [54, 55, 56]. Функциональные зависи­
мости углов сдвижения от параметров разрабатываемых рудных 
тел и других горно-геологических факторов получены из корреля­
ционного анализа результатов натурных наблюдений. 

Весь имеющийся арсенал методик в совокупности с большим 
объемом фактических данных о сдвижении горных пород, полу­
ченных за многовековую историю подземной разработки место­
рождений полезных ископаемых, позволяют в абсолютном боль­
шинстве случаев надежно и безопасно решать вопросы сдвижения 
горных пород и охраны сооружений, попадающих в зону влияния 
разработки. Однако практика знает немало примеров аномально­
го развития процесса сдвижения горных пород, когда его параме­

тры и характер развития не укладываЩIСЬ в привычные современ­

ные понятия. Примерами подобных аномалий от установившихся 
Понятий могут служить чрезмерно низкие углы разрывов на ртут­
Ном руднике Рио-Типто (Испания) Р" = 21 0 [57]. Неестественно по ­
логие углы разрывов имели место на Северопесчанском место-
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рождении (~l" = 430) [58, 59]. Несколько ниже обычных были уг­
лы сдвижения н а некоторых участках Таштагольского месторож­
дения (8 = 480) [4]. Примеры эти не получают достаточно полного 
объяснения с позиций учитываемых факторов и свидетельствуют 
о проявлении некоторых особенностей, вызванных иными факто­
рами, связанными с особенностями напряженного состояния мас­

сива горных пород. 

В эмпирических методах прогнозирования сдвижений и в ме­
тодах, использующих функции распределения, относительно вли­

яния напряженного состояния массива горных пород на парамет­

ры сдвижения сложился двойственный взгляд. В общей схеме и 
качественной картине проявления процесса сдвижения исходные 

предпосылки включают первоначальное напряженное состояние, 

перераспределение на пряжений при выемке месторождения, су­

ществование взаимосвязей сдвижений и деформаций с напряжен­
ным состоянием. Однако практические вопросы решаются без 
учета напряженного состояния массива горных пород , как факто­
ра, определяющего 13 значительной мере развитие процесса сдви­

жения. Подобная двойственность обусловлена, по-видимому, сла­

бой изученностью как первоначального напряженного состояния, 

так и закономерностей его изменения при разработке месторож­
дения. 

Накопленный эмпирический материал по сдвижению горных 

пород и современный уровень знаний о напряженном состоянии 

массива горных пород дают возможность сделать очередной шаг в 
развитии теоретических представлений о процессе сдвижения -
рассматривать сдвижения и деформации как составную часть еди­

ного процесса изменения напряженно-деформированного состоя ­
ния под влиянием подземной разработки. Развитие этих представ­
лений позволяет повысить достоверность прогнозиров'ания про ­
цесса сдвижения за счет осуществления его с помощью физичес­
ких закономерностей, раскрывающих причинно-следственные 

взаимосвязи. 

На этих предпосылках основываются методы третьей группы , 
использующие теоретические модели. Методы прогнозирования 
сдвижений и деформаций с использованием зависимостей их пара­
метров от первоначального напряженного состояния в последние 

годы разрабатываются Институтом горного дела Уральского отде­
ления РАН применител т>но к месторождениям руд черных метал­

лов Урала и Казахста н а [60- 65]. Наличие этих зависимостей под­
тверждено также на рудниках Горной Шории [66]. 

Наличие функциональных зависимостей между сдвижениями и 
п ервоначальным полем напряжений открывает ВОЗМОЖНОС1Ъ про-
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гнозирования сдвижений на основе законов геомеханики с учетом 
конкретных условий месторождений. Использованию их препятст­
вуют многие смежные проблемы и вопросы, в том числе определе­
ние необходимых свойств массива горных пород , параметров напря­
женного состояния, дискретный характер проявления сдвижений и 
деформаций и др. Но над этими проблема ми активно работают во 
многих областях геомеханики, что дает основание надеяться на ско­
рое их решение [67-69]. 

1.4. Основные проблемы в области расчета 
и прогнозирования сдвижений горных пород 

и задачи исследований 

Современные проблемы в области расчета и прогнозирования 
параметров процесса сдвижения горных пород при подземной раз­
работке мощных рудных месторождений обусловлены необходимо­
стыо принятия генеральных решений по охране сооружений от под­
работки задолго до начала разработки месторождения, на стадии 
проектирования. В этот период намечаются места под промплощад­
ку шахты, закладываются основные капитальные сооружения, в 

том числе и стволы, оценивается безопасность существующих объ­
ектов, попадающих в зону влияния горных работ, проектируются 

меры по их охране. В сложных горно-геологических условиях или 
при наличии водных объектов оценивается безопасность ведения 
горных работ различными системами разработки. Но именно на 
этой стадии знания о характере и основных параметрах сдвижения 
горных пород недостаточны и просчеты на этой почве могут впос­

ледствии обернуться катастрофическими проявлениями процесса 
сдвижения, консервацией рудных запасов в предохранительных це­
ликах или, при Сlрезмерном удалении подъемных стволов и соору­

жений промплощадки, увеличением капитальных и эксплуатацион­
ных расходов. 

На крупных горнодобывающих предприятиях вероятность 
принятия ошибочных решений повышается за счет больших раз­
меров участков массива горных пород, вовлекаемых в процесс 

сдвижения. Во многих случаях размеры области влияния горных 
работ составляют от сотен метров, до нескольких километров. В 
этих условиях в закономерностях развития процесса сдвижения в 

полной мере проявляются структурные неоднородности всех по­
РЯДков, что вызывает серьезные трудности в определении свойств 
маСсива горных пород, необходимых для прогнозирования его по­
ведения . Поскольку от надежности результатов прогнозирования 
зависит безопасность охраняемых объектов, то применяемые ме-
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тоды, наряду с общими законами распределения сдвижений и де ­
формаций, должны дать их численные значения и представление 
об уровне дискретных проявлений, обусловленных структурными 
неоднородностями . 

Метод прогнозирования сдвижений и деформаций с использо ­
ванием геомеханических моделей и расчетных методов, которым 

посвящена работа, на современном этапе рассматривает зоны 
плавных сдвижений, в которых возможно обеспечение безопасно­
сти охраняемых объектов. С углублением горных работ удельный 
вес зоны плавных сдвижений в общей площади мульды сдвижения 

постоянно расширяется. Так, если на железорудных месторожде­
ниях Урала на глубинах разработки до 100 м зона плавных сдвиже­
ний практически отсутствовала и углы сдвижения совпадали с уг­
лами разрывов, то на глубинах разработки 300-500 м ее размеры 
стали сопоставимыми с глубиной разработки. При существующих 

тенденциях с дальнейшим увеличением глубины разработки зоны 
плавных сдвижений будут занимать большую часть мульды сдви­
жения. Следовательно, разработка геомеханических моделей и 
методов расчета параметров сдвижений горных пород при подзем­

ной разработке мощных рудных месторождений в скальных мас­
сивах системами с обрушением является научной проблемой, име ­

ющей важное народнохозяйственное значение вследствие обеспе­
чения рационального размещения и безопасной эксплуатации со­
оружений и природных объектов в области влияния горных работ. 
Для ее решения в работе выполнены исследования и решены сле­

дующие задачи: 

1. На основе обобщения результатов натурных наблюдений вы­
явлена геомеханическая сущность процесса сдвижения скальных 

массивов горных пород и функциональная зависимость между ос­

новными горнотехническими факторами и пара метрами сдвижений 

и деформац,иЙ. 
2. РазраЬотана геомеханическая модель месторождения, отра­

жающая основные факторы, влияющие на процесс сдвижения: 

свойства реальной среды; начальное напряженно-деформирован­
ное состояние; геометрические параметры выработанного прост-
ранства и зон обрушения. . 

3. На основе теории упругости создан математический аппарат, 
позволяющий производить инженерные расчеты деформаций и 
сдвижений горных пород. 

4. Исследованы на компьютерных геомеханических моделях 
взаимосвязи между пеР130начальным напряженным состоянием и 

параметрами процесса СДl3ижения, установлены закономерности 
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формирования мульды сдвижения при различных параметрах пер­

воначального напряженного состояния. 

5. Изучена дискретность проявления процесса деформирования 
блоЧНЫХ скальных массивов горных пород и ее влияние на охраня­

емые объекты. 
6. Специальными экспериментами в промышленных условиях 

проверены разработанные методики и научные положения работы . 
7. Осуществлено внедрение результатов исследований при ре­

шении Пр'рктических вопросов охраны сооружений на рудных мес­
торождениях Урала. 

Поставленные задачи решались комплексно с использованием 
теоретических, лабораторных и промышленных исследований. 

ВЫВОДЫ 

1. Проблемы сдвижения горных пород, связанные с охраной со­
оружений и природных объектов от разрушения под воздействием 
горных работ, а также с обеспечением безопасности самих горных 
работ, не теряют актуальности на протяжении всей истории горно­
го дела. Недостаточное внимание их решению сопряжено с катаст­
рофическими последствиями, завершающимися, как правило, мате­
риальным ущербом, а иногда и гибелью людей. 

2. Процессу сдвижения горных пород при разработке мощных 
рудных месторождений, залегающих в скальных массивах, присуща 
своя специфика, обосновывающая выделение исследований законо­
мерностей процесса сдвижения и разработку методов расчетного 
прогнозирования его параметров для размещения охраняемых объ­

ектов в самостоятельную научную проблему , актуальную для со­

временной горной науки и горной промышленности. 
3. На всем протяжении истории развития науки о сдвижении 

горных пород наблюдается стремление создать теорию процесса 
сдвижения, позволяющую описать происходящие явления, спрогно­

зировать их параметры на любой этап разработки. Однако слож­
ность и многофакторность исследуемого процесса пока препятству­
ют достижению этой цели, вынуждая к созданию частных решений 
для Однотипных условий. Особую сложность представляют пробле­
мы сдвижения при разработке мощных рудных месторождений, за­
легающих в скальных массивах горных пород. 

4. Длительный опыт применения метода аналогий на рудных 
месторождениях , сопровождаемый постановкой инструментальных 
наблюдений 13 натуре, обеспечил накопление огромного экспери­
ментального материала, позволяющего выявить сущность механиз­
ма процесса сдвижения и сделать очередной шаг к созданию теоре-
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тических методов , основанных на общих принципах механики гор­
ных пород . Одним из основоположников геомеханического подхода 
к процессу сдвижения является Бригс, "подчинивший явления сдви­
жения горных пород (по оценке И. М. Бахурина [1 ]) теории сопро­
тивления материалов". 

5. Анализ проблем в области сдвижения горных пород и совре­
менных методов их решения при подземной разработке мощных 
рудных месторождений, залегающих в скальных массивах горных 
пород, свидетельствует, что разработка геомеханических моделей и 
методов расчета параметров сдвижения горных пород для этих ус­

ловий является научной проблемой, имеющей важное народнохо­
зяйственное значение вследствие обеспечения рационального раз­
мещения и безопасной эксплуатации сооружений и природных объ­
ектов в области влияния подземных горных работ. 

2 
МАРКШЕЙДЕРСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
ЗА СДВИЖЕНИЕМ ГОРНЫХ ПОРОД 

НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ РУД 

ЧЕРНЫХ МЕТАЛЛОВ УРАЛА И КАЗАХСТАНА 

2.1. Характеристика маркшейдерских наблюдений 

Исследования сдвижения горных пород на железорудных место­
рождениях Урала и Казахстана, включающие систематические ин­
струментальные наблюдения, выполнялись, как отмечал ось выше, 
в два этапа. На первом этапе, в 1958-1971 гг., исследования про 130-

дились Уральским филиалом ' ВНИМИ на ПокровсК<)м, Маслов­
ском, Воронцовском, Ауэрбаховском и Северопесчанском место­
рождениях Северного Урала, на Алапаевском, Горноблагодатском, 
Высокогорском и Лебяжинском месторождениях Среднего Урала и 
на Бакальском месторождении Южного Урала (рис. 2.1) [40, 70]. На 
втором этапе, с 1972 г. до настоящего времени, исследования прово­
дятся Институтом горного дела на Северном Урале на Северопес­
чанском месторождении, на Среднем Урале на Сарановском, Го­
роблагодатском, Валуевском, Естюнинском, Высокогорском и Ле­
бяжинском месторождениях, на Южном Урале на Северошихан­
ском месторождении и в Казахстане на Соколовском, Молодежном 
и 3ападнокаражальском месторождениях [71- 75] . Этапы исследо­
ваний отличались не только ведомственной принадлежностью, но и 
существенным изменением некоторых условий разработки и состо­

яния развития процесса сдвижения горных пород : освоены новые 

месторождения со специфическими горно-геологическими условия­
ми, значительно увелИ'-IИЛИСЬ глубины разработок на эксплуатиру­
емых месторождениях, полного развития достигли зоны обрушения 
и мульды сдвижения . ' 

Оборудование поверхностных , подземных и специальных на­
блюдательных станций и про ведение п о ним инструментальных 
измерений осуществлялось в соответствии с инструкцией [21] . Ре­
перы наблюдател ьных станций забивного типа и бетонированные 
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Рис. 2.1 . Железорудные и хромитовые 
месторождения Урала : 

1 - Покровское; 2 - Масловское; 3 - ВОРОIЩОВСКОС; 
4 - Ауэр6аховское; 5 - СеперопеС'lанское ; 6 - Ала­
"аевское; 7 - Сарановекое; 8 - Горо6л а гоцатскос; 9-
ВаЛУС IIСКОС; 10 - ЕСТЮНIIНСКОС ; 11 - B"lcoKoropcKoc; 
12 - Лс6ЯЖII"СКОС; 13 - Бакал"ское; 14 - CCBepOl.IIII­
ХШIСКОС; /5 - СОКО.'10иское (оси 

эллипсов - горизонтаЛI>Н6IС Н311РЯЖСНИЯ) 

в скважинах располагались по пря­

мым профильным линиям, ориенти­
рованным, преимущественно, вкрест 

простирания и по простиранию руд­

ных тел. Реперы закладывались за 
глубину промерзания грунтов не ме­
нее чем на 0,5 м. Наблюдательные 
станции включали рабочие , опор­
ные и исходные реперы. Размеры 
интервалов профильных линий ко­
лебались от 15 до 30 м. 

Подземные наблюдательные 
станции оборудовались в существую­
щих и специально пройденных гор­
ных выработках реперами, устанав­
ливаемыми в почве, стенках и кровле 

выработок. Комплекс работ на наблюдательной станции обычно 
включал: 

- инструментальные наблюдения величин сдвижений реперов 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях; 

- фиксацию трещин и определение их параметров на земной 
поверхности и в подземных горных выработках; 

- съемку зоны обрушения и провалов, сбор и анализ других 
данных, характеризующих процесс сдвижения и его взаимосвязь с 

горными работами. 

По результатам инструментальных наблюдений определялись 
угловые пара метры процесса сдвижения, разрабатывались правила 

охраны сооружений и природных объектов от вредного влияния 
подземных разработок на железорудных месторождениях Урала .. 

Основные количественные характеристики маркшейдерских 
наблюдений за процессом сдвижения, выполненные на месторожде­
ниях руд черных металлов Урала и Казахстана , приведены в 
табл. 2.1. Анализом особенностей процесса сдвижения горных по­
род было охвачено 14 месторождений, более 100 профильных ли-
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Таблица 2. 1 

Характер"ст"ка маркшейдерских lIаблюдеllllЙ за IIроцессом сдвижеllИЯ 
lIa месторождеllИЯХ руд чер"ых металлов Урала 11 Казахстаllа 

Пер"од КОЛI-I ~ I ССТ1Ю 
КОЛ I11IССТВО 

МссторожцеН II С наблюдений, IIРОфll,""""'Х 
реперов 

ПРI1f\·r С ' 1 3НIfС 
годы ЛШIНЙ 

Покровское .... . . .. . 1964-1970 6 74 [70] 
Воронцовское .... . .. 1961-1970 4 42 [70] 
Масловское . ..... . . . 1960-1 963 3 29 [70] 
Североп~счанское . . .. 1968-1971 2 50 [70] 

1974-1998 12 300 
Ауэрбаховское ..... . 1959-1969 2 21 [70] 
Сарановское ......... 1979-1998 6 118 
Гороблагодатское .. . . 1958-1969 10 143 [70] 

1975-1998 3 36 [70] 
Валуевское ...... .... 1975-1998 2 18 
Лебяжинское ........ 1958-1971 15 177 [70] 

1975-1998 3 20 
Высокогорское .. . . . . 1958-1971 14 153 [70] 

1975-1998 7 80 
Бакальское ........ . . 1959-1960 6 . 71 [70] 
Северошиханское . ... 1980-1 998 4 80 
Соколовское . . . . . . . . 1974-1985 2 100 
Западнокаражальское . 1974-1975 2 21 
Молодежное ........ 1983-1995 2 60 

ний, содержащих около 1500 реперов. В настоящее время на пред­
приятиях черной металлургии в регионе Урала и Казахстана Инсти­
тутом горного дела УрО РАН инструментальные наблюдения ве­
дутся на 9 месторождениях по 50 профильным линиям, содержащим 
более 800 реперов. Имеющийся объем маркшейдерских инструмен­
тальных наблюдений, выполняемый в разнообразных горно-геоло­
гических условиях и на разных стадиях разработки месторождения 
дает объективную картину развития процесса сдвижения, позволя­

ет выделить его основные особенности, сопоставить их со сложив­

шимися теоретическими положениями. 

2.2. Основные положения теории процесса 
сдвижения горных пород 

в длительном периоде развития науки о сдвижении горных по­

род преобладает этап механических представлений о процессах 
перемещения массива горных пород. Поэтому, несмотря на актив ­
ное внедрение в последние годы методов и понятий механики 
сплошной среды, теоретические модели которой предусматрива-
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ют закономерные взаимосвязи между полями напряжений и де­
формаций, в сдвижении горных пород по-прежнему сохраняют 
свои позиции механические положения, согласующиеся с действи­
тельными положениями лишь в частных случаях. В связи с этим, в 
целях облегчения восприятия геомеханических представлений 
процесса сдвижения целесообразно про анализировать их в сопос­
тавлении с экспериментальными данными. Приведенные ниже 
формулировки основных механических положений носят обобща­
ющий характер. 

1. Сдвижение земной поверхности происходит к центру тяжести 
подработанной площади. Это положение в отечественной литера­
туре впервые, по-видимому, было сформулировано С. г. Аверши­
ным [76, 77]. Направление сдвижения точек земной поверхности, 
соответствующее этому положению, демонстрируется рисунком 

2.2, заимствованным из работ С. г. Авершина. Случай, когда в 
мульде сдвижения образуется зона обрушения, показан на рис. 2.3, 
взятом из тех же работ. Горизонтальные сдвижения земной поверх­
ности, согласно эпюре 2, направлены в сторону выработанного про­
странства и плавно возрастают по мере приближения к зоне обру­
шения. 

г. Кратч [14] положение о направлении сдвижения точек зем­
ной поверхности к центру тяжести выработки использует весьма 
широко и распространяет на пространственный случай. 

В работах, посвященных сдвижению горных пород на рудных 
месторождениях, это положение формулируется менее четко и о 

его признании и использовании можно судить лишь по типовым 

кривым сдвижений в главном сечении мульды [4] и рекомендациям 
по измерению отклонений от профиля [21, § 33] . 

Таким образом, из положения о направлении сдвижений к цен­
тру тяжести отработанной площади следует, что на всех профиль­
ных линиях, В особенности расположенных по простиранию и 
вкрест простирания залежей, векторы сдвижения должны быть на­
правлены в сторону выработанного пространства. 

2. На поверхностных профильных линиях, направленных по 
простиранию и вкрест простирания залежи, возникают только рас­

тягивающие деформации. Это положение возникает из типовых 
кривых распределения деформаций в мульде сдвижения. Если сдви­
жение происходит без образования зоны обрушения, то в централь­
ной части мульды образуется зона сжатия [76,4]. В случае образо­
вания про вала, показанном на рис. 2.3, горизонтальны~ деформа­
ции, в соответствии с эпюрой 2, по всей мульде должны быть растя­
гивающими [76, 77]. 

Таким образом , инструментальные измерения по поверхност-
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Рис. 2.2. Распределение векторов 
сдвижения в мульде сдвижения по 

С. г. Авершину: 
J - граница муш.ды� сдвижения; 2 - векторы 
горизонтальных сдвижений; 3 - отработанная 

площадь 

Рис. 2.3. Распределение горизон­
тальных сдвижений в мульде сдви­
жения при образовании зоны обру-

шения: 

1 - граница МУЛI .. ды сдвижения; 2 - эпюра го­

ризонтальных сдвижений; 3 - эпюра верти­

кальных сдвижений 

Рис. 2.4. Направление векторов 
сдвижения на вертикальном сечении 
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ным профильным линиям должны фиксировать, как правило, рас­
тягивающие деформации. 

3. Трещины в мульде сдвижения образуются под действием рас­
тягивающих напряжений в изгибающихся слоях. Взаимосвязь тре­
щин в мульде сдвижения с растягивающими напряжениями в совре­

менной научной литературе представляется очевидной [4, 77, 35]. 
"Возникновение зоны трещин связано с тем, что слои пород по пе­
риферии зоны обрушения принимают изогнутое положение, вслед­
ствие чего под действием растягивающих напряжений образуются 
трещины, нормальные к напластованию" [4]. 

Таким образом, в соответствии с этим положением интервалы 
профильных линий, пересекающие трещины в мульде сдвижения, 
должны фиксировать растягивающие деформации. 

4. Вертикальные сдвижения земной поверхности проявляются в 
виде оседаний. В подавляющем большинство работ в качестве нор­
мы принимается, что вертикальные сдвижения проявляются только 

в виде оседаний (см. рис. 2.3) [4, 13,21, 76, 77 и др.]. Наряду с этим 
С. Г. Авершин в своей работе [13] приводит краткий перечень и 
анализ результатов инструментальных наблюдений, свидетельству­
ющих о проявлении в ряде случаев поднятий реперов. Разнообраз­
ные условия проявления поднятий свидетельствуют о том, что они 

не случайны. Однако, не получив убедительных объяснений, подня­
тия не оказали практического влияния на теоретические взгляды, в 

которых вертикальные сдвиженйя представляются только в виде 

оседаний. 
5. Направление векторов сдвижения на вертикальных сечениях 

должны совпадать с плоскостями сдвиження. Это положение, де­
монстрируемое на рис. 2.4, принимается многими авторами, в том 
числе в работах [4, 76, 79]. Совпадение направления векторов сдви­
жения с образующими плоскостями скольжения должно обеспечи­
вать стабильность направления векторов, так как углы наклона 
плоскостей сдвига колеблются в незначительном диапазоне, прису­
щем конкретному типу вмещающих пород . 

Естественно, что приведенные основные представления о про­
цессе сдвижения не исчерпывают всего многообразия и сложности 
происходящих явлений. Они характеризуют лишь те процессы, ко­
торые могут быть изучены непосредственными экспериментами. 
Основополагающий их характер оказывает существенное влияние 
на методику проведения инструментальных наблюдений и интерпре­
тацию их результатов и , в конечном итоге, на методы прогнозирова­

ния процесса сдвижения при проектировании мер охраны сооруже­

ний и природных объектов на подземных горных предприятиях. 
В то же время , в реальных условиях разработки месторождений 
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Таблица 2.2 

Характеристика инструментальных lIаблюдений сдвижений горных пород 
lIа месторождениях Урала 

Число lI~блюпений 

ЧИС.,о ПОДНЯТИЙ п од нятий 
верти-

МесторожцеНJJе 
IJРОфи.%-

цсформа- кальных сжатий 
реперов 01'- реперов ОТ-

ных 
ЦИЙ ИН-

носитеЛI .. НО носител I>HO 
ЛИНИЙ сцвиже- интсрва-

начал ))но го прсцыпуще-
тервалов ний репе - ЛОВ , IJIТ.!% 

положения, го наблюде-
ров 

шт./% HII". ШТ./% 

Н а блюдения прошлых лет [ 7 О] 

Покровское . ...... . 6 299 324 81/27 33/10 58/l8 
Боронцовское ..... . 4 145 148 19/13 10/7 12/18 
Гороблагодатское ... 10 703 550 184/26 32/6 121/22 
Бакальское . . . . . . . . 6 188 171 43/23 6/4 12/7 
Бысокогорское .. .. . 17 1138 814 182/1 6 11 4/14 188/23 
Лебяжинское . ... ... 13 824 821 146/18 164/20 160/20 
Ауэрбаховское .... . 2 72 89 41/57 32/36 43/48 
Северопесчанское . . . 2 162 203 53/33 27/13 77/38 

Современные наблюдения 

Северопесчанское ... 12 3088 3182 595/19 364/11 757/24 
Бысокогорское ..... 7 713 776 206/29 141/18 23 1/30 
Гороблагодатское ... 3 137 180 43/31 44/25 72/40 
Балуевекое ... . .... 2 88 106 52/59 25/24 34/32 
Лебяжинское .... . .. 3 66 106 17/30 19/19 19/19 
Сарановское . ...... 6 505 570 286/57 317/55 287/50 
Итого .... ... .... 93 8118 8040 1948/24 1328/17 1861/23 

руд черных металлов Урала, на которых кроме сил собственного 
веса фиксируются горизонтальные напряжения тектонического 

происхождения, результаты инструментальных наблюдений неред­
ко не согласуются с рассмотренными теоретическими положения­

ми. Наряду с растяжением, на профильных линиях возникают сжи­
мающие деформации. Довольно распространены поднятия участ­
ков мульды сдвижения, перемещения реперов в противоположном 

от провала направлении, образования трещин в условиях проявле­
ния сжатия на пересекающихся профильных линиях и ряд других 
явлений. Количественная характеристика наблюдений и встречаю­
щихся аномалий приведены в табл. 2.2. 

Теоретические модели процесса сдвижения горных пород, осно­

ванные на законах теории упругости, допускают более сложный ха­
рактер деформирования земной поверхности и вмещающих пород . 
Поэтому прежде, чем перейти к построению теоретической модели 
для прогнозирования процесса сдвижения, необходимо проанализи-

39 



ровать соответствие выделенных положений результатам марк­

шейдерских наблюдений. Причем приведенный ниже анализ осуще­
ствлен статистическими методами и имел целью установление фак­

та соответствия положений результатам наблюдений, выявление 
взаимосвязей между отклонениями на качественном уровне. Ис­
ПО1Jьзование полученных корреляционных зависимостей для про­

гнозирования параметров процесса сдвижения в конкретных усло­

виях нецелесообразно из-за разнообразия горно-геологических и 
геомеханических условий разработки месторождений, охваченных 
инструментальными наблюдениями. 

2.3. "Аномалии" в развитии горизонтальных сдвижений 

Применяемые в современной практике методы измерения гори­
зонтальных сдвижений наиболее четко фиксируют знак и величину 
деформаций на участке профильной линии. Направление переме­
щения реперов профильных линий определяется относительно 
опорных реперов, которые условно рассматриваются неподвижны­

ми в горизонтальной плоскости. В действительности, как показано 
ниже, они могут иметь значительные перемещения, учет которых 

способен изменить представление о направлении горизонтальных 
перемещениЙ. 

В связи с неопределенностью направлений горизонтальных 
сдвижений в статистическом анализе используется только знак го­
ризонтальных деформаций без учета их абсолютных величин. К 
"аномальным" горизонтальным деформациям отнесены сжатия ин­
тервалов профильных линий, поскольку В работе изучались только 
случаи , когда в мульде сдвижения оБР1;lзовывалась зона обрушения . 

К нормальному проявлению процесса сдвижения отнесены растя­
жения интервалов и случаи, когда на интервалах не фиксируются 

никакие деформации . Некоторое неравноправие в статистическом 
анализе нормального и "аномального" развития процесса сдвиже-

. ния горных пород за счет отнесения нулевых деформаций к нор­
мальным допущено умышленно в пользу традиционных, установив­

шихся взглядов, предоставляя возможность утверждения противо­

речивых взглядов только за счет чисто "аномальных" проявлений 
сдвижений. 

Корреляционная зависимость между общим числом наблюде­
ний горизонтальных деформаций и числом сжатий по 105 профиль­
ным линиям представлена в табл. 2.3. На одной профильной линии 
В среднем проводилось 77 измерений деформаций при изменении 
числа измерений на отдельных профильных линиях от 8 до 205. 
Среди 8120 наблюдений горизонтальных деформаций интервалов 
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Таблица 2.3 
Взаимосвязь между общим числом наблюдений горизонтальных деформаций 

и числом сжатий lIа профильных линиях 

Число сжати й Общее число н а6ЛЮНСНIIЙ на ПРОфllЛЬНЫХ ЛIIНИSIХ 

на IlРОфи.тlI..ных 
0-30 31-Ш 61-90 .'111Н1 I ЯХ 91-120 121-150 151-1 80 181-210 

0-9 
. " ... • •• 111 • · . . · . 
~ .. · ...... . . . " ... . . .. . 
~ 

· ..... · .... · · 10-18 · . · . ~ .' · · . 
19-27 г = 0,57, · ... ~ ~-f.6 . · 
28-36 а(г) = 0,07 • · · ~ 1----.. · . ...... .-----37--45 а = 90 ± 10 

· · · 
46-54 

55-63 

профильных линий В 1948 случаях, или в 24 %, фиксировалось сжа­
тие. Коэффициент корреляции,. = 0,57 не высок, но связь существу­
ет вполне надежная, так как среднее квадратическое отклонение 

коэффициента корреляции а(г) = 0,07. 
В анализе использовались профильные линии как события с 

равной вероятностью проявления сжатия, хотя на 10 месторожде­
ниях с различными горнотехническими и геологическими условия­

ми и различным расположением профильных линий относительно 
выработанного пространства и направления действия тектоничес­
ких сил вероятность проявления сжатий различна. Поэтому приве­
денные в табл. 2.3 параметры корреляционной связи между общим 
числом наблюдений и числом наблюдавшихся среди них сжатий не 
предназначены для прогнозирования числа сжатий на конкретных 
месторождениях. Они характеризуют всю совокупность анализиру­
емых наблюдений и свидетельствуют, что сжимающие деформации 
носят не случайный характер и их число зависит от общего числа 
наблюдений. Из 105 профильных линий, наблюдавшихся на 10 мес­
торождениях , сжатия не фиксировались только на 5 профильных 
линиях. 

При рассмотрении всех наблюдений, выполненных на одном ме­
сторождении, в качестве отдельного результата (см. табл. 2.2) кор­
реляционная связь сжатий и общего числа наблюдений на место-
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{еж 

500 z: = 0,886; б('t} = О,Об ; 
{,сж= О,173n+39,Ч; 
CI.. = /0 0=30 

250 

Рис. 2.5. Корреляционные вза­
имосвязи между общим чис­

лом наблюдений 11 и числом 
наблюдавшихся сжатий Ееж по 

месторождениям 

рождении становится бо-
о '---''---'-----~-------- лее тесной, чем при рас-

250 500 750 1000 n смотрении в качестве от-
дельного события про­

фильной линии И характеризуется коэффициентом 0,886 (рис. 2.5). 
Число наблюдений по отдельным месторождениям составляет от 56 
на Лебяжинском (современные наблюдения) до 3088 на Северопес­
чаном, составляя в среднем 580 наблюдений на одно месторожде­
ние. 

Таким образом, хотя корреляционные связи и уравнения регрес­
сии не рекомендуются для определения числа сжатий в конкретных 
условиях, обобщенные данные свидетельствуют о достаточно тес­
ной связи сжимающих деформаций с общим числом наблюдений, 
исключающей представление о них как о случайных явлениях. По 
месторождениям региона доля сжатий в общем числа наблюдений 
изменяется от 13 % на Воронцовском до 59 % на Валуевском (см. 
табл . 2.2). Следовательно, "аномальные" проявления горизонталь­
ных сдвижений в виде сжатий в мульде сдвижения, имеющей зону 
обрушения, носят вполне закономерный характер и могут рассмат­
риваться такими же нормальными событиями, как и растяжение ин­
тервалов профильных линий. Распределения горизонтальных сдви­
жений и деформаций вокруг провалов круглой и эллиптической 
формы, рассмотренные далее, свидетельствуют, что сжимающие 
деформации ЯI3ляются такими же закономерными, как и растягива­
ющие, и их доля в мульде зависит от параметров первоначальных 
горизонтальных напряжений и формы про вала. 

Важным фактором, раскрывающим взаимосвязь процесса СДI3и­
жения с напряженным состоянием, служат горизонтальные сжатия 
на интервалах профильных линий, пересекающих образующиеся 
трещины. Наряду с растяжениями, на участках образования трещин 
нередко I3стречаются сжатия, хотя трещины имеют значительные 
раскрытия, что свидетельствует о деформациях сдвигового харак­
тера по трещинам. Деформации сжатия в таких условиях фиксиро­
вались на Северопесчанском, Гороблагодатском, Высокогорском, 
Масловском и на ряде других месторождений. Величины сжатий на 
интервалах размером 15-25 м составляли от 15-20 мм до 800-
1000 мм, а в некоторых случаях достигали 2000 мм. Число интерва-
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лов с подобными сдвижениями на отдельных месторождениях отно­
сительно невелико, в пределах нескольких штук, и располагаются 

на различных участках мульды сдвижения: в висячем и лежачем бо-
в торцах залежи . Как правило, они приурочены к участкам, где 

~:;~I пересечения профильных линий и трещи~ отличаются от пря­
мых. В отдельных случаях происходило дальнеишее раскрытие тре­

щин во времени, сопровождаемое снижением сжатия и появлением 

растяжений. 
Таким образом, разрьшные нарушения в мульде сдвижения мо­

гут обраЗОI3ываться не только в условиях растяж~ния, как принято 

считать, но и в условиях сдвиговых деформации. Следовательно, 
при построении моделей для прогнозирования параметров процесса 
сдвижения необходимо так называемые аномальные горизонталь­
ные сдвижения, сжатия и сдвиговые нарушения, учитывать как за­

кономерные, наряду с растяжениями и образованием разрывных 
нарушений в условиях растяжения. 

2.4. "Аномалии" в развитии вертикальных сдвижений 

В статистическом анализе вертикальных сдвижений к "ано­
мальным" направлениям, как и при анализе горизонтальных сдви­
жений, отнесены только поднятия. Реперы с нулевыми значения­
ми вертикальных сдвижений относятся к нормальным направле­
ниям сдвижений - оседаниям, предопределяя заранее некоторые 
преимущества принятым представлениям о направлениях верти­

кальных сдвижений. В анализе различаются два вида вертикаль­
ных сдвижений: от начала наблюдений (суммарные сдвижения за 
весь период наблюдения) и между соседними сериями ~аблюде­
ниЙ. Суммарные сдвижения характеризуют длительныи период, 
не раскрывая деталей развития процесса сдвижения. Наблюдения 
между сериями, наоборот, обладают большей чувствительностью 
к происходящим изменениям. Корреляционная зависимо~ть меж­
ду общим числом наблюдений вертика~ьных сдвижении по 105 
профильным линиям и числом поднятии суммарных и между се­
риями наблюдений представлены, соответственно, в таблицах 2.4 

и 2.5. 80 
На одной ПрОфИЛЬНОЙ линии проводилось В среднем измере-

ний вертикальных сдвижений, по отдельным профильным линиям 
число измерений колебалось от 1 О до 220. u 

Среди 8311 наблюдений вертикаль~ых сдвижении в 1355, случа­
ях суммарных вертикальных сдвижении и в 2067 с~учаях вер: икаль­
ных сдвижений между двумя сериями наблюдении, или, соогветст­
венно, в 16 % и в 25 % случаев, фиксировалось поднятие. Следует 
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Таблица 2.4 
Взаимосвязь между оБЩIIМ 'шслом наблюдений вертикальных СДВlIЖеlШЙ 

11 ЧИСЛОм поднятий (суммарные вертикальные СДВlIЖеIШЯ) 

Число IltЩЮlпt1':" 
на ПРОфИ.'JhНЫХ 

Общее 'IIfС.т10 наU.'1ЮJtСНИ Й на ПРОфНЛ I>НЫХ линиях 

линиях о-за З I -60 61-90 91-120 121-1 50 151-180 181-210 

0-7 · .... .... . · .... . .. · .. · · ..... . · .... .. . . . . · .... . . . 
8-14 • .-r-~ ~ 

· ... · . · . 
6811 + 77 

15-21 ..... · .. .... :--.. f---~ 
22-28 • • • .. • .:---
29-35 •• · . г = 0,273; иИ = 0,092 

36-42 • · . · .. C1. =4° ±l o 

43-49 • • •• 
I 

Таблица 2.5 
Взаимосвязь между общим числом наблюдений вертикальных сдвижений 

и числом поднятий (вертикальные сдвижения между двумя сериями) 

ЧIlс.1l0 ПОДНЯТИЙ ОGщсс 'IIIС.'10 наблюдений на IlРОфНЛЬНЫХ ЛИНИЯ Х 

на II РОфИЛЫII>IХ 
линня х о-зо 31-60 61 - 90 91-120 121-150 151 - 180 181-210 

0-9 · ..... . .. ..... . . . . · · ..... . , ........ 
~ . .. · ...... 

10-18 • -~. · ....... · · . 
19-27 · .. .. ... .~ 

~ 
... . · · 

28- 36 .. .. . ., .. · . ~ .. · .. 
"'-

37-45 · · ... 11-l-2?-- · . ,6 ............... 
46-54 · . . " " .. " ,.=0,273 

55-63 ... . 
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рис. 2.6. Корреляционные 
взаимосвяЗИ между общим 
числом наблюдений 11 и чис­
лом наблюдавшихся подня-

тий: 
а _ суммарных IJСРТlIкальных сдви­

жений реперов на месторождении 

1111; 6 - вертикальных сдвижений 
реперов на месторождении между 

сериями 11 с 

qH Z = О,7Ч6 ;6(г)= 0,1/8; о 
г50 qH =О,1D8n+3З,О ~ 

ci.= 60 ±20 

а 

о о 

о ~~~o~o~~o ___ ~ ____ ~~ ____ ~ ____ __ 

250 500 

~c 
250 't4J,897i б(Z)=ОЛ52.; о 

I?, =О,иоn. + б,7 ; 
k= 120 +Ч' 

б 

750 1000 n. 

O=-~~----------__ --______ ___ 
г50 500 750 1000 

отметить, что поднятия 

между сериями не толь­

ко чаще встречаются, 

но имеют более тесную 
корреляционную связь 

с общим числом наблюдений. Коэффициент корреляции их почти в 
три раза выше (см. табл. 2.4 и 2.5) (г = 0,723), чем у суммарных вер­
тикальных сдвижений относительно начальных наблюдений (г = 
= 0,273). 

Корреляционные зависимости числа поднятий от общего числа 
наблюдений для обоих видов вертикальных сдвижений, несмотря на 
достаточно тесную взаимосвязь, не рекомендуются к использова­

нию для прогнозирования числа поднятий на отдельных профиль­
ных линиях по причинам, отмеченным в предыдущем разделе . 

При рассмотрении всех наблюдений, выполненных на одном ме­
сторождении, в качестве одного результата (см табл. 2.2) корреля­
ционная связь поднятий и общего числа наблюдений на месторож­
дении, как и в случае горизонтальных сдвижений, становится более 
тесной, чем по отдельным профильным линиям, и характеризуется 
коэффициентами 0,746 и 0,897 (рис. 2.6, а и 6). В корреляционном 
анализе рассмотрено 14 месторождеНI:!Й с числом наблюдений от 
106 на Лебяжинском (современные наблюдения) до 3182 на Северо­
песчанском, составляя в среднем 574 наблюдения на одно место­
рождение. 

Таким образом, корреляционные зависимости числа поднятий 
от общего числа наблюдений по отдельным профильным линиям 
и В ' целом по месторождениям свидетельствуют о достаточно тес­

ной взаимосвязи между ними , исключающей представления о 
поднятиях как о случайных явлениях. Минимальное число подня­
тий в обоих видах вертикальных сдвижений наблюдалось на Ба­
кальском месторождении и составляло 4 % у суммарных верти­
кальных сдвижений и 7 % у вертикальных сдвижений между сери­
ями. Максимальное число поднятий было на Сарановском место-
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рождении и составляло, соответственно, 55 % и 50 %. Следова­
тельно, при построении модели для прогнозирования параметроiз 

процесса сдвижения так называемые аномальные вертикальные 

сдвижения, так же как и горизонтальные , должны рассматривать­

ся как нормальные закономерные проявления процесса сдвиже­

ния . 

2.5. Взаимосвязь между "аномальными" ПРQявлениями 
горизонтальных и вертикальных сдвижений 

Вертикальные и горизонтальные сдвижения земной поверхно­
сти, исходя из геомеханических представлений о процессе сдвиже­
ния , являются следствиями изменения напряженно-деформирован­

ного состояния за счет образования зоны обрушения. В этом слу­
чае между "аномальными" проявлениями горизонтальных и верти­
кальных сдвижений должна существовать корреляционная зависи­
мость. 

В статистическом анализе, в соответствии с поставленной перед 
ним задачей принципиального выявления факта существования та­
кой зависимости, используются только количественные показатели 
частоты проявления аномалий обоих видов сдвижений, как и в пре­
дыдущих разделах, причем вертикальные сдвижения рассматрива­

ются суммарные, от начала наблюдения, и между отдельными сери­
ями наблюдений. Корреляционная зависимость между числом гори­
зонтальных сжатий, числом суммарных поднятий и поднятий между 
сериями по профильным линиям представлены, соответственно, в 
таблицах 2.6 и 2.7. 

В этих взаимосвязях, по-прежнему, корреляционная зависи­
мость вертикальных поднятий от числа горизонтальных сжатий 

теснее у поднятий, наблюдавшихся между двумя сериями измере­
ний. У суммарных вертикальных поднятий коэффициент корре­
ляции составляет 0,580, хотя корреляционная зависимость доста­
точно надежная, так как среднее квадратическое отклонение ко­

эффициента корреляции не превышает 12 %. У вертикальных 
поднятий между сериями коэффициент корреляции 0,701 , а его 
среднее квадратическое отклонение составляет 7 %. Еще более 
контрастна взаимосвязь между сжатиями интервалов и поднятия­

ми реперов на месторождениях в целом (рис . 2.7) . Коэффициенты 
корреляции в этом случае. для суммарных вертикальных поднятий 

и поднятий между соседними сериями наблюдений составляют, 
соответственно , 0,840 и 0,876 при средних квадратических откло­
нениях менее 10 %, свидетельствующих о существовании тесной 
взаимосвязи. 
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Таблица 2 .6 
ВзаимОСВЯЗЬ между числом горизон:альных сжатий и числом суммарных 

. вертикальных поднятии на профильных линиях 

Число горизонтальных сжатий 

Число IIОДНЯТИЙ 
0-9 10-18 19-27 28-36 37--45 46-54 55----{j3 

· . ~ . · .. · · · . 0-7 • • 111 • . · .... . 
I~:: 

· .. . 
· .... · . . · . . 

8-14 · .. ~ · .. · .. · .. · . 
г = 0.580;-аСг) = 0,066 

15-21 · . · .. · --- " 111 • " 111 · . , 

1-- а = 27° ± 4° 

22-28 · .. · .. ""=0,51 ~ -. 
29-35 . .. . .. ,J -........ ----36-42 . ' .о .. ... 
43--48 ... · . 

Таблица 2.7 
Взаимосвязь между числом горизонтальных сжатий и числом поднятий 

между сериями наблюдений на профильных линиях 

Число горизонтальных сжатий 

Число поднятий 
0- 9 10-18 19-27 28-36 37--45 46-54 55----{j3 

0-7 · .... " . " " " . · , " " " " ... ., " · ~ ... " " . " .. 
• .o~ . -. " " • · 8-14 о ... 

"- г = 0,701; аСг) = 0,051 

15-21 • · . .~ · .о" о 

~ а = 37° ± 1° 

22-28 · .... . .. о • .......... • .... .. 
~ 

29-35 .......... 
К 

о · . .... .. . · . 
36-42 • • .. .......... ~o 

. • . .. 
'/<1 

43--48 • • • • • . . . • ... 
'~ 
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чоо 

а 

2: = D,8ча ; б(z) :: 0,08 ; 
qH = D,6Z5ссж + ?,9Ч ; 
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Рис, 2,7, Корреляционные взаимосвязи между числом сжатий tсж и числом под­
нятий на месторождениях: 

а - суммарных ВСРТlIкаЛЫll.IХ СЩШЖСНIIЙ 11 11; б - пертикаЛhНЫХ СДUИЖСНlIЙ между ССР ll ЯМlIll с 

Таким образом, между количеством вертикальных поднятий и 
сжатий, как по отдельным профильным линиям, так и на месторож­
дениях в целом, существует тесная взаимосвязь, подтверждающая 

общность причин их возникновения и закономерный характер "ано­
мальных" проявлений сдвижений - подня.тиЙ и сжатий. 

2.6. Обобщающие выводы об "аномалиях" в сдвижении 
горных пород и причинах их проявления 

Рассмотренные результаты инструментальных наблюдений по ­
лучены более чем за четверть века большим коллективом исследо­
вателей, включающим сотрудников Уральского филиала ВНИМИ, 
Института горного дела, экспедиции NQ 308 "Союзмаркштреста", 
маркшейдерских служб горных предприятий. "География" исследо­
ваний распространяется на Северный, Средний и Южный Урал, Ка­
захстан . Огромным Мl;;Iогообразием отличаются горно-геологичес­
кие условия разрабатываемых месторождений, геометрия рудных 
тел, свойства и структура руд и массива вмещающих пород, глуби­
ны разработки, параметры первоначального напряженного состоя­
ния и другие факторы. Несмотря на все это многообразие, противо­
речия между инструментальными наблюдениями и сложившимися 

понятиями прослеживаются во всей совокупности инструменталь­

ных наблюдений. Одновременно имеющееся многообразие способ- . 
ствует исключению элементов случайности в выводах. 

Статистические данные по рассмотренной выше группе место­
рождений свидетельствуют, что участки мульды сдвижения со сжа-
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тиями И подъемами имеют достаточно широкое распростран~ние, 

позволяющее отнести их к разряду закономерных проявлении при 

наличиИ зоны обрушения . Как следует из табл. 2.2 средняя доля ин­
тервалов испытавших сжатие, по всем месторождениям составляет 

24 % (1948 результатов из 8118). У поднятий аналогичный показа­
тель составляет 17 % (1328 результатов из 8040) для суммарных вер­
тикальных сдвижений и 23 % (186 1 результат из 8040) для верти­
кальныХ сдвижений между двумя сериями наблюдений. Примеча­
тельно, что на различных месторождениях эти показатели изменя­

ются в значительных диапазонах: у сжатий от 59 % до 13 %, у сум­
марных вертикальных сдвижений от 55 % до 4 % и у вертикальных 
сдвижений между сериями от 50 % до 7 %. Различие в интенсивнос­
ти проявления сжатий и подъемов обусловлены, по-видимому, па­
раметрами первоначального напряженного состояния массива гор­

ных пород, размерами и формой зоны обрушения и расположением 
профильных линий относительно зоны обрушения. u 

О единстве причин возникновения сжимающих деформации и 
поднятий участков мульды сдвижения свидетельствует тесная кор­

реляционная зависимость между частотами их проявления, характе­

ризуемая коэффициентами 0,840 и 0,876. 
Проведенный анализ результатов инструментальных наблюде­

ний за сдвижением горных пород показывает, что основные теоре­

тические положения, выделенные в разделе 2.2, на многих место­
рождениях не согласуются с эмпирическими данными, а именно: 

1. Векторы сдвижения реперов наблюдательных станций могут 
быть направлены как в сторону выработанного пространства и зо­
ны обрушения, так и в глубь массива горных пород, от зоны обру­
шения. Некоторые характерные векторные диаграммы показаны 
на рис. 2.8-2.13. 

2. Горизонтальные деформации сжатия в мульде сдвижения рас­
пространены столь же широко, как и растяжения. 

3. Наряду с трещинами, возникающими в условиях растяжения, 
нередко образуются трещины в условиях сжатия - трещины сдви­

га в горизонтальной плоскости. 
4. Вертикальные сдвижения проявляются в виде оседаний и под­

нятий. 

5. Непостоянство направлещrй векторов сдвижения, особенно в 
краевых частях мульды сдвижения, а также направление их в глубь 
массива свидетельствует об отсутствии взаимосвязи между ними и 
предполагаемыми плоскостями сдвижения. Такая взаимосвязь ха­
рактерна , по-видимому, для областей, прилегающих непосредствен­
но к зоне обрушения, где процесс сдвижения происходит в виде 

скольжения по плоскостям и сползания 13 зону обрушения. 
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Рис. 2.8. Векторы сдвижения по профильной линии 12 Северопес­
чанского месторождения в 1974--1976 гг. 
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Рис. 2.9. Векторы сдвижения по профильной линии У Западно-Рев­
динского участка в 1959-1971 гг. 
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Рис. 2. 10. Векторы сдвижения по 
профильной линии УН Высокогор­
ского месторождения в 1975-

1981 гг. 

Рис. 2. 11 . Векторы сдвижения по 
профильной линии 11 Лебяжинско­
го месторождения в 1960--1963 гг . 

Рис. 2. 12. Векторы сдвижения по профильной линии] Сарановского месторож­
дения в 1979- 198 1 гг. 
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Рис. 2. 13. Векторы сдвижения по профильной линии 1 Ауэрбаховского место­
рождения в 1959-1971 гг. 

Характер фактических проявлений процесса сдвижения, уста­
новленный на основе анализа инструментальных наблюдений, поз­
воляет сформулировать основные рабочие положения, необходи­
мые при построении теоретической модели для прогнозирования 
параметров процесса сдвижения горных пород: 

1. Массив горных пород в области влияния горных работ, осо­
бенно в краевых частях мульды сдвижения, деформируется в ре­
зультате изменений первоначалыюго напряженного состояния в 
этой области, обусловленных образованием выработанного прост­
ранства и зоны обрушения . 

2. Параметры процесса сдвижения, измеряемые инструменталь­
на в виде деформаций интервалов профильных линий и вертикаль­
ных сдвижений, определяются деформационными свойствами и па­
раметрами первоначального напряженного состояния массива гор­
ных пород , размерами и формой зоны обрушения. 

3. Массив вмещающих горных пород месторождений руд чер­
ных металлов в теоретических моделях при прогнозировании пара­
метров процесса сдвижения в первом приближении может рассмат­
риваться как упругая изотропная однородная среда с деформацион­
ными характеристиками, эквивалентными свойствам массива гор­
ных пород. 

3 
ОБОСНОВАНИЕ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
. ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ РУД ЧЕРНЫХ МЕТАЛЛОВ 

3.1. Горно-геолоrические условия, свойства 
и напряженное состояние массива 

горных пород рудных месторождений 

Размеры залежей, свойства вмещающих пород, системы разра­
ботки, развитие очистных работ и другие характеристики место­
рождений руд черных металлов, разрабатываемых подземным спо­
собом на Урале и в Казахстаliе, варьируют в широких пределах, что 
создает благоприятные возможности для изучения закономернос­
тей сдвижения горных пород (см. рис. 2.1, табл. 3.1). Масловское, 
Воронцовское, Ауэрбаховское и Алапаевское железорудные мес­
торождения отработаны полностью. На Соколовском и Западно­
Каражальском железорудных и Молодежном хромитовам место­
рождениях подземные горные работы достаточно раЗБИТЫ, но про­
цесс сдвижения пока не получил полного развития. Остальные мес­
торождения эксплуатируются от 20-30 до 50 лет и более, ·имея до­
статочно развитые мульды сдвижения, соответствующие применяе­

мым системам разработки. К наиболее крупным месторождениям 
относятся Северопесчанское, Гороблагодатское, Высокогорское, 
Естюнинское, Западно-Каражальское, Соколовское и 40 лет Казах­
ской ССР - Молодежное, первоначальные запасы которых превы­
шают сотни миллионов тонн. Запасы остальных месторождений ис­
числяются в пределах десятков миллионов тонн, что и пр~допреде­

лило значительное число горнодобывающих предприятии с широ­
ким спектором условий и проявлений процесса сдвижения. 

Разработка большинства месторождений производилась откры­
тым и подземным способами. Верхняя часть, выходящая под нано­
сы, как правило, отрабатывалась открытым способом, а нижние го­
ризонты - подземным (Масловское, Ауэрбаховское, Алапаевское, 
Сарановское, Валуевское, Естюнинское, Бакальское, некоторые 
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Горно-геологическая характеристика месторождеНИl1 

Месторождение, Y'lacToK 

Покровское __ _ .... . 
~асловское . ..... . . 
Воронцовское ... .. . 

Ауэрбаховское ..... . 

Северопесчанское: 
Северопесчанский 

Новопесчанский . 

Алапаевское . . _ .. .. 

Гороблагодатское . . . 
Валуевское ........ . 
Естюнинское . ... .. . 
Высокогорское: 

Западно-ревдин- . 
ский .......... . 
Восточно-ревдин-

ский .......... . 
Геологический 
блок 15 ........ . 
Геологический 
блок 21 . ..... . . . 

Лебяжинское: 

Западный рудный 

Угол lIаде-1 
ния , град 

0-25 
60-80 
0-30 

80-90 

70-80 

0-70 

0-90 

30-50 
25-30 
40-75 

50-60 

60-75 

75-90 

75-90 

пояс ......... .. 70-90 
Восточный рудный 60-75 
пояс ... .. .... . . 

Бакальское .... _ . . . . 0--45 

Северошиханское .. . 0-30 

Соколовское ...... . 45-55 

Западно-Каражальское 30-50 
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Форма рудных тел , 
МОЩНОСТЬ, м 

ОБЩlfе размеры уча-I 
стка (lIростираНlfе , 

падение), мХм 

Пластообразная , 9-35 
Пластообразная, 20-30 
Пластообразная, 20 

Железорудные 

250х600 

250х100 
110х250 

Гнездообразная столбо- Три участка 300-
образная, 10-60 500х200-250 

Пластообразная, ослож­
ненная на флангах, 20-
130 
Пластообразная, дефор­
мированная, 20-100 
Линзообразная,грубоплас 
тообразная, 2-30 
Пластообразная, 10-50 
Пластообразная, 20 
Пластообразная, 15 

Пластообразная, 8- 20 

Пластообразная, 8-20 

Клиновидно-блоковая, 150 

Клиновидно-блоковая, 140 

Линзообразная , 10-60 
Грубопластообразная , 
5-30 
Пластообразная, 10-80 

Пластообразная, 20-60 

Пластообразная 

Пластообразная 

1800х600 

400х1О00 

450х400 
750х600 

1200х700 

500х700 

400х700 

315х450 

450х800 

1300х800 

800х800 

200х300 

300х50С! 

1300х1000 

1 200х 1500 

руд 'Iерных металлов Урала и Казахстана 

Глубина залега- Строение 
Н~IЯ, м пмещающих пород 

месторождения 

60-120 Неслоистое 
О Неслоистое 

80-120 Неслоистое 

0-100 

250 

270 

60 

50 
О 
О 

О 

О 

50 

260 

о 
50 

50 

100 

200 

100 

Неслоистое 

Неслоистое, 

Грубослоистое 

Неслоистое 

Слоистое 

Неслоистое 
Неслоистое 
Неслоистое 

Неслоистое 

Грубослоистое 

Неслоистое 

Неслоистое 

Неслоистое 
Грубослоистое 

Грубослоистое 

Грубослоистое 

Грубослоистое 

Грубослоистое 

12-18 
10-12 
10-12 

12-17 

8-12 

8-12 

2--4 

10-12 
10-12 
10-19 

10-15 

10-15 

10-15 

10-15 

12-15 
4-6 
8-10 
4-6 

4-6 
12-20 
6-10 

10-15 

Таблица 3.1 

Форма rlРОЯ llления 
процесса сдвижения 

Провалы, зона террас и трещин 

Провалы, зона террас и трещин 
Воронки обрушения, провалы, 
зоны террас и трещин 

Воронки обрушения , провалы, 

зоны трещин 

Воронки обрушения, провалы , 
зоны террас и трещин 

Воронки обрушения, провалы , 

зоны террас и трещин 

Провалы, зоны террас и трещин 

Провалы, зоны террас 

Провалы, террасы, трещины 

Воронки обрушения 

Провалы, зоны террас и трещин 

Провалы, зоны террас и трещин 

Провалы, зоны террас и трещин 

Провалы, зоны террас и трещин 

Провалы, зоны террас и трещин 

Провалы, зоны террас и трещин 

Воронки обрушения, зоны тер­

рас и трещин 

Воронки обрушения, зоны тре­

щин 

Разработка с закладкой, воронки 

обрушения 

Провалы, воронки обрушения , 

зоны террас и трещин 
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Угол ШЩС- Форма РУНН"'Х тсл, ОGЩIIС р;ш,ср'" уча-I 
Месторождение , участок HII5I, гран МОЩНОС'IЪ, м 

стка (простирание , 
падение), мХм 

Хромитовые 

Сарановское ХРОМИТОDое 60-80 I1ластообразная, 8--12 2000х300 

40 лет Казахской сср --
Молодежное . . . . . . . 20-30 Линзообразное , 30--200 1500х700 

Марганцевые 

Джездинское . . . . . . . /10-20 /I1лаСТООбразнаЯ,5--8 
/ 

450х600 

участки Высокогорского и Лебяжинского) . На Покровском, Гороб­
лагодатском, Высокогорском, Соколовском, 3ападно-Каражаль­
ском, Новобакальском и Молодежном месторождениях открытые 
и подземные работы ведутся одновременно на соседних участках 
, о ' IТ накладывает отпечаток на развитие процесса сдвижения и спе-

цифику проблем обеспечения безопасности подрабатываемых объ­
ектов и самих горных работ. 

Рудные тела залегают на различной глубине от по~рхности. 
Некоторые выходят непосредственно под наносы, а на веропес­
чанском, Соколовском, Молодежном и других месторождениях 
мощность покрывающих пород над слепыми рудными телами до­

стигает 250-300 м . Максимальная глубина разработки достигает 
500-650 м. 

Мощность и размеры рудных тел и рудоносных толщ изменяют­
ся также в достаточно широких пределах. Отдельные рудные тела 

имеют мощность от 5-10 до 150-200 м, а мощность рудоносной 
зоны Соколовского месторождения достигает 600 м. Размеры отра­
батываемых площадей в плане составляют от 200-300 до 2000 м. 
При достигнутых глубинах разработки эти размеры обеспечивают 
различную степень подработанности вмещающих пород . 

Подавляющее большинство месторождений разрабатывается 
системами с обрушением вмещающих пород, вызывающими обра ­
зование B~POHOK обрушения, провалов, террас, трещин и плавных 
сдвижении . Соколовское месторождение из-за обводненной рыхлой 
толщи пород разрабатывается с закладкой выработанного прост­
ранства. На Соколовском и Джездинском месторождениях вмеща­
ющие породы по технологическим причинам поддерживаются ре­

гулярными и нерегулярными целиками и закладочным массивом. 
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Окончание табл . 3.1 

~ I Строс,шс I КОЭфф"ЦIIС 'П I ГЛУ\)I'Ю' залсга- крс , юсти 
ния, М 11 1\ l сщаЮЩIIХ порон порон 

ФО(1ма ПрОНIIЛСННЯ 
1lроцесса СЦIllIЖС НИЯ 

месторожден ия 

О Грубослоистое 

400 ' r Блочное 

месторождения 

70 / Блочное 

6--12 

7--10 

6--10 

Воронки обрушения, провалы, 

зоны трещин 

Зона обрушения, зона трещин 

/ 

I10ддержание налегающей тол­
щи целиками 

Крепость вмещающих пород наиболее распространена в преде­
лах 10-15; лишь на отдельных месторождениях, таких как Маслов­
ское, Бакальское, Северошиханское, Соколовское и Лебяжинское, 
встречаются разновидности слабых пород с коэффициентом крепо­
сти 2-6. На Покровском, Ауэрбаховском и Северошиханском мес­
торождениях крепость отдельных видов горных пород достигает 

17-20. Строение вмещающих пород чаще всего неслоистое или 
грубослоистое. Слоистые породы встречаются лишь на Бакаль­
ском, Алапаевском и Сарановском хромитовых месторождениях . 

В таблице 3.1 не отражены многие факторы , оказывающие вли­
яние на процесс сдвижения, в том числе такие, как трещиноватость 

вмещающих пород и первоначальное или естественное напряжен­

ное состояние нетронутого массива горных пород. 

Трещиноватость массива горных пород на многих месторожде­
ниях изучалась непосредственной съемкой элементов залегания 

трещин на обнажениях. Для основных массивов вмещающих пород 
характерна достаточно выдержанная нарушенность, включающая, 

как правило, 2-3, иногда 4, системы трещин. На отдельных место­
рождениях в зонах крупных тектонических нарушений встречаются 
участки с повышенной трещиноватостью, и в частности, на Северо­
песчанском месторождении, на Восточном рудном поясе Лебяжин­
ского месторождения. Минимальная интенсивность трещиноватос­
ти свойственна Покровскому месторождению. 

Параметры естественного поля напряжений нетронутого масси­
ва горных пород исследовали с применением различных методик. 

Большой объем работ по измерению напряжений был выполнен 
методами разгрузки на малых базах [80-82] . Горизонтальные на­
пряжения нетронутого массива горных пород, полученныIe измере-
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Таблица 3.2 
Параметры естественного поля напряжений железорудных месторождений 

Урала по результатам измерения на малых базах (методы разгрузок) 

ГОРlпонтаЛI.>НI > ! С Нi:.I - Азимут 
ГОРll:юнтаЛI)НЫС НЗ llРЯ-

ГЛ УUlIна ПРЯЖСНJlЯ , МПа жеНIfЯ , I"IРIIВСНСННЫС к 

Месторождение I lзмерс -
наllравлс- IIOIJ СРХНОСТИ, МПа 

НШI,r..1 
НИЯ о" (х , 

а ! а, град а! а, 

Северопесчанское ... 300 -7,4 -10,3 10 -4,1 -7,0 
Гороблагодатское ... 170 -17,3 -23,8 98 -15,4 -21,9 
Валуевское ........ 60 ~2 , 1 -4,9 28 -1,4 -4,2 
Высокогорское . . ... 370 6,5 2,1 54 10,6 6,2 
Лебяжинское .. .. ... 300 -7 ,8 - 15,5 74 -4,5 -12,2 

ниями на малых базах, приведены в табл . 3.2. Из таблицы следует 
основной вывод - естественному полю напряжений нетронутого 
массива горных пород присуща значительная анизотропия, превы­

шающая 1,5 на Северопесчанском, Гороблагодатском и Высоко­
горском И 3,0 на Валуевском и Лебяжинском месторождениях. 
Очень существен разброс по величинам напряжений, составляю­
щий от - 15,4 МПа до 10,6 МПа для (Jj и от -21,9 МПа до 6,2 МПа 
для (J2, т. е. имеют место сжимающие и растягивающие напряжения. 

В последние годы ведутся работы по изучению первоначально­
го напряженного состояния массива горных пород на больших ба­
зах применительно к ~опросам сдвижения горных пород [83, 84]. 
Параметры поля напряжений некоторых железорудных месторож­
дений приведены в табл. 3.3 (см. рис. 2.1). Разница в параметрах по­
лей напряжений Северопесчанского , Гороблагодатского и Высоко­
горского месторождений, приведенных в табл. 3.2 и 3.3, объясняют­
ся различными базами измерений . Методами разгрузки на малых 
базах измерения про водят в пределах структурных блоков, поэтому 
интерпретация их на большие участки, на месторождения и регио­
ны, как отмечалось в работах [82, 85-88], недостаточно обосно­
вана . 

Измерения на больших базах охватывают месторождение или 
его участок в целом и получаемые интегральные характеристики 

поля напряжений в большей мере соответствуют решению вопро ­
сов сдвижения горных пород. Однако экспериментальные работы 
в этом направлении нуждаются в продолжении. Из восемнадцати 
рассматриваемых месторождений измерения пока проведены на 

шести. 

На сов.ременном этапе, видимо, целесообразно ограничиться 
выводом, что в реальном массиве горных пород действует ан изот-
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Таблица 3.3 

Параметры естественного поля JJапряжеJШЙ железорудных мест~рождеШJЙ 
Урала и Казахстана по реЗУЛl,татам измерения на больших оазах 

ГОРIt:JQНПIЛ l>H 1.>1 С А ЗIIМУТ 
Доверительные интер-

КоЛНtIС- палы с н адежностыо 
шmrНlЖСНIfИ . МПа напра влс - 0,95 , МПа 

Месторождение СТВО из-
НИЯ 0"" а, 

.' мерений 
а ! а, гран а ! а, 

Покровское . ...... . 45 -5,0 -30,4 50 ±2,0 ±6,8 
Северопесчанское . . . 220 -1,5 -9,6 96 ±0,62 ±0,6 
Гороблагодатское .. . 85 -5,3 -17,9 124 ±0,7 ±2,3 
Высокогорское .... . 168 -6,7 -12,3 66 ±0,6 ±0,8 
Западно-Каражальское 42 - 9,6 -10,8 175 ±1,6 ±2,0 
Соколовское* . . . . . . 53 -2,9 ' -5 ,9 177 ±0,8 ±2,3 

*" Измере ни}! на СО КОЛОВСКО fl,· ! МССТОРОЖДСЮШ пrЮ1ЮДИЛИС I., в I IOДЗСМНЫХ усл овиях на глуGинс 
250 м. Привснснныс К JlОНСРХ НОСТИ ГОРI·I ЗOl·! 'Л:IЛI,НI--, IС IНшряжсния J\ОЛЖНl., UЫП> равны О , = ~,7 МП а , 
а, = -3,7 МПа . 

ропное напряженное состояние , подтвержденное приведенными 

аномалиями в развитии процесса сдвижения. 

Таким образом, несмотря на разнообразие горно-геологических 
условий месторождений руд черных металлов , основным факто­
рам , определяющим развитие процесса сдвижения , присущи общие 
признаки: 

_ месторождения руд черных металлов залегают в скальных 

породах; 

_ разработка системами с обрушением приводи'Г , чащ~ всего, к 

образованию зон обрушения, трещин и плавных сдвижении; 

_ первоначальное напряженное состояние характери~уется вы­

соким уровнем анизотропии горизонтальных напряжении, опреде­

ляя особенности сдвижения горных пород и земной поверхности. 

3.2. Факторы, определяющие геомеханическую модель 
процесса сдвижения разрабатываемого 

рудного месторождения 

Экспериментальные и теоретические исследования сдвижения 
горных пород, относящегося к сложным природным явлениям, сопря­

жены со многими трудностями . В частности , полное представление о 

параметрах процесса сдвижения горных пород при разработке мощ­
ных рудных тел можно получить с помощью инструментальных на­

блюдений лишь после завершения разработки месторождения, т. е . п о 
истечении 30-50 лет и более . Недостаточная надежность интерполя-
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ции результатов наблюдения обусловлена тем, что на месторождени­
ях подобного типа, как правило, отсутствует так называемая устано­
вившаяся стадия процесса сдвижения и каждому периоду разработки 

присущи свои параметры. Кроме того , в большинстве случаев остает­
ся скрытым процесс сдвижения промежуточной толщи пород между 

горными выработками и земной поверхностью, так как применяемые 
методы наблюдения дают весьма ограниченную информацию. 

Проведению теоретических исследований с использованием ма­
тематического аппарата механики сплошной среды в значительной 
мере препятствуют СЛОЖНОСти строения реальных массивов горных 

пород и слабая изученность их свойств и поведения в сложных усло­
виях нагружения. "Вследствие исключительной сложности структу­
ры и текстуры реальных горных пород в теоретических разделах 

петромеханики для получения законченных в математическом 

смысле решений часто также схематизируют (упрощают) структу­
ру и тестуру, задачи горного давления и явления равновесия и сдви­

жения горных пород, так же как и их физико-технические парамет­
ры и свойства" [89]. 

Трудности непосредственного изучения многих сторон процесса 
сдвижения горных пород предопределили моделированию важную 

роль в науке о сдвижении, как и в других областях современного по­
знания. Упрощение и схематизация реального явления и среды, в 
которой оно протекает, при водят к замене исследуемого процесса 
его моделью, под которой подразумевается принятое в философии 
понятие - мысленно представляемая или материально реализуе­

мая система , которая, отражая и воспроизводя объект исследова­

ния, замещает его так, что ее изучение дает новую информацию об 

этом объекте [90]. Примеры некоторых геомеханических моделей 
процесса деформирования и разрушения вмещающих пород на раз­
рабатываемых месторождениях, использовавшихся на различных 
этапах истории развития науки о сдвижении горных пород, при веде­

ны в разделе 1.2. Модели содержали среду, которой придавались оп­
ределенные свойства, отражавшие главные качества реального 
горного массива, выработанное пространство с присущими ему раз­
мерами, формой и положением относительно земной поверхности и 
напряженное состояние среды, связанное преимущественно с собст­
венным весом пород. 

Несмотря на то, что даже самые совершенные модели не отра­
жают со всей полнотой реальную действительность, использование 
их является . целесообразным и необходимым этапом научных ис­
следований, позволяющим выделить основные черты исследуемого 
явления, изучить взаимосвязи между параметрами процесса и от­

дельными факторами. 
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Созданию общей модели процесса сдвижения горных пород, при­

годной для любых условий разр~БОТКИ, преШIтствует многообразие и 
недостаточная изученность своиств массива горных пород и его на­

чальногО состояния, математические трудности в описании законо­

мерностей формирования напряженно-деформированного состояния 
в зоне влияния горных работ и другие нерешенные вопросы. В после­
дующих разделах работы изложены исследования геомеханической 
модели процесса сдвижения на рудных месторождениях, разработка 
которых сопровождается выходом зоны обрушения на земную по­
BepXHO~TЬ. При ее построении был принят ряд упрощений, обоснован­
ность которых может быть оценена по конечным результатам из 
сравнения данных теоретических исследований с практикоЙ . 

Форма, характер и параметры процесса сдвижения, как отмеча ­

лось выше, зависят от комплекса факторов, оказывающих, в свою 
очередь, влияние на построение модели. У словно ИХ можно разде­
лить на следующие группы, определяющие различные стороны 

процесса сдвижения: 1. Свойства массива горных пород. 2. Состоя­
ние массива горных пород до начала разработки месторождения. 3. 
Геометрические параметры разрабатываемых рудных тел. 4. Тех­
нологию разработки месторождения. 

Большинство месторождений руд черных металлов Урала и К,а­
захстана залегает в неслоистых массивах горных пород. Так, из 
двадцати трех участков и месторождений, приведенных в табл. 3.1, 
слоистое строение толщи встречается на двух месторождениях, на 

шести - грубослоистое, которое в большей мере можно отнести к 
неслоистому. Породы, как правило, представлены изверженными 
метаморфизованными разновидностями, отличительными особен­
ностями которых являются достаточно высокая крепость и жест­

кость, оказывают определяющее влияние на характер проявления 

процесса сдвижения, происходящего с образованием зоны обруше­
ния и с ограниченным уровнем плавных деформаций, и на выбор со­
ответствующих свойств среды модели. 

К факторам, характеризующим состояние массива горных по­
род, относятся параметры напряженного состояния, действующего 
в нетронутом массиве. В разделе 3.1 отмечал ось, что железоруд­
ные, хромитовые и марганцевые месторождения разрабатываются 
в районах с современной тектонической деятельностью, где наряду 
с гравитационными силами, характеризуемыми изотропными тен­

зорами напряжений, нередко встречаются анизотропные поля тек­

тонических напряжений, выступающие причиной аномальных про­
явлений процесса сдвижения. Наличию анизотропии способствует 
отмеченная выше жесткость пород, снижающая явления релакса­

ции напряжений. 
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Следовательно, в геомеханической модели необходимо иметь 
возможность задания различных параметров первоначального на­

пряженного состояния - граничных условий. 

Характерной чертой современных горных предприятий черной 
металлургии является постоянное наращивание их производствен­

ной мощности. Требуемые объемы добычи обеспечиваются вовле­
чением в эксплуатацию рудных тел с большими запасами и приме­

нением высокопроизводительных систем . Из табл. 3.1 следует, что 
на большинстве предприятий разрабатываются мощные рудные те­
ла с размерами в плане, превышающими глубины разработки. Пус­
тоты, образуемые в процессе их добычи, в сочетании с отмеченной 
выше склонностью пород к хрупкому разрушению, вызывают обя­
зательное образование зоны обрушения в налегающей толще по­
род с выходом ее на земную поверхность. Зона обрушения на раз­
личных этапах разработки месторождения изменяет размеры и 
форму, вызывая соответствующие изменения в модели . 

Технология разработки месторождений руд черных металлов 
предполагает, как правило, применение систем с обрушением вмеща­

ющих пород. Закладка выработанного пространства, изменяющая ха­
рактер развития процесса сдвижения, при меняется в особых случаях, 
связанных с разработкой месторождений в сложных гидрогеологиче­
ских условиях, с выемкой запасов под охраняемыми объектами и в 
других случаях, для которых разработанные положения не подходят. 

Таким образом, в самом общем виде геомеханическая модель 
процесса сдвижения горных пород при разработке месторождений 
руд черных металлов, на которых образуются зоны обрушения, мо­

жет быть представлена, как на рисунке 3.1. В нижнем полупрост­
ранстве, сложенном крепким упругим материалом, образуется от­
крытая выемка, заполненная раsрыхленным материалом, отобра­

жающая зону обрушения. Равновесие в первоначальном поле на­
пряжений, нарушенное образованием выемки, восстанавливается 
за счет перераспределения напряжений в зоне влияния, сопровож­
даемого соответствующими деформациями и сдвижениями. Зона 
влияния, согласно принципу Сен-Венана, имеет в плане ограничен­
ные размеры. Закономерности деформирования среды описывают­
ся математическим аппаратом механики сплошной среды. 

3.3. Геометрические параметры модели сдвижения 
горных пород 

Процесс сдвижения горных пород, как известно , зарождается 
непосредственно у места производства горных работ и , захватывая 
значительные по размерам области в окружающем массиве горных 
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Рис. 3. 1. Схематическая модель процесса сдвижения: 
1 - об.,асТl . !lЛШIНIIЯ горных работ; 2 - зона трещин; 3 - зона обрушения; 4 - рудное тело; 
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Таблица 3.4 
Значения углов обрушения вмещающих пород месторождений руд черных 

металлов Урала н Казахстана 

Уг.",! обрушения , гран 
Месторожнснис ИСТОЧНИК 

13'" у" 131'" 8'" 

Покровское . . . ... .. ...... 80 80 - 80 [41] 
Воронцовское о • • ••• •••• •• 80 80 - 80 [41] 
А уэрбаховское .. ........ . 85 - 85 85 [41] 
Северопесчанское . ....... . 80 - 65 80 [92, 94] 
Алапаевское ..... . . . .... . 65 - 65 65 [41] 
ГОРОблагодатское ..... . . .. 75 75 - 80 [95] 
Валуевское ...... . ...... . 105 - - 85 [95] 
Высокогорское, Восточ но-
и Западно-Ревди нские залежи 95 - - 85 [93] 
Высокогорское, геологический 
блок 15 .................. 80 - 80 80 [41] 
Лебяжинское, Западный пояс 80 - 80 80 [41 ,95] 
Лебяжинское, Восточный пояс 70 - - 80 [41] 
Сарано вское хромитовое ... 85 - 85 85 
Бакальское ........ . . . ... 65 70 - 75 [41] 
Северошиханское .... ..... 95 - 95 95 
Западно-Каражальское о • •• 85 - 85 85 [73] 

ПОРОД, проявляется на земной поверхности задолго до выхода обру­
шения . ~пециальные исследования, выполненные при проходке 
туннелеи большого сечения, свидетельствуют, что вертикальные и 
горизонтальные сдвижения земной поверхности, вызванные про­

ходкой одиночной выработки на глубинах 50-70 м, легко улавли­
ваются обычными методами инструментальных наблюдений [91] . 

С выходом обрушения на земную поверхность завершается 
скрытая стадия и начинается основная, так называемая установив­

шаяся форма развития процесса сдвижения. Однако к установив­
шейся форме процесс сдвижения можно отнести лишь условно , под­
разумевая под этим только качественную сторону явления. В этот 

период, действительно, формируются и сохраняются в последую­
щем все основные зоны, присущие области влияния очистных ра­
бот, ~ именно: зона обрушения, зона трещин и зона плавных дефор­
мации . Численные же значения параметров процесса сдвижения 
при последующей разработке месторождения могут претерпеть се­
рьезные изменения. 

Положение границ зоны обрушения в пространстве определяет­
ся размерами и формой разрабатываемых рудных тел и углами об­
рушения во вмещающих породах. Результаты многолетних инстру-
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ментальных наблюдений на железорудных месторождениях Урала 
и Казахстана, приведенные в табл. 3.4, свидетельствуют, что углы 
обрушения изменяются в пределах 65-950, причем угол обрушения 
650 наблюдался только на Б акальском и Алапаевском месторожде­
ниях, разработка которых в настоящее время завершена. На разра­
батываемых в настоящее время месторождениях этот диапазон еще 

меньше и составляет 70-950. На железорудных месторождениях 
Горной Шории и Хакасии углы обрушения около 700 [54] . 

Таким образом, схематически зону обрушения можно предста­
вить в r::иде полости в массиве горных пород, заполненной обрушен­
ными породами. Ее боковые границы отстраиваются от нижних 
контуров выработанного пространства под углами обрушения. 

Размеры и форма зоны обрушения на земной поверхности и на 
различных глубинах определяются отработанной площадью и угла­
ми обрушения. На нижних горизонтах, прилегающих непосредст­

венно к очистным работам, горизонтальные сечения зоны обруше­
ния могут быть близки к контурам отработки. Выше, по мере уда­
ления от выработанного пространства, это подобие может про­

явиться лишь в крупном плане без повторения деталей . 
На большинстве месторождений руд черных металлов Урала , 

Казахстана и других бассейнов форма зоны обрушения на земной 
поверхности близка к кругу или эллипсу, что дает возможность в 
расчетной модели реальную зону обрушения представлять в виде 
правильных фигур. Статистические исследования отклонений фак­
тических границ зоны обрушения от расчетных на ряде разрабаты­
ваемых месторождений, результаты которых представлены в 
табл. 3.5, свидетельствуют о возможности замены реального конту­
ра расчетным. На каждом из исследуемых месторождений фактиче­
ский контур зоны обрушения заменялся расчетным эллипсом или 
кругом так, чтобы площади реальной и расчетной фигур были оди­
наковыми. Отклонения измерялись в 48 точках расчетного контура , 
расположенных регулярно через 7,50. 

Статистическими исследованиями определялись доверительный 
интервал отклонений с надежностью 0,99, значения эксцесса (Е) и 
асимметрии (S.), характеризующих соответствие распределения от­

клонений нормальному закону. Распределение удовлетворяет нор­
мальному закону, если значения эксцесса и асимметрии меньше их 

трех среднеквадратических отклонений [96]. 

(3.1) 

IEI < 3а'(Е), (3.2) 
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Таблица 3 . 5 
Результаты стаТIIСТllчесКlIX IIсследоваНIIЙ отклонений фаКТllчеСКl1X 

и расчетных контуров 3011 обрушения 

Доuерl1-
Соотно-

Расчетная РаДI1УС Модуль НlСIШС С 
МесторождеНI1С. форма 30- ЗОЮ.> I ЭЛ .'1lШ-

тельный ACIIM~fC - Эксцесс нормаЛI .-
Y '-I асто к, год Н'" 06ру- 06руше- ТlIЧНОС-

HHTCplJa.'l 
трия 5" Е ным рас-

ШС НIIЯ ШIЯ, ММ 1'1'1 т 
Qтклоне-

"редел е-
ний, мм 

ннем 

Покровское, 1965 .. . Эллипс 95 0,263 ±2,5 0,278 ~,427 Удов-

летво-

ритель-

ное 

Гороблагодатское, 1965 Эллипс 95 0,231 ±2,2 0,371 0,280 Тоже 
Высокогорское, Вос-
точно-Ревдинский учас-
ток , 1970 Эллипс 87,5 0,200 ±3,1 -0,589 0,450 " . .. .... .. . 
B~ICOKOropcKoe, общая 
зона Восточно- и Запад-

но-Ревдинских участков 

1977 Эллипс 138 0,345 ±7,I 0,561 0,370 " .. .. . ... ..... . 
Гороблагодатское, 198( Эллипс 260 0,310 ±9,9 0,624 -0,12 " 
Северопесчанское, 197 Круг 115 - ±3,8 -0,595 -0,170 " 
Северопесчанское, 197 Эллипс 140 0,072 ±4,9 -0,150 0,100 " 

где а' (SK) '" И = ив = 0,354 - среднеквадратическое отклоне­
ние асимметрии; 

а'(Е) '" Г24n4 = Г244248 = 0,707 -~~ ~~ среднеквадратическое отклоне-

ние эксцесса; 

n = 48 - число исследуемых точек на контуре. 
На рис. 3.2 и 3.3 показаны для примера действительный и рас­

четный контуры зоны обрушения Гороблагодатского месторожде­
ния и гистограмма распределений их отклонений. 

Проведенные статистические исследования свидетельствуют, 
что отклонения между реальным и расчетным контурами зоны об­

рушения подчиняются нормальному закону распределения случай­

ных величин , причем доверительный интервал отклонений не пре­

вышает 2-5 % от радиуса зоны обрушения. Таким образом, струк­
тура массива горных пород, являющаяся одной из основных причин 

образования неправильных. границ зоны обрушения, не препятству-
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Рис. 3.2. Граница зоны обрушения на Гороблагодатском месторождении и ап­
проксимирующий ее эллипс (состояние 1965 г.) 

Рис. 3.3. Гистограмма распредеJJения отклонений реального контура зоны об­
рушения от теоретического на Гороблагодатском месторождении 

i 

0,2 0.6 1,0 1,4 

h;(f>+hl) 

Рис. 3.4. Изменения деформаций на поверхности при 
бурении скважины: 

1. 2.3 - тснзометр'" 



ет применению геометрически правильных расчетных контуров, 

так как отклонения носят местный случайный характер. 
Напряженно-деформированное состояние модели, в соответст­

вии с ее геометрическими пространственными параметрами, имеет 

объемный характер. Однако математическое решение такого рода 
задачи в аналитическом виде, пригодном для инженерных ра~четов , 

имеется только для круглой цилиндрической полости большой дли­
ны, когда ее торец находится на достаточном удалении от рассмат­

риваемой плоскости или земной поверхности [97] . Для полостей с 
эллиптическим поперечным сечением подобные аналитические ре­
шения пока отсутствуют. 

Расчет деформаций и сдвижений весьма эффективно может 
производиться с использованием плоской задачи теории упругости . 
Математический аппарат для зон обрушения с круглым и эллипти­
ческим сечениями приведен ниже. Ограничения на применение пло­
ской задачи накладывает влияние торца зоны обрушения. Расчет­
ное сечение или земная поверхность могут рассматриваться в плос­

ком напряженном состоянии только в том случае, если они доста­

точно удалены от торца. Вопрос о влиянии торца цилиндрической 
полости на распределение напряжений на поверхности исследовал­
ся ранее автором при разработке метода измерения напряжений ча­
стичной разгрузкой [80]. Было установлено, что торец скважины не 
влияет на деформации поверхности при его удалении от поверхнос­
ти более чем на диаметр скважины (рис. 3.4). Позднее этот вопрос 
исследовался на объемных фотоупругих моделях [98]. Из результа­
тов моделирования следовало, что напряженно-деформированное 
состояние на поверхности остается неизменным после достижения 

глубины зоны обрушения большей ее диаметра, причем это поло­
жение имело место во всем исследуемом диапазоне углов обруше­
ния от 600 до 900 (рис. 3.5). 

Таким образом, геометрическое строение модели процесса 
сдвижения основывается на следующих положениях. В нижнем по­
лупространстве образуется полость, отображающая в соответству­
ющем масштабе зону обрушения (рис. 3.6). Нижняя граница зоны 
обрушения совпадает с нижней площадью разработки. Боковыми 
границами являются поверхности, отстроенные от границ площади 

разработки под углами обрушения. Действительные границы зоны 
обрушения в массиве горных пород и на земной поверхности заме­
няются расчетными, в качестве которых применяются окружность 

и эллипс. Модель пригодна для применения математического аппа­

рата плоской и объемной задач механики сплошной среды. Приме­
нение плоской задачи допустимо при глубине разработки, превы­
шающей диаметр зоны обрушения. 
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Рис. 3.5. Теоретическое и экспериментальное распределение 

напряжений вокруг отверстия: . m О . 
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Рис. 3.6. Геометрические параметры модели процесса сдвижения: 
а - при провал е круглой фОРМ!..I ; б - при Ilровале эллиптической фОРI'o'IЫ 

В области геометрических параметров при построении модели 

сделаны следующие упрощения: 

1. Реальные границы зоны обрушения на земной поверхности и 
в массиве горных пород заменены правильными геометрическими 

фигурами - окружностью или эллипсом. 

2. Описание напряженно-деформированного состояния объем­
ной модели осуществляется математическим аппаратом для плос­

кого напряженного состояния. 

3.4. Деформационные свойства среды модели 

Геомеханическая модель процесса сдвижения горных пород, 

описанная выше, не накладывает дополнительных ограничений на 
свойства пород, кроме отмеченных в разделе 2.2 особенностей, при­
сущих скальным массивам вмещающих пород железорудных место­

рождений - высокой крепости, достаточно выраженной жесткости 
и склонности к хрупкому разрушению, обобщенных академиком 
В. В. Ржевским в понятие начальной неподвижности [89, 100, 101]. 
Что касается поведения среды под нагрузкой, то в модели возмож­
но использование сред, наделенных упругими, упруго-пластически-

ми и иными свойствами. . 
Современная горная наука и другие области научных знаний 

располагают обширными сведениями о физических и механических 
свойствах горных пород в куске, позволяющими обоснованно ре­
шать многие горнотехнологические задачи. Большой вклад в разви­
тие исследований в этой области в последние два десятилетия вне­
сла школа, возглавляемая академиком В. В. Ржевским [102, 103]. 
Исследования же свойств пород в массивах, в условиях их естествен­
ного залегания пока носят единичный характер и касаются, в основ­
ном, относительно небольших объемов. Поэтому выбор деформа­
ционных свойств модели сопряжен с серьезными трудностями, 
обусловленными недостаточной изученностью поведения горных 
пород в массивах, вовлекаемых в процесс сдвижения. 

Реальный массив скальных пород обладает чрезвычайно слож­
ной структурой, определяющей в значительной мере его поведение 
под нагрузкой. Современные инженер но-геологические и горно ­
технические классификации, используемые большинством иссле­
дователей, выделяют, в зависимости от масштабов проявления, не­
сколько порядков (уровней, классов) структурных неоднороднос­
тей [102-105]. К неоднородностям нулевого порядка относят наи­
более крупные нарушения, связанные с региональными полями 
теКтонических напряжений, разбивающие участки земной коры на 
блоки. 
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Неоднородности первого порядка включают тектонические 
разрывы с линейными размерами от 100 м до 10 км И разбивают 
массив горных пород на структурные блоки соответствующих раз­
меров. Их происхождение обычно связывают с проявлениями ло­
кальных полей тектонических напряжений. 

К неоднородностям второго порядка относятся видимые в обна­
жениях макротрещины с линейными размерами от 10 см до 100 м. 

Микротрещины и дефекты кристаллической решетки минера­
лов относятся к неоднородностям третьего и четвертого порядков. 

Размер микротрещин условно ограничивается величинами 0,01-
10 см. 

Таким образом, ·массив горных пород представляет собой слож­
ную систему структурных блоков различных размеров, образуемую 
совокупностью неоднородностей и дефектов различных порядков. 

Пример подобного строения массива горных пород показан на 
рис . 3.7. 

Влияние трещин третьего и четвертого порядков на деформа­
ционные и прочностные свойства учитывается стандартными испы­
таниями образцов пород. Наиболее мелкие трещины второго по­
рядка с размерами до нескольких метров оказывают влияние на ре­

зультаты натурных испытаний с помощью гидроподушек, гидро­
домкратов, штампов, напорных туннелей и другими способами . О 
СJ30йствах более крупных массивов и влиянии всего комплекса нару­
шений пока можно судить лишь по некоторым косвенным данным. 

В сдвижении горных пород принимают участие массивы различ­
ных размеров. Так, при изучении общих закономерностей процесса 
сдвижения на месторождении размеры деформируемого участка со­
ставляют от сотен метров до 1-2 километров. Решения частных 
вопросов охраны подрабатываемых объектов, про ведение инстру­
ментальных наблюдений и интерпретация их результатов связаны с 

деформациями участков размерами в десятки и сотни метров. В 
обоих случаях в качестве деформируемой среды выступает массив 
горных пород. Но относительно размеров элементарного объема, 
отражающего в полной мере свойства массива горных пород, име­
ющиеся экспериментальные данные пока не дают однозначного от­

вета . 

Сложность экспериментального определения деформационных 
свойств массива горных пород обусловлена техническими труднос­

тями нагружения участков больших размеров. Наиболее развиты 
экспериментальные работы в этой области в гидротехническом 
строительстве [107-1 10] . Размеры испытываемых объемов, как 
правило, не превышают нескольких метров или первых десятков 

метров. Экспериментальные данные о деформационных свойствах 
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Рис. 3.7. Структурные неоднородности массива горных пород : 
а, б -фрагменты линейных структур аэрофотосъемок уч астка земной коры [106]; а - струк­

турные неодноrОДНОСТII Высокогорекого жел езоrудного месторожпения 



массива горных пород свидетельствуют, что в первом приближении 

массив скальных пород на испытываемых базах может рассматри­
ваться как упругая среда. 

Обоснованию возможности и целесообразности теоретических 
методов анализа напряженно-деформированного состояния и при­
менения теории упругости посвящены работы многих ученых, в том 
числе А. Н. Динника [111], С. Г. Авершина [112], К. В. Руппенейта 
иЮ. М. Либермана [113, 114, 115], А. В . Докукина, С. Е. Чиркова и 
Б. К. Нореля [116] и других. Х. Гупта и Б. Растоги [117] описывают 
экспериментальные и теоретические исследования, проведенные в 

США при заполнении крупных водохранилищ: Мид, Либби и Двор­
жах. Величины оседаний земной поверхности, измеренные повтор­
ными нивелированиями, согласуются с результатами расчета по 

схеме упругого прогиба участка земной коры; причем наблюдения 
охватывали период более 25 лет. Т. Рикитаке [118] при водит ре­
зультаты инструментальных измерений деформаций в районах зем­
летрясений, свидетельствующие, что массивы горных пород на уча­
стках в несколько километров деформируются как упругая одно­
родная изотропная среда . 

Промышленные эксперименты на железорудных месторожде­
ниях Урала, описанные ниже, свидетельствуют, что расчеты дефор­
маций и сдвижений с использованием однородной упругой изотроп­
ной модели массива горных пород дают в большинстве случаев ре­
зультаты, хорошо согласующиеся с опытом. Это дает возможность 

пользоваться расчетами не только в· методическом плане, но и для 

инженер но-технических целей. Определение конкретных значений 
деформационных характеристик при решении практических вопро­
сов может осуществляться теоретическими методами [119], непо­
средственными экспериментами [109, 110] или с помощью ~мпири­
ческих корреляционных связей [108]. 

В практике исследования сдвижения горных пород на железо­
рудных месторождениях Урала и Казахстана использовалась мето­
дика института Гидропроект [108] . В последние годы в Институте 
горного дела УрО РАН разработан экспериментальный метод оп­
ределения модуля деформации на базах, превышающих километры 
[120]. Метод основан на измерении деформаций земной поверхнос­
ти, вызванных нарушением равновесия на участке земной коры за 
счет разработки месторождения, отсыпки отвалов и других видов 
масштабного воздействия [99]. Определение модуля деформации 
массива на километровых и близких к ним базах наиболее полно со­
ответствует условиям развития процесса сдвижения горных пород 

на рудных месторождениях, решению задач по прогнозу и управле­

нию его основными параметрами. 
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Таким образом, на современном этапе в качестве первого 
приближения целесообразно материал модели сдвижения горных 
пород на месторождениях руд черных металлов со скальными 

вмещающими породами принимать в виде упругой однородной 
изотропной среды. Введение иных свойств среды, приближающих 
поведение модели к реальному массиву горных пород, будет, не­
сомненно, способствовать более глубокому проникновению в 
сущность происходящих явлений, уточнению прогноза парамет­
ров сдвижения, но на современном этапе едва ли возможно и це­

лесообразно . Применение упругой среды модели позволяет снять 
рассмотренные выше противоречия между некоторыми сформи­
ровавшимися теоретическими положениями и эксперименталь­

ными данными, вскрыть некоторые важные закономерности раз­

вития процесса сдвижения и повысить обоснованность решения 
ряда вопросов охраны сооружений от подработки. Однако и в 
случае использования уточненных сред с углублением познаний о 
процессе сдвижения, с разработкой и совершенствованием мето­
ДQВ прогноза его параметров неизбежно возникнут новые проти­
воречия и неувязки. Если ранее они выступали в виде качествен­
ных категорий - направле·ние векторов сдвижения к выработан­
ному пространству или в глубь массива, растяжение или сжатие 
интервалов, подъем или оседание реперов и т. п., - то в дальней­

шем, видимо, речь пойдет о противоре иях численного характе­
ра, изменении величин сдвижений во времени. Разрешение новых 
противоречий потребует уточнения самой модели, свойств ее сре­
ды, математического аппарата и других совершенствований. Та­

кой ход развития теории eCTe€TBeH и диктуется законами теории 
познания. 

3.5. Граничные условия в массиве горных пород 
и задание их на модели 

Граничные условия включают систему сил и деформаций, дей­
ствующих по плоскостям, ограничивающим область массива гор­

ных пород, затронутую процессом сдвижения. Их величины и на­

правления определяются непосредственно параметрами IlcpBoHa­

чального напряженного состояния нетронутого массива. Среди вы­
деленных выше факторов, влияющих на развитие процесса сдвиже­
ния, граничные условия играют активную роль, поэтому, наряду с 
геометрическими параметрами и свойствами среды, целесообразно 
остановиться подробнее на реальных напряжениях в массиве гор­
ных пород, их задании на моделях, на принимаемых допусках и уп­
рощениях. 
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При образовании зоны обрушения массив горных пород в ее 
пределах изменяет свои первоначальные свойства, переходя в 
разрыхленное состояние. В соответствии с изменениями свойств 
меняется и характер взаимодействия среды зоны обрушения с ок­
ружающими горными породами. В ненарушенном состоянии гор­
ные породы в будущем контуре зоны обрушения обеспечивали 
равновесие за счет ответной реакции воздействию окружающих 
пород; при их разрыхлении упругий отпор заменяется боковым 
распором обрушенных пород . Величина его меньше бокового 
распора пород в массиве и может быть определена по аналогии с 
давлением сыпучего материала на подпорную стенку из выраже­

ния 

(3.3) 

где 0'06 - давление обрушенных пород на стенки провала, МПа; 
Уоб - плотность обрушенных пород, МН/м3 ; 
/10- высота свободностоящей вертикальной стенки обрушен­
ных пород, м; 

Н - глубина от поверхности до рассматриваемой точки (мощ­
ность налегающих обрушенных пород), м; 
~III - угол наклона стенок провала (угол обрушения вмещаю­
щих пород), град; 

1- sinp 
11 06 = 1 + sin р 

шенных пород; 

коэффициент бокового давления обру-

р - угол внутреннего трения пород в зоне обрушения, град. 

Вертикальные напряжения на земной поверхности остаются, 
как и до начала разработки, равными нулю , а по наклонным стен­
кам про вала и его нижней границе - днищу выработанного прост­
ранства - изменяются за счет разницы плотности пород в естест­

венном и обрушенном состоянии (рис. 3.8). 

(3.4) 

где ~O': - изменения вертикальных напряжений, МПа; 
Ум - плотность массива горных пород в ненарушенном состоя­

нии, МН/мЗ • 
Остальные обозначения аналогичны таковым в выражении (3.3) 

Из выражения (3.4) следует, что изменения вертикальных на­
пряжений по граничным плоскостям зоны обрушения в статичес­
ком состоянии пропорциональны глубине. 
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Рис. 3.8. Граничные условия в массиве горных пород модели процесса сдви­
жения 

Первоначальные горизонтальные напряжения, действующие на 
внешние границы, в общем случае включают следующие компо­
ненты: 

1) силы бокового распора от действия веса налегающей толщи 
пород, определяемые из выражения 

(3.5) 

где 11 м = ~ - коэффициент бокового распора в массиве горных 
1- 11 

пород; 

11- коэффициент Пуассон,! массива горных пород; 
2) тектонические напряжения, характеризуемые величиной 

главных нормальных напряжений 0' ... \ , 0"('2 И направлением их дейст­
вия а (угол а отсчитывается от оси х до 0' ... \ против часовой стрел­
ки). 
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Параметры суммарного поля напряжений могут быть записаны 
в следующем виде: 

(3.6) 

В этих выражениях вторые слагаемые, соответствующие боковому 
распору, одинаковы, поэтому анизотропию поля горизонтальных 

напряжений создают тектонические силы. Направления действия 
главных нормальных напряжений <Уl и <У2 соответствуют направле­
ниям тектонических напряжений, так как круговой тензор напря­
жений бокового распора не придает направленности суммарному 
полю напряжений. 

Таким образом, по вертикальным плоскостям, ограничиваю­
щим область влияния горных работ, действуют горизонтальные на­
пряжения, определяемые выражением (3.6), величины которых в 
процессе разработки остаются неизменными. В целом, в массиве 
горных пород, подверженном плавным деформациям процесса 

сдвижения, и в его геомеханической модели выделяются две систе­

мы сил: по наружным границам - компоненты первоначального 

напряженного состояния, а по внутренней границе - боковой рас­
пор от обрушенных пород. 

Величины нагрузок, задаваемых по граничным контурам, соот­
ветствуют конкретным значениям сил, действующих на расчетной 

глубине. Давление обрушенных пород может быть определено из 
выражения (3.3). Относительно естественных горизонтальных на­
пряжений, действующих по внешнему контуру, а также о верти­
кальных тектонических напряжениях в современной науке не сфор­

мировались достаточно четкие и ясные представления. Применяе­

мые методы измерения первоначальных напряжений, как уже от­

мечалось ранее, обладают рядом существенных недостатков, огра­
нич~вающих их возможности и снижающих достоверность получа­

емои информации. Кроме того, разрозненность и недостаточный 
объем выполненных измерений не позволяют проследить законо­
мерности формирования напряженного состояния в конкретных ус­
ловиях отдельных районов. Однако некоторые обобщения могут 
быть получены на основе статистических исследований результа­
тов инструментальных измерений напряжений, приведенных в При­

ложении 1. Эмпирические данные, заимствованные из работ [81, 82, 
121,122], не исчерпывают всей совокупности имеющихся результа-
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тоВ измерения напряжений. По оценке Н. К. Булина число единич­
ных замеров напряжений в 1973 г. составляло около 30000, а коли­
чество объектов, на которых они выполнялись, превышало 100 
[123]. Но используемые эмпирические результаты достаточно ши­
роко охватывают различные по условиям геологические регионы 

земного шара, что важно для обеспечения достоверности и предста­
вительности статистических исследований. 

Вертикальные напряжения на каждом объекте измерялись на 
различных глубинах, поэтому 'статистической обработке подверга­
лась ра::шица между эмпирическими значениями вертикальных на­

пряжений и давлением налегающе~ толщи пород. Эта разница по 
своему смыслу представляет собой тектоническую составляющую 
вертикальных напряжений и является сопоставимой величиной для 
каждого объекта измерения. Среднее значение вертикальных тек­
тонических напряжений определяется из обычного выражения 

11 

L(jп; -УМН) 
<У:т = -'.;::с= 1'----____ _ (3.7) 

n 

-
где <У:т - среднее значение вертикальных тектонических напря-

жений; 
(5:т; - эмпирические значения напряжений в точках измере­
ния; 

i = 1, 2, ... - номера пунктов измерения; 
n - число измерений. 

Остальные обозначения аналогичны обозначениям в (3.3) и (3.4). 
Среднее значение вертикальных тектонических напряжений со­

ставляет 0,4 МПа с доверительным интервалом ±1 ,3 МПа при веро­
ЯТН,ости 0,99. 

Для последующих выводов важно выявить, являются ли верти­
кальные тектонические напряжения, приведенные в Приложении 1, 
случайными величинами, численно характеризующими случайные 
явления и отражающими многообразие неучтенных колебаний ус­
ловий измерения, и подчиняются ли они нормальному закону рас­
пределения. На рис. 3.9 представлена гистограмма относительных 
частот и эмпирическая кривая распределения тектонических верти­

кальных напряжений. О степени точности соблюдения нормально­
го закона распределения можно судить по отклонению эксцесса и 
асимметрии эмпирического распределения от их теоретических 
значений . 
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Рис. 3.9. Гистограмма относительных частот и эмпирическая кривая распреде­
ления тектонических вертикальных напряжений 

Величины эксцесса и его среднего квадратического отклонения 
определяются из выражений [96] . 

(3.8) 

11 

~)a,-,; _ а,-,)4 
где 114' = "",;.::.= ,...' ----- - центральный момент четвертого по-

n 
рядка; 

11 

L(a,-,.; - а,-,/ 
112' = "",;.::.= "",' ----- - центральный момент второго порядка ; 

n 
n - число измерений. 
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Для ряда, приведенного в Приложении 1, эксцесс можно считать не­
существенным, так как IEI = 1,3 не превышает 3а'(Е) = 3 · 0,42 = 1,3. 

Показатель асимметрии и его среднее квадратическое отклоне­

ние определяются из выражений [96] 

(3.9) 

11 

L (а!1'; - а!1)2 
. где I1з' = ..'.;.::.-l~ _____ - центральный момент третьего порядка; 

n 

Эмпирическое 

как 

а:т среднее квадратическое отклонение 

вертикальных тектонических напряже­

ний. 
распределение практически симметрично, так 

ISI = 0,14 < 3a'(SK) '" 0,63. 

Следовательно, эмпирическая кривая распределения тектони­
ческих вертикальных напряжений представляет собой высоковер­
шинное распределение с несуществующим эксцессом, практически 

симметричное с незначительным скосом влево, т. е. эмпирическое 

распределение близко к нормальному. 
Полученные характеристики позволяют сделать следующие 

выводы [124-126]: 
1. Тектонические вертикальные напряжения представляют со­

бой случайные величины, доверительный интервал которых с веро­
ятностью 0,99 составляет 0,4 ± 1,3 МПа. 

2. Отличия от нуля среднего значения вертикальных тектониче­
ских напряжений, эксцесса, а также асимметрии эмпирического 

распределения обусловлены, по-видимому, ограниченным числом 
измерений. 

Таким образом, вертикальные напряжения на участках массива 
горных пород, вовлекаемых в процесс сдвижения при подземной 
разработке месторождений, соответствует весу налегающих пород. 
Аномалии в величинах вертикальных напряжений; обусловлен!>!, 
по-видимому, неоднородностями второго и, особенно, третьего по-
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рядков, в пределах которых проводятся анализируемые инструмен­

тальные измерения напряжений. 

Горизонтальные напряжения для статистического анализа при­
ведены к тектонической составляющей, определяемой, согласно 
(3.6), из выражения 

а. , . = а' - у"Н ~, 
l-f.! 

(3 .10) 

где а' - измеренные горизонтальные напряжения. 
Диапазон глубин, на которых проводились измерения, как сле­

дует из Приложения 1, составляет 60-2800 м. Среднее значение го ­
ризонтальных тектонических напряжений по всей выборке состав­
ляет -15,4 ± 2,34 МПа при доверительной вероятности 0,99. Следо­
вательно, несмотря на разнообразие условий и большой диапазон 
глубин. I\оверительный интервал, в котором изменяются горизон­
тальные тектонические напряжения, оказывается весьма незначи­

тельным: от -13,1 до -17,7 МПа. 
Чтобы изучить распределение средних значений горизонталь­

ных тектонических напряжений по глубине, все результаты измере­
ний разбиты по четырнадцати двухсотметровым интервалам, охва­
тывающим весь диапазон глубин проведенных измерений от О до 
2800 м (табл. 3.6 и рис. 3.10). 

В доверительные границы среднего значения по всей выборке 
не укладываются средние пять интервалов глубины 400-600, 
1400-1600, 1600-1800, 1800-2000 и 2600-2800 м, причем у ин­
тервала 400-600 м отклонение очень незначительное и составляет 
-1,5 МПа. Большие отклонения имеют место на интервалах 1600-
1800 м и 1800-2000 м, соответственно, 6,2 МПа и 8,8 МПа, но на 
эти интервалы приходится всего по 4 и 2 измерения. 

Таким образом, средние значения горизонтальных тектоничес­
ких напряжений на различных интервалах глубины до 2800 м близ­
ки к доверительным границам изменения среднего значения по всей 
выборке, что свидетельствует об относительном постоянстве гори­
зонтальных тектонических напряжений в пределах рассмотренных 
глубин. Но в этом случае отличия значений горизонтальных текто­
нических напряжений во всех конкретных измерениях должны 

представлять собой случайные величины (случайными величинами, 
как известно, называют переменную величину, численно характе­

ризующую случайное явление и отражающую многообразие неу­
чтенных колебаний условий, при которых производятся испытания 
[96]. На рис. 3.11 представлена гистограмма относительных частот 
и эмпирическая кривая распределения отклонений горизонтальных 
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Таблица 3.6 
Распределение средних значений горизонтальных тектонических напряжеНIIЙ 

но интервалам глуБИIIЫ 

Среднее ГОРlIЗонта.%· Отклоненис оТ СРСН' Отклонение от НО· 
Интерuал KO.rIli'leCTBO 

ное напряжение в ItН- Il cro всей выраБОТКIt веРИТС.I'JI,НОГО JlН-
глубины , М Jlзмерений тсрвалс, а/ . МПа (ат' - О,), МПа тервала от ! МПа 

0-200 21 -13,4 2,0 -

·200-400 45 -13,4 2,0 -
400-600 22 -19,2 -3,8 -1 ,5 
60а--:800 13 -17,0 -1,6 -
800-1000 12 -17,3 -1,9 -

1000-1200 10 -14,0 1,4 -
1200-]400 3 -13,1 2,3 -
1400-]600 3 -11 ,7 3,7 1,4 
1600-1800 4 -23,9 -8,5 -6,2 
1800-2000 2 -26,5 -]1,] -8,8 
2000-2200 - - - -
2200-2400 2 -]3,4 2,0 -
2400-2600 3 -]3,] 2,0 -
2600-2800 1 -18,4 -3,0 ~,7 

тектонических напряжений от среднего значения. О степени соот­
ветствия эмпирического распределения нормальному закону рас­

пределения можно судить, как и при рассмотрении вертикальных 

тектонических напряжений, по величине эксцесса и асимметрии. Из 
приведенных выше формул и данных табл. 3.6 следует: 

Е = -1,39; а'(Е) "" 0,417; 

!Е ! = 1,39> 3а'(Е) = 1,25; 

SK = -0,188; a'(SK) "" 0,206; 

!SK! = 0,188 < 3a'(SK) = 0,618. 

Полученные характеристики свидетельствуют, что эмпирическое 
распределение низковершинно и по эксцессу не удовлетворяет нор­

мальному закону. Отклонение несущественное, но больше трех 
среднеквадратических отклонений эксцесса. Показатели асиммет­

рии укладываются в требования к теоретической кривой нормаль­
ного распределения. 

Таким образом, тектоническое горизонтальные напряжения в 
различных условиях и на разных глубинах проявляют характерные 
свойства случайных величин, среднее значение которых составляет 
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Рис. 3.10. Средние значения горизонтальных тектонических напряжений по 
всей выборке и в интервалах глубины 

-15,4 + 2,34 МПа с доверительной вероятностью 0,99. Следователь­
но, при решении практических задач в натуре и на моделях можно 

принимать тектонические горизонтальные напряжения одинаковы­

ми по всей глубине. 
Необходимо помнить, что статистическим исследованиям под­

вергались средние тектонические напряжения l/2( (J.,., + (J.'·2). Для 
рассмотренных выше вопросов эта величина обладает определен­
ной общностью. Но для прогнозирования тектонических напряже­
ний или задания конкретных граничных условий использовать ее 
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<б (д) = Ю,S МРа 
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Рис. 3.11. Гистограмма относительных частот и эмпирическая кр~вая распреде­
ления отклонений горизонтальных тектонических напряжении от среднего 

значения 

нецелесообразно, так как на закономерности развития сдвижения 
горных пород оказывает влияние не столько средняя величина на: 
пряжений, сколько соотношение r лавных нормальных напряжении 
и их направление. А эти данные, по нашему мнению, можно полу­
чить только путем непосредственных измерений. Предпринятые же 
выше статистические исследования имели своею целью только вы­
явление общих закономерностей распределения тектонических на­

пряжений по глубине. 
Для последующего выбора расчетных схем представляют инте­

рес изменения сил в массиве горных пород при образовании зоны 
обрушения в процессе разработки месторождения. 

Вертикальные напряжения, вызываемые, как отмечал ось вы­

ше, весом налегающих пород, в контуре зоны обрушения изменя­
ются в незначительных пределах, определяемых выражением (3.4). 
За границами зоны обрушения вертикальные напряжения не изме­
няют своих первоначальных значений, поэтому вертикальные на­

пряжения не оказывают существенного влияния на развитие гори­

зонтальных деформаций и сдвижений горных пород и земной по­
верхности. Но вертикальные сдвижения, в отличие от горизонталь­

ных, существенным образом зависят от изменений вертикальных 
напряжений, несмотря на их незначительную величину. Эффект 
обусловлен тем, что изменения вертикальных напряжений пред-
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ставляют собой неуравновешенную систему сил, действие которой 
распространяетсяu на бесконечно большую глубину. Вертикальные 
сдвижения земнои поверхности, проявляющиеся в виде подъемов 

являются суммарными величинами деформаций всей толщи поро~ 
зоны влияния. ;Этот вид вертикальных сдвижений, связанный с яв­
лением изостазии, проявляется плавно на площадях, значительно 

превышающих размеры профильных линий наблюдательных стан­
ций. По этой причине · вертикальные сдвижения указанного типа, 
как правило, не улавливаются обычными инструментальными на­
блюдениями. Исследования их требуют постановки специальных 
наблюдений и экспериментов [127]. 

Горизонтальные напряжения, в отличие от вертикальных, пре­
терпевают существенные изменения. В радиальном направлении 

изменения соответствуют разнице между первоначальными напря­

жениями и распором обрушенных пород. По мере удаления от кон­
тура зоны обрушения в глубь массива радиальные напряжения бы­
стро достигают своего первоначального значения. Максимальная 

концентрация наблюдается у тангенциальных напряжений. В зави­
симости от соотношения между первоначальными главными нор­

мальными напряжениями и формой зоны обрушения вторичные 
тангенциальные напряжения на различных участках могут в не­

сколько раз превышать первоначальные, причем коэффициент 

концентрации напряжений может быть и положительным, и отри­
цательным. Следовательно, горизонтальные напряжения в зоне 
влияния uпровала претерпевают серьезные изменения, являющиеся 

ос~овнои причинои деформирования массива горных пород и зем­
нои поверхности. Они представляют собой уравновешенную систе­
му сил, действие которой, согласно принципу Сен-Венана, локали­
зуется на небольшом участке, размеры которого также превосхо­
дят обычную зону инструментальных наблюдений, но значительно 
меньше зоны, подверженной явлениями изостазии. 

Из paCC~OTpeHHЫX изменений вертикальных и горизонтальных 
напряжении следует, что породы, окружающие зону обрушения , 

находятся в условиях обобщенного плоского напряженного состоя­
ния: из~еняются только горизонтальные напряжения, а вертикаль­

ные, деиствующие перпендикулярно рассматриваемым плоскостям, 

остаются н с" J.jменными за счет возможности свободного· деформи­

рования в этом направлении. Сохранение обобщенного плоского 
напряженного состояния в процессе разработки обеспечивает воз­

можность применения горизонтальных плоских сечений для расче­

та !1араметров процесса сдвижения. Правомерность плоских реше­
нии теории упругости определяется ограничениями, приведенными 
выше. 
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3.6. Упрощения, принятые при построении модели 

Введение упрощений реальных свойств среды и происходящих в 
ней явлений при построении геомеханической модели сдвижения 
горных пород на железорудных месторождениях является вынуж­

денной мерой, обусловленной сложностью исследуемого явления, 
трудностями изучения свойств массива горных пород, несовершен­
ством математического аппарата, описывающего закономерности 

формир<?вания вторичного напряженно-деформированного состоя­
ния в реальных условиях. Подобные приемы в теории познания не 
новы, и использование различного рода гипотез , упрощений, допу­
сков и схематизаций явлений приносило положительный эффект. 
Ближайшим примером удачной идеализации может служИ1;Ъ поня­
тие упругого однородного и изотропного тела в соврем~нной тео­
рии упругости. Основная задача при упрощении состоит в том, что­
бы обеспечить возможность исследования происходящих процес­

сов , сохранить и выделить их основные черты и закономерности. 

Все упрощения, допущенные выше при построении модели, 

можно условно разделить на следующие группы: 

1. Идеализация среды модели : 1) представление массива горных 
пород в виде однородной изотропной среды; 2) выделение упругих 
свойств массива горных пород. 

2. Идеализация и замена форм деформируемых областей: 
1) придание контурам зоны обрушения геометрически правильных 
форм; 2) замена объемной деформируемой области плоской . 

3. Идеализация граничных условий: 1) представление первона­
чальных напряжений в виде однородного поля напряжений; 2) зада­
ние одинаковых тектонических напряжений в пределах области 
сдвижения. 

Вопрос о целесообразности принятых упрощений рассмотрен в 
. предшествующих разделах. Однако, как и в других практических 
областях, правомерность и пригодность принятых гипотез и упро­
щений может быть оценена лишь на практике. Результаты некото­
рых промышленных экспериментов, позволяющие судить о воз­

можностях модели и расчетного аппарата, приведены в последую­

щих разделах. 

Кроме отмеченных выше упрощений в модели не отражен ряд 
важных моментов в развитии процесса сдвижения, выходящих за 

рамки ЭТОй области. В частности, в ней на современном этапе не 
рассматриваются разрушение горных пород в процессе сдвижения, 

взаимосвязь деформаций с процессом трещинообразования и др . 

Все эти вопросы требуют дальнейшего углубленного изучения 
критериев прочности массива горных пород, закономерностей рас-
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пределения полных деформаций и напряжений в зоне сдвижения и 
других явлений и могут служить предметами самостоятельных ис­
следований. 

ВЫВОДЫ 

1. Анализ условий разработки рудных месторождений на приме­
ре региона Урала и Казахстана и результатов исследований процес­
са сдвижения горных пород свидетельствует, что его параметры на 

рассматриваемом типе месторождений определяются группами 
факторов, характеризующих свойства массива горных пород, его 
напряженное состояние, геометрические параметры разрабатывае­
мого месторождения и технологию разработки. 

2. Обобщение параметров областей, образующихся в скальном 
массиве горных пород в процессе сдвижения, позволило предста­

вить геомеханическую модель разрабатываемого месторождения в 
виде нижнего полупространства, в котором образована выемка , 
оконтуренная от нижних границ разработки наклонными поверхно­
етями под углами обрушения. Выемка заполнена обрушенными по­
родами. 

3. Контур зоны обрушения аппроксимируется окружностью или 
эллипсом. Отклонения между реальными и 'расчетными контурами 
зоны обрушения подчиняются нормальному закону распределения 
случайных величин . Доверительный интервал отклонений с надеж­
ностью 0,99 не превышает 2-5 % от радиуса зоны обрушения. 

4. Скальный массив горных пород, имеющий блочную структу­
ру со сложной иерархией структурных нарушений, представляется в 
геомеханической модели в виде упругой однородной изотропной 
среды с деформационными характеристиками, определяемыми на 
базах, соответствующих задачам сдвижения горных пород. 

5. В качестве граничных условий за пределами влияния зоны об­
рушения задается полный тензор первоначальных напряжений, сла­
гающийся из тектонических напряжений, одинаковых на всей глу­
бине модели , и гравитационных на пряжений (веса пород) , изменяю­
щихся по глубине . На контуре зоны обрушения задается боковой 
распор от обрушенных пород. 

4 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СДВИЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ 

4.1. Напряженно-деформированное состояние 
массива ГОРНЫХ пород 

в горизонтальном сечении мульды сдвижения 

Земная поверхность массива горных пород , в котором произво ­

дится разработка месторождений, представляет собой граничную 
плоскость объемной области со сложным напряженно-деформиро­
ванным состоянием, каждой точке которой присущи свои парамет­
ры напряжений и деформаций. Для первон.ачального напряженно­
деформированного состояния они могут быть записаны в следую­
щем виде: 

где ТН 
cr.,., cry, crz 

1:ху • • .1zy 

Тдеф 
Е.,., е" , Е, 

У'У ' ···'f.YZ 

crx ' 1:.:")' , 1:х, 

Т н = 1: ух ' cr у , 1: у' ' 

1:zx ' 1::у , crz 

Е.,. , 1/2 У,")" 1/2 УХ' 

Тдеф = 1/2 У у.,. , Е у , 1/2 У у' ' 

1/2 У ,х ,1/2 У 'у ' Ez. 

- тензор напряжений; 

(4.1) 

(4.2) 

- нормальные напряжения, параллельные осям х, у и z; 
- касательные напряжения по площадкам элементарно-

го объема; 
- тензор деформаций; 
- нормальные деформации вдоль осей х, у и z; 
- деформация сдвига. 
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Известно, что симметричные относительно главной диагонали ка­

сательные напряжения и деформации сдвига равны, т. е . 

Напряженное и деформированное состояние в любой точке 

массива горных пород вполне определено, если заданы тензоры на­

пряжений или деформаций в этой точке. Компоненты тензора де­

формаций находятся в линейной зависимости от компонентов тен­
зора напряжений, выраженной обобщенным законом упругости 

[128] : 

Е,= ~ [a" . - ~ (ay + ao)] , _ 'txy . 
У"У - С' 

- модуль упругости; где Е 

~ - коэффициент Пуассона; 

Е 
G = - модуль сдвига. 

2(1 + ~) 

(4.3) 

С точки зрения оценки влияния горных работ на подрабатывае­
мые объекты интерес представляют не первоначальные напряже­

ния и деформации, а последующие их приращения, вызванные раз­

работкой. По аналогии с (4.1) и (4.2) тензоры приращений смогут 
быть записаны в следующем виде: 
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Д<J .1· , Д't.,у , д't.с 
L'lT" = д't у.,. ,д<Jу'д'tуz ' 

д't:х , д'tzу ' да: 

(4.1') 

M:.1 , 1/ 2 дУху ' 1/2ДУ.I·: 

L'lТдеф = 1/2ду ух' дЕу ' l/2Ду у: 

1/2ДУ:I" 1/2ду :у ' дЕ: 

(4.2') 

. Таким образом, для оценки состояния объектов, попавших в зо­
ну влияния горных работ, достаточно знать тензоры приращений 
напряжений и деформаций. Оценка состояния мас~ива горных ~o­
род ПРО!iЗВОДИТСЯ С помощью суммарных значении напряжении и 

деформаций, определяемых сложением первоначальных напряже­

ний и деформаций с их приращениями. Суммарные тензоры или 
тензоры полных напряжений и деформаций по аналогии с (4.1) и 
(4.2) запишутся в следующем виде: 

где 

L<JX ' L't"y, L'txz 

LTH = L't y".,L<Jy,L't y: ' 

L't zx ' L't:y' L<J: 

LEx , L 1/2 Уху ' L 1/2 Уд 

LТдеф = Ll/2y y"., LE y ,Ll/2y у: ' 

L 1/ 2 yzx,L 1/2 У:у ' Lt: 

L<J; = О; + L'l<J;; L'tij = 'tij + L'l'tij; 

LE; = Е; + L'lE;; LY;j = Yij + L'lYij; 

i, j - индексы х, у и z. 

(4.1") 

(4.2") 

Суммарное поле напряжений и деформаций по всей мульде 
сдвижения, как и приращения напряжений и деформаций, будет не­
однородным. Тензоры для каждой точки будут зависеть от ее коор­
динат относительно центра провала . Следовательно , состояние мас­
сива горных пород и земной поверхности и безопасность подраба­
тываемых объектов зависят от разных тензоров деформаций и на­
пряжений. Исключения представляют такие объекты , как подзем­
ные неф::ге~ и :газохранилища, чаши водохранилищ и отстойников 
и т . п., для которых массив :горных пород представляет собой кон­
структивный элемент. 
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Для дальнейшего изложения целесообразно подробнее рассмо­
треть напряженно-деформированное состояние земной поверхнос­
ти в процессе разработки месторождения (рис. 4.1). 

На элементарном объеме массива горных пород, выделенном у 
поверхности, на горизонтальной грани в случае невесомого полу­
пространства, рассмотрением которого мы ограничиваеМСЯ,напря­

жения отсутствуют. Элементарный слой массива горных пород на­
ходится в условиях плоского напряженно-деформированного состо­
яния, для которого тензоры напряжений и деформаций запишутся в 
следующем виде: 

l:T = Il:O'x ,l:'txyl· =1 l:tx ,l:1/.2Y
.\y I (4.6) н ~ ~ , l:Т дсф ~1/2A ~~. 

_,,,1: у.\., L-O' У L- {j. У УХ' L.t У 

Значительно упрощается для этого случая и обобщенный закон 
упругости: 

Ех = ~(O'.\. -~1O'y;) 
Е у = ~ (О' у - ,.10'.\.;) 

'Сху 
Y~y =0' 

(4.7) 

Сведения о тензорах напряжений подробно рассматриваются в 
специальной литературе. Здесь приводятся лишь некоторые их осо­
бенности, необходимые в решении вопроса охраны сооружений и 
оценки состояния массива горных пород. 

Известно, что при любом напряженно-деформированном состо­
янии имеются взаимно перпендикулярные главные оси деформаций 
[128] . В случае объемного напряженного состояния их три, а в рас-
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Рис. 4.1. Напряженное состояние массива горных пород вбли­
зи земной поверхности 



сматриваемом плоском случае таких осей две. Особенностью этих 
осей является неизменность угла между ними. Следовательно , 
вдоль осей имеют место только нормальные деформации удлине­
ния или сжатия, именуемые главными удлинениями, EJ, Е2 И Ез . 

Деформация по любому направлению в заданной точке опреде­
ляется из выражения 

Е = Е,Р + Eln2 + Е:n2 + у'\"/m + у),:mn + y:.,ml. . . . (4.8) 

При известном тензоре напряжений значения нормальных де­
формаций по любому направлению находятся заданием направляю­
щих косинусов 1, т и n, которые, как известно, представляют собой 
косинусы углов между искомым направлением и, соответственно, 

осями х, у и z. Главные нормальные деформации обозначаются в со­
ответствии с условием Е ! > Е2 > Ез . 

В случае плоского напряженного состояния уравнение (4.8) су­
щественно упрощается: 

(4.9) 

Наглядно распределение деформаций можно представить в ви­
де круговой диаграммы, на которой на радиусах-векторах, изобра­
жающих направление, откладываются величины деформаций, воз­

никающих в данном направлении, причем положительное значение 
нормальной деформации откладывается от центра в положител ь­
ном направлении радиуса вектора; отрицательные деформации 

(сжимающие) откладываются в обратном направлении. На рис. 4.2 
представлены круговые диаграммы для различных случаев напря­

женно-деформированного состояния . В изотропном поле напряже­
ний круговая диаграмма деформаций представляет собой круг. По 
мере нарушения изотропии диаграмма переходит в эллипс, и в усло­

виях анизотропного поля напряжений и деформаций круговая диа­
грамма приобретает сложные очертания, показанные на последних 
схемах рисунка. 

Из представленных особенностей круговых диаграмм вытека­
ют некоторые BЫB~ДЫ, представляющие интерес для вопросов 
сдвижения горных пород и охраны сооружений: 

1. В изотропном напряженно -деформированном состоянии де­
формации по всем напраl3лениям одинаковы, и измерение по любо­
му направлению полностью характеризует интенсивность процесса 
сдвижения на этом участке. 

2. При незначительной анизотропии, когда обе деформации од­
ного знака и отличаются только по величине, измерениями дефор­

маций по одному направлению можно получить любые промежу-

94 

I LcI 
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-ж-_-+ .~j= 1 

и=0,6 
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Рис. 4.2. Круговые диаграммы деформаций при различных напряжен-
ных состояниях: . 

Е" Е, - гл авныс деформаЦJ1И на участке; Е" - измерснная деформация на проф"ЛI,нои 
ЛИНJШ 



точные значения деформаций - от минимальных до максималь­
ных. 

3. В случае значительной анизотропии, когда главные деформа­
ции отличаются по знаку, измерения по одному направлению могут 

дать ложное представление о процессе сдвижения. В зависимости 
от направления измерения могут быть получены и положительные 
и отрицательные деформации, а по двум направлениям деформации 
вообще отсутствуют. 

4.2. Расчет горизонтальных сдвижений 
и деформаций вокруг провалов круглой формы 

4.2.1. Математический аппарат для расчета 
векторов горизонтальных сдвижений 

Векторы горизонтальных сдвижений представляют собой гори ­
зонтальные перемещения точек земной поверхности и массива гор­
ных пород, обусловленные образованием зоны "обрушения от под­
земной разработки месторождения. Величины и направления их за­
висят от размеров и формы зоны обрушения, деформационных 
свойств и первоначального напряженного состояния массива гор­
ных пород и координат рассматриваемой точки. На практике необ­
ходимость в расчете векторов горизонтальных сдвижений возника­

ет при исследовании общих закономерностей развития процесса 
сдвижения на месторождении, решении вопросов охраны от подра­

ботки протяженных сооружений, расположенных на опорах, оцен­
ке стабильности пунктов геодезического и маркшейдерского обос­
нования и в ряде других случаев. 

Наиболее распространенной формой зоны .обрушения на рудных 
месторождениях являются фигуры, приближающиеся к кругу или эл­
липсу с различным модулем эллиптичности. Зоны обрушения круг­
лой формы достаточно широко распространены на месторождениях 
с клиновидными, штокообразными и линзообразными рудными те­
лами. На первой стадии разработки месторождения, при выходе об­
рушения на земную поверхность, про валы, независимо от формы 
рудных тел, имеют в плане круглую форму. Круглый провал пред­
ставляет собой частный случай эллиптического провала с модулем 
эллиптичности равным нулю. Однако простота математического ап­
парата при круглой форме провала обуславливает целесообразность 
отдельного рассмотрения случаев круглой и эллиптической форм. 

Расчетная схема для определения векторов горизонтальных 
сдвижений земной поверхности и верхних слоев горных пород, где 
давление обрушенных пород на стенки провала отсутствует или не­
существенно, представлена на рис. 4.3, а. Фактическая зона обруше-
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а. 

Рис. 4.3. Расчетная схема к определению векторов горизонтальных сд~и.­
жений и тензоров горизонтальных деформаций вокруг провала круглои 

формы: 
а - поверхностные сечения ; б - глубинные сечения 



ния аппро~симируется равновеликим по площади кругом в упругой 
изотропнои однороднои плоскости. В качестве граничных условий 
за пределами зоны влияния провала выступают направления и ве­
личины глаувных нормальных напряжений О") и 0"2 суммарного поля 
напряжении, определяемые в соответствии с выражением (4.6) тек­
тоническими напряжениями и боковым распором от веса налегаю­
щих пород. Для схемы, соответствующей земной поверхности гра­
ничные условия определяются только тектоническими напряже­
ниями. 

~eKTOpы горизонтальных сдвижений находятся из решения пло­
скои задачи теории упругости. Радиальная и тангенциальная состав­
ляющие вектора сдвижения определяются из выражений, получен­
ных нами ранее [80]. 

V,.=- 0"1-0" 2 [R 4 R2 
] о" +0" R2 

- 3 --(X+l) cos2e+ 1 2 
4С ,. ,. 4С ,. 

где Vp Ve 

(4.10) 

- радиальные и тангенциальные составляющие век­

тора горизонтальных сдвижений, м; 

- главные нормальные напряжения за пределами зо­
ны влияния про вала, МПа; 

с= Е -. 
2( 1 + 11) - модуль сдвига массива горных пород, МПа; 

Е 

11 

3-11 
Х=-

1 + 11 
R 

- модуль деформации массива горных пород; 
- коэффициент Пуассона массива горных пород; 

- коэффициент Колосова - Мусхелишвили; 

- радиус зоны обрушения (провала), м; 
,., е - полярные координаты расчетной точки (е отсчи-

у тывается от О") против часовой стрелки), м, град. 
Полныи вектор горизонтальных сдвижений рассматриваемой точ­
ки находится из выражения 
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(4.11) 

Его направление относительно положительной радиальной коор­
динаты точки определяется углом 8, отсчитываемым против ча­
совой стрелки. Численное значение угла 8 определяется из выра­
жения 

v 8 = атс tg _е . 
V/, 

(4.12) 

Четверть, в которой находится угол 8, определяется исходя из зна­
ков V/, и Ve (положительное направление V/, - от центра, Ve- про­

тив часовой стрелки). 
При рассмотрении более глубоких горизонтов массива горных 

пород, когда боковой распор обрушенных пород достигает сущест­
венных величин, которыми уже нельзя пренебречь, расчетная схе­
ма дополняется действием обрушенных пород на стенки зоны обру­
шения, представляемым в виде равномерного давления О"Об' опреде­

ляемого из выражения (4.3) (см. рис. 4.3, 6). Расчетные формулы 
для этого случая на основе принципа суперпозиции могут быть по­
лучены путем сложения приведенного выше решения с известным 

решением задачи о равномерном давлении, приложенном к границе 

круглого отверстия в упругой изотропной плоскости [129]. Радиаль­
ные и тангенциальные смещения от действия обрушенных пород 

определяются выражениями 

V = О"ОБR2 . 
,. 2С,. ' 

(4.13) 

где О"об - давление обрушенных пород, МПа. 
Суммарные векторы горизонтальных сдвижений по радиаль­

ным и тангенциальным направлениям от действия всей системы сил 
определяются выражениями 

V _ 0'1 -0'2 [R
4 

R
2 

( 1)] 28 0'1 +0'2 R
2 

0'0(\ R
2 

. -- --- х+ cos + +--
/' 4С,.3,. 4С ,. 2С,.' 
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0") -0"2 [R4 R2 
( )]. Ve = -3 + - х - 1 S1ll28. 

4С ,. ,. 
(4.14) 

Определение величины полного вектора горизонтальных сдви­
жений и его направления производятся, как и в первом случа,е, из 
выражений (4.11) и (4.12). 

Наряду с полными векторами горизонтальных сдвижений в 
практике охраны сооружений и исследования .процессов сдвижения 
горных пород нередко возникает необходимость определения пере­
мещений точки в каком-либо заданном направлении. В дополнение 
к формулам (4.10) и (4.14) для этой цели может быть использовано 
выражение 

(4.15) 

где Д - смещение точки в заданном направлении, м; 
а - угол, определяющий заданное направление смещения, 

отсчитывается от положительного направления радиальной коор­
динаты точки до заданного направления против часовой стрелки, 
град. 

4.2.2. Математический аппарат для расчета 
тензоров горизонтальных деформаций 

Деформации участка земной поверхности на различных ста­
диях разработки месторождения характеризуются разными тензо­
рами деформаций, описываемых выражениями (4.2), (4.2) и (4.2"). 
Каждый из них применяется для решения соответствующих во­
просов, отмеченных в разделе 4.1. Однако тензор деформаций в 
приведенном виде, являясь полной характеристикой деформиро­
ванного состояния в точке или на участке, не дает непосредствен­

ного представления об экстремальных величинах деформаций, 
определяющих безопасность охраняемых объектов. Более полно 
этой задаче отвечает тензор, характеризуемый главными дефор­
мациями растяжения или сжатия Е.) и Е.2 , максимальной деформа­
цией сдвига У)-2 и их направлениями. Параметры тензора дефор­
маций определяются из решения плоской задачи теории упругос­
ти. Расчетное горизонтальное сечение, как и в предыдущем слу­
чае, располагается на поверхности мульды сдвижения или на тре­

буемой глубине (см. рис. 4.3, а, б). 
Компоненты первоначального напряженного состояния в нена­

рушенной плоскости в полярных координатах могут быть представ­
лены в следующем виде: 

100 

(4.16) 

где ;.;:;;, 000 - нормальные напряжения по радиальному и тан­

генциальному направлениям; 

гео - касательные напряжения. 

При образовании провала круглой формы в плане I?адиусом R в 
области его влияния произойдут изменения напряжении, сопровож­
даемые соответствующими деформациями. Новые значения напря­
жений, возникших вокруг провала, определяются выражениями из­
вестного решения Кирша, преобразованными для двухосного на­
пряженного состояния [128], 

~ о" +0"2 ( R
2

) 0")- 0"2( 4R
2 

3R
4

) 2е · 1'1"=) 1-- + 1--2-+-4- COS , 
I 2 ,-2 2 г l' 

00' = 0") + 0" 2 (1 +~)_ 0") - 0" 2 (1 + З~4 )COS 2е; 
2 . ,-2 2 l' 

~ о" - 0" 2 ( 2R
2 

3R
4
). 2е ,-е' = - 1 1 + -- - -4- Slll . 

2 ,.2 Г 

(4.17) 

Изменения щшряжений на рассматриваемом участке определя­
ются разницей между конечными (4.17) и начальными (4.16) напря-
жениями. 

~ ~ ~ 0") - 0"2 (3R
4 

4R
2

) 0") + 0" 2 R
2 

1Т = 1'1" -/'1' = -4---2- cos2e- /.2 
о 2 г г 2 

о" - о" 3R4 0") + 0" 2 R
2 

ее = ее' - ее = - 1 2 4 cos 2е + 2 ' 
О 2 г 2 г 

~ ~ ~ 0"1-0" 2 (3R
4 

2R
2
). 2е 

ге = / ·е' - ге = ----2- slП . 
О 2 1'4 Г 

(4.18) 
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Относительные деформации, вызванные образованием про вала, 
с помощью обобщенного закона упругости запишутся в следующем 
виде : 

(4.19) 

где Е,., . , Еее - нормальные деформации по радиальному и танген­
циальному направлениям; 

Y,fJ - деформация сдвига. 
После подстановки (4.18) выражения (4.19) преобразуются к 

следующему виду: 

(4.19') 

Главuные нормальные деформации, их направления и макси­
мальныи сдвиг через полученные из (4. 19) значения Еп., Еее и У, .е на­
ходятся из следующих выражений [1 28, 129]: 

_ Е П' + Еее 1 ,( )2 2 
Е) , 2 - 2 ±"2"'V Е,.,. -Еее +У,е; 

tg2<p=--'-Y-
Е" - Еее 

У mах = Е) - Е 2 ' 

где E J , Е2 - главные нормальные деформации; 
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F 
q> - угол, определяющий направление Е ) относительно по­

ложительного направления г (отсчитывается против 
часовой стрелки; четверть расположения угла 2Ц> опреде­
ляется исходя из знаков У"е и Е,., . - Еее, соответствующих 

знакам siп 2Ц> и cos 2q>. 
Воздействие обрушенных пород на нижних горизонтальных се­

чениях, как и в предыдущем разделе, может быть учтено на основе 
принципа суперпозиции путем дополнения выражений (4.17) извест­
ными решениями о распределении напряжений вокруг кругового 
отверстия с равномерным внутренним давлением [129]. 

где (jоб - давление обрушенных пород. 
После преобразований, аналогичных (4.18), (4.19) и (4.19), выра­

жения для расчета относительных деформаций запишутся в следу­
ющем виде: 

1 {a J - а2 [3R
4 

4R
2

] ( а) +а2 ) R
2 

} еп· =- --- -4-(1+f..l)- - 2- cos28- ---+аоб - 2-(1+f..l) ; 
Е 2,. ,. 2 ,. 

l{ a J - а 2 [ 3R4 
4R

2
] (a J +a2 )R

2 
} еее = - - - - - -4- (1+f..l)-f..l-2- cos28+ ---+аОб -2-(I+f..l) ; 

Е 2,. ,. 2 ,. 
(4.22) 

(1 + f..l)(aJ -а2 )[3R 4 и2 J . 
'У ,·е = - 4- - - 2- sш28. 

Е ,.,. 

Главные параметры тензора деформаций, аналогично предыду­
щему случаю, определяются по формулам (4.20). 

Таким образом, комплекс выражений (4.19), (4.20) и Е4.22) поз­
воляет определить величины экстремальных нормальных дефор­
маций, максимального сдвига и направление их действия. Наличие 
этих параметров дает представления о состоянии поверхности и ох­

раняемых объектов. 
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4.3. Расчет горизонтальных сдвижений 
и деформаций вокруг эллиптического про вала 

4.3.1. Математический аппарат ДЛЯ расчета 
векторов горизонтальных сдвижений 

ЗОНЫ обрушения , образующиеся на земной поверхности при 
подземной разработке РУДНЫХ месторождений, можно отобразить 
эллипсом с соответствующими параметрами: большой и малой ося­

ми, модулем ллиптичности. Расчетная схема к определению ком­
понентов напряженно-деформированного состояния вокруг прова­
ла , аппроксимируемого отверстием эллиптической формы, пред­

ставлена на рис. 4.4. В верхних сечениях, прилегающих к поверхно­
сти, контур про вала свободен от внешних усилий (рис. 4. 4, а). Дав­
ление обрушенных пород на стенки про вала , проявляющееся с уве­
личением глубины расположения расчетного сечения, учитывается 
заданием граничных условий в виде нормального давления на кон­
тур выемки (рис. 4.4, 6). Напряженно-деформированное состояние 
вокруг эллиптического отверстия в упругой изотропной плоскости 

описываются уравнениями известных решений Н. и. Мусхелишви­

ли [1 29] . В случае одноосного напряженного состояния и незагру­
женного контура функции комплексного переменного имеют сле­
дующий вид: 

а 

<p(~) = cr~R (~+ 2e2i~ - т } 

ЧJ(~) = -~ e-2iCt~+_е - - -2-~- ,(4.23) 
R{ 2iCt (1+т 2 )(e 2iCt _т) У ) 

2 т~ т ~ -т 

- напряжения, действующие за пределами области влия­
ния ЗОНЫ обрушения; 

- направление действия напряжений (отсчитывается 
против часовой стрелки от оси х, совмещаемой с боль­
шой полуосью эллипса); 

R = а+Ь 
2 - радиус эллипса; 

а-Ь 
т = -- - модуль эллипса. 

а+Ь 
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Рис. 4.4. Расчетная схема к определению векторов горизонтальных сдви­
жений и тензоров горизонтальных деформаций вокруг эллиптического 

провала: 

а - IIОВСРХНОСТНЫС СС' I СННЯ ; б - глубllнные сече н ия 



Однако в приведенной функции 'Р(О при т = О, когда эллипс 
превращается в круг, второе и третье слагаемые стремятся к беско­
неЧН9СТИ. Поэтому целесообразно ее после нескольких преобразо­
вании привести к виду 

(4.23') 

в случае эллиптического отверстия, по контуру которого дейст­
вует равномерное давление, функции комплексного переменного 
имеют следующий вид [129]: 

(4.24) 

где О"об - давление обрушенных пород. 
Векторы горизонтальных сдвижений, обусловленные образова­

нием провала, представляют собой разность между горизонтальны­

ми смещениями в плоскости с эллиптической выемкой и в сплош­
ной плоскости без отверстия, нагружаемыми по внешним границам 

первонач~льными напряжениями. Выражения для горизонтальных 
сдвижении в плоскости с эллиптическим отверстием получаются из 

функций (4.23) с помощью известных формул преобразования 
[129]. Смещения связаны с функциями комплексных переменных 
уравнением 

где 

и, v 

2с(и + iV) = x<P(~) - oo(~)/oo'(~)<p'(~) - 'P(~) , (4.25) 

- составляющие вектора смещения, соответственно, 

по осям х и у; 

С= Е 2( 1 + 11) - модуль сдвига; 

3-11 
х=-

1 + 11 
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- коэффициент Колоса - Мусхелишвили; 

ф(~) = R( ~ + ~) - комплексная функция конформного отображе­
ния плоскости с эллиптическим отверстием на 

плоскость с круговым отверстием. 

ЧертОЙ сверху обозначаются функции, сопряженные основным 

функциям. 
После несложных преобразований, опущенных из-за их гро-

моздкости, и использования принципа суперпозиции для учета дей­
ствия двухосного напряженного состояния формулы для расчета го­
ризонтальных сдвижений принимают следующий вид: 

где 

N
2 

= xR cos(8- 2а); . 
2р 

Ns = :Р (m 2 + 1)(р2 - m)cos8; 
1 

N6 = Rp cos (8 + 2а); 

107 



N9 = - X
R 

sin(8- 2а); 
р 

N}2 = RP(m 2+1)(p2+ m)Sin8; 
k} 

N}з = - Rp sin(8 + 2 а); 

k} = р4 - 2mр2 cos 28 + m2 ; 

р, 8 - криволинейные координаты расчетной точки. 
Горизонтальные сдвижения в плоскости без отверстия могут 

быть найдены из расчетной схемы, показанной на рис. 4.5. Дефор­
мации по направлениям осей х' и у', совпадающим с направлениями 
главных нормальных напряжений а} и а2' определяются из извест­
ных уравнений 

, 

(4.27) 

08 

Рис. 4.5. Схема к расчету сдвижений в сплошной плоскости без отверстия 

Смещения точки ПО осям х' и у' определяются из выражений 

(4.27') 

Смещения по осям х и у представляют собой проекции !J.x' Иду' 
на соответствующие оси и находятся из выражений 

И" = !J.x' cos а - ~y' sin а;} 
V" = !J.x' sin а + ~y' cosa. 

(4.27") 
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После подстановки (4.27), (4.27") и выражений 
, . 
х = уsша + xcosa; 

у' = ycosa - xsina; 

у = R (Р -;1 }in е 
в (~.27") формулы для смещений по осям х и у принимают следую­
щии вид: 

где 

k, = R [(Р -; }in eSin(X+(p+ ; }osecos<x J 
k, = R [(Р-; }inecosa-(p+; }osesina J 

(4.28) 

Остальные обозначения аналогичны приведенным выше. 
Искомые значения горизонтальных сдвижений, вызванных об­

разованием провала, представляют собой разность между выраже­
ниями (4.26) и (4.28) 

И = И' -И";} 
V = V' - V". (4.29) 

Величина вектора горизонтальных сдвижений и его направле­
ние находятся из выражений, аналогичных (4.11) и (4.12), 
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(4.30) 

V 
8 = arc tg- . 

И 
(4.31) 

Угол 8 отсчитывается от оси х против часовой стрелки. Чет­
верть, в которой находится угол 8, устанавливается по знакам и и V, 
соответствующим осям х и у . 

Для глубоких горизонтов расчетная схема дополняется дейст­

вием обрушенных пород на контур эллипса (см. рис . 4.4, б). В 
этом случае расчет производится на основе принципа суперпози­

ции - суммированием двух решений: от действия естественного 

поля напряжений , приведенное выше, и от действия обрушенных 

пород. 

После преобразований функций комплексных переменных 
(4.24) для горизонтальных сдвижений, вызванных давлением обру­
шенных пород, получаются следующие выражения: 

где 

И'" = (JоБR (k + k ).} 2G 2 4' 

V'" = (JоБR (k + k ) 
2G 3 5' 

1 
k2 = - (1 - хт) cos е ; 

р 

kз = .!. (1 + хт) sin е ; 
р 

(4.32) 
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Суммарные векторы горизонтальны.х сдвижений по осям х и у 
определяются сложением величин, получаемых из выражений 
(4.29) и (4.32). Величины и направления векторов горизонтальных 
сдвижений вычисляются, как и в предыдущем случае, по формулам 
(4.30) и (4.31) с использованием суммарных значений и и v. 

4.3.2. Математический аппарат ДЛЯ расчета тензоров 
горизонтальных деформаций 

Расчетная схема к 'определению тензора горизонтальных де­
формаций , граничные условия у поверхностных и глубинных сече­
ний аналогичны расчету векторов горизонтальных сдвижений (см. 
рис. 4.4). 

Напряжения, возникающие в областях влияния зоны обруше­
ния , определяются из выражений (4.23) с помощью формул преоб­
разования [129]. 

п\ +ау =4RеФ(~); } 

а у - а.\ + 2i'tXY = (O/~~) {(О(~)ф/(~) + (O/(~)'P(~)}, 

где ах, ау, 'txy - компоненты тензора напряжений; 

Ф(О = <p/(~) . 
(O/(~) , 

_ 'P(~) . 
'P(~) - (O/(~) , 

Re - реальная часть функции комплексного переменного. 

(4.33) 

При двухосном первоначальном напряженном состоянии конеч­
ные формулы для определения компонентов напряженного состоя­
ния в зоне влияния горных работ имеют следующий вид: 
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где 

111 = р4 - 2тр2 cos 28 + т2; 

112 = р4 - т2; 

11з = 2[~ cos 2а - р2 cos 2(8 - а)]; 

114 = 2р4[_т(р8 - т4) cos 48 - 2т2р6(т2 
- 1) cos 28; 

115 = 2р4[р8 cos 2(28 - а) - 2тр6 cos 2(8 - а) + 

+ 2 т3р2 cos 2(8 + а) - т4 cos 2(28 + а)]; 

116 = I11 2р4[т cos 2(8 - а) - р2 cos 2а]; 

(4.34) 

117 = р2[тр6 cos 2(38 - а) - р4(зр4 + т2р4 + 3т2) cos 2(28 - а) -

_ тр2(р8 ._ 9р4 _ 3m2р4 _ 3т2) cos 2(8 - а) - mЗр2(3р4 - 3 - т2) cos 2(8 + 

+ а) + т4р4 cos 2(28 + а) - т2(9р4 - 3 р2 + 3т2р4 - т2) cos 2а]; 

118 = р4(т2 + 1)[р2(р6 cos 28 + 3т2р2 cos 28 - з р4т - тЗ cos 48) + 

+ т(р6 cos 48 - 3тр4 cos 28 + з р2m2 - т3 cos 28)]; 

119 = 2р4[т(р8 + т4) sin 48 - 2т2р6(т2 + 1) sin 28]; 

1110 = 2р4[_р8 sin 2(28 - а) + 2тр6 sin 2 (8 - а) + 

+ 2mЗр2 sin 2 (8 + а) - т4 sin 2 (28 + а)]; 

1111 = I112р4[р2 sin 2а + т sin 2(8 - а)]; 

1112 = р2[тр2(р8 - 9р4 - 3т2р4 - 3т2) sin 2 (8 - а) + 

+ р4(3 р4 + т2р4 + 3т2) sin 2(28 - а) -

_ тр6 sin 2(38 - а) - тЗр2(з р4 - 3 - m2
) sin 2 (8 + а) + 

+ /114р4 sin 2(28 + а) - /112 (9 р4 - 3 р8 + 3т2р4 - /112) sin 2а] ; 
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1113 = р4(т2 + 1)[р2(_р6 sin 28 + 3т2р2 sin 28 - тЗ sin 48) + 

+ m(-р6 sin 48 + 3тр4 sin 28 - т3 sin 28)]; 

сх - угол от х до Ci l (ось Х совпадает с большой полуосью). 
Изменения напряжений, вызванные горными работами, нахо­

дятся uвычитанием из компонентов (4.34) исходных значений напря­
жении по тем же площадкам. 

rт - rт' rт О. 
V y - v y - v y , 

(4.35) 

Относительные деформации через полученные разности опре­
деляются, как и в (4.19), из обобщенного закона упругости 

(4.36) 

Главные компоненты тензора деформаций и их направления на-
ходятся из выражений, аналогичных (4.20), . 

Сх+Су 1~( )2 101 2 = ± - С . - с + у2 . . 2 2 > у ху' 

tg2<p = 

(4.37) 

где 101 ' С2 - главные нормальные деформации ; 
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<р - угол, определяющий направление СI относительно оси х 

(отсчитывается против часовой стрелки; четверть рас­

положения угла 2<р определяется исходя из знаков Уху и 
1Ох - Су, соответствующих знакам sin 2<р и cos 2<р). . 

Для сечений', расположенных достаточно глубоко, напряжения 
в области влияния зоны обрушения, вызванные дополнительным 

воздействием обрушенных пород, могут быть получены из выраже­

ний (4.24) с помощью формул преобразования (4.33) и в конечном 
виде запишутся следующим образом: 

где 

kl = р4 - 2тр2 cos 28 + т2; 

k2 = т(р2 cos 28 - т); 

kз = _2тр4[(р8 - т4) cos 48 - 2тр2(р4 - т2) cos 28]; 

k4 = p2kj (p2 cos 28 - т); 

ks = _т2р2[(р6 cos 68 - р4т(т2 - 3) cos 48 + 

+ р2(3т2 _ р8 _ 3р4т2) cos 28 - т(т2 - 3 р8)]; 

k6 = _2тр4[_(р8 + т4) sin 48 + 2тр2(р4 + т2) sin 28]; 

k7 = _p2kj
2 sin 28; 

k8 = _m2p2[_p6sin 68 + р4т(т2 + 3) sin 48 -

- р2(3т2 _ р8 + 3 р4т2) sin 28]; 

k9 = р4т(тЗ + 3)'[р6 cos 48 - (3р4 + тЗ) cos 28 + зр2т2]; 

klQ = р4т(тЗ + З)[_р6 sin 48 + (3 р4 - тЗ)'siп 28]. 

(4.38) 

Изменения напряжений в этом случае можно получить, добавив 
в (4.35) значения (4.38). 
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-

а = а' _ О ". ] х х ах + ах, 
а = а' - 0'0 + а'" 

)' )' )' )" . 

1: = 1:' _ О " х)' ху 1:.\)' + 1: ху • 

(4.39) 

Оiно~ительные деформации и главные компоненты тензора де­
формации определяются аналогично предыдущему случаю по фор­
мулам (4.36), (4.37) с использов·анием суммарных компонентов 
(4.39). 

Таким образом, система приведенных выше выражений (4.23)­
(4.39) позволяет расчетным путем определить необходимые пара­
метры , характеризующие поле деформаций в зоне влияния прова­
ла. Использование этих параметров дает возможность исследовать 
закономерности развития процесса сдвижения на разных стадиях 

разработки месторождения. 

4.4. Методика расчета границ зоны трещин 

Наряду с величинами деформаций и сдвижений определяемыми 
в зоне плавных сдвижений с помощью описанного'выше математи­
ческого аппарата, для охраны сооружений от вредного влияния 
процесса сдвижения нередко приходится прогнозировать границы 

зоны образования трещин. 
Как отмечал академик В. В. Ржевский, частицы и части пород 

как правило , более прочны, чем цементирующее их вещество' 
вследствие чего деформации и разрыв сплошности происходят пр е: 
имущественно по цементирующим породам, поверхностям ослабле­

ния и естественным трещинам [130]. Это свойство массивов пород 
подтвержда~мое практикой открытой и подземной разработки Me~ 
сторождении со скальными вмещающими породами, использовано 

в качестве основного положения методики расчета границы зоны 

трещин [131] . 
Деформирование массива горных пород в зоне влияния образо­

вавшегося провала происходит преимущественно по всей совокуп­
ности существующих структурных ослаблений . Причем, в соответ­
ствии с интенсивностью изменения первоначальных напряжений 
величины взаимных перемещений структурных блоков увеличива­
ются по мере приближения к провалу и по достижению определен­

ны!' пределов вызывают видимые нарушения в виде трещин на зем­

нои поверхности и в массиве горных пород. Массив горных пород 
попадающий в область нарушения первоначальной сплошности ча~ 
стично или полностью разгружается от первоначальных напр~же-
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н:иЙ. ЭТОТ участок массива можно условно назвать "зоной разгруз­
ки", в которой дальнейшее поведение пород определяется в боль­
шей мере силами, связанными с весом самих пород, и воздействием 
пород зоны обрушения. В соответствии с этим положением расчет 
границы зоны трещин производится в два этапа. 

На первом этапе определяется граница зоны разгрузки. С этой 
целью рассматривается расрределение напряжений вокруг провала 
в упругой изотропной плоскости. В области его влияния анализиру­
ется условие равновесия по системам трещин, плоскостям напласто­
вания, тектоническим нарушениям и другим структурным ослабле­
н:иям горных пород . Участок массива с нарушенным равновесием 
оконтуривается по крайним неустойчивым ослаблениям и относит-
ся к зоне разгрузки . 

На втором этапе определяется непосредственно граница зоны 
трещин, по которой возможно сползание разгруженного массива в 
про вал под воздействием собственного веса . 

Исходными данными для обоих этапов расчета служат геомет-
рические параметры рудного тела и первоначальное напряженное 
состояние, определяемое одним из известных способов измерения. 

Расчетная схема для определения зоны разгрузки представляет 
собой упругую невесомую плоскость с отверстием, отображающую 
в соответствующем масштабе горизонтальное сечение месторожде­
ния по коренным породам вблизи их контакта с наносами (рис. 4.6). 
В плоскости за пределами зоны влияния' провала действует двухос­
ное напряженное состояние . Направление главных нормальных на­
пряжений определяется углом а" отсчитываемым от оси х до о' ,. 

Преобразование приведенного в раздел.е 4.3.1 общего решения 
Н. И. Мусхелишвили задачи о распределении напряжений вокруг 
эллиптического отверстия дает в криволинейных координатах при 
двухосном напряженном состоянии следующие выражения для нор­
мальных и касательных напряжений: 
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где 

11 8 

Рис. 4.6. Расчетная схема к определению зоны разгрузки 

111 = р4 - 2тр2 cos 28 + т2; 
112 = р2 cos 28 - т; 

11з = sin 28; 

115 = 2[р2 cos 2(8 - а) - т cos 2а]; 

116 = р4{ [р2(т2 + 1) - 2т2] c6s 28 + т(т2 + 1 - 2р2)}; 

117 = р2[р2(2р2 - 2т2 - 3) cos 2а + р2т(2 - р2) cos 2(8 + а) + 

+ т(1 + 2р4) cos 2 (8 - а) - р6 cos 2 (28 - а)]; 

118 = р4[р2(т2 + 1) - 2т2] sin 28; 

119 = р2[р2(2р2_ 3) sin 2а + р2т(2 - р2) sin 2 (8 + сх) + 

+ т (2р4_ 1) sin 2 (8 - а) - р6 sin 2 (28 - а)]; 

р, 8 - криволинейные координаты точки. 
В случае, когда провал имеет форму, близкую к кругу, можно 

пользоваться формулами (4.40), принимая т = О. Однако более про­
стые формулы, без применения конформного отображения, полу­
чаются из решения задачи для плоскости с круговым отверстием 

[129]. 

1"/"= 1 2 1-- + 1 2 1---+-- cos28; ~ cr +а ( R
2

) cr -а ( 4R
2 

3R
4

) 

2 1'2 2 ,.2 1' 4 

ее = аl + а2 (1 + R: ) + аl - а2 (1 + З~4 )COS28; 
2 1" 2 l' 

(4.41) 

1"8 = - 1 2 - 1+----- sш28, ~ cr - cr ( 2R
2 

3R
4
). 

2 ,.2 1"4 

где 17, 88,,.8 - нормальные и касательные напряжения в поляр­
ных координатах; 

1',8 - полярные координаты точки; 
R - радиус зоны обрушения. 

Соответствие расчетной модели реальному массиву достигается 
нанесением на расчетную плоскость следов тектонических наруше­

ний, контактов напластования, систем трещин и других структур­
ных особенностей горных пород. 

Равновесие по трещинам и нарушениям оценивается из сопос­
тавления удерживающих и сдвигающих усилий. Сдвигающие силы 
т соответствуют касательным компонентам к плоскости наруше­
ния в рассматриваемой точке. Удерживающие силы складываются 

из сцепления С по контакту, сил трения Ntg<p, которые академиком 

119 



В. В. Ржевским объединяются в едином понятии сил зацепления 
[130]. Условие равновесия при отрицательном значении записыва­
ется в виде 

INtg<p1 + с > ITI, 

где 

N = ее cos2y + рр sin2y + ре sin2y; 

1 ~ ~ ~ 

т = -(88- pp)sin 2у - p8cos2y; 
2 . 

у - угол между р и нарушением; 

<р - угол трения по контакту. 

(4.42) 

При N положительном (растяжение) условие равновесия имеет 
вид 

N < [cr]paCT' С > ITI, (4.43) 

где [cr]paCT - прочность спаянности контакта на растяжение. 
Для определения границы зоны разгрузки на расчетную схему 

наносятся криволинейные координаты и точки, располагаемые по 
нарушениям, по которым оценивается состояние равновесия . К зо­
не разгрузки относятся точки, в которых у выражения (4.42) правая 
часть равна или больше левой. 

Криволинейные координаты р и е строятся по известным фор­
мулам 

Х = R(P+; }OS8; 
у= R(P+; }iП8. 

(4.44) 

Задавая последовательно значения р и е, строят сеть криволиней­
ных координат на плоскости вокруг эллиптического отверстия в ви­

де линий Р = const и е = const, показанных на рис. 4:6. 
Определение границ зоны трещин сводится к оценке возможно­

сти отрыва призм сползания от остального массива в пределах зоны 

разгрузки. Одновременно отыскиваются вероятные плоскости 
скольжения. В отличие от известных методик [4, 132] расчет про­
изводится с учетом воздействия обрушенных пород на призмы 
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Рис. 4.7 . Расчетная схема к определению зоны разгрузки 

~~~~~I~~~я~~~~~:~~н~:с::оер:~ie~С;~~Л~:;д~~!а~!ifiI[i:~~::lE 
шений, которые могут быть вероятными 

ния ~~~~~~~ыe породы действуют нао устойчив~~;;~~=~~~ппо:;~~ 
ния двояко. С одной стороны, боковои распор u _ силы т ения, 
препятствует сдвижению призм спол~н;ря~ Сп~р~~:щении Об~шен­
возникающие на границе с провало 

::f!!:~~::~ ~;1:~;: ~~~~~~H;~~~~~OfJ:~~H~:' 
давления сыпучего материала на на 

(3.3~ыпуск руды на рабочем горизонте ПР~В~:Те:т п~~:~~~:~~: 
подвижкам обрушенных пород в про вале. , 
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щий переходу обрушенных пород от покоя к Движению, на граничной 
плоскости развиваются силы трения, определяемые из выражения 

Т'о = (Jоб tg<p. (4.45) 

~g~нодейств~ющие нормальных и сдвигающих сил по плоско-
сти на любои глубине определяется из выражения 

(4.46) 

Суммарное возде~ствие обрушенных пород соответствует пло­
щади эпюры внешнеи нагрузки по Lo 

G - 1 L 0-"2 ogo, при 11т•х , (4.47) 

и раскладывается на нормальную и касательную составляющие к 
плоскости скольжения А: 

No = СО cos о; 

ТО = СО sin о, (4.48) 
где о - угол между L, и СО (о = р'" - <Х, _ <р). 

Влияние обрушеннuых пород на устойчивость откоса определя­
ется суммарным воздеиствие сил трения по L, от N и сдвигающих 
ся сил ТО 0-

Ту. о = ТО + Т,.р . о = СО sin о + j; со cos о. (4.49) 

Сдвигающие силы в зависимости от угла о могут быть как поло­
жительные, так и отрицательные в зависимости от знака и должны 
суммироваться с учетом знака. 

Возможность оотрыва призм сползания и образования т ещин 
pa~~ЫBa на земнои поверхности зависит от коэффициента зап~са ус­
тои IИвости, представляющего собой отношение удерживающих и 
сдви~ающих сил. Выражение для определения коэффициента запаса 
ус~оичивости по системе плоскостей скольжения, учитывающее воз­
деиствие обрушенных пород, записывается в следующем виде: 

Куст= C,L, + 1,[С, cos<X , ~C2 (S il1<X 2 - / 2 cOs <X 2)sin(<X 2 -<х,)+Соsil1cS+ I,CocoscS] 

С, SIl1<X, +C2(sil1<X 2 - 12 COS<X2)COS(<X2 -<Х ,) , (4.50) 
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- сцепление по плоскости А, МПа; 
- длина плоскости А, м; 
- коэффициенты трения по соответствующим плос-

костям; 

С" С2 - вес соответствующих блоков. 
Граница зоны трещин про водится по нарушениям или плоско­

стям, ограничивающим призмы сползания с коэффициентом запаса 
устойчивости 1,3 и менее, принятым по аналогии с коэффициентом 
запаса устойчивости бортов карьеров [133]. 

В принципе определить коэффициент устойчивости массива по­
род можно и для более сложной системы плоскостей скольжения с 
разбивкой его последовательно на отдельные блоки и передачей 
дефицита удерживающей силы от вышележащих блоков к нижеле­
жащим. 

ВЫВОДЫ 

1. Характер напряженно-деформированного состояния массива 
горных пород в области влияния образовавшейся зоны обрушения 
позволяет производить расчет горизонтальных сдвижений и дефор­
маций с использованием плоских задач теории упругости, принимая 
в качестве расчетной схемы горизонтальные сечения геомеханиче­
ской модели на необходимой для расчета глубине. Влияние торце­
вой части зоны обрушения на напряженно-деформированное состо­
яние рассматриваемых сечений, отстоящих от торца более чем на 
радиус зоны обрушения , не превышает нескольких процентов. 

2. Методики и математический аппарат основываются на реше­
ниях теории упругости и позволяют рассчитывать векторы гори­

зонтальных сдвижений и тензоры горизонтальных деформаций во­
круг зон обрушения круглой и эллиптической форм на различных 
этапах разработки месторождения. 

3. Методика расчета границ зоны трещин сочетает решения уп­
ругих задач однородной изотропной среды с оценкой устойчивости 
реальных структурных нарушений массива горных пород в горизон­
тальных и вертикальных сечениях с учетом тектонических и грави­

тационных напряжений, а также веса пород в потенциальных приз­

мах сдвижения. 



5 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА OCHOBmIX ПАРАМЕТРОВ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ СДВИЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ 

?1. Вертикальные сдвижения и деформации 
. земнои поверхности и горных пород в мульде сдвижения 

Вертикальные сдвижения горных пород и земной поверхности 
являются следствием изменения первоначального напряженно-де­

формированного состояния массива горных пород в зоне влияния 
подземных разработок. В комплексе явлений, определяющих их 
величину и характер распределения на земной поверхности, преоб­
ладают явления изостазии и поперечные деформации на свобод­
ную от нагрузки земную поверхность. Явления изостазии вызыва­
ют вертикальные сдвижения за счет добычи и перемещения значи­
тельных масс горных пород при разработке месторождений полез­
ных ископаемь~х [127]. Силы техногенного происхождения пред­
ставляют собои неуравновешенную систему, на которую не рас­
пространяется известный принцип Сен-Венана, поэтому деформа­
ции от них охватывают обширные территории и большие глубины. 
Несмотря на значительные смещения, достигающие нескольких 
сотен миллиметров, градиент вертикальных смещений оказывает­

ся небольшим, вследствие чего вертикальные сдвижения и дефор­
мации, обусловленные явлениями изостазии, не оказывают суще­
ственного влияния на охраняемые объекты и традиционными ме­
тодами инструментальных наблюдений, практически, не фиксиру­
ются. Основную долю в вертикальных сдвижениях, определяющих 
наклоны и кривизну земной поверхности и массива горных пород, 

составляют вертикальные сдвижения, являющиеся следствием 

проявления вертикальных поперечных деформаций, вызванных 
измен~нием горизонтальных напряжений при образовании зоны 
обрушения. 

v Преобладающая роль приращений горизонтальных напряже­
нии в возникновении и проявлении вертикальных сдвижений под-
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тверждается тесной взаимосвязьЮ между горизонтальными и вер­
тикальными сдвижениями. Специальными исследованиями в на­
турных условиях на Сарановском, Северопесчанском и дру~их ме­
сторождениях Урала с тектоническими полями напряжении уста ­
новлена четкая взаимосвязь между циклическими изменениями 
горизонтальных и вертикальных сдвижений и деформаций [134-

136]. 
Таким образом, одним из путей расчета вертикальных сдвиже: 

ний является определение суммарных вертикальных деформации 
области влияния горных работ, вызванных формированием вторич­
ного поля напряжений при образовании зоны обрушения. Верти­
кальные деформации являются про из водными от вертикальных 
сдвижений . В практике охраны сооружений и природных объектов 
от вредного влияния горных разработок используются вертикаль-
ные деформации наклона 

(5.1) 

и кривизны 

(5.2) 

где 111 ' 112- вертикальные сдвижения начала и конца интервала; 
i

12 
- наклон интервала; 

/12 - длина интервала. 
Наклон является первой производной от функции распределе-

ния вертикальных сдвижений, кривизна - второй производной. Их 
величины на рассматриваемом участке зависяТ от направления, и в 
каждой точке существуют направления минимума и ма~симума. В 
современной практике инструментальных исследовании процесса 
сдвижения это обстоятельствО, к сожалению, не учитывается. На­
клон и кривизну определяют, обычнО, по профильным линиям, рас­
положенным вкрест простирания месторождения, и принимают в 
качестве максимальных при оценке состояния охраняемых объек­
тов. В действительности, как показано в разделе 6, деформации по 
этим направлениям бывают максимальными лишь в некоторых ча­
стных случаях, и подобная оценка может привести к ошибочным 
выводам. 
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... 

5.2. Математический аппарат для расчета 
вертикальных сдвижений 

вокруг провалов круглой формы 

Вертикальные деформации горизонтальных сечений единичной 
толщины, в соответствии с обобщенным законом Гука, определя­
ются из выражения (рис. 5.1) 

(5.3) 

где Е=- вертикальная деформация; 
J..L, Е - коэффициент Пуассона и модуль упругости; 

,т, е - радиальные и тангенциальные изменения первоначального 
напряженного состояния. 

Вертикальные деформации по глубине не остаются постоянны­
ми в связи с изменением размеров зоны обрушения в горизонталь­

ных сечениях, возрастанием первоначальных напряжений и появле­
нием распора обрушенных пород зоны обрушения. Вертикальные 
сдвижения суммируются из вертикальных деформаций единичных 
сечений и определяются как площадь эпюры вертикальных дефор­
маций из выражения 

(5.4) 

где 11 - вертикальные сдвижения; 

Е=о, Е=" - вертикальные деформации поверхностного и торце­
вого сечений массива горных пород; 

h - глубина разработки. ~ 
После подстановки в него выражений для Е=о, Е=", IТ, ее из (5.3), (4.18) 
и (4.21) выражение (5.4) для определения вертикальных сдвижений 
преобразуется окончательно к следующему виду: . 
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(5.5) 

- первоначальные напряжения в массиве горных по­

род за пределами зоны влияния горных разрабо­
ток; 

d + Vhl!!- . uz DI I-}I 

Рис. 5.1. Схема к расчету вертикальных сдвижений вокруг зоны обрушения 
круглой формы , ," . 

Ro, R" - радиус зоны обрушения на повербхности и на торце-
вой плоскости на глубине разра отки; 

е . е - радиальные координаты расчетной, точки на по-
/"0' о И ',1' 1, _ 

верхности и ее проекции на торцевои плоскости. 

Расчет вертикальных сдвижений осущес;вляется с помо~ью 
совмещенного плана поверхности и торцевои плоскости с рас ,ет­
ными контурами зоны обрушения и радиальны~и координатами. 
Картина распределения вертикальных сдвижении может представ­
ляться наглядно в виде изолиний. Наклоны и кривизна рассчитыва-
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ются при наличии вертикальных сдвижений по известным форму­
лам (5.1) и (5.2). 

Анализ выражения (5.5) позволяет получить некоторые законо­
мерности проявления вертикальных сдвижений вокруг провалов 
круглой формы: . . 

1. Боковой распор обрушенных пород в зоне обрушения и боко­
вой распор нетронутого массива горных пород не вызывают верти­
кальных сдвижений. 

2. В изотропном щ:рвоначальном поле напряжений (а 1 = ( 2) вер­
тикальные сдвижения не возникают. Для их проявления необходи­
ма анизотропия первоначальных напряжений. 

3. Максимальные значения вертикальных сдвижений возника­
ют на лучах, совпадающих с направлением первоначальных глав­

ных напряжений нетронутого массива горных пород . По лучам, н а­
правленным под углами 45° к направлению главных напряжений , 
вертикальные сдвижения не возникают. 

5.3. Математический аппарат для расчета 
вертикальных сдвижений и деформаций 

вокруг эллиптического провала 

Вертикальные деформации массива горных пород в сечениях, 
прилегающих к земной поверхности, в соответствии с обобщенным 
законом Гука, определяются из выражения (рис. 5.2) 

(5.6) 

где ах', ау' - нормальные напряжения по площадкам х и у в плоско­
сти с эллиптическим отверстием; 

а.,О, ауо - первоначальные нормальные напряжения по тем же 
площадкам х и у в плоскости без отверстия. 

После подстановки в него выражений ах', ау' из (4.34) и а.,о, ауо из 
(4.16) формула для определения вертикальных деформаций примет 
следующий вид: 

(5.6') 

Для глубинных сечений, в которых дополнительно на стенки зо­
ны обрушения действуют обрушенные породы аоб, а за пределами 
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Р 5 2 Схема к расчету вертикальных "сдвижений вокруг зоны обрушения 
ис. . , эллиптическои формы 

б ток к напряжениям , действующим 
зоны влияния подземных разра о яжения боковОГО распора 
на поверхности, добавляются напр 

l У/1 , выражение для вертикальных деформаций получится пр е-

1-11 11 11 из (4 38) и за-
образованием (5.6') путем добавления в него ах + ау . . 

() lY/1 И a 2
l Y/1. 

меной а 1 и а2, соответственно, на I 1-11 1-11 
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После подстановки С:О И С:/, В (5.4) выражение для вертикальных 
сдвижений ВОКРУГ провала эллиптической формы запишется в сле­
дующем виде: 

11= 

у 

11 
I-L,E 

2I-Ly/~ (1 n~) 4 n~ ] +-- -- + О"об- , 
1-!! n~' 11~' 

(5.7) 

- главные нормальные напряжения за пределами зоны 

влияния провала в поверхностных слоях массива гор­

ных пород; 

- дав~ение обрушенных пород (боковой распор) на стен-
ки зоны обрушения; 

- плотность обрушенных пород; 
- глубина разработки; 
- коэффициент Пуассона и модуль упругости массива 

горных пород; 

111 = р4 - 2тр2 cos 28 + т2; 

112 = р4 - т2; 

nз = 2[т cos 2сх - р2 cos 2(8 - сх)]; 

n4 = т(р2 cos 28 - т). 

Индексы "О" и "11" при 111 .. . n4 соответствуют расчетным точкам 
на поверхности и их проекциям на торцевую плоскость зоны обру­
шения. В соответствии с этими индексами в выражения подставля­
ются параметры р , 8, сх и m по верхней и нижней плоскостям расчет­
ной схемы. 

Как и в случае провала круглой формы, для расчета сдвижений 
строится совмещенный план поверхности и торцевой пл()скости с 
расчетными контурами зоны обрушения и криволинейными коор­
динатами. Расчетные точки , в зависимости от поставленных задач, 
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ли по узлам координатной сет­
огут располагаться ПРОИЗuВОЛЬ~~:альных сдвижений может пред­

~и. Картина распределени~ ~p чет наклонОВ и кривизны произва­
ляться В виде изолинии. ас 

став кже по формулам (5.1) и (5.2). 
дится та 

ВЫВОДЫ 

. Ф ми ованнОГО состояния массива 
1. Характер напряженно-де ОРбр~овавшейся зоны обрушени~ 

горных пород в области ВЛИЯН~~~альных сдвижений и деформации 
таков, что в .формировании В~~влеченная в процесс сд~ижения, по-
участвует вся толща пород, изводится на объемнои модели. 
этому расчет их параметров про u аппарат предложенные в рабо-

2. МетодИКИ и математичеСКИ~кальны~ сдвижения и деформа-
те , позволяют рассчитыва~ь верт имеющих круглую или эллип-
ции при образовании зон о рушения, 
тическуЮ форму. ефо маций разработанные мето-

3. В качестве вертикальных Д ич~ны наклонОВ и кривизны по 
ДИКИ позволяют рассчитывать :~~лить траектории максимальныХ 
различным направлениям, опр 
наклонов и кривизны. 



6 
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

МУЛЬДЫ СДВИЖЕНИЯ 

Исследования сдвижений горных пород в промышленных усло­
виях, а также на теоретических геомеханических моделях свиде­

тельствуют о существенных различиях в закономерностях форми­
рования мульд сдвижения вокруг провалов круглой и эллиптичес­
кой форм. Это обусловило принятое в работе раздельное рассмот­
рение особенностей строения мульд сдвижения при круглых и эл­
липтических формах провалов . 

6.1. Формирование мульды сдвижения 
вокруг про вала круглой формы 

6.1.1. Распределение горизонтальных сдвижений и деформаций 

Поле горизонтальных сдвижений земной поверхности и вмеща­
ющих пород характеризуется величиной и направлением сдвижений 
(~, о), подчиняющимися сложным закономерностям [137] . Нагляд­
ное представление о направлении горизонтальных сдвижений дают 
траектории сдвижений, полученные компьютерными расчетами по 
разработанным методикам при различных параметрах геомехани­
ческой модели. 

Наиболее простое распределение горизонтальных сдвижений 
вокруг круглого провала происходит в изотропном поле напряже­

ний, когда величины главных нормальных напряжений за зоной 
влияния горных работ одинаковы cr1 = cr2 (рис. б.1). Траектории го­
ризонтальных сдвижений, соответствующие этому случаю, направ­
лены к центру зоны обрушения. 

В анизотропном поле напряжений, когда по одному из направ­
лений действуют большие напряжения, траектории горизонталь­
ных сдвижений приобретают более сложные очертания. При отно­
шении cr2/cr1 = 2 в зоне, прилегающей к радиальному направлению, 
совпадающему с cr2, траектории близки к радиальному направле­
нию (рис. б.2). Но по мере приближения к радиальному направле­
нию , совпадающему с cr1, траектории горизонтальных сдвижений 
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Таблица 6 . 1 

РаСЧСТIIЫС ЗllаЧСIIИЯ вскторов горизонтальных СДВИЖСIIИII при ПРОВ3ЛС 
круглой формы 

Угловая 
РаДШIЛЫl::1Я координата точек, l1еЛIIЧI1Н3 11 направлеНllе вектора 

КООРJlИ-
горизонтальны х СДВl1жеНИI':'1 

ната 1'0- г=\ I г= 2 I г= 3 J г=4 I г=5 
че к , град 

~ I 1'> I 1; I 1'> I ~ I 1'> I ~ I 1'> I 1; I 1'> 

(J1 = -I, (J2 = - 1 
О 1,30 180 0,65 180 0,43 180 0,33 180 0,26 180 
30 1,30 180 0,65 180 0,43 180 0,33 180 0,26 180 
60 1,30 180 0,65 180 0,43 180 0,33 180 0,26 180 
90 1,30 180 0,65 180 0,43 180 0,33 180 0,26 180 

(J1=-I , (J2 = - 2 
О 0,60 180 0,06 180 0,01 180 0,00 360 0,01 360 
30 1,73 223 0,64 216 0,40 214 0,29 214 0,23 213 
60 2,87 204 J ,49 185 1,00 193 0,75 192 0,60 192 
90 3,31 180 1,90 180 1,30 180 0,98 180 0,79 180 

(J1=-I , (J2 = - 3 
О 0,10 360 0,54 360 0,42 360 0,33 360 0,27 360 
30 2,66 242 0,84 243 0,50 243 0,36 244 0,28 244 
60 4,60 211 2,35 199 1,58 196 1,19 196 0,95 195 
90 5,31 ' 180 1,14 180 2,16 180 1,63 180 1,3 1 180 

(JI =-1, (J2 = - 30 
О 19,09 360 16,62 360 11,92 360 8,20 360 7,44 360 
30 34,01 269 11 ,35 287 7,00 292 5,11 294 4,04 295 
60 52,37 221 25,85 205 17,33 202 13,03 201 10,44 201 
90 59,45 180 36,81 180 26,41 180 19,29 180 15,52 180 

все больше отклоняются от радиального направления, а на участке 
е = 00 + 150 и ,. = 4R + 5R направляются от провала в глубь массива . 

С увеличением анизотропии первоначального напряженного. со­
стояния зона с обратным направлением горизонтальных сдвижений 
расширяется и при (52/(5\ = 3 занимает всю область в диапазоне е '" 3400 
+ 200 (рис. 6.3). При дальнейшем увеличении анизотропии первона­
чального напряженного состояния картина траекторий горизонталь­
ных сдвижений качественно не изменяется, но наблюдается некото­
рое расширение зоны с обратным направлением сдвижений. Так, на­
пример , при (52/(5\ = 30 она охватывает сектор е '" 3250 + 350 (рис. 6.4). 

Расчетные величины векторов горизонтальных сдвижений и их 
направления для приведенных выше соотношений первоначальных 
напряжений и модели с параметрами R = 1 м, G = 0,384 · 104 МПа, 
Х = 2,08 и (51 = -1 МПа приведены в таблице 6.1. Для конкретных 
условий величины векторов горизонтальных сдвижений определя-
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ются умножением табличных значений на коэффициенты подобия, 
('I'D t-o 

учитывающие геометрический и силовой масштабы, а также соотно- ('1 
- о'> 

9- 0000 o~~o O~~O o~~o 

шение модулей сдвига модели и натуры. Из таблицы следует, что 
'D 

со 
-

векторы горизонтальных сдвижений земной п6верхности, их величи- 'DOOOO 'D<'">IГ)IГ) ('I"<t"<t-
;::r 

~ 
IГ)IГ)IГ)IГ) "<t'DIГ)"<t 
0000 00-- 0---

на и направление, являются функцией первоначальных горизонталь-
:= '" ,:J o.qqq o.qo.q qo.qq 

~~~~ о:: " 11 
'1'1'1'1 '1'1'1'1 ~ '1'1'1'1 ных напряжений массива горных пород, расположения точек относи- 10 ::; 

со З u 
f---

тельно провала, и направления действия главных напряжений. г-
о 

IГ)t-О'D 0<'">'D"<t ::; r.: t.r) v) I.Г) v) 01Г)('I1Г) 00('1('1 ('100<'">0 
С. " 0000 00-- q о. ('1. <'">_ 

На всей территории мульды сдвижения векторы сдвижения бы- Q .;; 0000 o.qo. q 0000 

-& 
9- 0000 0000 0000 0000 

вают направлены к центру выработанной площади только в част- u I('I'D 1 00-
':: " ('1 о'> :1: 

O~~O O<'">'DO 
ном случае, ко:rда первоначальное поле напряжений изотропное. Q u 9- 0000 O'D'DO --<: :: --
Во всех остальных случаях, при анизотропном напряженном состо-

... 
'" f--;>-. s- 00('1('1 "<t0'>"<t<'"> 

С. 00 00 00 00 0\("f')V)V) 

янии, направления сдвижений подчиняются более сложным законо- :.: § 0000 0--- _('1('1('1 _-.:::tМ-

"" 0000 0000 0000 ('1. ('1. ('1. ('1. 
<Q ::; 

11 
,:J 

0000 0000 0000 0000 
мерностям. <': ,:J 1 1 1 1 1 1 1 1 

<Q '- 1 1 1 1 1 1 1 1 
Расчетные значения параметров тензоров деформаций в мульде 0= 

Q .;; -
00 00 00 00 о 000'> "<t <---о O'>('I-'D 

с. ,::; 00-('1 O-<'">"<t <,">('I'D'D 
сдвижения горных пород в виде величины и направления главных с: s 0000 o.o.qo. qqqo. o-<'">"<t .;; 0000 0000 
нормальных деформаций для некоторых случаев естественного по- ... '" 0000 0000 0000 

;>-. i3. 1 1 

ля напряжений и параметров модели, аналогичных расчетной моде-
с. о <'"> О "<tr- 0('1 
:.: -& 0000 O'Dr-о OIГ)'DO o:!~o Q 9-

ли векторов горизонтальных сдвижений, приведены в табл. 6.2. 0= ~ 
':: ~ - о.пооr- _"<tr-r-

При изотропных горизонтальных напряжениях изолинии глав- :: "<t"<t"<t"<t r-<'">'D'D 
_NNC'""1 NM("f')("f"') 1Г)0'>00"<t ::r 0000 qqqo. о <'">-<'"><'"> 

ных деформаций 101 и 102 представляют собой концентрические ок- <Q " '" <s ('1 o.o.qo. <'"> <'"> 0000 ::; ;; 11 0000 1 0000 1 0000 1 
ружности (рис. 6.5). На каждом участке мульды сдвижения 101 и 102 С. с.. 1 1 1 1 11 1 1 , 1 1 11 1 1 1 1 11 

1 1 1 1 
Q о - О NO'o:::::t("f')OO 
-& " о:!:!:!:! ЬС"11.Г)М- _0'>"<t0'> 

равны по величине, но противоположны по знаку, соответственно , - - I.Г) \D Ь 00'>-0'> 

'" ::; o-<'">"<t ,.....; o.qqq .--'D1"-

растягивающие и сжимающие. Растягивающие деформации направ- ~ 
~ 

.;; ,.....; o.qqo. ,.....; qqqq "1 '1'000 ~ 1 0000 1 0000 1 '1000 
:Е '" 11 1I 11 лены радиально, а сжимающие - по касательным к окружности . ::: 11 
::а 00 ('1 ь - о'> 'D "<t 

Обращает на себя внимание распространение области влияния в :з 9- ь 0000 ь o~~o O'D'DO Ь o:!~o <: ~ --глубь массива. На расстоянии 4R от центра про вала (R - радиус 
<Q 
::; ~ - ('1('1('1('1 'D-<'">- O\~\Г) ........ <'">1Г)"<t1Г) 

провала) величины главных нормальных деформаций составляют 
с. 

~ "<t1Г)1Г)1Г) 1Г)r-r-r- 0'>00'>00 
g ("f"') ("") ("f') ("f') o . qqo. v:. 00. 'D. v:. '" ,:J o.qo. q o . qqo. 

7-8 % от максимальных деформаций, возникающих на контуре - 11 
'1'1'1'1 '1'1'1'1 '1'1'1'1 '1'1'1'1 ~ '" ~ ~ провала. f-- _"<tO'D -0'>0- ('100-0 

о ('1('1('1('1 ('10'>00 
Следовательно, зона влияния горных работ представляет собой 

ёё ;-. ("f") ("f') ("f') ("f') _Mf-OO _M-'o::;t 
"<t. ('1. ('1. 'D. <Q .;; 0000 0000 00--

<: 0000 0000 0000 00--
обширную область, превышающую во многих случаях длины про- ... ~ 1 1 

=о: 
::; 

фильных линий, определяемые в сооц!етствии с действующей инст- :: ~ 
0000 or-So 0S:~0 o~~o 

с 9-
рукцией по наблюдениям за сдвижением [21]. Так, например, на Се- ~ с 

'" :r 
" 

f--- 0000 oor-o 0"<t1Г)0 0<'">000 

веропесчанском ~есторождении при радиусе зоны обрушения око- :з ~ <'">r-<'">'D ('f") ......... \гj ........ <'">0'><'">0 
('i"')M('o(j('f') 

tn...-.:::t .. - .. ~ 0'>. "'l ~ 0'>. м ......... --- м" N" - ., q 
ло 400 м и глубине горных работ 450 м зона влияния размером 4R '" " 11 

,:J '1''1''1''l' '1'1'1'1 '1'1'10 '11'1-
составит 1600 м, а инструкцией рекомендуется оборудовать опор- з 5 

i: г - oor-o 0"<t1Г)0 O<'">'DO 

ные реперы в этом случае на расстоянии 450--500 м от зоны обру- "- 0000 0'>000 1Г)r-0'>r- r-'D'D'D 

'" ::J:::~~ ('1. ('1. ('1. ('1. 00('1'10\-:r .;; -('1('1('1 """;NNN шения. При решении технических вопросов эта разница не играет u 0000 0000 0000 
<Q 

существенной роли, так как основные параметры процесса сдвиже- ~ 
6...ф 

ния определяются по относительным деформациям. В случае же о х: 

с" 

проведения исследований это обстоятельство надо иметь в виду. ~e~ 0000 0000 0000' 0000 
:0::;' с.. <'"> 'D о'> <'"> 'D о'> <'"> 'D о'> <'"> 'D о'> 

Из характера распределения деформаций вокруг провала, как и g ~ ~ 
из поля векторов, следует, что при изотропном напряженном состо-

'- :t: 
:»:§: 
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Рис. б.б. Изолинии главных нормальных деформаций вокруг круглого провала 

при а2/а I = 2: 
а - е,· IО';б-Е,· 10' 

янии профильные линии радиального направления будут фиксиро­
вать растягивающие деформации. На профильных линиях любого 
другого направления могут проявиться деформации различных зна­
ков в зависимости от степени отклонения профильной линии от ра­

диального направления. 

С появлением анизотропии напряженного состояния распределе­
ние деформаций заметно усложняется (рис. б.б). Минимальные 
(с учетом знака) нормальные деформации, как и при изотропном по­
ле напряжений, остаются сжимающими во всей зоне влияния, но их 

изолинии значительно отличаются от концентрических окружностей 
предшествующего случая, группируясь вдоль направления е = 00. 
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Ф ма ий вокруг круглого провала 

Р б 7 Изолинии главныХ нормальныХ де ~p Ц 
ис. . . при а2/а I = 3. 

а-Е,· 10' ; б-Е,· 10' 

еформаций по нулево-
у изолиний максимальных нор~аЛЬН~I~~у провала и появление 

му направлению наме~ается прио:и и:т~~е~но отметить, что участок 
в зоне влияния ну;тевои изолин б· астью проявления векторов гори­
прогиба изолинии совr:адает с о л от провала в глубь массива 
зонтальныХ сдвижении, направленных .. 

(см. рис. б.2). /(5 - 3 в картине минимальныХ 
С увеличением анизотропии до (52 1 - О количественного харак-

деформаций происходят изменени~;~:;к аналогична предыдущей 
тера. Качественно картина vизо мальнЫХ деформаций тенден ­
(рис. б.7). В картине vизолинии ма;~:ивается. Нулевая изолиния пе­
ция прогиба изолинии к про валу у 
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Рис. 6.8. Изолинии главных нормальных деформаций вокруг круглого провала 
при cricr, = 30: 

а-Е,· 'ОЗ; б-Е" 'аз 

ремещается из района 4R при (52/(5, = 2 в район 2R, и расширяется ох­
ватываемая ею область. Внутри нулевой изолинии возникает об­
ласть со сжимающими максимальными деформациями. Расши ени е 
области, ограничиваемой нулевой изолинией, и области сжима~щих 
макс~мальных деформаций также хорошо согласуется с расширени­
~~ о лас:;и с обратным направлением векторов горизонтальных 
Д ижении (см. рис. 6.3). Дальнейшее увеличение анизотропии на­
пряженнuого состояния практически не вносит изменений в картину 
изолинии минимальных и максимальных деформаций. Изменения 
касаются в основном количественных параметров (рис. 6.8). 
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Таким образом, в общем случае при анизотропном напряжен­
ном состоянии в областях, прилегающих к нулевому направлению, 
в зависимости от степени анизотропии, возможны и сжимающие, и 

растягивающие деформации. 

6.1.2. Распределение вертикальных сдвижений и деформаций 

Расчеты вертикальных сдвижений, выполненные по разрабо­
танной методике, свидетельствуют, что одним из основных свойств 
картины изолиний вертикальных сдвижений вокруг круглой зоны 
обрушения является ее относительная стабильность при различных 
параметрах поля первоначальных напряжений, в отличие от гори­
зонтальных сдвижений, у которых распределение в значительной 
мере зависит от соотношения первоначальных напряжений. Общая 
схема изолиний вертикальных сдвижений вокруг круглого про вала 
показана на рис. 6.9. Четырьмя лучами с нулевыми вертикальными 
сдвижениями, направленными под углом е 450-2250 и 1350-3150, 
вся площадь мульды сдвижения разделяется на четыре квадранта. В 
двух из них, прилегающих к направлению (5" проявляются подня­

тия, а в двух других, совпадающих с направлением (52' - оседания. 

В целом, вокруг круглого провала получается последовательное че­
редование зон с поднятиями и оседаниями земной поверхности. Та­

кое строение картины изолиний вертикальных сдвижений сохраня­

ется при любом соотношении между (5, и (52' Разность первоначаль­
ных напряжений (5, - (52 оказывает влияние только на величину вер­
тикальных сдвижений. Чем больше эта разность, тем больше оседа­
ния в зонах оседаний и поднятия в зоне поднятий. Величины подня­
тий и оседаний и строения изолиний этих зон одинаковы, а вся кар­
тина изолиний вертикальных сдвижений симметрична относитель­
но осей с углами е 00-1800 и 900-2700. 

Общей картине распределения вертикальных сдвижений вокруг 
зон обрушения круглой формы не соответствует только один слу­
чай, когда (5, - (52 = О, т. е. при изотропном поле горизонтальных 
первоначальных напряжений. В этом случае вертикальные сдвиже­
ния отсутствуют во всей мульде сдвижения, кроме зоны обрушения. 

Для некоторых конкретных горно-геологических и геомехани­
ческих условий расчетные величины вертикальных сдвижений при- , 

ведены в таблице 6.3. Детальная картина изолиний вертикальных 
сдвижений для провала радиусом 500 м и глубины разработки 500 м 
показана на рис. 6.10. 

Наклоны земной поверхности, вызываемые вертикальными 

сдвижениями, характеризуются величиной и направлением. В каж­
дой точке существуют два ортогональных направления, по кото-
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РИС;о6~. карти(на изолиний вертикальных сдвижений вокруг кругло­
ровала сплошные - поднятие, nун/(muрные - оседания) 

315' 
3R. 

Рис. 6.10.Изолинии вертикальных сдвижений (см) вокруг зоны обру­
шения круглой формы. 

Ro = 5()() м; R" = 450 м ; /, = 500 м; ~ = 0,3; Е= 7·103 МПа ; а, _ а , = 8 МПа 

Таблица 6.3 

Величины вертикальных сдвижений земной новерхности (см) вокруг зоны 
обрушения круглой формы 

~ Г, М 
I 

е 

00 150 300 450 600 750 900 

Ro = 100 м; R" = 91 м; /1 = 100 м; f.l. = 0,3; 
Е = 7·103 МПа; а, - а2 = 8 МПа 

100 6,27 5,43 3,13 0,00 - 3,13 -5,43 -6,27 
125 4,01 3,47 2,01 0,00 -2,01 -3,47 -4,01 
150 2,79 2,41 1,39 0,00 -1 ,39 -2,41 -2,79 
175 2,05 1,77 1,02 0,00 -1,02 -1,77 -2,05 
200 1,57 1,36 0,78 0,00 -0,78 -1 ,36 -1 ,57 
250 1,00 0,87 0,50 0,00 -0,50 -0,87 -1 ,00 
300 0,70 0,60 0,35 0,00 -0,35 -0,60 -0,70 
400 0,39 0,34 0,20 0,00 - 0,20 -0,34 -0,39 

Ro = 100 м; R" = 91 м; /1 = 100 м; f.l. = 0,3; 
Е = 7·103 МПа; а, - а2 = 1 МПа 

100 0,78 0,68 0,39 0,00 -0,39 -0,68 -0,78 
125 0,50 0,43 0,25 0,00 -0,25 -0,43 - 0,50 
150 0,35 0,30 0,17 0,00 - 0,17 -0,30 -0,35 
175 0,25 0,22 0,13 0,00 -0,13 -0,22 -0,25 
200 0,20 0,17 0,10 0,00 -0,10 -0,17 -0,20 
250 0,12 0,11 0,06 0,00 -0,06 -0,11 -0,12 
300 0,09 0,07 0,04 0,00 -0,04 -0,07 -0,09 
400 0,05 0,04 0,03 0,00 -0,03 -0,04 -0,05 

Ro = 500 м; R, = 450 м; /1 = 500 м; f.l. = 0,3; 
Е = 7·10j МПа; а, - а2 = 8 МПа 

500 33,77 29,25 16,89 0,00 -16,89 -29,25 -33,77 
625 21,61 18,72 10,81 0,00 -10,81 -18,72 -21,61 
750 15,01 13,00 7,50 0,00 -7,50 -13,00 -15,01 
875 11,03 9,55 5,51 0,00 -5,51 -9,55 -11,03 
1000 · 8,44 7~31 4,22 0,00 -4,22 -7,31 -8,44 
1250 5,40 4,68 2,70 0,00 -2,70 -4,68 '-5,40 
1500 3,75 3,25 1,88 0,00 -1,88 -3 ,25 -3,75 
2000 2,11 1,83 1,06 0,00 -1,06 -1,83 -2,11 

Ro = 500 м; R" = 450 м; /1 = 500 м; f.l. = 0,3; 
Е = 7,103 МПа; аг а2 = 1 МПа 

500 4,22 3,66 2,11 0,00 -2,11 -3,66 -4,22 
625 2,70 2,34 1,35 0,00 -1,35 -2,34 -2,70 
750 1,88 1,62 0,94 0,00 -0,94 -1,62 -1,88 
875 1,38 1,19 .0,69 0,00 -0,69 -1,19 - 1,38 
1000 1,06' 0,91 0,53 0,00 -0,53 -0,91 -1 ,06 
1250 0,68 0,58 0,34 0,00 -0,34 -0,58 -0,68 
1500 0,47 0,41 0,23 0,00 -0,23 -0,41 -0,47 
2000 0,26 0,23 0;13 0,00 -0,13 - 0,23 -0,26 



Рис. 6.11. Траектории максимального наклона вокруг зоны обрушения круглой 
формы 

рым наклон минимальный, равный нулю, и максимальных (по абсо­
лютному значению). Направление максимального значения накло­
на, исходя из самого понятия наклона, перпендикулярно изолиниям 

вертикальных сдвижений. Поэтому траектории максимальных на­
клонов, являющихся важнейшей характеристикой поля вертикаль­
ных деформаций, представляют собой семейство кривых, ортого­
нальных изолиниям вертикальных сдвижений (рис. 6.11). Траекто­
рии минимальных наклонов (нулевых) совпадают с изолиниями вер­
тикальных сдвижений. В картине траекторий максимальных накло­
нов особенно примечательны два участка: источник траекторий 
максимальных наклонов, находящийся у пересечения с кругом ра­

диальных направлений, совпадающих с направлением cr l, и сток 
траекторий, находящийся в аналогичной точке cr2' 

Источник соответствует участку поднятий , а сток расположен 
на участке оседаний . Все траектории выходят из источника и на­
правляются в виде плавных кривых в сток, создавая сложную сим­

метрию картину с осями симметрии 00-1800 и 900-2700. С ради­
альным направлением совпадают только две траектории, совпада­

ющие с направлением действия cr t (вытекающая) и cr2 (стекающая). 
Из картины траекторий максимальных наклонов можно сде­

лать важный вывод относительно интерпретации результатов инст­
рументальных наблюдений. Радиальные профильные линии, обыч­
но образуемые при про ведении инструментальных наблюдений, да­
ют информацию о максимальных наклонах только в том случае, 
когда они совпадают с направлениями cr l и cr2. В остальных случаях 
они будут давать информацию о промежуточных значениях накло-
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абсолютных значений максимальных наклонов вокруг 
Рис. 6.12. Изолинии u Ф 

зоны обрушения круглои ОрМЫ 

жется направленной под углом 

:!~::~:::;k:!EE~~E~::~~~~~~~~:::e~~p~~~~:::~:;;:~~: 
б u тобы не допустить серьезных . 

тальнЫХ на людении, ч u клоно~ имеют более про-
Изолинии абсолЮТНЫХ значении (на 6 12) Изолинии по сво-

стой вид, чем траектории наклоно~м ~~~у~но~тям снебольшимИ 
ей форме близки к концентриче~~й близосТИ от границ зоны об- . 
отклонениями. В непосредствеНе по площади зоны концентрации рушения о~азуются ~~~~~~~~HOMY значению соблюдается зако­
наклонов. целом, п по мере приближения к зоне обруше­
номерность роста наклонОВ 

ния. 

6.2. Формирование мульды сдвижения вокруг 
эллиптического провала 

6.2.1. Распределение горизонтальных сдвижений и деформаций 

Общие закономерности развит~~о~:~з~:~:;~~~~ХгоС~В~:::~: 
вокруг эллиптического провалаu в у , енные на расчетной гео-
Ропного напряженных состоянии, раССМ~1зРоо Ь = 100 м R = 200 м, 

u и с параметрами а - м, , 
механическои модел . G _ 027.104 МПа, 1-1 = 0,3, в отли-

- О 5 с упругими постоянными -, 
т - , тся более сложными. 
чие ~T кругл~~~ :~~а:а~~в~;~ктории горизонталь~ых сдвиже~ий 
при :З~;рС~п~ом поле горизонтальных напряжении в HeTpoHYIOM 
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Рис . 6.1 З. Траектории горизонтальных сдвижений вокруг эллиптического 
провала при <J1 = а2 

массиве горных пород 0" 1 = 0"2' На большей части площади зоны вли­
яния горных разработок в секторе от 200 до 1600 горизонтальные 
сдвижения направлены 13 сторону зоны обрушения . Траектории 
сдвижений по главным осям эллипса совпадают с радиальными на­
правлениями, а на остальных участках указанного сектора они не­

значительно отклоняются от радиальных направлений. В секторах 
от 00 до 200 и от 1600 до 1800, примыкающих к торцам эллипса, тра­
ектории горизонтальных сдвижений разворачиваются в направле­
нии нетронутого массива пород, в сторону, противоположную про­

валу. 

Таким образом, в случае провала эллиптической формы, ано­
малии в развитии горизонтаЛЫlЫХ сдвижений, отмечавшиеся при 
круглом провале лишь при анизотропном поле напряжений 
(0"2/0"1 = 2 и более), появляются при изотропном первоначаЛI,НОМ 
напряженном состоянии, причем удельный вес площади с ано­
мальными проявлениями горизонтальных сдвижений составляет 

около 25 %. 
Влияние анизотропии первоначального поля напряжений на 

горизонтальные сдвижения вокруг провала эллиптической фор­
мы неоднозначно, как в случае круглого провала, и зависит не 

только от величины анизотропии, характеризуемой соотношени­
ем 0"2/0" 1' но и направления главных напряжений. В случае дейст­
вия максимальных сжимающих напряжений по направлению 

меньшей оси эллипса траектории горизонтальных сдвижений по­
казаны на рис. 6. 14 и 6. 15. Следует отметить, что, несмотря на 
значительную а низотро пию, изменяющуюся от 2 до 10, картина 
траекторий горизонтальных сдвижений качественно подобна слу-
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Р 6 14 Траектории горизонтальных сдвижеН~1Й 
ис. . . /а - 2' а = О 
вокруг эллиптического провала при а2 1- , 

Ри с. 6. 15. Траектории горизо нтальных _СДВ~1 Ж:Но: 
130КРУГ эллиптич еского провала при <J2/<J1 - [О , а 

6,=- ::1 

Р 6 16 Траектории гори зонтальных СДl3ижений 
ис. . ' , /а - 2' а = 900 
вокруг эллиптического ПРОl3ала при а2 1 - , 



чаю изотропного поля напряжений. Отличие состоит лишь в не­
котором расширении в торцах провала зоны с обратным направ­
лением горизонтальных сдвижений. При а2/а1 = 2 площадь с об­
ратным направлением сдвижений составляет около 30 %, а при 
а2/а1 = 10 - около 40 %. 

Если максимальное сжатие направлено по большой оси эллип­
са, то влияние анизотропии более разнообразно. При незначитель­
ной анизотропии ((Jz/(J1 = 2) траектории горизонтальных сдвижений 
очень близки к радиальным направлениям (рис. б.1б). Видимо , в 
этом случае взаимно компенсируется влияние анизотропии и фор­
мы зоны обрушения. Аналогичные картины траекторий горизон­
тальных сдвижений сохраняются при отношениях а2/а1 до б, причем 
по мере увеличения анизотропии происходит постепенное отклоне­

ние траекторий от радиального направления на участке, прилегаю­
щем к направлению меньшей оси эллипса. При отношении а2/а1 = 7 
наступает смена направления сдвижений на обратное, в глубь мас­
сива (рис. б.17). На участке между R и 2R четко выделяется зона 
смены направления сдвижений. 

При дальнейшем увеличении анизотропии до а2/а1 = 10 зона 
смены направления сдвижений исчезает по всей области, прилегаю­
щей к продолжению меньшей оси, горизонтальные сдвижения при­
обретают направленность в глубь массива (рис. б.18). Область с об­
ратным направлением горизонтальных сдвижений занимает около 

30 % всей площади мульды сдвижения. 
Если направление главных напряжений в нетронутом массиве 

горных пород не совпадает с главными осями эллипса про вала, кар­

тина горизонтальных сдвижений значительно усложняется. Приме­
ры полей горизонтальных сдвижений для (Х = 30° и (Х = БОО при веде­
ны на рис. б.19 и б.20. В них много общего. В обоих случаях гори­
зонтальные сдвижения, направленные непосредственно на провал, 

присущи небольшой области, прилегающей к провалу и распрост­

раняющейся в глубь массива в секторе 300-БОО. На остальной пло­
щади горизонтальные сдвижения имеют либо обратное, либо ка­
кие-то промежуточные направления. 

Вообще распределение горизонтальных сдвижений вокруг эл­
липтического провала разнообразно и при неизменных свойствах 
массива горных пород зависит от сочетания следующих факторов : 
анизотропии горизонтальных напряжений в нетронутом массиве 
(а2/а1) ; направления действия главных напряжений; параметров 
эллипса, отображающего провал. Детальное изучение влияния 
каждого из указанных факторов не входит в задачу данной рабо­
ты и может явиться предметом самостоятельных исследований. 
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Рис. 6.17. Траектории горизонтальных .:дв.иж:.ниЙо вокруг 
эллиптического провала при 0 2/0\ - 7, а - 90 

Рис. 6.18. Траектории горизонтальных сдв~же~ий о вокруг 
эллиптического провала при 0 2/0\ = 10, а - 90 

Рис. 6.19. Траектории горизонтальных сдв.иж:.нийо вокруг 
эллиптического провала при 0 2/0\ = 2, а - ЗА 
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Рис. б.20. Траектории ГОРизонтальных сдвижений вок Г 
эллиптического провала при а2/а, '" 2; а '" боа ру 
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Рис. б. 21. Картина ИЗОлиний вертикальных сдвижений во­
круг эллиптического про вала (сnлоul/-lыl' _ 

~ поднятия, 
nУ/U'I17ЩJ/-lЫ!! - оседания) 

Таблица 6.4 
Вертикальные сдвижепия земной поверхности (см) вокруг зоны обрушения 

эллиптической формы 

р 

е , град 

1,0 1,2 1,4 1,6 2.0 3,0 

354 23,2 15,3 11,0 8,2 5,2 2,3 
О 23,0 15,2 11,0 8,2 5,1 2,2 
15 1б,1 11 ,1 8,1 б,2 4,0 1,7 
30 4,6 3,6 3,0 2,3 l,б 0,8 
45 -5,9 -3,7 -2,б -1,9 -1,1 -0,4 
60 -13,5 -9,3 -б,8 -5,2 -3,3 -1,4 
75 -17,4 -12,б -9,4 -7,2 -4,7 -2,1 
84 -18,8 -13,1 - 9,9 -7,7 -4,9 -2,2 
90 -18,2 -12,9 -9,7 -7,4 -4,8 -2,2 
105 -13,7 - 10,0 -7,5 -5,9 -3,7 -1,7 
120 -7,4 -5,0 -3,8 -2,9 -1,8 -0,7 
135 1,1 1,4 1,2 1,0 0,8 0,3 
150 11,5 8,4 б,2 4,9 3,2 1,5 
I б5 20,б 13,9 10,1 7,б 4,9 2, 1 
174 23,1 15,4 ] 1,0 8,2 5,2 2,3 

Пока важно отметить, что во многих случаях доля аномальных 
проявлений горизонтальных сдвижений достаточно представи­

тельна. 

6.2.2. Распределение вертикальных сдвижений и деформаций 

Из анализа расчетного математического аппарата следует, что 
основная доля вертикальных сдвижений, возникающих вокруг эл­

липтического провала , определяется разностью главных горизон­

тальных напряжений. Она составляет в общей их величине 85-
95 %, поэтому закономерности формирования поля вертикальных 
сдвижений и деформаций вокруг эллиптического провала близки к 

проявлениям сдвижений вокруг провала круглой формы. 
Величины вертикальных сдвижений в зоне плавных деформа­

ций мульды сдвижения для условий Северопесчанского месторож­
дения в 1974 г., полученные расчетным путем по разработанным 
методикам, приведены в табл. 6.4. В этот период геомеханическая 
модель месторождения определялась следующими параметрами: 

эллипс зоны обрушения по поверхности: ао = 330 м, ЬО = 240 м, Ro = 
= 285 м, то = 0,158, ао = 1740; эллипс подземный по торцу зоны об ­

рушения на глубине 11 = 450 м: а" = 160 м, Ь" = 60 м, R" = 110 м, т,/ = 
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Рис. 6.22. Траектории максимальных наклонов 
вокруг эллиптической зоны 

обрушения 

= О 455 а - 840. у 
Е = 7·103 м'п~, 11 = ,о,з~ругие постоянные массива горных пород 

Распределение вертикальных сдвижений в виде изолиний пред 
ставлено на рис. 6.21 . Здесь так же, как и при круглом провале (см­
рис. 6.9), четк~ выделяются области оседаний, примыкающих к Ha~ 
~равлению де~ствия 0'2' и области поднятий, примыкающих к на­
H~~~~e~e~~ деиствия 0'1' Вокруг провала получается последователь-

u вание зон ПОДНятий и оседаний. Такое строение картины 
изолинии является общим и сохраняется при любом соотношении 
Me~дy 0'1 и 0'2' Играет роль только направление действия напряже­
нии по Отношению к осям эллипса. В случае, когда большая пол _ 
ось окажется ближе к направлению действия 0'2' в зоне пересечен~я 
с эллипсом возникнут оседания, т . е. области оседаний и поднятий 
поменяются местами. При промежуточном положении осей эллип­
са по Отношению к на~равлениям 0'1 и 0'2 зона оседаний будет при­
мыкать к 0'2' а поднятии - к 0'1' 

Абсолютные значения разности первоначальных напряжений оп­
ределяют величину вертикальных сдвижений - оседаний и поднятий. 

152 

В отличие от про вала круглой формы вокруг эллиптического 
провала практически невероятен случай полного отсутствия вер'ТИ­
кальных сдвижений по всей площади, хотя локальных участков с 
нулевыми сдвижениями при стремлении разности 0'1- 0'2 к нулю бы­
вает много. 

В картине траектории максимальных наклонов, как и при круг­
лом про вале, имеются источники траекторий, находящиеся у пере­
сечения эллипса с направлением 0'1' и стоки траекторий, находящи­
еся у пересечений направления 0'2 с эллипсом (рис . 6.22). Источники 
образуются в областях поднятий, а СТОКИ ' - в областях оседаний. 
Все траектории выходят из источников и, описывая плавные кри­
вые, заканчиваются в стоках. Картина траекторий симметрична от­
носительно зоны обрушения. С радиальными направлениями, как и 
в случае круга, совпадают только траектории, идущие по направле­

ниям действия 0'1 (вытекающие) и 0'2 (стекающие). Максимальные 
значения наклонов возникают на участках перехода между подня­

тиями и оседаниями земной поверхности. 
Выводы, сделанные в разделе 6.1.2 относительно интерпрета­

ции результатов инструментальных наблюдений по принятой в на­
стоящее время методике, правомерны и при зонах обрушения эл­
липтической формы. 

Выводы 

1. Закономерности формирования мульды сдвижения вокруг 
провалов круглой и эллиптической форм, сохраняя определенное 
подобие, имеют и существенные различия. При провале круглой 
формы закономерности распределения горизонтальных сдвиже­
ний и деформаций зависят только от соотношения главных напря­
жений в нетронутом массиве. При провале эллиптической формы 
на распределение горизонтальных сдвижений существенное влия­
ние оказывают модуль эллиптичности и направление осей эллип­
са относительно направления главных напряжений внетронутом 
массиве . 

2. Однородное поле горизонтальных сдвижений вокруг провала 
круглой формы с направлением векторов сдвижения к центру про­
вала формируется в изотропном первоначальном напряженном со­

стоянии. При анизотропном пер во начальном напряженном состоя­
нии поле горизонтальных сдвижений приобретает более сложное 
строение: горизонтальные сдвижения отклоняются от радиальных 

направлений, и при соотношении О' J0'2 ~ 1/3 в мульде сдвижения об­
разуются участки с направлением горизонтальных сдвижений от зо­
ны обрушения в глубь массива. 
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3. Вокруг про валов эллиптическо u Ф 
во начальном напряженном СОС' и ормы при изотропном пер_ 
липтичности поле горизонталь~~~:~И в завис~мости от модуля эл­
ную структуру, ВКлючаю ю ч движении может иметь слож­
горизонтальных сдвижен::if в c~o а~тки с радиальным направлением 
направлением горизонтальных CfB ну ЗОН~I обрушения, с обратным 
ходные зоны. В случае анизотропн~жении в глубь массива и nepe­
ного состояния неодно о го первоначального напряжен­
сдвижений УСиливается. р дность строения поля горизонтальных 

4. Исследования тензоров деф u 
стков мульды сдвижения пок ормации в точках различных уча-
тью строения всей м ль ы с азывает, что наряду с неоднороднос_ 
деформаций в каждоl от~ель~~~~~~~Я существует неоднородность 
ям могут проявляться деформ ке, где по разным направлени-

5. ПО параметра ации ПРОТИВОПоложного знака . 
м вертикальных сдви u 

сдвижения делится четы ьмя л L жении площадь мульды 
к направлениям действиf перв; I:МИ, проходящими под углами 45° 
четыре зоны, в кото ых после на Iальных главных напряжений, на 
оседания. Поднятия п~оисходят Д~вател.ьно чередуются поднятия и 
нию ()" а оседания _ к () зонах , прилегающих к направле-

6. В картине траектор2~й максим 
два источника и два Стока траект аuЛI~Ь~Х наклонов наблюдаются 
ластях ПОднятий а Стоки в об ории. сгочники образуются в об-

, ластях оседаний. 

7 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 

ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ПОЛОЖЕНИЙ 
В промышлЕнных УСЛОВИЯХ 

7.1. Методологический подход к проверке 
теоретических положений 

Теоретические положения и принятая геомеханическая модель 
для прогноза процесса сдвижения массива горных пород содерж.ат 

ряд допущений, идеализирующих свойства среды, схематизирую­
щих происходящие явления . В частности, реальный массив горных 
пород рассматривается в виде однородной изотропной упруго де­
формирующейся под нагрузкой среды, идеализируются формы зо­
ны обрушения, объемная модель заменяется плоской расчетной 
схемой, вводятся интегральные характеристики полей первона­
чальных и вторичных напряжений. 

Ответы на вопросы о влиянии схематизации явлений на точ­
ность и надежность прогнозируемых параметров и о практической 
при годности теоретических решений в настоящее время могут быть 
получены не через логические оценки принятых положений, а из 
сравнения с практикой, по соответствию теоретических результа­
тов и экспериментальных данных, по способности по-новому осве­
тить происходящие явления, упорядочить разрозненные факты и 
использовать их для решения практических задач. Академик 
В. В. Ржевский считает экспериментальную проверку неотъемле­
мой частью создания теоретических решений: " ... теоретическая пе­
тромеханика создает собственные методы расчета и устанавливает 
зависимости и закономерности , проверяя и уточняя их эксперимен­

тальным путем - на уменьшенных моделях в лабораториях либо в 
естественных условиях с целью получения приближенных решений, 
имеющих достаточную научную и инженерную строгость" [130]. 

Процесс сдвижения относится к сложным явлениям, которые на 
уменьшенных моделях ВОСПРОИЗ130ДЯТСЯ с большими погрешностя­
ми, снижающими надежность и достоверность полученной инфор-
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мации для ИСПОльзования ее в качестве критерия истинности теоре­
тиче~ких решений. Поэтому результаты инструментальных наблю­
дении при разработке месторождений с реальными массивами гор­
ных пород, обладающими естественными СТруктурой, неоднород­
ностями и деформационными характеристиками, с фактическими 
контурами зон обрушения и выработанных пространств, с действу­
ющими полями естественных напряжений являются в этом случае 
более надежным средством проверки пригодности теоретических 
расчетов для решения практических задач. 

Практика исследования процесса сдвижения, как отмечалось 
выше, разнообразна по ГОрно-геологическим условиям и Продолжи­
тельна по времени. Инструментальные наблюдения, определяющие 
численные величины различных параметров процесса сдвижения, 
ведутся с середины прошлого века. На железорудных месторожде­
ниях Урала, разрабатываемых подземным способом, инструмен­
тальные наблюдения проводятся в течение 40 лет Уральским фили­
алом ВНИМИ и Институтом горного дела Уральского отделения 
РАН. Но, к сожале:,нию, не все из них могут быть использованы для 
экспериментально и про верки теоретических положений из-за от­
сутствия данных о первоначальном напряженном состоянии масси­
ва горных пороод, недостаточной продолжительности наблюдений, 
охватывающеи незначительные изменения размеров зоны обруше­
ния и некоторых других причин. 

. Благоприятные условия для промышленных про верок сложи­
лись на Северопесчанском железорудном месторождении. Инстру­
ментальные наблюдения за сдвижением горных пород были начаты 
на нем в 1967 г. до начала Очистных работ и выхода обрушения на 
земную поверхность и снебольшим перерывом в 1972-1973 гг. 
продолжаются в настоящее время. Проведение их в период образо­
вания зоны обрушения позволило определить интегральные пара­
метры поля горизонтальных тектонических напряжений, необходи­
мые для теоретических расчетов. 

Положительное влияние на про ведение промышленных прове­
po~ оказала анизотропия горизонтальных тектонических напряже­
нии, обу::ловившая ~pKoe и четкое проявление закономерных взаи­
мосвязеи сдвижении с напряжениями. Большое значение имел так­
же объем инструментальных наблюдений, увеличение которого 
было вызвано выполаживанием углов сдвижения пород лежачего 
бока до 430 вместо прогнозируемых в проекте 600. 

В сопоставительном статистическом анализе рассматривались 
го~изонтальные и вертикальные сдвижения реперов наблюдатель­
нои станции, получаемые теоретическими расчетами и непосредст­
венными Инструментальными наблюдениями в промышленных ус-
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ловиях. Профильные линии наблюдательной станции располагают­
ся на земной поверхности и в подземных горных выработках на глу­
бинах 160 и 300 м от поверхности. 

Расчетные схемы отображают горизонтальные сечения на зем­
ной поверхности и на глубинах, соответствующих глубинам распо­
ложения подземных профильных линий. Деформационные харак­
теристики среды модели на всех горизонтах приняты одинаковыми, 

равными Е = 7·103 МПа, !J. = 0,3. Граничные условия за пределами 
зоны влияния горных работ представлены горизонтальными текто­
ническими напряжениями, действующими на месторождении. Для 
подземных наблюдательных станций к ним добавляются силы бо­
кового распора , соответствующие этой глубине и, кроме того, на 
контуре зоны обрушения задается давление .обрушенных пород: 

Наблюдательная станция обеспечила измерения деформации на 
значительной части мульды сдвижения на разных стадиях разработ­
ки месторождения. При образовании зоны обрушения в 1971 г. на 
поверхности было 4 профильные линии с 33 реперами, а в 1974---::-
1982 гг. на поверхности в эксплуатации было 6 профильных линии 
С 77 реперами и в подземных условиях 2 профильные линии с 38 ре­
перами. В общей сложности статистическое сравнение теоретичес: 
ких и фактических горизонтальных и вертикальных сдвижении 
производилось почти по 150 реперам. Отдельно проводились экспе­
рименты по определению взаимных перемещении стволов шахты и 

опорных реперов, закрепляющих их оси на поверхности. 

Таким образом, проведенные промышленные эксперименты 
представлены значительным числом наблюдений, обеспечиваю­
щим получение надежных статистических характеристик, охваты­

вающим широкий диапазон баз измерения и размеров модели, дли­
тельные промежутки времени, достигающие 15 лет, с многократ­
ными повторениями измерений (2 раза в год и более). Все эти об­
стоятельства в значительной мере снижают возможность проявле­

. ния грубых просчетов в эксперименте, повышая его достоверность. 

7.2. Теоретические и экспериментальные 
исследования отклонений визирных осей 

опорных реперов от осей стволов 

Центры и оси стволов шахты Северопесчанской, как и других 
шахт, закреплены на местности системой опорных реперов. В на­
правлении север - юг привязка ос~й подъемных ст~олов шахты 
осуществлена относительно визирнои оси, проходящеи через опор­

ные реперы IП и IV, расположенные к югу от стволов на макси­
мальном удалении 280 м (рис. 7.1). Эта визирная ось - общая для 
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Рис. 7.1. Система опор 
ных реперов центральных подъемных ство-

I 2 ЗЗllа лов: ,- дные визирные оси СКИПОВОГО 11 К . , 
ТJ.РJескиЙ ковтуры ЗОНI J оор .' , 'ЛsС I СВОГ,О стволов; 3, 4 - раСtlСТНЫЙ и фа к-

) ушеннн, - южная визирная ОСЬ СТllОЛОI1 

обоих стволов. В широтном направлении (запад - восток) привяз­
ка оси скипового ствола выполнена к визирной оси реперов ХН и 
XI, а оси клетевого ствола - к визирной оси реперов XXIV и XXI, 
расположенных к западу от стволов с максимальным удалением 

261 м. 
Система опорных реперов предоставляет благоприятные воз­

можности для про ведения сопоставлений теоретических и экспери­
ментальных отклонений визирных осей от осей СТВОЛОI\, поскольку 
их взаимное расположение достаточно вымерено и зафиксировано. 

С развитием очистных работ, образованием и расширением зо­
ны обрушения опорные реперы и стволы, как и все точки земной 
поверхности в мульде сдвижения, пришли в движение и изменили 

свое первоначальное положение. Горизонтальные сдвижения каж­
дого репера и центров стволов (как материальной точки) неодина­
ковы и зависят от их расположения относительно зоны обрушения. 
Следовательно, первоначальная система привязки осей или центров 
стволов в процессе разработки месторождения нарушилась, причем 
величины нарушений или отклонений для западных и южной визир­
ных осей различны. Описанный в разделе 4 математический аппа­
рата позволяет рассчитать горизонтальные сдвижения опорных ре­

перов, стволов и определить теоретические отклонения визирных 

осей от центров стволов. . 
Радиальные и тангенциальные составляющие, а также полная 

величина вектора горизонтальных сдвижений опорных реперов и 
стволов определяются по формулам (4.10)-(4.15). 

Инструментальные измерения отклонений визирных осей про­
изводились в 1974 г. Расчетная схема для определения теоретичес­
ких отклонений на этот период представлена на рис. 7.1 . Горные ра­
боты производились на одном, центральном, участке, и зона обру­
шения на поверхности могла аппроксимироваться кругом с радиу­

сом R = 256 м. Полярные координаты центров подъемных стволов 
и ОПОрl;!ЫХ реперов, их радиальные и тангенциальные сдвижения, а 

также смещения реперов относительно первоначальных положе­

ний визирных осей, определенные из элементарных геометричес­
ких построений как проекции радиальных и тангенциальных сдви­
жений на перпендикуляры к визирным осям, приведены в табл. 7.1 
и показаны на рис. 7.2, 7.3, а и 7.4, а и б. 

Взаимные отклонения стволов и южной визирной оси рассчи­
тываются по схеме на рис. 7.3 , а из подобия треугольников IV' АШ/, 
IV' МN И IV' Ра. 

х = АIII
/

· N'M = 12 43см· 
кл IV'A ' , 

159 



Таблица 7 . 1 
Горизонтальные сдвижеJ/ИЯ ОПОРJ/ЫХ реперов и центров стволов (1974 г) 

По."ярные KoopnlIHaTbI Радиал:ьные 11 тангснци-
СмещеНIIЯ "ун К-

ПУНКТ пун кта зл ьные сдвижения пункта , 
Ю-' м та ОТНОСИТС.'1l J НQ 

в, град 1', м V, Ve 
визирных осей, 

10-' м 

Скиповой ствол .... 354 528 13,35 2,60 13,60 
Клетевой ствол . .. . 357,0 523,0 13,88 1,32 13,91 
Реперы: 

IП .. .. .. . 20,0 534,0 7,59 -7,91 9,28 
IY .... ... 24,0 546,0 4,75 -8,96 7,28 
XI ...... . 356,5 728,0 10,74 1,01 0,78 
ХН .. . ... 357,0 783,0 10,13 0,79 0,80 
ХХ! . . . . .. 358,5 686,4 11,41 0,47 1,023 

XXIY ... .. 359,5 79 1,0 10,14 0,13 1,018 

Таблиц а 7.2 
Отклонения ВИЗИРIIЫХ осей от осей подъемных стволов 

Ствол, визирная OC I), 

опорныс репсры, дата 

Отклонения визирной ОСII ОТ ОСИ СТПОЛЗ, см 

теОРСТИ tJССКНС Jtнструментальные 

Кл е т е вой 

Южная, rу-ш, 

07.06.74 г . .... . . . . . . 

Западная, XXIY-XXI, 
На запад 5,8 На запад 4,9 ± 0,5 

07.06.74 г .. ..... . . . . На север 0,2 На юг 0,1 ± 0,5 

Скиповой 

Южная, IV-Ш, 

07.06.74 г . . .... . . . " На запад 7,5 
Западная , ХП-ХI, 

07.06.74 г . . . . . . . . . .. На север 0,5 
Западная , XII-XI, 

15.09.74 г . . .. . . . . . " На север 0,5 

На запад 5,9 .± 0,5 

На север 1,7 ± 0,5 

На север 0,4 ± 0,5 

Расхождения между 
теОрсТиtlССКИМI-f и 

инструментаЛЫIЫМН , 

см 

0,9 ± 0,5 

0,3 ± 0,5 

1,6 ± 0,5 

-1,2 ± 0,5 

0,1 ± 0,5 

--~~ .--.-- s!=1эСк. 
cr- 'tГ~t:::t ~ . q1fL t::::J~. ~KJL 

RрШV RpXXl 'l1& 

I 
I 

5 о 5 iOСЫ 

Масштаб сдвижений. 

I 

I 
I 

RрШ 

RpIV 

Рис. 7.2. Схема к расчету теоретических сдвижений опорных реперов и цент­
ральных подъемных, стволов 

х = АIII'· IV'P = 13 83 см ' 
СК IV'A ' , 

Таким образом, визирная ось, в соответствии с теоретическими рас­

четами, отклонилась в результате деформирования массива горных 
пород на запад от оси клетевого ствола на 5,8 см и от оси скипово­
го ствола на 7,5 см. 

Фактические отклонения южной визирной оси и центров ство­
лов определялись 07.06.74 г. с помощью теодолита Т = 10, устанав -
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а 

Рис. 7.3. Схема расчета и измерений отклонений визирной оси относительно 
центров стволов: 

а - теоретический расчет; б, о - Шlструмс нтаЛI)ные измерения на клетевом и скиповом СТВШlах 

ливаемого на репере IП (рис. 7. 3, б, в). Углы между визирной осью 
IV-ш и отвеса~и на копрах, подвешенных на определенных рас­
стояниях от осеи стволов, указанных на схемах, измерялись тремя 

полными приемами. Фактические расстояния между отвесами и ви­
зирной осью (ВО) определялись по измеренным углам из формул 
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ВОкл = ШВкл . tg 13'33" = 82,9 см; 

ВОск = ПIВск . tg 2'52" = 19,8 см. 

XlC' xt 0,02 N -t o ~8 ~~--~ ~~ ~ =-::~~;::g'sОО XIf ._ . . _ . -._._ . - ._._. 
57". [192М СК. - .. _._ ... _._ . . . . . .. "' ..... _ '.-

1'>'9°47'20" al~--

49- . -~ - . _-....:-. _-о --~-~--.-
.хн XI 

Рис. 7.4. Схема расчета отклонений западных визирных осей: 
а _ теоретические и инструме нтальные отклонения клетевого ствола; б - теоретические 11 ИНСТРУ~ 

ментаЛl,ные отклонения скипового ствола 07.06.74 г. 11 15 .09.74 г. 

I1нструментально измеренные отклонения находятся как раз­
ность между конечными и первоначальными расстояниями от отве­

сов до визирной оси. 

~кл = 82,9 - 78,0 = 4,9 см; 

~CK = 19,8 - 13,9 = 5,9 см. 

При погрешности измерения угла ±5" максимальная ошибка в 
измерении отклонений составляет"" ±0,5 см. 
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Таким образом, по инструментальным измерениям, южная ви­
зирная ось отклонилась от оси клетевого ствола на запад на 4,9 ± 
± 0,5 см, а от оси скипового ствола на 5,9 ± 0,5 см. 

Аналогичные сравнительные эксперименты проведены по за­
падным визирным осям 07.06.74 г. и 15.09.74 г. Схемы теоретичес­
ких расчетов и инструментальных измерений приведены на рис. 7.4. 
Теоретическое отклонение визирной оси скипового ствола состави­
ло 0,5 см на север, а инструментально измеренные были также на­
правлены на север и составляли, соответственно, 1,7 ± 0,5 и 0,4 ± 
± 0,5 см. У клетевого ствола теоретическое отклонение визирной 
оси составило на север 0,2 см, а инструментальное на юг 0,1 ± 0,5 см. 
Результаты сопоставления теоретических и инструментальных дан­
ных о смещении визирных осей опорных реперов от осей стволов 
сведены в табл. 7.2. 

Таким образом, экспериментальные данные свидетельствуют о 
высокой степени соответствия теоретической модели сдвижения гор­
ных пород реальной действительности. Причем, наиболее благопри­
ятные условия для сопоставлений и проверок создаются у южной ви­
зирной оси, у.которой проявляются значительные отклонения от пер­
воначального положения, так как векторы горизонтальных сдвиже­

ний опорных реперов и стволов направлены поперек оси. У западных 
визирных осей векторы горизонтальных сдвижений направлены 
практически вдоль них, поэтому отклонения от первоначальных по­

ложений у них находятся в пределах погрешностей измерений. 

7.3. Определение теоретическим и инструментальным 
методами горизонтальных сдвижений земной поверхности 

при образовании зоны обрушения 

в начальный период разработки Северопесчанского месторож­
дения инструментальные наблюдения за деформациями земной по­
верхности проводились по двум профильным линиям, оборудо"ван­
ным Уральским филиалом ВНИМИ до начала очистных работ и на­
правленным по простиранию и вкрест простирания центрального 

рудного тела. В 1971 г., после выхода обрушения на земную поверх­
ность, каждая профильная линия разделилась на две самостоятель­
ные ветви (рис. 7.5). Горизонтальные сдвижения реперов профиль­
ных линий 1, П и Ш, вызванные образованием провала, использова­
лись ранее для определения параметров первоначального поля на­

пряжений [138, 139]. 
Сопоставление теоретических и инструментальных горизон­

тальных сдвижений и деформаций проводилось по всем профиль­
ным линиям. Схема расчета теоретических сдвижений показана на 
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tJ ЮГЭ ~ с 

30 О ~O 
~ 

внению теоретических и инструментальных 
Рис. 7.5. Расчетная схема к сра v 1971 Г ' _ теоретические; --
сдвижений реперов наблюдательнои станции в ., 

экспериментальные 

ис 7 5 Зона обрушения в этот период аппроксимировалась KPi~~~ 
р . . , R - 105 м Рассчитанные радиальные и тангенциал 
с радиусом -. а также их сдвижения вдоль 
горизонтальные с~вижения реперов~ проекцию радиальных и тан-
профильных линии, пре~ст=:л~юр:фиильную линию, приведены в 
генциальных сдвижении Ф ьной линии по-

бл 7 3 Горизонтальные сдвижения вдоль про ил , 
:~че~Н~I~ инструментальными измерениями, в отличие от теорети-
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Го и т а б л и ц а 7.3 
Р зонталъные сДсвижения реперов поверхностной наблюдательной станции 

на еверопесчанском месторождении в 1971 Г. 

Профильная 
Теоретические полные СД1шжения Сдвижения реперов по "ро-

линия, 
реперов , 10-' м фильной ЛИНИИ ОТНQСИ-

0110РНЫЙ ,N", репера 
тел ыю опорного, 10-2 М 

репер радиальные тангенциаЛI)- 110 "рофиЛl,- измеренные 

V, ные Ve 
теоретичсс-

ной линии кие ~T инструмен-

таЛЫЮ~11 

1,6 1 -8,69 -12,20 0,39 2,46 3,40 
2 -5,27 -9,03 0,24 2,32 1,20 
3 -2,62 -6,87 -0,53 1,54 1,10 
4 -1,40 -5,52 -0,76 1,21 0,80 
5 0,22 -4,26 -1,59 0,48 0,30 
6 1,14 -3,39 - 2,07 0,00 0,00 

П, 8 1 - 3,02 14,30 -14,30 1,00 0,90 
2 -7,02 13,40 15,00 1,80 1,80 
3 -11,30 10,20 15,10 1,90 1,70 I 

4 -13,03 7,82 15,04 1,84 1,20 
5 -13,70 6,40 14,80 1,60 1,10 
6 -13,90 5,04 14,50 1,30 0,70 
7 -13,70 3,92 13,80 0,60 0,30 
8 -33,30 3,02 13,00 0,00 0,00 

III,8 1 -2,76 14,10 -6,83 -2,17 . -0,60 
2 1,57 8,47 -5,84 -1,18 -1,30 
3 3,70 5,12 -6,59 -0,93 -1 ,10 
4 4,93 2,96 -5,68 -1,02 -1 ,20 
5 5,11 2,06 -5,50 -0,84 -0,60 
6 4,76 1,95 -5,12 -0,46 -0,20 
7 4,90 1,12 -5,01 -0,35 -0,40 
8 4,59 0,88 -4,66 0,00 0,00 

IV, 11 1 -4,20 -10,60 11,20 1,47 2,60 
2 -8,55 -9,06 12,40 2,67 4,80 
3 -10,90 -7,04 12,80 3,07 3,40 
4 -12,00 -5,59 12,90 3,17 3,40 
5 -12,30 -4,42 12,70 2,97 3,40 
6 -1 2,20 -3,46 12,30 2,57 1,80 
7 -11,80 -2,73 11,82 2,09 ],30 
8 -11,30 -2,25 11 ,20 1,47 ] ,00 
9 -10,80 -1,79 10,77 0,94 0,70 
10 -]0,30 -1,49 10,20 0,47 1,00 
11 -9,90 -1,30 9,73 0,00 0,00 

ческих, представляют собой сдвижения относительно опорного ре­
пера, наиболее удаленного от зоны обрушения. Поэтому теорети­
ческие сдвижения для сопоставимости с инструментальными приве­
дены к горизонтальным сдвижениям относительно тех же опорных 
реперов. Идентичные по содержанию теоретические и инструмен­
тальные сдвижения приведены в колонках 6 и 7 и графически пока­
заны на рис. 7.5. Из рисунка и таблицы следует, что теоретические 
сдвижения хорошо согласуются с данными инструментальных на­
блюдений. Коэффициент корреляции между теоретическими и ин­
струментальными горизонтальными сдвижениями составляет 0,897 
[96] . В соответствии с критерием Фишера, приемлемым для имею­
щегося числа измерений, доверительный интервал коэффициента 
корреляции с вероятностью 0,997 (t = 3) составляет ±0,237, что сви­
детельствует о наличии н~дежной линейной корреляции между те­
оретическими и инструментальными горизонтальными сдвижения­
ми [96, 140]. Коэффициент регрессии инструментальных горизон­
тальных сдвижений на теоретические составляет 0,962, т. е. угол на­
клона прямой, выражающей корреляционную связь, равен 440. 

В описанном выше сопоставительном эксперименте сравнива­
ются горизонтальные сдвижения относительно опорного репера, 
измеряемые инструментально на разных базах. Сдвижения репера, 
соседнего с опорным, измеряются на базе 20-25 м, второго - на 
базе 40- 50 м и так далее, увеличиваясь до 100-200-300 м. Полу­
ченный коэффициент корреляции характеризует всю совокупность 
баз. При минимальной базе измерения, имевшей место в экспери­
менте, равной длине интервала 20-25 м, коэффициент корреляции 
между теоретическими и инструментальными данными уменьшает­
ся до 0,55 и надежность линейной корреляционной связи обеспечи-
вается лишь с вероятностью 0,683 (t = 1). 

Таким образом, с уменьшением базы инструментальных изме-
рений надежность корреляционной связи между теоретичеёкими и 
инструментальными данными заметно снижается. Для смешанньiх 
данных, в которых базы 20-25 м составляли 12 %, вероятность со­
блюдения корреляционной связи не ниже 0,997 , а при средней дли­
не интервала 23,7 м вероятность снижается до 0,683. Эти отличия 
обусловлены структурными неоднородностями массива ГОРНЬ1Х по­
род И дискретностью проявления процесса сдвижения на малых ба-
зах (141-145] . 

Из результатов экспериментальной про верки можно сделать 
вывод, что между теоретическими и инструментальными горизон­
тальными сдвижениями существует тесная и надежная корреляци­
онная связь (г = 0,90 при вероятности 0,997). Снижение надежности 
корреляционной связи при уменьшении базы инструментальных из-
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мерений закономерно и требует изучения возможных отклонений 
ожидаемых сдвижений от теоретических за счет дискретности про­
явления процесса сдвижения по структурным нарушениям реально­

го массива горных пород. 

7.4. Сопоставительные эксперименты по определению 
горизонтальных и вертикальных сдвижений земной 

поверхности при расширении зоны обрушения 

Промышленные эксперименты по проверке основных теорети­

ческих и модельных предположений продолжаются на Северопес­
чанском месторождении с 1974 г. до настоящего времени. В 1974 г . 
в связи с аномальным развитием процесса сдвижения в породах ле­

жачего бока, описанном в разделе 8, на з~мной поверхности место­
рождения была оборудована капитальная наблюдательная станция, 
включавшая более ста реперов четырех профильных линий лежа­
чего и двух линий висячего боков. 

Схематически модель промышленного эксперимента представ­
лена на рис. 7.6. Сложность и особенность его, в отличие от преды­
дущего, состоит в том, что к моменту оборудования наблюдатель­
ной станции на месторождении образовалась значительная по сво­
им размерам зона обрушения и исследуемая территория претерпела 

все виды вертикальных и горизонтальных сдвижений. В дальней­
шей, с расширением размеров и изменением формы зоны обруше­
ния, на наблюдательной станции регистрировали лишь изменения 
сдвижений. Они, как правило, меньше абсолютных сдвижений, по­
этому для повышения надежности экспериментальных проверок 

требовалось увеличение сроков их проведения, обеспечивающих 
учет достаточных изменений размеров зоны обрушения и прираще­
шщ сдвижений. 

Наряду с экспериментальными трудностями, сопоставление из­
менений горизонтальных и вертикальных сдвижений, вместо абсо­
лютных их значений, вносит дополнительные погрешности, обус­
ловленные использованием двух моделей - на начальный и конеч­
ный период эксперимента. Суммарная ошибка от использования 

двух моделей составит, как известно, 

где 8\, 82 - ошибки, обусловленные допусками, соответственно, 
начальной и конечной моделей. 
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р 7 6 Геомеханическая модель ПРОМblшленного эк сперимента на Северопе-
ис. . . счанском месторождении: 

. r . 1 82 Г' 2 _ зона обрушения в 1974 Г.; 3 - подземные профильные линии 
1 - зона обрушения в 9 '8'0' 6 12 15 16 _ поверхностные профильные линии 

на гор. 40 м 11 - М, , , , 

Граница зоны обрушения в 1974 г. наиболее близко аппрокси­
мировалась эллипсом, вытянутым вкрест простиран~:,(с па~аf)е~ 
рами' а = 330 м Ь = 240 м, R = 285 м, т = 0,158, а = рис... 
., брушения вытя-1982 г после разработки барьерного целика, зона о 

нулас~' по простиранию месторождения и ее r1a~;i~ аПll~К{~;~-
ровались эллипсом с параметрами: а = 400 м, - м, ' 
т =0,1l1,а =900(рис.7 .7). о 

Теоретические горизонтальные сдвижения реперов вдоль пр -
фильных линий за период междпу 1974 и 1982 ;O~Mp: ~:~:C~iв~::~~ 
непосредственно приведены вриложении . 
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Рис. 7.7. Расчетные схемсы промышленного эксперимента на земной поверхно-
I сти еверопесчанского место 
-расчетная и фактическая границы ЗОны обрушения в 1974 rО2ждения: 

тальные и расчетные горизонтаЛ I- НI е ~ _ ., .-1 О же в 1982 г.; 3 -IIНСТРУМС Н-
:> >1 сдвнженнн ПО "РОфильным линиям 

сравн;нии обращают на себя вни~ание ПРОТИВОположные знаки те­
~~~~и ;~~К~Х6И и:rrструментальных сдвижений на профильной линии 
стат~сти~ес~о~ оg;:~:ение 2), которые как грубое отклонение из 
ния пока не известны. тки ИСключены. Причины грубого отклоне-

Коэффициент корреляции между теоретическими и инст 
Птальными горизонтальными сдвижениями [96] составляет Pb~~H9-
ри имеющемся числе набл u ( 77 ' . 

Отклонение коэффициента юдении n = ) среднее квадратическое 
ражения [146] корреляции может быть найдено из вы-

1- /,2 
а(/') "" -rn = 0,0318. 
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Следовательно, между теоретическими и инструментальными 
сдвижениями существует надежная линейная корреляционная 

связь, так как 

1/'1 = 0,849 » 3аИ = 0,0954. 

Коэффициент регрессии инструментальных горизонтальных 
сдвижений на теоретические составляет Р~IIЛ;Т = 1,387, т. е. угол на­
клона прямой, выражающей корреляционную связь, равен 540. 

Как и в предыдущем эксперименте, здесь также коэффициент 
корреляции между фактическими и теоретическими деформациями 
и сдвижениями на малых базах измерения, соответствующих одно­
му интервалу профильных линий, умею,шается до 0,34 при среднем 
квадратическом отклонении 0,106. Поскольку 3а(,.) = 0,318 < 1,.1 = 
= 0,340, то корреляционную связь можно считать установленной и 
при базах в один интервал, однако ее достоверность и надежность 
значительно ниже, чем при смешанных базах . 

Теоретические вертикальные сдвижения земной поверхности 
представляют собой абсолютные вертикальные смещения, поэтому 
для сопоставимости их с инструментальными сдвижениями, измеряе­

мыми нивелировкой 9тносительно опорных реперов, они пересчита­
ны относительно тех же опорных реперов. Абсолютные вертикаль­
ные теоретические сдвижения на начало (1974 г.) и конец (1982 г.) 
эксперимента, а также теоретические и инструментальные верти­

кальные сдвижения относительно опорного репера за период экс­

перимента приведены в Приложении 3. Как и у горизонтальных 
сдвижений, вертикальные теоретические и инструментальные сдви­
жения на профильной линии 6 имеют противоположные знаки, по­
этому из последующей статистической обработки они также ис­
ключены как грубые отклонения. Причины их проявления, видимо, 
могу'Р быть установлены при продолжении эксперимента после уг­
лубления горных работ и расширения зоны обрушения. Коэффици­
ент корреляции между теоретическими и инструментальными вер­

тикальными сдви?Кениями значительно ниже, чем у горизонталь­

ных, и составляет для смешанных баз г = 0,297. При отклонении ко­
эффициента корреляции а(,.) "" 0,109 корреляционная связь доволь­
но ненадежная. Однако, как следует из обобщающего анализа сопо­
ставления инструментальных и теоретических вертикальных и го­

ризонтальных сдвижений, корреляционная связь между ними зави­

сит от базы сопоставления. Низкие коэффициенты корреляции на 
малых базах в большей мере обусловлены свойствами дискретно 
деформирующейся среды, чем влиянием принятой схематизации 
про исходящих явлений. 
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7.5. Теоретические и экспериментальные исследования 
горизонтальных сдвижений в подземных условиях 

Кроме поверхностных наблюдательных станций, для экспери­
ментальной проверки теоретических положений по расчету сдви­
жений использованы профильные линии, находящиеся в подземных 
горных выработках. Подземные наблюдательные станции оборудо­
ваны в 1974 г. на горизонте 40 м в специальной выработке, пройден­
ной из клетевого ствола к зоне обрушения для изучения деформа­
ций промежуточной толщи пород (рис. 7.6 и 7.8), а на горизонте 
-80 м в главном квершлаге (рис. 7.9). К моменту оборудования на­
блюдательных станций над очистными работами существовала зо­
на обрушения диаметром около 400 м, и массив горных пород был 
соответствующим образом деформирован. Используемые в расче­
тах результаты инструментальных наблюдений за период в 9 лет 
представляли приращения сдвижений. В соответствии с этим, тео­
ретические горизонтальные сдвижения за этот же период определя­

лись в виде разности горизонтальных сдвижений конечной (1982 г.) 
и начальной (1974 г.) расчетных схем. 

Граничные условия в расчетных схемах задавались с учетом бо­
кового распора и давления обрушенных пород, действующих на 
глубинах расположения наблюдательных станций 160 м и 300 м, со­
ответственно, (JI = -3,5 МПа, (J2 = - 11,6 МПа, (Jоб = 1,4 МПа и (JI = 
= -4,9 МПа, (J2 = -13,0 МПа, (Jоб = 2,4 МПа. Все остальные параме­
тры, характеризующие свойства массива горных пород, принима­

лись аналогичными параметрам предыдущих схем по этому место­

рождению. 

Граница зоны обрушения на гор. 40 м в 1974 г. аппроксимирова­
лась эллипсом, вытянутым вкрест простирания, с параметрами: а = 
200 м, Ь = 170 м, R = 185 м, т = 0,081, а = 100 (см. рис. 7.8). Криволи­
нейные координаты реперов наблюдательной станции и горизон­
тальные сдвижения и и v по осям х и у, а также сдвижения по про­
фильной линии приведены в Приложении 4. 

В 1982 г., после разработки барьерного целика, зона обрушения 
превратилась в эллипс, вытянутый по простиранию, с параметрами: 
а = 400 м, Ь = 170 м, R = 285 м, т = 0,404, а = 960 (см. рис. 7.8). Кри­
волинейные координаты реперов и горизонтальные сдвижения по 
направлениям, аналогичным первой схеме, приведены в Приложе­

нии 5. 
Теоретические горизонтальные сдвижения реперов относитель­

но опорного и инструментальные, соответствующие маю и октяб­
рю 1982 г., приведены в Приложении 6. Инструментальные данные 
по двум сериям наблюдений, приведенные в Приложении б, хотя и 

172 

Рис. 7.8. Расчетные схемы промышленного экспери~ента на гор. 40 м 
Северопесчанского месторождения. 

б 1974 г' 2 -1'0 же в 1982 г: 3 -ИН-
I _ зсчетная И фактическая границы зоны о рушения в " " " т з60-
С1'ру~ентаЛ.l>ные и расчетные горизонтальные сдпижения по профильнои ЛИНИИ, 4 - о р 

танная площадь 
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Рис. 7.9. Расчетнь~ схемы ПРОмышленного эксперимента на гор. - 80 м 
I еверопесчанского месторождения ' 
~. расчетная и фаКТИ~IССЮНI границы ЗОны обрушения в 1974 Г ' 2 ' .. , 

ИНСJрументаЛЫIЫС 1I r aC 'IC'l'Hble гор 30- . ., - 10 же n 1982 Г. ; з-
11 II1 M IblIblC сд вижения ПО проФильной ЛИНИИ' 4 _ 

отработанная ПЛОLIЩДh ' 

незначительно, но отличаются друг от друга. Подобные колебания 
встречаются в практике инструментальных наблюдений на ряде ме­
сторождений и, очевидно, связаны с нестабильностью напряженно­
го состояния. 

Статистическое сравнение теоретических сдвижений проводи­
лось со средними значениями горизонтальных сдвижений майской и 
октябрьской серий инструментальных наблюдений. Коэффициент 
корреляции между теоретическими и инструментальными горизон­

тальными сдвижениями составил 0,98. 
При имеющемся числе измерений (n = 20) для оценки надежно­

сти коэффициента корреляции целесообразно использовать крите­
рий Фишера [96, 140] 

1 
z = -{Iп(1+1 1'1) -ln(l-I гl)} = 2,41. 

2 

Среднее квадратическое отклонение величины z равно 

1 
cr(z) = г--;; = О, 24. 

-уn-3 

С вероятностью 0,997 (t = 3) величина z может принять значения 
1,69 $; z $; 3,13, которым соответствуют табличные значения 0,935 $; 
$; z $; 0,996. Доверительный интервал коэффициента корреляции, 
равный 0,996 - 0,935 = 0,061, значительно меньше коэффициента 
корреляции (0,98), поэтому наличие линейной корреляции между 
теоретическими и инструментальными горизонтальными сдвиже­

ниями можно считать надежно установленным. 

Коэффициент регрессии инструментальных горизонтальных 
сдвижений на теоретические составляет P~I\/~' I' = 0,854, т. е. угол на­
клона прямой, выражающей корреляционную связь , равен 410. 

Как и в предыдущем случае, на базе одного интервала коэффи­
циент корреляции между теоретическими и инструментальными де­

формациями интервалов значительно ниже и равен 0,37. 
Методическая особенность экспериментальной про верки на 

гор. -80 м состояла в том, что в 1974 г. наблюдательная станция 
оборудовалась близко к торцу выработанного пространства: радиус 
зоны обрушения на уровне горизонта -80 м в начале эксперимента 
составлял R = 140 м, а расстояние до торца зоны обрушения не пр е­
вышало 65 м. При таких соотношениях, когда расстояние от торца 
зоны обрушения вдвое меньше ее радиуса, весьма вероятно прояв­
ление влияния торцевой части зоны обрушения. На завершающей 
стадии эксперимента в 1982 г. горные работы опустились на 
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гор . -240 м и наблюдательная станция отстояла от торца зоны об­
рушения более чем на 150 м, что отвечало требованиям, определя­
ющим геомеханическую модель. 

Таким образом, условия эксперимента были заведомо недоста­
точно корректны. Однако результаты его представляли интерес 
как качественный, с точки зрения подтверждения закономерных 
взаимосвязей, так и количественный, позволяющий оценить уро­
вень отклонений за счет несоблюдения требований к расчетной мо­
дели. 

Граница зоны обрушения в 1974 г. аппроксимировалась кругом 
с радиусом R = 140 м (см . рис. 7.9). Полярные координаты реперов 
наблюдательной станции, их радиальные и тангенциальные сдвиже­
ния (V,., Ve) и сдвижения по профильной линии приведены в Прило­
жении 7. В 1982 г., после разработки барьерного целика, граница 
зоны обрушения аппроксимировалась эллипсом, вытянутым по 
простиранию, с параметрами: а = 390 м, Ь = 160 м, R = 275 м, т = 
= 0,418, а = 970 (см. рис. 7.9). Криволинейные координаты реперов , 
горизонтальные сдвижения реперов , их направления и сдвижения 
по профильной линии приведены в Приложении 8. Теоретические и 
Инструментальные горизонтальные сдвижения реперов за период 
проведения эксперимента с 1974 г. по 1982 г . приведены в Приложе­
нии 9. 

Коэффициент корреляции между теоретическими и инструмен­
тальными горизонтальными сдвижениями равен 0,967. Критерий 
Фишера равен 2,04, а его среднее квадратическое отклонение cr(z) = 
= 0,25 [96, 140]. С вероятностью 0,997 (t = 3) величина z может при­
нять значения 1,29 ::; z ::; 2,79, которым соответствуют табличные 
значения 0,859 ::; ,. ::; 0,993. Доверительный интервал коэффициента 
корреляции, равный 0,993 - 0,859 = 0,134, значительно меньше аб­
СОЛЮтного значения самого коэффициента корреляции (0,967), по­
этому наличие линейной корреляции между теоретическими и ин­
струментальными горизонтальными сдвижениями можно считать 
надежно установленной. 

Коэффициент регрессии инструментальных горизонтальных 
сдвижений на теоретические составляет р. fI'. = 1,33, т. е. угол на-

u u "'11 "='г клона прямои, выражающеи корреляционную связь, равен 530. 
Коэффициент корреляции между теоретическими и инструмен­

тальными деформациями интервалов профильных ЛИНий при их 
средней длине 20,4 м равен г = 0,43. 

Таким образом, результаты экспериментальной проверки по 
гор. -80 м аналогичны результатам эксперимента на гор. 40 м, не­
смотря на некоторые отличия в условиях их проведения. На базах 
более одного интервала теоретические и инструментальные ре-
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зультаты имеют высокий и надежный коэффициент корреляции. 
На базах, равных интервалу, корреляционная связь заметно ослаб­
ляется. 

7.6. Обобщенная оценка промышленных экспериментов 

В промышленных экспериментах по сопоставлению теоретиче: 
ских и фактических горизонтальных и вертикальных сдвижении 
теснота корреляционной связи при различных размерах участков 
неодинакова. На смешанных базах, когда сравнивались сдвижения 
реперов относительно опорного репера; коэффициент корреляции 
между теоретическими и инструментальными сдвижениями дости­

гал 0,85-0,98. При сравнении теоретических и инструментальных 
деформаций интервалов, средние линии которых находились в пре­
делах 17,8-27,8 м, коэффициенты корреляции составляли 0,28-
0,55. Изменения коэффициента корреляции между теоретическими 
и инструментальными горизонтальными' и вертикальными сдвиже­

ниями в зависимости от базы измерения представлены в табл. 7.4, 
75 и на рис. 7.10 [141 ,142]. u 

. При исследовании горизонтальных сдвижений база сравнении 
изменяется от 24,4 до 325 м. Коэффициент корреляции между тео­
ретическими и инструментальными данными по мере увеличения 

базы измерения растет от 0,42 при базе 24,4 м, до 0,93 при базе 324, 
5 м, асимптотически стремясь к единице. Закономерность роста в 
целом достаточно выдержанная . Однако при детальном рассмотре­
нии в ней обнаруживаются неоднородные участки в интервалах до 
48 м до 95 м и до 117 м, относительно которых пока можно лишь 
пред~оложить, что они связаны с уровнями структурных ,наруше­
ний находящихся в пределах сравниваемых объемов . Пологие уча­
CTK~> по-видимому, связаны с нахождением ~нтсрвалов внутри оп­
ределенного уровня структурных нарушении, а KpYT~Ie - с выхо ­

дом за их пределы. Но подтверждение этого предложения~. пред: 
ставляющего особый интерес для формированияu основных:nqнятии 
геомеханики , требует специальных исследовании. " 

В исследуемом диапазоне размеров участков массива горных 
пород наблюдается четкая тенденция - с увеличением pa~MepOB 
участка поведение массива горных пород приближается к поведе­
нию упругой изотроп.ной среды, и корреляционная связь Me~дy те­
оретическими и инструментальными сдвижениями и деформациями 
становится все теснее, стремясь к единице, И, ~аоборот, с уменьше­

нием базы все ярче проявляется диск~етныи характер проц~сс~ 
сдвижения и все слабее корреляционна5! связь между т~орети {ес 
кими и инструментальными данными. При минимальнои базе, ис-
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Таблиц а 7.4 
Изменение коэффициента корреляции и отклоненнй между теоретическими и инструментальными ' 

горизонтальными сдвижеllllЯМИ нри различных базах измерения 

Абсолютнос Отклонения , отнесенные к 

КОЭффll- Срсднее Срсднсс 
Срсннсс 

отклонение ОТНОСIIТСЛ I .нос базс юмсрсния 1> =.9:.. 
База и]мс- Число из- I\ИСНТ кmщратичс- СДlШЖСНИС 

квапраТИ'JС-

отклонение о = ~ х 
, (tn! 1 

рснш, " М 
СКОС откло- 1>,, =a<.~)~, МСРСНIIЙ 11 каррсля- скос ОТКЛQ-
HCHIIC a<.~), 

о Ibll % от К[111ТII-
ЩШ1" нсние а(г) Ibll , 10-2 м 

10-2 М x lOO 10-2 м ММ/М (10-3) 'ICCKUli де-
10-2 М 

ФОР"'ЩШI 

24,4 137 0,42 0,07 0,55 0,94 0,85 154,5 0,348 17,4 

48 ,1 125 0,60 0,06 0,99 1,37 1,10 111 ,1 0,289 11 ,4 

71,5 113 0,64 0,06 1,44 1,79 . 1,38 95,8 0,193 9,6 

94,6 101 0,65 0,06 1,88 2,20 1,67 88,8 0,177 8,8 

117,1 89 0,72 0,05 2,33 2,43 1,69 \ 72,5 0,144 7,2 

138,7 78 0,74 0,05 2,78 2,72 1,83 65,8 0,132 6,6 

160,1 67 0,74 0,06 3,27 2,98 2,00 61 ,2 0,125 6,2 

178,4 59 0,75 0,06 3,60 3,07 2,03 56,4 0,114 5,7 

196,8 53 0,78 0,05 3,94 3,21 2,01 51 ,0 0,102 5,1 

214,9 46 0,80 0,05 4,33 3,39 2,03 46,9 0,094 4,7 

237,6 38 0,83 0,05 4,86 3,40 1,90 39,1 0,080 4,0 

256,5 34 0,86 0,04 5,18 3,36 1,71 33,0 0,067 3,3 

274,9 28 0,88 0,04 5,66 3,21 1,52 26,9 0,055 2,7 

304,1 24 0,90 0,04 6,04 3,17 1,38 22,8 0,045 2,2 

324,5 20 0,93 0,03 6,35 2,80 1,03 16,2 0,032 1,6 

Таблица 7 .5 

Изменение коэффициента корреляции и отклонений между теоретическими и инструментальными 
___ ____________ •• -''''nO' ЧIIЫХ базах измерения 

веРТlIкаЛЫIЫМtl '-дuJlIЛ\."' .... I.I .... ,. .. ·-r-- r-- -- -

СРСННСС 
АGсолютнос 

ОТКЛОНСНЮI, отнесенные к 

КаЭффll- Срсltнес СРСННСС 
отклонение 

Относнтслыюс 
1> 

База I1JMC- Число IIЗ-
кванраТI1'1С-

кпадраТli'IС- отклонение о == ~x 
базе измерения , ООТ" == 1 

1\IIСIIТ СНI1IIЖСННС 
1>,,=cr(s)U, 

РСI- I ШI Т, М мсрсннй 11 

СКОС откло-

коrrСЛSI- скос ()ткло- II С'ШС cr(g), 
о Ibll % от КРИТII-

IlШfГ HCHIIC а(г) Ibl l, 10-2 " 10-2 М 
x lOO 10-2 м ММ/М (10-3) IfССКОЙ дс-

10-2 М формации 

24,4 66 0,22 0,12 0,28 1,65 1,61 574,8 0,07 1,6 

48,1 60 0,28 0,12 0,48 1,96 1,88 391,2 0,04 1,0 

7 1,5 54 0,31 0,12 . 0,56 2,28 2, 17 387,1 0,03 0,8 

94,6 51 0,62 0,09 0,69 2,10 1,30 188,7 0,01 0,3 

117,1 47 0,40 0,12 1,09 2,11 1,93 177,4 0,02 0,4 

138,7 42 0,39 0,13 1,43 1,73 1,59 111 ,4 0,01 0,3 

160,1 37 0,54 0,12 1,62 1,90 1,60 98,7 0,01 0,2 

178,4 32 0,65 0,10 1,78 2,28 1,73 97,3 0,01 0,2 

196,8 28 0,70 0,11 1,72 2,69 1,37 79 ,8 0,01 0,2 

2 14,9 24 0,76 0,12 1,75 2,75 1,16 66,4 0,01 0,1 

237 ,6 21 0,73 0,12 1,54 2,60 1,21 78,9 0,01 0,1 
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Рис. 7. 10. Обобщенные взаимосвязи теоретических и измеренных горизонталь-

1 l' ных И вертикальных сдвижений' 
и - коэффициенты корреЛЯЦIIИ г меж! ТСО Т , ~ . I "О тикальными сдвижениями' 7 и 2' _ ОТ О {У. ре 11 JeСКИМИ И измеренными ГОрИЗОI-IТ3Л1.ными и вер-

всртикаЛЫ1ЫХ СJ\lшжений ~'I~тсорсти чес:и~~lзелз~~е ~тклонения бот!! измеренных горизонталl.НЫХ и 
таЛЫIЫХ и вертикальных СJ\ВИЖСНИЙ ОТ т~о;~ти\ С O,J носи~еЛ~~lj~е отклонения измеренных ГОРИЗОН-

Е = 2.10-3 ~ ~K~I~. ;'о} 0 1 критических зкачений пеформаЦIIЙ 

пользовавшейся в экспериментах, коэффициент корреляции со 
~тавляет 0,4?-. В соответствии с полученными закономерностями­
ри дальнеишем уменьшении базы измерения корреляционна~ 

связь должна быть еще слабее. 
В экспериментах с вертикальными сдвижениями база сравне­

ния изменял ась от 244м до 237 6 м Коэфф , ,. ициент корреляции 
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межДУ теоретическими и инструментальными даННрIМИ по мере 
увеличения базы, как и горизонтальных сдвижений, растет от 0,22 
до 0,73, также асимптотически стремясь к единице (см. рис. 7.10). 
Закономерность роста коэффициента корреляции У вертикаль­
ных сдвижений и деформаций подобна закономерности у горизон­
тальных сдвижений, но кривая начинается с меньших значений и к 
размеру базы 225-250 м отличия между коэффициентами корре­
ляции У вертикальных и горизонтальных сдвижений составляют 
0,05-0,10. 

Неоднородности роста коэффициента корреляции У вертикаль-
ных сдвижений более контрастны, но данных для определения их 
взаимосвЯЗИ со структурными нарушениями пока недостаточно. 
пока доказано только закономерное увеличение коэффициента 
корреляции с увеличением базы сравнения, свидетельствующие о 
приближении свойств реального массива к свойствам упругой одно-
родной изотропной среды. 

Имеющиеся экспериментальные и теоретические данные о го-
ризонтальных и вертикальных сдвижениях по наблюдательной 
станции, а также полученная корреляционная связь между ними 
позволяют оценить вероятные границы колебания фактических 
сдвижений и деформаций от теоретических. В таблицах 7.4, 7.5 и на 
рис. 7.10 приведены статистические характеристики отклонений 
фактических горизонтальных сдвижений от расчетных. Для теоре­
тических положений особый интерес представляют абсолютные и 
относительные отклонения фактических горизонтальных и верти­
кальных сдвижений. Относительные отклонения в рассматривае­
мом диапазоне баз при одинарном среднем квадратическом OTK~O­
нении изменяются У гориз_онтальных сдвижений от 16,2 % при 1 = 
= 324,5 м дQ 154,5 % при 1 = 24,4 м, у ~ертикальных сдвижений от 
78,9 % при 1 = 237,6 м, до 574,8 % при 1 = 24,4 м. 

Для практических целей охраны сооружений важно оценить по-
лученные отклонения в виде относительной деформации (мм/м или 
10-3) и в процентах от критических деформаций для объектов пер­
вой категории охраны (2 мм/м - горизонтальные деформации, 4 
мм/м _ наклон). При максимальных базах отклонения горизон­
тальных деформаций составляют 0,032 мм/м, или 1,6 % от критиче­
ского значения. На минимальных базах эти же параметры составля­
ют 0,348 мм/м, или 17,4 %. При 3cr(g) максимально возможные от­
клонения с вероятностью 0,997 не превысят 1,05 мм/м, или 52,2 % от 
критической деформации . у вертикальных деформаций при максимальной базе 237,6 м от-
клонения составляют 0,01 мм/м, или 0,13 % от критического накло-
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на, а на минимальной базе 24,4 м отклонения достигают 0,07 мм/м, 
или 1,65 % от критического. При тройном среднем квадратическом 
отклонении 3cr(g) или с вероятностью 0,997 максимальные отклоне­
ния наклона не превысят 0,21 мм/м, или 5 % от критической верти­
кальной деформации. 

Таким образом, в рассмотренных условиях дискретного дефор­
мирования реального массива горных пород прогнозирование на 

основе принятых теоретических и модельных предложений имеет 
высокую степень достоверности, удовлетворяющую требованиям 

безопасности для объектов любой категории охраны. 

ВЫВОДЫ 

1. Результаты экспериментальной проверки теоретических 
положений в промышленных условиях, включавшие сравнитель­

ные теоретические и инструментальные определения сдвижений 
единичных сооружений, массовые определения сдвижений и де­
формаций реперов и интервалов поверхностных и подземных 
профильных линий специальной наблюдательной станции за ко­
роткие отрезки времени и периоды, достигающие 10-15 лет, по­
казали, что принятые при разработке геомеханических моделей и 
методов расчета теоретические положения обеспечивают высо­
кий уровень соответствия расчетных и инструментальных дан­

ных. 

2. Коэффициенты корреляции инструментально измеренных 
горизонтальных и вертикальных сдвижений с теоретическими, по­
лученными с применением разработанных моделей и методов, со­
ставляют в различных экспериментах от 0,85-0,90 по поверхност­
ным профильным линиям, до 0,97-0,98 по подземным. Разница 
между инструментально измеренными и теоретически рассчитан­

ными смещениями осей подземных стволов шахты не превышала 

ошибки инструментальных измерений. 
3. Коэффициенты корреляции между теоретическими и инстру­

ментально измеренными деформациями интервалов зависят от раз­
меров интервалов. С изменением размеров интервалов от 24 м до 
325 м коэффициент корреляции изменяется от 0,30 до 0,93, что 
обусловлено дискретным характером деформирования скального 
массива. 

4. В сравнении с критическими деформациями для объектов 
первой категории охраны (растяжение - сжатие 2·10-3 и наклон 
4·10-3) величины расхождений между инструментальными и теоре­
тическими деформациями в проведенных экспериментах составили: 
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u 17 41ft при малых базах (24,4 м) и 
для горизонтальных деФОБРамзааЦхИ(~25 'м), Одля наклоНОВ 1,6 % при ма-
1 6 % при максимальных ' ) 
, б (244м) и О 13 % при максимальных (237 м . 
лыХ азах, , ения снижающая 

5. Дискретность проявлени~ процесса СД:~:Iеск~ми и инстру-
тесНОТУ корреляционных связ:и ме~~~ят~~Р оятностного подхода к 
м:ентальными данными, требуег ввеДеформа~ий на основе установ­
определению ожидаемо~о уровня ~OHHЫX связей в зависимости от 
леннЫХ закономерностеи коррел~~ и с учетом ответственности ре­
размер~ рассматриваемого участ 
rrrаемоИ задачи. 



8 
РЕШЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ ВОПРОСОВ 

СДВИЖЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД НА 
ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ УРАЛА 

8.1. Прогнозирование процесса сдвижения 
и охрана сооружений при разработке 
Северопесчанского месторождения 

8.1.1. Горно-геологическое строение 
и геомеханические условия месторождения 

Северопесчанская залежь магнетитов представляет собой сле. 
пое рудное тело сложной формы с максимальными размерами по 
простиранию 1500 м и по падению 600 м. По условиям залегания в 
нем выделяются пологопадающие и крутопадающие участки. Цен­
тральная часть - крутопадающая, залегает с глубины 250 м между 
разведочными линиями 7-16 (рис. 8.1). Залежь имеет мощность 
около 100 м, на отдельных участках - 150--200 м, падение на вос­
ток под углом 70--800 и простирание, близкое к меридиональному. 
Лежачий бок ниже глубины 410-490 м сложен известняками, вы­
ше - порфиритами и их туфами. В верхней части непосредственно 
к рудному телу в виде Оторочки примыкают трещиноватые грана­
товые и пироксено-гранатовые скарны, которые в пластообразной 
форме распространяются от рудного тела до поверхности (рис. 8.2). 
В висячем боку ниже глубины 410-450 м залегают однородные ди­
ориты. Выше диориты рассекаются дайками диабазовых порфири­
тов, ПРОслойками гранатовых и пироксено-гранатовых скарнов. 

Южнее разведочной линии 7 и севернее разведочной линии 16 
рудное тело выполаживается и представляет собой пологую залежь 
сравнительно небольшой мощности - в пределах 20--30 м. 

Прочностные свойства руд и вмещающих пород определялись 
на образцах по принятым методикам в лабораторных условиях. 
Средние величины упругих и прочностных характеристик основных 
пород месторождения приведены в табл. 8.1 [147, 148]. 
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Рис. 8.2. Поперечный разре(з центрального участка Северопесчанского место­
рождения условные обозначения на рис. 8.3) 

Модуль упругости массива горных б u 

четов сдвижений и деф u пород, нео ходимыи для рас-
та Гидропроект по ко~фрмфации , определялся по методике институ-

ициенту крепости пород по 
при испытании образцов [108] Д , лученному 

~eeC::~~K~~O месторождения, в ·со~:в~~!и~~~~~~.У;~~:~~д~~~~~~= 
занимаемо:~~:ЦИ:НТ крепости ~opoд с учетом удельной площади, 
М дои разновидносгью пород в плане, равен!= 9-'-10 
одуль упругости массива пород . . 

ляет Е = 0,7. 104 МПа. ' имеющих крепость 9-10, состав-

пор~оз~~~ ~;9:;e г. значение модуля упругости массива горных 
[149] С б д рждено новым экспериментальным методом 

. посо натурного определения модуля упругости массива на 
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Таблица 8.1 
Упругие 11 ПрОЧНОСТllые характеристики руд 11 пород СеверопесчаllСКОГО 

месторождеllИЯ 

При сжатии При растяжении 

НЗlIмеНОlJаНIIС горных пород 
E·IO-', E·lo-', 
МПа I! [cr],МПа 

МПа I! [cr],МПа 

Порфирит .. . ......... 1,12 0,27 122 - - -
Туф порфирита ...... . 0,97 0,30 100 0,89 0,26 14,0 
Диорит .. ......... ... 1,05 0,23 75 1,09 - 6,5 
Магнетит .... . .. ..... 1,10 0,32 85 1,13 0,25 5,0 
Скарн ......... . .. . .. 0,34 0,26 55 0,34 - 3,4 
Карбонатная порода ... 0,57 0,24 48 - - -

больших базах основывается на явлениях изостазии в районе разра­

ботки месторождения [127J. В качестве изменяющейся нагрузки на 
земной поверхности использовались изменения емкости отвала от­

ходов обогащения и склада товарной руды за период с сентября 
1977 г. по май 1978 г. Экспериментом охватывался участок разме­
ром около 500 м. Из 90 определений установлено, что с вероятнос­
тью 0,997 модуль упругости массива пород Северопесчанского мес­
торождения находится в пределах (0,72 ± 0,27)104 МПа. 

Тектоническое строение Северопесчанского месторождения 
довольно сложное. Разрывные нарушения представлены, в основ­

ном, меридиональными и кососекущими крутопадающими нару­

шениями (рис. 8.3). Кроме крупных нарушений массив горных по­
род в районе месторождения разбит многочисленными дайками, 
имеющими параметры залегания, близкие к основным нарушени­

ям. Следствием активной тектонической деятельности в районе 
месторождения является ряд крупных зон смятия И зон дробления, 

представленных трещиноватыми породами, иногда с глинкой тре­

ния между обломочным материалом. Наиболее важными являют­
ся тектонические зоны дробления 1 и II, находящиеся в непосред­
ственной близости от основных сооружений промплощадки 
(СМ . рис. 8.2, 8.3). _ 

Трещиноватость руд и вмещающих пород представлена систе­
мами крутопадающих трещин, элементы залегания которых из­

мерялись тахеометрической съемкой. Многие трещины имеют 

зеркала скольжения. Основные системы трещин показаны в 
табл. 8.2. 

В целом горно-геологические характеристики массива горных 

пород Северопесчанского месторождения соответствуют средним 
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Рис. 8.3. Геологическое строение Сев 
1 - те ктонические нарушения ; 2 _ КОнт еро~есчанского месторождения : 
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1 уфы 1I0РФИРИТОIJ ; б - дайки 

+ 

ЭлемеllТЫ залегания систем трещин 

Район съемки (порода) 

Лежачий бок (порфириты, туфы 
порфиритов) .... . . .. : . . ...... . 

рудное тело (магнетит, скарн) . . . 

Висячий бог (диориты) . .. . ... . . 

Азимут простирания, ' град 

135 
235 
140 
250 
190 
250 

Таблица 8 . 2 

Угол падения , град 

80 
85 ' 

75-80 
75-80 

85 
75 

показателям других железорудных месторождений Урала и Казах­
стана, поэтому при проектирования большинство вопро'Сов реша­

лось в обычном порядке по аналогии с другими месторождениями 
без дополнительных исследован'иЙ . 

8.1.2. Проблемы охраны от подработки сооружений 
промплощадки шахты 

Северопесчанское месторождение залегает вне населенных 
пунктов и каких-либо значительных природных объектов, поэтому 
проблемы в области сдвижения горных пород ограничивались охра­
ной сооружений шахты. 

Промышленная площадка шахты, включающая два подъемных 
ствола, оборудованных башенными копрами с многоканатными 
подъемами, и центральный вентиляционный ствол с инспекторским 
бадьевым подъемом, расположена в лежачем боку залежи. Выбор 
места заложения стволов и основных сооружений при проектирова­
нии про изводился исходя из угла сдвижения, равного 60° по породам 
лежачего и висячего боков, принятого по аналогии с практикой 
других железорудных месторождений Урала с похожими горно-ге­
ологическими условиями. По принятым углам сдвижения централь­
ные стволы и их промплощадка были расположены в соответствии 
с требованиями действующих правил, т. е. не ближе 50 м от ожида­
емой на конец разработки месторождения границы опасных сдви­
жений [16]. Однако анализ конкретных условий залегания место­
рождения и последующая практика его разработки показали, что 
принятая дополнительная берма безопасности шириной 50 м не 
обеспечивает нейтрализации не только аномалий в развитии сдви­
жения, но и влияния многих случайных величин, вызывающих от­
клонение фактической границы зоны сдвижения от ожидаемой 
проектной [150] . 
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Рис. 8.4. Зона обрушения на Северопесчанском месторождении : 

J - отрабоганная площадь; 2 - граница Зоны обрушения на 1973 Г.; 3 - то же на 1974 Г.; 4 _ то же 
на 1982 Г,; 5 - карьер 

На первой стадии эксплуатации Северопесчанского месторож­
дения сдвижение горных пород развивалось в обычной для слепых 
рудных тел форме. В 1971 г. , через три года после начала разработ­
ки, обрушение налегающих пород вышло на земную поверхность. 
Обрушение, по-видимому, распространялось по слабым трещинова­
тым скарнам, так как воронка обрушения образовал ась в районе 
BЫXOД~ скарнов на поверхность, отклонившись от контура подрабо­
таннои площади в сторону лежачего бока . Аномальное развитие 
процесса сдвижения проявилось в 1973 г. при завершении очистных 
работ на глубине 370 м и переходе на глубину 450 м. При пролете 
выработанногuо пространства по простиранию Около 300 м в усло­
виях неполнои подработки на земной поверхности лежачего бока 
образовал ась трещина, достигшая . границы открытой подстанции 
(рис. 8.4). Углы сдвижения и разрыва , отстраиваемые по этой тре­
щине, составили 430 вместо проектных 600. 

В случае СО,хранения углов сдвижения неизменными, дальней­
шее углубление горных работ создавало угрозу центральным ство-
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лам шахты и требовало принятия мер по охране их от подработки. 
В соответствии с заключением специальной комиссии, рассматри­
вавшей в 1973 г. причины выполаживания углов сдвижения, Союз­
рудой МЧМ СССР было реше.но оставить в осях 7-16 в лежаче~ 
бокУ предохранительный целик под промплощадку, построенныи 
во вмещающих породах под углами ~1 = 45° и 8 = 70°, а в рудном те­
ле под углами ~I = 650, 8 = 70О . В нем консервировалось свыше 
14 млн т руды. Дополнительно к нему в осях 5-7 оставлялся барь­
ерный целик на всю мощность рудного тела с размером по прости­
ранию 100 м; в задачу входило поддержание пород лежачего бока и 
разделение выработанного пространства и зоны обрушения на два 
локальных участка, чтобы не допустить образования условий пол­
ной подработки вмещающих пород и дальнейшего выполаживания 
углов сдвижения. Позднее, в 1975 г.., Союзрудой МЧМ СССР по со­
гласованию с указанной комиссией было решено оставить барьер­
ный целик не в осях 5-7, а в осях 8а-l0а. Его запасы на всю глу­
бину составляли более 8 млн т. 

Таким образом, аномальное развитие процесса сдвижения в ле­
жачем боку и меры, принятые по обеспечению сохранности цент­
ральных стволов и промплощадки шахты, привели к консервации в 

предохранительных целиках более 22 млн т руды, что поставило 
шахту в тяжелое положение по обеспеченности запасами. 

Осложнения с охраной сооружений от подработки инициирова­
ли расширение исследовательских работ по изучению закономер­
ностей развития процесса сдвижения. В 1973-1974 ГГ. на земной 
поверхности и в подземных выработках была оборудована разветв­
ленная капитальная наблюдательная станция, позволяющая произ­
водить инструментальные измерения деформаций и сдвижений на 
всей территории мульды сдвижения. На основании инструменталь- . 
ных наблюдений определены параметры первоначального напря­
женного состояния, исследованы закономерности и осуществлен 

прогноз формирования напряженно-деформированного состояния 
при различных вариантах разработки месторождения [92, 93, 151]. 

8.1.3. Определение напряженного состояния массива горных пород 

Исходя из теоретических положений, сформулированных в ра­
боте, для прогноза развития процесса сдвижения первостепенное 
значение имеют надежные данные о первоначальном напряженном 

состоянии массива горных пород. Параметры первоначальных на­
пряжений, полученные методами измерения на малых базах, приве­
дены в табл. 3.2. Отмечавшиеся ранее трудности интерпретации то­
чечных измерений на участки массива горных пород, вовлекаемые 
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в процесс сдвижения при разработке рудных месторождений, вы­
звали необходимость определения напряжений на базах, сопостави_ 
мых с размерами месторождения [83, 92, 138, 139J. 

Исходными данными для определения напряжений послужили 
результаты инструментальных наблюдений, выполненных Ураль­
ским филиалом ВНИМИ в период с 1967 г: по 1971 г. , когда зона об­
рушения вышла на земную поверхность [70J. Над разрабатывае_ 
мым участком месторождения находились четыре профильные ли­
нии, показанные на расчетной схеме (см. рис. 7.5), имевшей следую­
щие параuметры: R = 105 м, Е = 0,7 · 104 МПа, 11 = 0.3. Для расчета на­
пряжении использовались относительные горизонтальные смеще­
~~ реперов вдоль профильных линий 1, II, т, приведенные в табл. 

Программа ЭВМ была составлена так, что по каждому вариан­
ту рассчитывались компоненты напряжений по осям х и у (а.\., ау , 
"t.\)'). Приведение каждого варианта к одним осям обеспечивало воз­
можность статистической обработки всей выборки, состоящей из 
220 вариантов [92J. 

- _Средние зна_чения напряжений по всей выборке: ~\' = -9,5 МПа, 
ау - -1,6 МПа, 't'\'y = 0,9 МПа при средних квадратических отклоне­
нияuх а( а.,.) = 4,3 МПа, а( о"у) = 1,3 МПа, a('t.\),) = 0,5 МПа. Доверитель­
ныи интервал оценивался по критерию Стьюдента [96J. С надежно­
стью 0,95 искомые значения компонентов напряженного состояния 
равны а.\ == -9,5 ± 0,6 МПа, ау = -1,6 ± 0,2 МПа, -r:\)' = -0,9 ± 0,7 МПа. 
Главные нормальные напряжения в горизонтальной плоскости и их 
направления, вычисленные через 0:,., ау, 't.\.y, имеют слеДующие вели­
чины: аl = -1,5 ± 0,2 МПа, а2 = -9,6 ± 0,6 МПа, (ХаЗ = 960 ± 1,50, 

Таким образом, естественное поле напряжений на Северопес­
чанском месторождении, обусловленное тектоникой, генезисом и 
другими факторами, в горизонтальной плоскости ориентировано в 
широтном и меридиональном направлениях. Максимальные сжима­
ющие напряж:ния (а2) направлены меридионально. Параметры по­
ля напряжении подвергались различным проверкам, описанным в 
разделе 7, и использовались в качестве граничных условий для рас­
чета сдвижений и деформаций и разработки прогноза развития про­
цесса сдвижения на месторождении. 

8.1.4. Прогноз развития процесса сдвижения и рекомендации 
по расконсервации барьерного целика 

Прочностные и структурные особенности массива горных по­
род не объясняют аномалий процесса сдвижения. Самые крутые уг­
лы сдвижения (8 = 740+760) наблюдались в торцах залежи, где мас-
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сив сложен слабыми скарнами с коэффициентом крепости 3-5. 
Крепость пород висячего и лежачего боков составляют f = 8+ 1 О и 
f = 10+12, а углы сдвижения, соответственно, 600 и 460. Не установ­
лено определенной зависимости величины углов сдвижения от тре: 
щиноватости пород висячего и лежачего боков, представленнои 
двумя системами крутопадающих трещин. Некоторое представле: 
ние о происходящих явлениях вносит рассмотрение предложеннои 

геомеханической модели процесса сдвижения. 
Зона обрушения после выхода на земную поверхность до 1973 г. 

имела в плане очертания, близкие к кругу (см. рис. 8.4). Вторичное 
поле напряжений, образовавшееся вокруг зоны обрушения, в соот­
ветствии с известными закономерностями теории упругости х?ракте­

ризовалось концентрацией сжимающих напряжений на участках, 
примыкающих к лежачему и висячему бокам рудного тела (рис. 8.5). 
Тангенциальные напряжения вблизи контура достигали -27,3 МПа, 
в то время как радиальные напряжения, будучи на KOHT~pe равны­
ми нулю, с углублением в массив достигали лишь своеи первона­
чальной величины, т. е. -1,5 МПа. Поэтому вблизи промплощадки 
возникла зона с ярко выраженной анизотропией ~апряжений, спо­
собствующей, как известно, развитию деформации и трещин сдви­
га . Этому процессу благоприятствует структура массива пород, так 
как направление простирания обеих систем трещин с~гласуется с 
направлением главных площадок сдвига (под углом 45 к меридио­
нальному направлению). 

С севера и с юга к зоне обрушения примыкали области растяги­
вающих напряжений, которые, пО данным инструментальных на­
блюдений, в меньшей мере снижают устойчивость массива горных 
пород . На этих участках весь период разработки месторождения со-
хранялись самые крутые углы сдвижения. ' u 

Концентрация тангенциальных напряжении в лежачем и вися­
чем боках, создавшая благоприятные условия сдвижению горных 
пород, явил ась вероятной причиной образования трещины у откры­
той подстанции и выполаживания углов сдвижения в лежачем боку 
до 44-460. Преимущественное расшире~ие зоны обрушения 
вкрест простирания рудного тела придало еи эллиптическу~ фор­
му вытянутую по направлению a l , и способствовало дальнеишему 
во~растанию концентрации напряжений до -35,0 МП~. 

На рисунке 8.6 пред ставлены картины изолинии главных де­
формаций на 1974 г. при круглой зоне обрушения с радиусом R : 
= 256 м и эллиптической с параметрами а = 306 м, Ь = 216 м, т -
= 0,173. При переходе зоны обрушени~ от круглой формы к эллип­
тической сжимающие деформации, деиствующие преимущественно 
в меридиальном направлении, возросли в 2,0-2,5 раза. 
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Рис. 8.5. Напряженное состояние вмещающих пород вокруг круглого провала 
1973 г. 

Таким образом, аномальному развитию процесса сдвижения 
способствовали анизотропия первоначального поля напряжений и 
особенности формирования вторичного напряженного состояния, 
определяемые принятой схемой разработки месторождения. Следо­
вательно, в условиях Северопесчанского месторождения для повы­
шения устойчивости массива пород лежачего бока необходимо бы­
ло придать выработанному пространству и зоне обрушения вытяну­
тую в меридиональном направлении форму. Одновременно с этим 
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требовалось сместить главное сечение мульды сдвижения с участка 
промплощадки. 

Из мер охраны промплощадки, принятых после выполаживания 

углов сдвижения, оставление барьерного целика не отвечало ука­
занным условиям. Во-первых, барьерный целик ограничивал разви­
тие горных работ по простиранию и, препятствуя приданию зоне 
обрушения нужной , формы, сохранял неблагоприятное напряжен­
но-деформированное состояние вмещающих пород. Во-вторых, при 
оставлении барьерного целика положение главного сечения муль­
ды сдвижения совпадало непосредственно с участком центральных 

стволов. 

На основании исследований, выполненных с использованием 
разработанной геомеханической модели и методик расчетов па­
раметров процесса сдвижения, в целях снижения неблагоприятно­
го воздействия указанных факторов в 1975 году былo рекомендо­
вано отработать барьерный целик и интенсивно отрабатывать 
южный фланг месторождения. На севере горные работы предла­
галось ограничить достигнутой границей (линия 16). Из выпол­
ненных исследований вытекало, что применение предложенной 
схемы разработки месторождения имело ряд преимуществ . Раз­
витие очистных работ по простиранию и придание зоне обруше­
ния в плане формы эллипса, ' вытянутого по направлению дейст­
вия максимального сжатия, должно было изменить напряженно­
деформированное состояние окружающего массива. Концентра­
ция напряжений в породах лежачего бока должна была снизиться 
с -35,0 МПа до -15,0 МПа, а главное сечение мульды сдвижения 
СМ,еститься к югу от промплощадки на свободные участки земной 

поверхности. Промплощадка оставалась на фланге мульды сдви­
жения (рис. 8.7). 

Ожидаемые горизонтальные деформации на промплощадке 
шахты показаны на рис. 8.8. В районе центральных подъемных 
стволов они должны составить 101 = 0,5 мм/м, 102 = -0,3 мм/м. В целом 
по промплощадке возникновения критических деформаций не 
предвидел ось. 

Вероятные границы зоны трещин прогнозировали по описан­
ной выше методике путем оценки устойчивости различных вариан­
тов плоскостей скольжения на поперечных сечениях 12 и 15, нахо­
дящихся в районе стволов (рис. 8.9, 8.10). Результаты расчета при­
ведены в табл. 8.3. Граница зоны трещин оконтуривалась по вари­
антам с коэффициентом запаса устойчивости менее 1,3. Минималь­
ные углы разрыва в условиях полной подработки должны были со­
ставлять 500. Таким образом, полученные прогнозные углы разры-
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Рис. 8.8. Главные нормальные деформации земной поверхности на участке 
промплощадки при зоне обрушения вытянутой формы (J 0-3) 

ва в условиях полной подработки получились круче, чем фактичес­
кие углы разрыва в условиях неполной подработки при ограничен ­
ных размерах зоны обрушения по простиранию. 

Прогнозные данные свидетельствовали о возможности и цел е­
сообразности внедрения рекомендаций по разработке барьерного 
целика. Наряду с повышением безопасности объектов шахты внед­
рение рекомендаций позволяло расконсервировать и вовлечь в нор­
мальную разработку более 8 млн т руды из барьерного целика и уп­
рощало разработку месторождения в целом. 

По решению Минчермета СССР, принятого на основе выпол­
ненных исследований, разработка барьерного целика была начата в 
1981 г. и в 1983 г. 3,2 млн т руды, расположенной выше глубины 
450 м , полностью отработаны. Добыча остальных запасов барьер­
ного целика производилась по мере понижения очистных работ . В 
течение 1984--1998 годов в плановом порядке добыто 3 млн т из ча­
сти целика , находящейся выше глубины 530 м. 

Использованные при расконсервации барьерного целика прин ­
ципы изменения схемы разработки месторождения послужили ос-
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Таблица 8. 3 
Коэффициенты запаса УСТОЙЧивости вероятных плоскостей скольжения 

Нижняя ОТ- Сцепление у ГОЛ плоскостей 
Коэффици-Разрез 

1'1, 
ПО ПЛОСКОСТИ СДllижеш" я , град Расчетный метка О~ШСТ-

СИТ УСТОЙ'IИ-варианта 
ных работ . м сдвижения , угол СЦII II_ 

МПа a 1 а, 
васти ЖСНШI, град 

12 ] -240 0,3 О 63 5,6 -2 -240 0,3 28 75 ],8 -3 -240 0,3 40 74 ],2 50 
4 -240 0,3 50 - ] ,5 -5 -400 0,3 46 75 2,0 -6 -400 0,3 37 - ],6 -
7 -400 0,3 51 - 1,2 51 15 ] -240 0,3 О 63 3,8 -2 - 240 0,3 40 58 1,2 50 
3 -240 0,3 47 60 ] , ] 50 
4 -240 0,3 50 - 1,3 50 
5 -240 0,3 22 67 1,7 -6 - 240 0,3 40 67 1,2 47 
7 -240 0,3 47 - 1,1 47 
8 -400 0,3 33 65 1,4 -
9 -400 0,3 38 66 ],4 -]0 -400 0,3 50 - 1,1 50 

11 -400 0,3 53 - 1,1 53 

новой для создания способа управления процессом сдвижения гор­
ных пород [152]. 

8.1.5. Инструментальные наблюдения за сдвижением 
горных пород в процессе разработки барьерного целика 

Инструментальные наблюдения за процессом сдвижения прово­
дили по наблюдательной станции, содержащей поверхностную и 
подземную части. Поверхностная часть, показанная на рис. 8.4, со­
стояла из профильных линий 19, 15, 12 и 6, оборудованных в 1974 г. , 
из линий 8а, 9а и прОдольной профильной линии, заложенных в 
1980--1981 п. перед разработкой барьерного целика. Подземная 
часть наблюдательной станции включала профильную линию в спе­
циальной выработке, пройденной на глубине 160 м от поверхности 
от клетевого ствола в сторону зоны обрушения, профильную линию 
по квершлагу на глубине 290 м, оборудованные в 1974--1975 гг. , и 
дополнительные профильные линии по квершлагам на глубинах 

200 

370 м и 450 м, оборудованные перед началом разработки барьерно­
го целика (см. рис. 8.2). 

С 1973 г., после образования трещин на земной поверхности ле­
жачего бока, очистные работы велись одновременно на двух гори­
зонтах (см. рис. 8.1). На центральном участке в течение 1974--
1976 гг. был отработан гор. - 240 м(глубина 450 м) между разведоч­
ными линиями 16а-10а с пролетом 320 м. На южном участке, за 
барьерным целиком, в этот же период был отработан гор. - 160 м 
(глубина 370 м) протяженностью 150 м. Обрушение над ним вышло 
на поверхность в 1975 г. Разработка гор. - 240 м на южном участке 
началась с панели Х в 1977 г., и до 1981 г . на нем отработаны пане­
ли от IX дО XIV общей протяженностью около 300 м . 

Таким образом, к началу разработки барьерного целика выра­
ботанное пространство представляло собой два обособленных уча­
стка простиранием по 300-320 м, разделенных барьерным цели­
ком шириной 100 м. При глубине 450 м для этих участков сохраня­
лись условия неполной подработки. Зоны обрушения обоих участ­
ков на поверхности с 1976 г . соединились. Поверхность над барьер­
ным целиком осела на 6--8 м, но глубина его разрушения осталась 

. неизвестноЙ. В подземных условиях на гор . - 80 м, где имелся непо­
средственный доступ в него по горным выработкам, он сохранялся 
относительно устойчивым до начала разработки . После разработки 
барьерного целика и панели ХУ на гор. -240 м создалось общее вы­
работанное пространство протяженностью по простиранию около 
750 м, обеспечивающее условие полной подработки вмещающих 
пород (mL11 = 450/750 = 0,6). 

Значения углов сдвижения на различных этапах разработки ме­
сторождения, полученные инструментальными наблюд~ниями, 
приведены в табл. 8.4; из нее следует, что переход от у~ловии непол­
ной подработки вмещающих пород к условиям полнои подработки, 
обусловленным соединением обоих участков, не вызвал выполажи­
вания углов сдвижения, хотя отношение H/L ll изменилось от 1,5 в 
1973 г . до 0,6 в 1982 г . Более того, границы зоны сдвижения на уча­
стке промплощадки практически не изменились и остались в преде­

лах , достигнутых в условиях неполной подработки. 
В развитии вертикальных сдвижений выделяются два основных 

периода . В первый период , охватывающий 1974--1978 П. , верти­
кальные сдвижения на центральном участке нарастали очень мед­

ленно (рис. 8.11). На участке центральных стволов весь этот пери­
од сохранял ась зона с нулевыми вертикальными сдвижениями, хотя 

очистные работы производились именно на центральном участке в 
панелях I-VI гор . -240 м. Увеличение интенсивности вертикаль­
ных сдвижений, проявляющихся в форме оседаний, связано с разви-
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Таблица 8.4 
Углы сдвижеНIIЯ горных пород Северопесчанского месторождения 

в 1972-1986 гг. 

По лежачему боку По ВИСЯ'IСМУ боку 

Год ПРОфIШЫIa" л!!н!!я ПрофИЛI,ная m!Ния 

15 12 9а 8а б 15 12 9а 8а б 

1972 68 58 88 74 
1973 44 46 79 73 
1974 49 46 75 60 
1975 49 50 65 66 60 
1976 49 50 65 66 60 
1977 49 50 68 65 66 60 
1978 49 50 68 65 65 60 
1979 49 50 68 63 65 60 
1980 49 50 68 63 65 60 
1981 49 46 44 44 65 63 65 66 66 56 
1982 49 46 46 46 53 63 65 66 66 56 
1983 49 46 46 46 49 63 65 66 66 56 
1984 49 46 46 46 49 63 65 66 66 56 
1985 49 46 46 46 49 63 65 66 66 56 

тием очистных работ и образованием зоны обрушения за барьер­
ным целиком на южном участке и характерно для всего второго пе­

риода (1979-1982 гг . ). Развитие зоны обрушения над барьерным 
целиком и соединение обоих участков привело к снижению концен­
трации напряжений в висячем и лежачем боках и, как следствие , к 
проявлению вертикальных сдвижений в виде оседаний. В конфигу­
рации изолиний тенденция максимального перемещения в глубь 
массива наблюдалась на профильных линиях 12, 9а, 8а. В период 
разработки барьерного целика приращения вертикальных сдвиже­
ний на профильных линиях 8а , 9а происходили особенно активно 
(рис. 8.12). В это же время появились вертикальные оседания в рай­
оне центральных стволов. 

Таким образом, 11роцесс развития оседаний начался более чем 
за 2 года (в 1978 г.) до начала разработки барьерного целика и, по 
нашему мнению, обусловлен снижением концентрации сжимающих 
напряжений меридионального направления за счет частичного раз­
рушения массива над барьерным целиком и соединения зон обруше­
ния центрального и южного участков. 

В картине горизонтальных сдвижений начального периода изо­
линии были направлены выпуклостью в сторону зоны обрушения в 
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главном сечении. Эта особенность свидетельствует о том, что в цен­
тральной части мульды сдвижения, на ее главном сечении, проявля­
ются сдвижения, направленные в глубь массива. Нулевая изолиния 
в 1977 г. находилась в непосредственной близости от зоны обруше­
ния (рис. 8.13). 

В последующий период (1978- 1982 гг.), когда происходило со­
единение зон обрушения сначала за счет частичного разрушения 
барьерного целика, а затем за счет его разработки, в картине гори­
зонтальных сдвижений наблюдалось постепенное спрямление про­
гиба изолиний и рост величин положительных сдвижений 
(рис. 8.14). 

Для картины изолиний, отражающей состояние на 1982 г . , ха­
рактерны две особенности. Во-первых, максимальная скорость при­
ращения горизонтальных сдвижений наблюдалась на профильных 
линиях 8а, 9а в районе барьерного целика, что свидетельствует о 
смещении главного сечения мульды сдвижения к югу ОТ промпло­

щадки . Во-вторых, несмотря на более высокую скорость развития 
горизонтальных сдвижений и переход отрицательных значений в 
положительные, в главном сечении и прилегающих к нему участках 

наблюдается заметное отставание величин сдвижений от торцевых 
участков, прилегающих к профильным линиям 19 и 6. 

8.1.6. Развитие процесса сдвижения при разработке 
барьерного целика 

Исследования, проводившиеся на месторождении, особенно на­
блюдения в период разработки барьерного целика, показали, что 
прогноз развития процесса сдвижения, основанный на предложен­
ных теоретических положениях, в главных своих чертах подтвер­

дился: месторождение отработано всплошную без оставления барь­
ерного целика; территория промплощадки и основные ее объекты, 
в том числе центральные стволы, находятся в удовлетворительном 

состоянии; главное сечение мульды сдвижения сместил ось на 300-
400 м к югу от центральныIx подъемных стволов; минимальные уг­
лы сдвижения не стали более пологими по сравнению с углами сдви­
жения в 1973 г. 

В сущности проявления процесса сдвижения можно выделить 
следующие основные моменты: 

1. Результаты инструментальных измерений и визуальных на­
блюдений отражают внешние проявления процесса формирования 
напряженно-деформированного состояния вокруг зоны обрушения 
в условиях анизотропного поля напряжений с преобладающим сжа­
тием меридионального направления. 
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Рис. 8.13. Изолинии горизонтальных сдвижений за 1974-1977 ГГ. (ММ) 

АВ 

30 

._ ~5~. ~9.X IX) 
." ~5 • • \+fJ .. ~' 
~ Q с:) 
\.(') Q сс') -.: 

'~~~\ I /~ 

Рис. 8.14. Изолинии горизонтальных сдвижений за 1974-1982 гг . (ММ) 



2. При ограничении по простиранию размеров выработанного 
пространства и зоны обрушения в лежачем и висячем боках руд­
ного тела возникли области концентрации сжимающих меридио­
нальных напряжений , вызывающих образование трещин. Кон­
центрация сжимающих напряжений проявляла себя направлени­
ем горизонтальных сдвижений от зоны обрушения в глубь масси­
ва, поднятиями областей, прилегающих к главному сечению 
мульды, сдвижения, длительными задержками оседаний на этих 
участках. 

3. В первый период ограничения развития очистных работ по 
простиранию барьерным целиком главное сечение мульды сдвиже­
ния четко прослеживалось в районе профильной линии 12 по гори­
зонтальным и вертикальным сдвижениям. 

4. Процесс соединения зон обрушения начался за 2-3 года до 
начала разработки барьерного целика и с нарастающей интенсив­
ностью проявлялся в развитии сдвижений в период разработки ба­
рьерного целика в 1981-1982 гг. 

5. Соединение выработанных пространств сопровождалось пе­
ремещением главного сечения мульды сдвижения в район профиль­
ных линий 8а, 9а с образованием трещин и заметным увеличением 
вертикальных оседаний и горизонтальных сдвижений в сторону об­
рушения. 

6. О снижении уровня концентрации сжимающих напряжений 
свидетельствовали смена знаков горизонтальных сдвижений и раз­

витие оседаний. Однако концентрация напряжений снялась не пол­
ностью, так как значения горизонтальных сдвижений в централь­
ной части мульды остались меньшими, чем на флангах. 

7. С достижением условий полной подработки углы сдвижения 
не стали более пологими по сравнению с углами при неполной под­
работке. Напротив, на центральном участке границы зоны сдвиже­
ния остались неизменными, а углы сдвижения за счет углубления 

горных работ стали круче. 
8. Расконсервация барьерного целика, наряду с обеспечением 

безопасности объектов промплощадки шахты, дала значительный 
экономический эффект [94] . 

8.1.7. Разработка запасов предохранительного целика лежачего бока 

В 1983 г. , после анализа результатов наблюдения за развити­
ем процесса сдвижения при разработке барьерного целика, на ос­

нове прогнозных расчетов было рекомендовано отработать часть 
запасов предохранительного целика лежачего бока. Разработку 
предлагал ось начать полосой шириной 20 м по границе предохра-
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нительного целика с выработанным пространством, заполнен­
ным обрушенной породой. Запасы участка предохранительного 
целика, рекомендованного к разработке, составляли 2,5 млн т. 
Частичная разработка предохранительного целика лежачего бо­
ка стала возможна благодаря созданной к этому времени форме 
выработанного пространства и образовавшейся зоны обрушения. 
Размеры выработанного пространства по простиранию к этому 
времени превысили 800 м при максимальной мощности рудного 
тела 150 м. Прирезка 20-метровой полосы не вносила существен­
ных изменений в форму выработанного пространства и, как сви­
детельствовали прогнозные расчеты по предложенным методи­
кам, не вызывала опасных деформаций в охраняемых объектах 
промплощадки. 

К 1998 г. из целика лежачего бока отработано 2,3 млн т p~ды. 
Обрушение над отработанными панелями развивается по стар?и зо­
не обрушения под углами 85-900. В зоне плав~ых сдвижении ~ на 
промплощадке опасных проявлений сдвижении и деформации не 
наблюдается. 

8.1.8. Изменения нормативных углов сдвижения 
на Северопесчанском месторождении 

Действующими "Правилами охраны сооружений и природных 
объектов от вредного влияния подземных разработок на железо­
рудных месторождениях Урала", утвержденными в 1974 г., на Севе­
ропесчанском месторождении предусмотрены следующие значения 
углов сдвижения разрывов и обрушения: 

б (\ = 650, (\" = 700 
По породам висячего ока ..... ·· tJ tJ 

8 = 700, 8" = 700 
В торцах залежи ... .. ...... ... . 

(\, = 450, (\," = 450 По породам лежачего бока ... ... tJ tJ 

По руде. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ~,= 650 

Углы сдвижения по породам лежачего бока рекомендовалось 
использовать до глубины разработки 450 м (гор. -240 м). Для ниже­
лежащих горизонтов они подлежали уточнению. 

Результаты наблюдения за процессом сдвижения, проведенные 
в период разработки верхних горизонтов с 1968 г. по 1986 г. в интер­
вале глубины 250--450 м, показали, что уточнению подлежат пара­
метры процесса сдвижения по всем направлениям. 

Прогноз развития процесса сдвижения при разработке нижеле­
жащих горизонтов, выполненный с применение~ предложенных 
методик на основе инструментальных наблюдении, позволил реко-
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мендовать следующие значения углов сдвижения, разрывов и обру­
шения: 

По породам висячего бока . . . ~ = 600, ~" = 600, ~'" = 650 
По породам лежачего бока. .. ~ I = 500, ~( = 550, ~I'" = 600 
В торцах залежи. . . . . . . . . . .. 8 = 550, 8" = 600, 8'" = 750 

Предложенные параметры процесса сдвижения согласованы 
Госгортехнадзором СССР и введены в действие Минчерметом 
СССР. Внедрение их позволило расконсервировать из предохрани­
тельного целика лежачего бока дополнительно 4,5 млн т руды, раз­
работка которых начата в 1986 г. и в настоящее время завершена. 

В дальнейшем обоснованные проведенными исследованиями 
нормативные значения углов сдвижения при разработке Северопе­
счанского месторождения вошли в действующие "Правила охраны 
сооружений и природных объектов от вредного влияния подземных 
разработок на месторождениях руд черных металлов Урала и Ка­
захстана" (согласованы Госпроматомнадзором СССР 21.06.90 г., ут­
верждены Минметом СССР 02.08.90 г.) [16]. 

8.2. Прогноз "роцесса сдвижения и охрана сооружений 
в условиях застроенной территории 
Высокогорского месторождения 

8.2.1. Горно-геологическая характеристика месторождения 

На Высокогорском месторождении выделяются два пояса оруде­
нения: Западный и Восточный, имеющие северно-западное простира­
ние, согласное с вмещающими породами, северо-восточное падение 

под углами 45-750. Наиболее серьезные проблемы охраны сооруже­
ний на местороЖдении в последний период его эксплуатации возник­
ли при разработке Восточного рудного пояса, подразделяемого на три 
обособленных участка: Восточно-Ревдинский (ВРЗ), Западно-Ревдин­
ский (ЗРЗ) и Ново-Меднорудянский (НМР) (рис. 8.15). В качестве гра­
ниц участков приняты крупные тектонические нарушения. 

Геологическое строение участков в главных чертах одинаково. 
В лежачем боку рудно-скарновой зоны Восточного пояса залегают 
роговики (/= 13+14), а в висячем боку порфириты и их туфы (j'= 
= 11+12). Непосредственная рудно-скарновая зона представлена че­
редованием роговиков, магнетитовых руд и скарнов (/ = 9+ 11). В ру­
доносной зоне залегает серия пластообразных рудных тел неболь­
шой мощности - от 3 до 19 м - с углами падения 55-700 
(рис. 8.16). Руды и вмещающие породы, как правило, устойчивы. 
Мощность рыхлых образований, представленных суглинками и 
продуктами выветривания, колеблется от 2 до 15 м. 
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Рис. 8,16, Поперечный разрез залежей Восточно-Ревдинского участка 
В массиве горных поро В -

слеживается большое число~и;rсокогорского месторождения про­
размеров и значимости 'Сб ъюнктивных нарушений различных 
нальный разбивают ма~сив ~~с~-сдвиги Главный, Средний и Диаго­
литудами смещения до 250_35~оки~азмером 800 м и более с амп­
ных, как правило глинкой т м. ОЩНость их швов, заполнен­
ленные нарушени'я с буквен:ь~~:~~~ставляет 2-20 см. Многочис­
членя ют Крупные блоки на боле значениями А , Б, В и т. д. рас-
350 м, со смещениями от 25 7~ мелкие, размером от 50 до 300-
превышающие нескольких C~~T м. Их швы имеют мощности, не 
ны тектонические наруше ~MeTpOB. Наиболее распростране-
1,2,3 и т. д., имеющие амп:::' о означаемые арабскими цифрами 
25 м и МОщность ШВОВ в н уды смещения, Обычно, не более 1S-

т есколько миллиметров 
рещины, разбивающие массив на с . 

не имеют видимых смещен v труктурные блоки, обычно 
В ии. 
ся совокупность структурн V 

род придает ему квазиоднородноЫХ нарушении массива горных по­
е строение. 

8.2.2. Основные проблемы охраны сооружений от подработки 
На земной поверхности в вися' б V 

рудного пояса раСПОЛожены по {ем оку залежеи Восточного 
металлургического завода дъеЗдные железнодорожные пути 
ний ГОРОДСкой больницы ~ ~иния электропередачи, КОмплекс зда­
этажных деревянных Жилых ОЛЬшое число индивидуальных одно­
стных работ на более глуб ДОмов (см. рис. 8.15). С переходом очи-

окие горизонты в зону сдвижения попа -
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дают 2-3-этажные жилые дома. Железнодорожный путь комбини­
рованный (широкая и узкая колеи), имеет местное значение и, в со­
ответствии с грузооборотом (менее 3 млн ткм В год менее трех пар 
пассажирских узкоколейных поездов в сутки) относится к объектам 
второй категории охраны. Для железнодорожных путей такого ти­
па [16] допустимые горизонтальные деформации равны 7·10-3, а на­
клон 10·10-3. Линия электропередачи и здания городской больницы 
относятся к объектам третьей категории охраны , а одноэтажные 
жилые дома - к внекатегорийным объектам. 

Меры охраны подрабатываемых объектов проектировались ис­
ходя из нормативных углов сдвижения р = ·600 дЛЯ ВРЗ и Р = 700 дЛЯ 
ЗРЗ . 

в лежачем боку залежей Восточного рудного пЬяса находятся 
сооружения промышленной площадки шахты Магнетитовая . Нор­
мативные углы сдвижения по лежачему боку приняты равными уг­
лами падения рудных тел. 

В условиях застроенной поверхности развитие и углубление очи­
стных работ на месторождении сопряжено с необходимостью сноса 
большого объема указанных поверхностных объектов , не обеспе­
ченного строительными мощностями. В то же время прогнозные те­
оретические разработки и инструментальные наблюдения в натур­
ных условиях, выполненные в процессе разработки гор. -50 м и, час­
тично, гор . -130 м, выявили возможность увеличения нормативных 
углов сдвижения, внедрение которых при разработке гор . -130 м и 
-210 м давало возможность продлить сроки эксплуатации подраба­
тываемых объектов без консервации рудных запасов . Оптимизация 
нормативных углов сдвижения в этих условиях оказывала непосред­

ственное влияние на поддержание производственной мощности шах­
ты за счет сохранения площадей разработки в рудных телах. 

8.2.3. Определение первоначального напряженного состояния 
нетронутого массива горных пород 

Исследования первоначального напряженного состояния масси­
ва · горных пород на Высокогорском месторождении проводились 
ранее методами разгрузки на малых базах Институтом горного де­
ла МЧМ СССР и Уральским филиалом ВНИМИ [80, 81, 82,153]. Из 
результатов исследований ИГД МЧМ СССР, приведенных в табл. 
3.2, следует, что в нетронутом массиве горных пород действуют го­
ризонтальные тектонические напряжения 0"1 = 10,6 МПа, 0"2 = 
= 6,2 МПа, <Хаз = 540. По данным Уральского филиала ВНИМИ, ве­
личины горизонтальных тектонических напряжений одинаковы и 
находятся в пределах - (2,0+5,0) МПа. Противоречивость резуль­
татов измерения, отличающихся по величине и знаку, обусловлен-
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Рис. 8.]7. Расчетная схема к определению напряжений на Восточно-Ревдин­
ском участке 

ная, по-видимому, неоднородностью структуры поля напряжений 

на применявшихся базах измерения и необоснованностыо интер­
претации точечных результатов измерения на весь участок место­

рождения, затрудняет их практическое использование. 

Для решения практич~ских задач по прогнозированию развития 
. процесса сдвижения позднее было проведено определение горизон­
тальных напряжений на больших базах, результаты которого при­
ведены в табл. 3.3 [84]. В качестве исходных данных для определе­
ния напряжений были использованы инструментальные измерения 
деформаций при выходе обрушения на поверхность на Восточно­
Ревдинском участке месторождения [70] . Наблюдательная ' станция, 
состоявшая из трех профильных линий, и расчетная схема показа­
ны на рис. 8.17. Исходное наблюдение по профильным линиям бы­
ло проведено в 1957 г. до начала очистных работ, повторное, рабо-
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Таблица 8.5 
ОТlIосительные горизонтальные сдвижения ренеров но нрофильиым линиям 

I-IП ВОСТОЧllо-Ревдинского участка Высокогорского месторождения 

I Il III 

N" репера Горизонтальные М репера 
Горизонтальные 

N, репера Горизонтальные 
сдвижения, 10-2 м сдвижения, 10-2 м сдпижения , 10-2 М 

24 0,00 42 0,00 66 0,00 
23 0,40 41 0,30 65 0,40 
22 0,70 40 1,70 64 1,20 
21 0,90 26 0,00 63 0,50 
20 1,10 27 0,10 62 1,30 
19 1,30 61 0,60 
18 1,80 60 0,50 

59 1,80 
58 3,20 

чее, - в 1963 Г., когда на поверхности образовалась зона обруше­
ния. Величины смещений реперов относительно опорных реперов 
(дальних от провала) приведены в табл. 8.5. 

Граница зоны обрушения в расчетной схеме отображалась эл­
липсом с параметрами: а = 152 м, Ь = 92 м, R = 122 м, т = 0,247. 

Модуль упругости массива по средневзвешенной крепости по­
род ifcp = 12) был принят равным 10 МПа, а коэффициент Пуассо­
на 0,3. 

Средние значения компонентов напряженного состояния по вы­
борке из 168 результатов (вариантов) с надежностью t = 0,95 равны: 
0'-, = -12,4 ± 0,8 МПа, О'у = -6,7 ± 0,6 МПа, 'ТХУ = 0,1 ± 0,2 МПа при 
среднеквадратических отклонениях 0'(0') = '5,4 МПа, О'(О'у) = 3,7 
МПа, О'('Т.\'У) = 1,6 МПа. . 

Главньrе нормальные напряжения в горизонтальной плоскости 
и их направления имеют следующие значения: 0'\ = -6,7 ± 0,6 МПа, 
0'2 = -12,4 ± 0,8 МПа, <Хаз = 660. 

Полученные параметры напряженного состояния массива гор­
ных пород при прогнозировании процесса сдвижения распространя­

лись в качестве граничных условий на весь участок Восточного руд­
ного пояса. 

8.2.4. Прогиоз деформаций земиой поверхности 

Прогноз деформаций земной поверхности на Высокогорском 
месторождении производился для оценки влияния горных работ 
гор. -210 м на промышленные, жилые и общественные объекты, 
расположенные в висячем и лежачем .боках рудных залежей. 
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Зона обрушения в расчетной схеме представлялась общей для 
рудных тел Восточного рудного пояса и аппроксимировалась эл­
липсом с параметрами : а = 370 м, Ь = 180 м, R = 275 м, т = 0,345 , 
а = 81,5°. Расчетные точки, общее число которых составляло 62, 
располагались вблизи охраняемых объектов равномерно по пло­

щади мульды сдвижения. В каждой точке определялся тензор го­
ризонтальных деформаций. Результаты расчетов представлены в 
виде круговых диаграмм деформаций и изолиний главных нор­
мальных деформаций на рис. 8.18, 8.19 и 8.20. Круговые диаграм­
мы дают наглядное представление о характере деформирования 
каждого участка земной поверхности и дают возможность опре­
делить численную величину деформации по любому направле­
нию. 

В рассматриваемой части мульды сдвижения деформации растя­
жения и сжатия распространены примерно одинаково, и их макси­

мальные значения не превысят +0,15 мм/м, т. е. в 10-15 раз мень­
ше допустимых деформаций для объектов первой категории ох­
раны. 

Растягивающие деформации, изолинии которых приведены на 
рис . 8.19, будут иметь максимальные значения, достигающие 
0,15 мм/м, во второй и четвертой четвертях координатной плоско­
сти, а в первой и третьей четвертях их величины не превысят 0,03-
0,04 мм/м. Территория промышленной площадки шахты Магнети­
товой попадает в зону умеренных деформаций, изменяющихся от 
0,03 до 0,07 мм/м. Территория городской больницы в висячем боку 
залежей будет находиться в зоне относительно повышенных растя­
жений, достигающих 0,13-0,14 мм/м. 

Сжимающие деформации концентрируются у оси у, смещаясь в 
первую и третью четверти (см. рис. 8.20). Юго-западная часть про­
мышленной площадки шахты будет находиться в весьма благопри­
ятных условиях по сжимающим деформациям, а в северо-восточ­
ном направлении они возрастут постепенно до 0,07- 0,09 мм/м. На 
территории городской больницы сжимающие деформации будут 
минимальными и не превысят 0,02 мм/м. 

Железная дорогая проходит через зоны с различными уровнями 
сжимающих и растягивающих деформаций, максимальные значе­
ния которых не превысят 0,15 мм/м. 

Таким образом, вокруг зоны обрушения возникает обширная 
область плавных сдвижений, но критические деформации, опасные 
для объектов первой категории охраны, в ней будут отсутствовать. 
Это положение подтвердил ось впоследствии инструментальными 
наблюдениями, в соответствии с которыми критические деформа­
ции наблюдались только в зоне трещин. 
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Сохранение неизменными прогнозных границ опасных дефор­
маций послужило предпосылкой увеличения нормативных углов 
сдвижения при разработке горизонтов -210 м 'и глубже. 

8.2.5. Прогноз границы зоны трещин 

Ожидаемые границы зоны трещин устанавливали путем оценки 
устойчивости структурных нарушений по методике, описанной в 
разделе 4.4. В качестве структурных нарушений на расчетной схеме 
выступали следы тектонических трещин различных порядков, кон­

такты напластований и другие неоднородности массива горных по­
род (рис. 8.21). Параметры эллипса, аппроксимирующего границы 
зоны обрушения, и граничные условия аналогичны принятым в раз­
деле 8.2.4. 

Оценка устойчивости структурных нарушений проводил ась по 
120 расчетным точкам, располагавшимся по основным плоскостям 
ослабления. Как следует из рис. 8.21, на котором точки с неустой­
чивым состоянием заштрихованы, при эллиптической форме про­
вала, действующих горизонтальных напряжениях и направлениях 
основных ослаблений сплошные зоны подвижек и образования тре­
щин не должны возникнуть. Смещения ожидаются лишь по отдель­
ным участкам нарушений, имеющим юго-западное и северо-восточ­

ное направление. В районе промплощадки шахты к ним относятся 
нарушения N2 20 (точки 23, 24) и N2 46 (точки 25, 26, 27), а в висячем 
боку Восточного рудного пояса - нарушения Аз и А4 (точки 55, 59 
и 60) и нарушения д2 и д4 (точки 70, 71, 80, 81) . Таким образом, рас­
четная граница зоны трещин при углублении горных работ будет 
находиться в пределах прогнозируемых границ провала без замет­
ного расширения . Интересно отметить, что прогнозируемые по­
движки по нарушениям N2 20 и N2 46 подтвердились инструменталь­
ными наблюдениями в 1981-1982 гг. На профильных линиях, пере­
секающих нарушение N2 20 в районе стволов Магнетитового, Маг­
нетитового-бис, Вентиляционного ствола 15, зафиксированы дис­
кретные проявления вертикальных и горизонтальных сдвижений. 

8.2.6. Изменения нормативных углов сдвижения пород висячего 
бока по результатам проведенных исследований 

На Восточно-Ревдинском и Западно-Ревдинском участках про­
цесс сдвижения изучен достато'чно полно. Инструментальные на­
блюдения при разработке горизонтов 150 м, 90 м и 30 м в интерва­
ле глубины от 60 м до 180 м выполнялись Уральским филиалом 
ВНИМИ. Сдвижение горных пород на этих глубинах развивалось 
преимущественно со стороны висячего бока без заметного отстава-
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ния от горных работ. С понижением очистной выемки на горизон­
ты -50 м, -130 м и -210 м, находящиеся на глубине 260-420 м, на 
развитие процесса сдвижения все большее влияние стали оказывать 
породные пропластки между рудными телами, пережимы, смеще­

ния рудных тел по тектоническим нарушениям, разделяющие рудо-

носную зону на обособленные участки. • 
В результате изменения параметров геомеханической модели 

углы сдвижения горных пород при разработке нижних горизонтов 
увели~IИЛИСЬ по сравнению с нормативными, определенными на 

верхних горизонтах, на 10-15°. Кроме того, с углублением горных 
работ заметно расширил ась зона плавных деформаций, граница ко­
торой стала отстоять от границы зоны разрывов на 150-200 м. Уг­
лы сдвижения по-прежнему в большинстве случаев совпадают с уг­
лами разрыва, но стали значительно круче. Изменения углов сдви­

жения на разных глубинах прослеживаются на рис. 8.16 и в табл . 
8.6. 

Таким образом, при выемке нижних горизонтов за счет измене­

ния условий подработки пород висячего бока фактические углы 
сдвижения оказались значительно выше нормативных, предусмот­

ренных "Правилами .. . " [40]. Во избежание неоправданной консер­
вации рудных запасов или преждевременного сноса сооружений при 
разработке гор. -130 м и -210 м на основе выполненного комплек­
са теоретических и инструментальных исследований проводилась 
корректировка углов сдвижения пород висячего бока. Поправки к 
нормативному углу определяли на основе проведенных расчетов по 

разработанной методике и известной методике ВНИМИ [4, 44]. На 
Восточно-Ревдинском участке углы сдвижения для проектирования 
мер охраны увеличивались с 60° до 81-85°, а на Западно-Ревдин­
ском с 70° до 72-85° в зависимости от степени подработанности по­
род на конкретном участке. 

Применение уточненных значений углов сдвижения для постро­

ения предохранительных целиков позволило полностью отрабо­
тать запасы руды на гор. -130 м в объеме 2,9 млн т. Запасы руды на 
гор. -210 м почти полностью попадали в предохранительный целик 
железнодорожных путей, ЛЭП и городской больницы. В связи с не­
определенностью сроков переноса указанных объектов и дефици­
том подготовленных запасов руды очистные работы в пределах 
предохранительного целика вели в камерах с временным оставле­

нием междукамерных целиков и потолочин. К моменту завершения 
выемки камерных запасов, составивших около 2 млн т, железная 
дорога и ЛЭП были снесены. На участке пока осталась и охраняет­

ся только городская больница . 
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Таблица 8.6 

ИЗМСIIСIIIIЯ УГЛОВ СДВlfЖСIШЯ С углуБЛСlIIlСМ ГОр"ЫХ работ lIa Восточном 
PYAIIOM поясс 

ГОРJlЗОНТ, М 
. ГдуБJlна разра­

ботки Н, м 

Пдощадь 110РО.Д- \ Угол сдвижения 
ных ~ci.~~aC1- ~, град 

Восточно-Ревдинские залежи 

30 180 380 0,5 50 55 

-50 260 300 0,9 60 62 

-130 340 380 0,9 60 78 

-210 420 240 1,8 80 75 

Западно-Ревдинские залежи 

30 180 300 0,6 80 73 

-50 260 460 0,6 ~. 70 75 

-130 340 485 0;7 70 91 

-210 420 260 1,6 60 87 

Результаты прогнозирования деформаций земной поверхности; 
развития зоны трещин и данные инструментальных наблюдении 
позволили обосновать новые значения нормативных углов сдвиже­
ния. В 1982 г_ Госгортехнадзором СССР были согласованы уточнен­
ные значения нормативных углов сдвижения: 

Восточно-Ревдинский участок. . .. ~ = 750, ~" = 850 (вместо 600) 
Западно-Ревдинский участок ..... ~ = 800, ~" = 850 (вместо 700) 

Впоследствии, в 1990 г_, уточненные значения угловых параме­
тров сдвижения горных пород вошли в действующие "Правила ох­
раны сооружений и природных объектов от вредного влияния под­
земных разработок на месторождениях руд черных металлов Ура­
ла и Казахстана" [16]. 

8.2.7. Эффективность внедрения результатов исследования 
процесса сдвижения на Высокогорском месторождении 

Внедрение результатов исследования процесса сдвижения гор­
ных пород на Высокогорском месторождении имеет социальное и 
экономическое значение. Социальная значимость результатов ис­
следования выражается в обеспечении безопасности эксплуатации 
объектов, попадающих в зону влияния подземных разработок. Эко­
номическая эффективность была обусловлена продлением срока 
службы подрабатываемых объектов и предотвращением неоправ­
данной консервации рудных запасов в предохранительных целиках, 
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что давало возможность поддерживать производственную мощ­

ность шахты Магнетитовой. 
Учет конкретных условий разработки и уточнение углов сдви­

жения позволило отработать без сноса ЛЭП, железнодорожных пу­
тей и больницы запасы горизонта -130 м, составляющие около 
2,9 млн т, и произвести частичную выемку запасов гор. -240 м в 
объеме около 2 млн т. 

Внедрение уточненных углов сдвижения при разработке ниже­
лежащих горизонтов продлит сроки сноса подрабатываемых объ­
ектов на период, соответствующий времени разработки одного го­
ризонта (7-10 лет). 

8.3. Прогнозирование процесса сдвижения 
при совмещении открытых и подземных разработок 

на Гороблагодатском месторождении 

8.3.1. Горно-геологические условия разработки месторождения 

Гороблагодатское железорудное месторождение находится в 
комплексе метаморфизованных слоистых вулканогенно-осадочных 
образований и представлено серией пластообразных рудных тел 
мощностью от 2 до 50 м, залегающих согласно со слоистостью ру­
доносной зоны под углами падения в пределах 35-450 (рис. 8.22). 
Рудные тела выходят непосредственно под наносы и на верхних го­
ризонтах делятся на висячую и лежачую пачки. Мощность обеих 
пачек колеблется в пределах 90-120 м. Расстояние между ними на 
юге не превышает 20 м, а на севере увеличивается до 70-90 м. На 
глубине 300-350 м обе пачки соединяются в общую рудоносную 
промышленную зону. 

Висячий бог месторождения сложен диабазовыми порфиритами 
и их туфами (/ = 10+ 12); в рудоносной толще наиболее распростра­
нены гранатовые скарны (j= 10) и сиениты (/= 12). Зона выветрен­
ных пород распространяется до глубины 20-30 м. Мощность нано­
сов составляет 5-7 м. 

Лежачий бок представлен, в основном, авгитовыми порфирита­
ми и эпидот-гранатовыми скарнами (/= 10+12). 

Месторождение разрабатывается комбинированным способом: 
северная часть - Центральным карьером, южный фланг - шах­
той Южной (рис. 8.23). В настоящее время карьер достиг предель­
ной отметки 50 м (220 м от поверхности), очистные работы в шахте 
ведутся на горизонте -80 м (глубина 350 м). Для сохранения южно­
го борта карьера от подработки подземными очистными работами 
был оставлен подкарьерный предохранительный целик, разделяю-
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Рис. 8.22. Поперечный разрез Гороблагодатского месторождения 
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щий карьерное и шахтное поля . Запасы предохранительного цели­
ка, составляющие более 4 млн . т, предусматривалось отработать 
после погашения карьера. Однако, учитывая постоянно возрастаю­
щий дефицит сырья на Нижне-Тагильском металлургическом ком­
бинате, было принято решение о продлении срока службы Цент­
рального карьера за счет привлечения к отработке запасов предо­
хранительного подкарьерного целика . В соответствии с проектом 
расширения карьера, выполненным институтом Уралгипроруда , от­
крытые горные работы производятся в районе погашенного выра­
ботанного пространства верхних горизонтов и в зоне обрушения 
нижних горизонтов шахты. Совмещение открытых и подземных 
разработок потребовало применения специальных мер по обеспе­
чению безопасности ведения горных работ в зоне взаимного влия­
ния карьера и шахты . 

Горные работы на шахте ведутся от центра к флангам рудного 
поля с применением безэтажной выемки и системы этажного при­
нудительного обрушения с отбойкой руды в зажатой среде. Поря­
док разработки пачек в этаже нисходящий: сначала отрабатывает­
ся висячая пачка, затем лежачая. На верхних горизонтах протяжен­
ность рудных тел, разрабатываемых подземным способом была He~ 
значительной и до глубины 220 м (гор. 60 м) не превышала 360 м. С 
глубины 280 м (гор. О м) пролет подземных разработок увеличился 
до 600 м. 

В процесс е разработки Гороблагодатского месторождения шах­
той Южной в зону влияния горных работ попал ряд промышленных 
объектов различного назначения. Наиболее важными среди них яв­
ляются здания и сооружения промплощадки шахты Южной, распо­
ложенные в лежачем боку залежей, железнодорожные пути, соеди­

няющие по южному флангу месторождения промплощадку шахты 
с аглофабрикой , вагонное депо в висячем боку (см. рис. 8.23). На се­
верном фланге шахтного поля, как отмечалось выше, в зону влия­
ния подземной разработки попадает IОжный борт Центрального 
карьера, сохранность которого обеспечивалась оставлением подка­
рьерного предохранительного целика. 

Инструментальные наблюдения за процессом сдвижения на Го ­
роблагодатском месторождении в настоящее время про водятся в 
ограниченном объеме по трем профильным линиям, не дающим 
полного представления о деформациях земной поверхности мульды 
сдвижения (см. рис. 8.23), поэтому оценка уровня деформаций на 
территории, подверженной влиянию горных работ, производилась 
по приведенной выше методике с использованием в качестве гра­

ничных условий данных о напряженном состоянии на больших уча ­
стках массива горных пород. 
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пряженного состояния массива горных пород 
8.3.2. ОпределеНllе на 

я определения напряжений в 
В качестве исходных данных дл ь результаты инструменталь-

массиве горных uпород ИСПОЛЬЗОВ~ИаСльским филиалом ВНИМИ в 
ных наблюдении, выполненных р танция на рассматриваемом 
1957-1958 гг. (70] . НаблюдаТ1e:s~ая ~амообрушение налегающей 
участке была оборудована в г. ом п оизошло в 1958 г. кон­
толщи над выработанным пространств ~липсом с параметрами 
тур зоны обрушения _аппр~с~:иg,~~:с(р:с. 8.24). Горизонтальные 
а = 135 м, Ь = 97 м, R - 116, б зованием зоны обрушения, 
сдвижения реперов, вызванные о ра 
приведены в табл. 8.7. пород расчетной модели 

Модуль деформации ма~сива ::Н;l~дневзвешенному коэффи­
был принят равным 0,87;'1~ 1~~оэф:Ициент Пуассона, как и для 
циенту крепости пород J ер - . 11 - О 3 u имался равным r - ,. 
других месторождении, прин анные позволили получить 85 

Имевшиеся инструментальные Д остояния Статистическая 
вариантов определения напряженн~~~т~в дает с ~адежностью 0,95 
обработка всей совокупности резул 

С 

~ 
(б ::-{7, 9 м (\0. ~ 

:1 Ю 

50 О 1>0 100м - - -
.Р 824 Расчетная схема к определен ию напряжений н а Гороблагодатском 
ис. . . месторождении 
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Таблица 8.7 
ОТllOситеЛЫlые горизонтальные сдвижеНIIЯ реперов по профильным 

ЛИШIЯМ I-IП ГороБJlагодатского месторождения 

I 11 111 

1\'1 РС llсра ГоризонтаЛЫ·II> I С 
N" РС ll сра ГОРII ::юнтаЛЫIЫС 

N" РС llсра Горизонтальные СДВИЖСНIIЯ, ! 0 -2 М СДUНЖСННЯ , 10-2 М 
СНIJJIЖСШI Я , 10 -2 М 

4 0,00 6 0,00 8 0,00 
5 0,50 7 0,20 9 0,30 
6 0,30 8 0,20 10 0,50 
7 0,30 9 0,80 11 1,40 
8 0,70 [О 0,90 
9 0,80 11 0,80 
10 0,80 
11 0,80 
12 0,90 

следующие параметры напряжений: 0"1 = - 5,3 ± 0,7 МПа, 0"2 = - 17,9 
± 2,3 МПа, (Хаз = 124°. Эти значения напряжений использовались в 
качестве граничных условий для исследования деформаций в муль­
де сдвижения. 

8.3.3. Оценка деформаций земной поверхности в мульде сдвижения 

Оценка деформаций земной поверхности проводилась по методи­
ке расчета тензоров деформаций, приведенной в разделе 3.3.2. Рас­
четная модель отображала состояние горных работ на завершающей 
стадии разработки гор. -80 м, расположенного на глубине 350-360 м 
от поверхности . Зона обрушения отображалась эллипсом с парамет­
рами: а = 340 м, Ь = 180 м, R = 260 м, т = 0,31 (рис. 8.25). 

Относительные деформации земной поверхности рассчитыва­
лись в точках, равномерно распределенных по территории мульды 
сдвижения. Результаты расчетов представлены на рис. 8.25 в виде 
изолиний главных деформаций €! и €2, проведенных через 0,5 .10-3 
(0,5 мм/м). В мульде сдвижения формируется сложная картина де­
формирования земной поверхности. На контуре зоны обрушения 
максимальная величина горизонтальных деформаций достигает 
7 мм/м. С удалением от зоны обрушения деформации быстро убы­
вают и на расстоянии, большем половины радиуса , не превышают 
критических значений для объектов первой категории охраны 
(2 мм/м) . 

Промплощадка шахты Южной находится в зоне умеренных рас­
тяжений, не превышающих 1,8·10-3. В районе железнодорожного 
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пути деф~рмации достигают 5·10-3. Для подъездных железнодорож­
ных путеи критические деформации составляют 7·10-3 [16]. В райо­
не вагонного депо, расположенного в висячем боку месторождения, 
возникшие деформации имеют разные знаки и по величине не пр е­
вышают ±1·10-3. 

Углы сдвижения горных пород, отстраиваемые от фактических 
KOHT~~OB горных работ к границам горизонтальных деформаций 
±2·10 . , составляют у = ~ = 700, 8 = 750 и соответствуют норматив­
ным, принятым по результатам инструментальных наблюдений. 

Таким образом, расчетные данные свидетельствуют, что основ­
ные охраняемые объекты находятся в зонах с умеренными дефор­
мациями и не требуют дополнительных мер для обеспечения их со­
хранности. 

8.3.4. Проблемы сдвижения ropHbIX пород в зоне 
совмещения ОТКРЫТЫХ и подземных разработок 

и результатов внедрения исследований 

В связи с приняты м вариантом открытой разработки подкарь­
ерного целика Южный борт Центрального карьера разносится в зо­
ну обрушения шахты Южной. Перекрытие областей ведения от­
крытых и подземных работ создает специфические проблемы обес­
печения безопасности открытых разработок [154]. В область сов­
мещения открытых и подземных разработок попадают зоны влия­
ния от современных подземных работ и от горных работ прошлых 
лет. Правилами допускается эксплуатация карьеров и ведение тех­
нологического комплекса открытых горных работ за пределами де­
сятиметровой бермы от границы зоны обрушения и образования 
воронок. 

Развитие Южного участка Центрального карьера, разрабатыва­
ющего подкарьерный целик, первоначально происходило за преде­
лами зоны обрушения от горных работ на гор. +0 м (глубина 270 м). 
После завершения разработки на гор . О м открытые горные рабо­
ты переместились до границ зоны обрушения гор. -80 м (см. рис. 
8.23). 

Кроме опасности образования воронок от современных подзем­
ных горных работ, открытая разработка в старой зоне обрушения 
сопряжена с опасностью встречи сохранившихся пустот. Наруше­
ние равновесия вмещающих пород при выполнен~и работ в карье­
ре может привести к образованию воронок и провалов . Для свое­
временного обнаружения и ликвидации пустот потенциально опас­
ные участки на трех верхних горизонтах, где предполагалось нали­

чие пустот, разбуривались разве}~очными скважинами . Особое вни-
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мание этим работам уделялось в районе выработанного простран­
ства блоков лежачей пачки, находящегося под прослоями пустых 
пород, сохранивших устойчивость. Прогноз развития сдвижения 
Ha~ обнаруженными пустотами про водился по методике, приведен­
нои в разделе 4.4. Приведенный комплекс мероприятий позволил 
безопасно провести разноску верхних уступов по потенциально 
опасным участкам. 

Развитие Южного участка Центрального карьера и выход от­
крытых работ в зону обрушения шахты создали благоприятные ус­
ловия для сокращения затрат на транспортировку вскрыши за счет 

размещения ее в воронках зоны обрушения. Наблюдения за образо­
ванием первичных и, особенно, вторичных воронок обрушения по­
казали, что угол воронкообразования составляет 850. Установление 
и использование этого параметра позволило расширить зону от­

сыпки отвалов пустых пород в зону обрушения современных под­
земных горных работ с учетом состояния разработки в действую­
щих очистных блоках. 

Расчет деформаций земной поверхности, выполненный с ис­
пользованием разработанных методик и привлечением данных о 

напряженном состоянии, позволил при незначительном объеме ин­
струментальных наблюдений на месторождении оценить уровень 

деформаций в районах основных охраняемых объектов рудника . 
Внедрение мероприятий по безопасному ведению открытых гор­
ных работ в зоне обрушения шахты Южной продлило срок эксплу­
атации карьера не менее чем на 15 лет с годовой производительно­
стью 1 млн Т сырой руды. Одновременно разработанные мероприя­
тия позволили производить отсыпку отвалов пустых пород 13 зоне 

обрушения шахты, что исключило отвод новых территорий под 
внешние отвалы и сократило транспортные расходы на перевозку 

вскрыши . Ежегодный объем отсыпки вскрыши в зону обрушения 
составил около 2 млн Т. 

ВЫВОДЫ 

1. Длительное применение разработанных геомеханических мо­
делей и методов расчета сдвижений горных пород на рудниках Ура­
ла подтвердило практическую ценность теоретических положений. 

1.1. Доказана возможность и целесообразность разработки пре­
дохранительного барьерного целика и целика промплощадки с за­
пасами, соответственно, 8,0 и 2,3 млн т руды, оставленных на шах­
те Северопесча~ской в связи с аномальным выполаживанием углов 
сдвижения в раионе промплощадки шахты. В настоящее время раз­
работка их завершается. 
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1.2. Обоснована возможность продления срока службы желез­
нодорожных путей, ЛЭП и городской больницы на Высокогорском 
РУ за счет обоснования изменений нормативных углов сдвижения, 
согласованных с Госгортехнадзором. Внедрение их в практику про­
ектирования мер охраны указанных сооружений позволило предот­

вратить консервацию запасов в предохранительных целиках и под­

держать производственную мощность шахты. 

1.3. Установлена возможность и разработаны рекомендации по 
совместной разработке Гороблагодатского месторождения откры­
тым и подземным способами на участке подкарьерного целика. 
Внедрение рекомендаций продлило срок работы карьера не менее 
чем на 15 лет при годовой производительности 1 млн т руды со 
складированием ежегодно до 2 млн Т вскрыши карьера в зону обру­
шения шахты. 

2. Обоснованные на ряде месторождений с применением теоре­
тических положений значения угловых параметров процесса сдви­
жения вошли в действующие "Правила охраны сооружений и при­
родных объектов от вредного влияния подземных разработок на 
месторождениях руд черных металлов Урала и Казахстана" (Утв. 

2.08.90 г . Минметом СССР, согл. 21.06.90 г. Госпроматомнадзором 
СССР и 19.04.90 г . Госгортехнадзором КазССР). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Читателю, добравшемуся до заключительных страниц, автор, в 
знак признательности за внимание к изложенным выше взглядам на 

процесс сдвижения горных пород, намерен изложить в сжатой фор­
ме обобщающие соображения о роли и месте данной работы в про­
цессе развития научных основ важнейшей проблемы горного дела. 

Научную дисциплину сдвижения горных пород развивали круп­
нейшие ученые горных наук и выдающиеся специалисты горного 
дела в течение 150-летнего периода. На первой стадии это была 
плеяда европейских ученых - Туайе,Тоно, Шпарре, Дюмон, Гаус­
се, Ржиха и других, создавших целую серию теорий сдвижения гор­
ных пород. Все они в разной мере сохранили свои позиции в совре­
менных представлениях о закономерностях деформирования масси­
ва горных пород в области влияния горных разработок. 

Основу отечественной шК,олы сдвижения горных пород зало­
жили п. М. Леонтовский, и. М. Бахурин, С. Г. Авершин, Д. А. Ка­
заковский, создавшие капитальные работы по сдвижению горных 
пород, занимающие достойное место в ряду с аналогичными рабо­
тами Г. Кратча и других зарубежных ученых. Это те титаны, на 
плечи которых вставали многие последователи, чтобы взглянуть 
дальше титанов, чтобы сделать очередной шаг в развитии важней­
шей горной науки. К числу этих последователей относит себя и ав ­
тор, опершийся на плечи Бригса, подчинившего "явления сдвиже­
ния горных пород теории сопротивления материалов"; и. М. Баху­
рина, усмотревшего "остатки тектонических напряжений в земной 
коре", которые "теоретически должны оказывать большое влия­
ние на процесс сдвижения горных пород, возникающий под влияни­
ем горных разработок"; С. Г. Авершина и Д. А. Казаковского , на­
деливших массив горных пород свойствами сплошной среды и уви­
девшими аналогию в развитии сдвижения горных пород на место­

рождениях со сходными условиями разработки. Критерием реаль­
ности теоретических положений во всех случаях выступали много­
численные резуль~аты инструментальных наблюдений, ставшие 
нормой на многих предприятиях благодаря усилиям п. М. Леонтов­
ского и и. М. Бахурина. 
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В этом аспекте данная работа представляет собой очередной за­
кономерный шаг в развитии теории сдвижения горных пород, свя­
зывающий процесс сдвижения с формированием вторичного поля 
напряжений в области влияния подземной разработки. При этом ав­
тор реально оценивает многочисленные упрощения геомеханичес­

кой модели процесса сдвижения в части наделения среды модели уп­
ругими однородными изотропными свойствами, в части отображе­
ния сложных реальных форм выработанных пространств и зон об­
рушения геометрически правильными фигурами и ряда других. Но 
это вопросы сегодняшнего и завтрашнего дней. 

Сейчас в практику геомеханических исследований активно вне­
дряются методы численного моделирования, методы конечных эле­

ментов, позволяющие в сочетании с компьютерными технологиями 

рассматривать массив горных пород как структурно неоднородную 

среду, наделенную разными характеристиками структурных блоков 

и их границ и другими особенностями, имеющими место в реальном 
горном массиве. Разработка и освоение этих методов повысит ре­
альность прогнозных расчетов . Однако разработка и внедрение 
всего этого становится возможной и приобретает смысл лишь при 
обоснованном положительном ответе на главный вопрос - сущест­
вует ли однозначная взаимосвязь параметров процесса сдвижения с 

первоначальным напряженным состоянием и закономерностями 

формирования вторичного поля напряжений в области влияния 
подземных разработок? Утвердительный ответ о наличии этой вза­
имосвязи дает рассматриваемая работа. Насколько убедительно 
удалось представить этот ответ, будет судить читатель-коллега. 

В связи с изложенным автор посчитал необходимым выпустить 
эту работу, несмотря на то, что в настоящее время вместе с 
10. А. Кашниковым готовится к изданию другая работа, включаю­
щая методы СIИсленного моделирования, новые способы инструмен­

тальных измерений пара метров процесса сдвижения с применением 
комплекса спутниковой геодезии GPS, позволяющие по-новому 
взглянуть на закономерности деформирования земной поверхности 
и массива горных пород. Тем не менее, взаимосвязь процесса сдви­
жения с "остатками тектонических напряжений", с "положениями 
теории сопротивления материалов" должна быть закреплена веха­
ми , и автор надеется, что одной из них послужит данная работа. 

с 
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ПРИЛОЖЕНИЕ J 

ЭМfШРII'lеские 11 расчетные данные О lIапряжеllНОМ СОСТОЯIШИ массива rop"bIX 
пород 

ИзмеРСННI.l е ННllрНЖС- Pact lCTHbl e взпряжс-
HIIH , МПа НИЯ , МПа 

Глуби на 
ГОРIIЗОН -

ЛИ'l'сра-
Регион, РУДШН:: измсре- ГОРIIЗОН - турный 

ННН Н, М 
верти-

таЛ Ы-I ЫС 
Be p T II - таЛ I.ныс 

ИСТОЧНИК 
К<lЛЫIЫС К(} ЛI .НI , I С (бо ковой 

0'7. 
срсдннс 

у"Н pacllOp) 
1/2 (а , + а,) 

11'1"Н 

А встралия 

CSA mine, СоЬаг 360 - 16,6 -24,2 - 9,7 -4,0 [121] 
360 -8,0 -10,4 - 9,7 -4,0 Тоже 
540 - 15,2 - 25,8 - 14,6 - 5,9 " 
330 -10,0 - 14,0 -8,9 -3,6 
455 -11 ,0 1 -20,9 - 12,3 -5 ,0 
245 -8,4 -17,6 - 6,6 -2,7 
633 - 13,7 - 27,4 - 17,1 - 7,0 

NBHC mine, Broken Hi ll 1022 -6,2 - 10,3 -27,1 -11,2 
688 - 13.R - 16,1 - 18,0 - 7,3 
668 -4 , Х -13,1 - 18,0 -7 ,3 
570 -15 ,~ - 21,0 - 15,4 --6,3 

ZC mine, Broken Hill 81 8 - 20,0 -21,4 -22,1 - 9,0 
818 - 26,9 -3 1,5 - 22,1 - 9,0 

NBHC mine, Broken Hill 915 -13,1 -16,9 -24,7 -10,0 
915 -21,4 - 20,8 -24,7 - 10,0 
766 -9,7 - 18,0 - 20,7 - 8,4 
570 - 14,7 - 21,0 - 15,4 - 6,3 
570 - 12,7 -26,5 -15,4 - 6,3 
818 - 20,3 -34,9 -22,1 - 9,0 
670 - 13,0 -31,2 -18,1 -7,4 
1277 -19,2 - 30,7 - 34,5 - 14,0 
1140 -6,9 -16,6 -30,8 - 12,2 
1094 - 25,5 -20,9 -29,6 - 12,0 
1094 -15,9 -28,8 -29,6 -12,0 
1094 -18,6 -30,1 -29,6 - 12,0 
1094 -26,9 -36,0 -29,6 -12,0 
1 140 -29,7 -42,5 -30,8 - 12,2 
1423 -24,2 - 36,5 -38,5 - 15,4 

Mount Isa mil1e 664 - 19,0 - 15 ,8 -17,9 -7 ,2 
1089 - 16,5 - 20,8 - 29,5 - 12,0 
1025 -28,5 - 24,8 - 27,7 - 11 ,3 
970 - 25,4 -21,6 - 26,2 - 10,6 

Warrego Mine, Tenl1al1t 
Creek 245 -7,0 1 - 16,8 -6,6 -2,7 

245 -6,8 - 12,2 -6,6 -2,7 
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Продолжение nриложения J 
Продолжение nрuложенu.я J 

ИЗМСРС III-II .IС 1-1 3 11РЯЖС- PaC'ICTH61C напряжс-
1111>' , МПа IШИ , МПа 

ИЗМСРСННЫС напр"жс- PaC'ICl'l-II , I С 11 31-'РЯЖС-
НlIЯ, М П ,I НШI , М Па 

Г"убll llа 
ГОРIIЗОН-

Л lпсра-
PCГlIOII , !,УД,IIIК IIЗМС!'С-

IICГ>Тl1 -
ГОР"30Н-

BCPTII - таЛЫII. I С 
TYPt-IЫ Й 

IIШIН , м таЛЫIЫС IICTOtll-lНК 
каЛЫ-IЫС 

C!,CIIHIIC 
кальныс (боковой 

О, 'Y~,H распор) 1/2 (о, + о,) 11y .. H . 
Г.чубllна 

горIl3О1'-
ЛlIтсра-

РСГlIOН, рудник I13МС !'С· 
BCPTII -

ГОРНЗOl I -
Bep..-II - таЛЫIЫС 

турный 
IНIЯН . М Т3Л I .. Н I ) I С ИСТОIIIШ К 

КИЛI,НЫС каЛЫIЫС (боконой 

(}z 
cpeIIHIIC 

у .. Н p aCII Op) 1/2 (о, + о,) 
'l y .. H 

~anmantoo 322 - 11 ,5 - 14,9 -8,7 -3,5 " Churellill Falls 300 -7,8 -13,2 - 8,1 -3,3 " 
Mount Charlotte Mine 58 -2,5 -8,3 -1,6 -0,6 " 

92 -11,2 -16,2 -2,5 -1 ,0 " 
152 - 10,4 - 14,7 -4,1 -1,6 " 

Portage Mountain 137 -6,8 -9,7 -3,7 - 1,5 " 

Miea Dam 220 -6,9 -10,4 - 5,9 - 2,4 " 
152 - 7,9 - 11,3 -4,1 - 1,6 " 

США 

Durkin mine, Kambalda 87 -7,4 - 16,3 -2,4 - 1,0 " 
Randeley 1910 -43,5 -45,2 - 51 ,5 -2 1,0 

Dolphin mine, Kings Is. 75 - 1,8 -3,2 -2,0 -0,8 " Nevada Test Site 380 -7,0 -6,3 - 10,2 -4, 1 

Poatina 160 -8,5 - 14,5 -4,3 - 1,7 " Fresno 300 -8,2 -7,4 -8,3 -3,3 

Cethana 90 - 14,0 - 18,9 -2,4 -1,0 " Bad Creek 230 -6,2 - 19,3 -6,2 -2,5 

Gordon Riever 200 - 11 ,0 -23,1 -5,4 -3,1 " 
Montello 136 -3,5 - 11,5 -3,7 - 1,5 

Alma 500 -7,9 -12,7 - 13,5 - 5,5 
Mount Lyell 105 - 11 ,3 -33,3 -2,8 -1,2 " Falls Townsllip 810 -14,1 - 17,6 -21,9 -8,9 
Windy Creek, Snowy Mts 300 - 12,4 -13,2 - 8, 1 -3,3 " Winnfield 270 -5 ,5 -5 ,2 -7,3 -3,0 

Tumut 1 Power Station, Barbeton 830 -24,0 -46,5 -22,4 -9, 1 
Snowy Mts. 335 - 11 ,0 - 13,2 -9, 1 -3,7 " Sil ver Summit Mine, 
Tumut 2 Power Station, Osburn 1670 -56,7 -7 1,4 -40,0 - 18,4 
Snowy Mts. 2 15 - 18,4 -22, 1 -5,8 -2,3 " Star mine, Burke 1720 -37,9 -22,7 -46,4 - 18,9 

ЕиеитЬепе Tunnel , Creseent mine 1620 -40,3 -47,2 -43,7 - 17,8 
Snowy Mts. 365 -9,5 -24,7 -8,8 -4,0 " Red Mountain 625 - 18,1 - 10,1 - 16,9 -6,9 

Канада 

GW Мае Leod Mine, 
Wawa 370 - 16,6 -20,7 - 10,0 -4,1 

Henderson mine 790 -24,2 -29,7 -21,3 - 8,7 
1130 -29,6 -29,0 - 30,5 - 12,4 

370 - 15 ,1 -38 ,4 -10,0 -4,1 Pieeallee Basin 400 -9 ,8 -7 ,8 - 10,8 -4,4 
575 -2 1,5 -26,4 - 15,5 -6,3 
575 - 14,6 - 18,3 -15,5 -6,3 Grati ot County 2806 -63,1 -49,2 -76,0 -30,8 
480 - 18,7 -28,8 -13,0 -5,3 
575 -26,6 -40,4 - 15,5 -6,3 Скандинавия 

Wawa 345 -20,0 -50,0 -9,3 -3,8 
Bleikvassli mine 200 -6,0 -1 1,5 -5,4 -2,2 

250 -7,0 -14,0 -6,3 - 2,8 
ElI iot Lake 310 - 11 ,0 -28, 1 -8,4 -3,4 

705 - 17,2 -29,2 -19,0 -7,8 
Bicljovagge Illille 70 -2,8 - 13,0 -2, 1 - 0,8 

400 - 17,2 -32,7 -10,8 -4, 1 ВjОГllсvаПIl 100 -2,7 -15 ,0 - 2,7 - 1,1 
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Продолжение приложенил J Продолжение nриложени.л J 

ИЗМСРСНIII . I С наIIРЯЖС- Pa C'lc TlIbl C 1-I ё:IIIГН1ЖС-
нш"МПа 1111 • • МПа 

Измеренные ~l3пrSlже- РаС'IС'ПIЫС Н3Ilряже -
1111 51, МПи ння , МПа 

РСГII OlI t PYHНlI К 
Гду611"" 

ГОР"30Н-
ЛII.,.с ра-

ш"срс- ГОРJIЗО I-I- ТУРI-IЫЙ 
ИIIЯ 11, М Be pTII -

таЛЫ IЫС 
BCr TII - таЛЫIЫС 

каЛЫ-IЫС каЛ l,НЫС (60"0110" II СТО'lIШ К 

а, 
CPCHHIIC 

у"Н paCIIOp) 1/2 (а , + а, ) 
11y.,I-1 

Глубll"а 
горшон-

ЛlIтера-
РСПIOI-I, рулник II ЗМС РС- ГОРIIЗОН- "'УРНЫ" 

1-IШIН , м 
IICP.,.II-

тал , . I-II , I С 
I1CP.,.II - таЛI.ные 

НСТОЧНIIК 
К3.'1I .. ные каЛЫ1 1 , I С (60 "0 110Й 

а, 
CPCHIIIIC 

у"Н распор) 1/2 (а , + а,) 
11У"Н 

Sulitjеlша 850 -10,0 -9,9 -23,0 -9,4 " Westwrn Оеер Levels шiпе 1770 --45,6 -28,7 --47,7 - 19,4 " 
900 -11 ,0 -6,1 -24,0 -9,9 " Doornfonteil1 шiпе 2320 -58,5 -31 ,6 -62,6 -25,5 " 

StШIЬегg 915 -24,7 -38,5 -24,7 -10,0 " Друще районы 
Vingesbacke 400 - 10,8 -53,9 - 10,8 --4,4 " 
Laisvall 220 -5,9 -21,9 -5,9 - 2,4 " 

МаlшЬегgеt 500 - 13,4 -32,3 - 13,5 - 5,5 " 
GгапgеsЬегg 400 - 10,8 - 24,9 - 10,8 --4,4 " 
Кiruna 680 - 18,4 -34,9 -18,4 - 7,5 " 
Stalldalen 690 - 18,6 -27,3 -18,6 - 7,6 " 

900 - 24,3 --49,0 -24,3 - 9,9 " 
Hofors 470 - 12,7 -34,8 - 12,7 - 5,2 " 

650 -17,6 -39,6 - 17,6 - 7,2 " 

Diпогwiс, Великобрита-
ния 250 -9,0 -11 ,5 -6,8 -2,8 

MOllt Blanc, Франция 1800 --48 ,6 --48,6 --48,6 - 19,8 

Idikki , Индия 360 -8,3 -16,2 -9,7 -3,9 

Woh, Камерун, Малай-
з ия 296 - 10,6 - 10,9 - 8,0 - 3,3 

Reykjav ik, ~сландия 203 - 5,4 - 5,2 - 5,5 - 2,2 
285 - 7,6 - 5,7 - 7,7 - 3,1 

" 350 -9,3 -7,0 - 9,4 -3,8 

Южная Африка 
" 375 -10,0 -6,4 - 10,1 --4,1 ; 

Shabani шiпе 350 -10,7 -15,6 -9,4 -3,9 
СССР 

Kafue Gorge 160 -7,5 -11 ,8 -3,3 - 1,7 
Росвумчорский рудник , 

400 -12,5 -20,0 -10,8 --4,4 Хибины 100 - 23,0 --40,0 -3,0 - 1,3 [122] 

Ruacana 215 --4,0 -7,8 -5,8 -2,3 Росвумчорский рудник, 

Drakensberg 110 -3,0 -7,5 -2,9 -0,8 
Хибины 600 - I ~,O --46,5 -18,0 - 7,8 Тоже 

Braken шiпе 508 - 13,9 - 13,7 - 13,7 - 5,6 
Кировский рудник , 
Хибины 100 -3,0 -23,0 -3,0 - 1,3 

Winkelhaak шiпе 1226 - 38,4 -3 1,4 -33, 1 - 13, 1 Кировский рудник , 
Kinross шiпе 1577 --49,5 -31,6 --42,5 - 17,3 Хибины 300 - 9,0 -25,5 -9,0 - 3,9 

Doornfontein шiпе 1320 -39,0 -18,7 -35,6 - 14,5 
Нагшопу шiпе 1500 -33,1 - 16,2 --40,5 -16,5 

Таштагол , Горная Шо-
рия 410 -1 2,0 -20,0 - 12,0 - 5,2 

Тоже 550 -15,0 -28,5 -15,0 - 6,5 
Durban Roodeport Оеер То же 340 - 9,0 -20,5 - 9,0 -3,9 
шiпе 2300 -68,5 --45 ,9 - 62,0 - 25,3 

2500 -59,0 -60,2 -67,5 -27,5 
East Rand mille 2400 -37,4 -26,9 -64,8 - 26,4 

Джезказ ган , Казахста н 240 - 7,0 -34,5 - 7,5 -3,2 

Зыряновский рудник , 
Алтай 150 -8,5 -2,0 -3,5 - 1,5 

Prieska Соррег mille 279 -8,8 - 12,4 -7,5 - 3,0 
410 -9,6 - 9,7 -11 ,1 --4,5 

Шахта им . Губкин а, 
КМА 250 -6,2 - 10,5 -6,5 -2,8 
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ОICОН'lшше приложенил J 

ИЗМСJ1СННЫС I1 НIIР)I ЖС- PaC' ICTH I. IC IНlIlJ1ЯЖС-
ИЮI , МПа нии, МПа 

Регион , рудни к 
Глубина 

горизо,, -
Лнтер"-

IIЗ МСРС- гор"зон- ТУРНl t l Й 
нш,Н, М 

верти-
Т(lЛЫIЫС 

верти- таЛЫI I . I С 

каЛr..J·/iJJ С К3Л1JНJ.1С (60КОIIОII 
IICTOtlНlIK 

0 1. 
средн,1C 

у"Н Р"С'IOР) 1/2 (а, + а,) 
'1у,,11 

Шахта СеверопеС'lанс-
кая, Урал 300 -7,0 -8,9 -8, 1 -3,5 [81 ,82] 

Шахта Южная, Урал 170 -14,6 -20,6 -4,6 -2,0 Тоже 

Шахта Балуевская, Урал 60 -2,9 -3,5 - 1,6 -0,7 " 
Шахта Магнетитовая, 
Урал 370 - ] ,0 -4,3 - 10,0 -4,3 " 
Шахта Эксплуатацион-
ная, Урал 300 -6,9 -] 1,6 -8, 1 -3,5 " 

Березовский рудник, 
Урал 300 - 16,1 -23,6 -8,1 - 3,5 " 

Дегтярский рудник, 
Урал 430 6,0 -20,0 - 11 ,6 - 5,0 " 
Карабашекий рудник, 
Урал 700 - 16,0 -10,1 -18,9 -8, 1 " 
Бишнегорский рудник, 
Урал 135 - 12,5 -18,3 -3,6 -1 ,5 " 
Миндякский рудник , 
Урал 250 -0,9 -5,5 -6,8 -2,9 " 
Кочкарекий рудник, 
Урал 300 -9,5 -28,3 -8,1 -3,5 " 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Теоретические и ИlIструмеllталыю измереllllые I-ОРИЗОlIтаЛЫlые сдвижеlШЯ 
реперов lIаблюдателыюй стаllЦИИ "а зеМIIОЙ lIовеРХIIОСТИ шахты 

СевеРОllесчаllская за 1974-1982 ГГ. 

Профилы<"" 
ТСОРСТИLIССКJJС ПQЛНI,J С СДВИЖСНIIН реперов по 

профилыюй ЛНlНIИ, 10-2 М 
СДВl1жеНЮI реllерои ПРОфИJlI.ноЙ ли-
ННИ ОТНQСИТСЛ ',НО опорного, 10-2 М 

Л IIНИЯ , 

репер 
д", д" дS2-74 

l'соретнчеСКI(С инструментальные , 

~, октя6р" 1982 '-., ~" 

6, III -9,86 -5,2 1 -4,65 0,00 0,00 
IV -9,82 -4,83 --4,99 -0,34 0,40 
1 -9,76 -4,04 -5,72 - 1,07 2,10 
2 -9,43 -3,60 -5,83 -1,18 2,30 
3 -9,77 -3,12 -6,65 -2,00 2,70 
4 -9,7 1' -2,31 -7,40 -2,75 3,70 
5 -9,68 -1,80 - 7,88 -3,23 4,70 
6 -9,56 -],25 -8,3 1 -3,66 5,40 
7 -9,32 -0,40 -8,92 -4,27 7,10 
8 -8,97 0,47 -9,44 -4,79 8,60 
9 - 8,89 1,32 - ]0,2] -5,56 9,20 
10 -8,5 1 2,48 -10,99 -6,34 ] 1,40 
11 -8,10 3,53 -1 1,63 -6,98 12,40 
12 -7,70 4,52 -12,22 - 7,57 14,30 
13 -7,52 5,22 -12,74 -8,09 ]5,90 

6 13 -22,36 -19,99 -2,37 0,00 0,00 
2] -24,12 -21,17 -2,95 -0,58 -0,60 
22 -25,50 -22,33 -3,17 -0,80 0,60 
23 -26,91 -23,42 -3,49 -1,12 0,60 
24 -29,20 -24,41 --4,79 -2,42 0,30 
25 -30,66 -26,65 --4,01 -1,64 -1,60 
26 -32,36 -26,56 - 5,80 -3,43 --4,00 
27 -34,72 -27,34 -7,38 - 5,01 --4,20 
28 -35,99 -28,46 -7,53 - 5,16 -7,10 

15,6 -]4,11 -16,87 2,76 0,00 0,00 
7 -14,31 -17,28 2,97 0,21 1,80 
8 -14,43 -17,69 3,26 0,50 2,20 
9 -14,68 -18,21 3,53 0,77 3,40 
10 -14,52 -18,50 3,98 1,22 4,70 
11 -14,66 - 18,84 4,18 1,42 4,80 
12 -14,53 -18,96 4,43 1,67 7,40 
13 - 14,45 -19,29 4,84 2,08 7,80 
14 -14,55 -19,20 4,65 1,89 7,80 
15 -14,60 -19,21 4,71 1,85 7,90 
16 -]4,44 - 19,26 4,82 2,06 9,70 
16 -16,13 12,81 3,32 2,06 9,70 
17 14,27 10,03 4,24 2,98 9,70 
17 -15,48 -2 1,24 5,76 2,98 9,70 
18 -15,32 -2 1,22 5,90 3,12 9,40 
19 - 15,39 -2 1,28 5,89 3,11 10,60 
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Продолжение приложенил 2 О/Сон'tOние приложенил 2 

ПроФилы,з>, 
ТСОJ1СТИЧССКНС I !ОЛI·IЫ С Сj(lJиженин ре перов по Сдвижения rСПСРОIJ профилыюй ли-

ЛИНИЯ . 

ПРОфИ.'lыюЙ .'1 Н1IИН , 10-2 М НИН относител ыю опорного, 10-2 to.l 
Профил , .Н"" 

Теорети"еские IIQ.IlHblC СДIJИЖСНИSI реперов по Сдвиже НIIII реперов нрофиЛl .ноЙ ли-

профШ1ЫоЮi't ЛИНlIII , 10-2 М ШШ QТНQСIIТСЛЫЮ опорного, 10-2 М 
репер 

6.82 6" 6 82_14 
ТСОРСПI' I ССКIIС IIHCTPYMCHTCI.'l blII.IC, 

~T ОКТII6р ', 1982 Г., ~" 

ЛИНИЯ, 

репер 

6 " 6" дВ2_74 
теОРСПl'lсскне ИНСТРУМСНТClЛI)ные , 

~T OKT,,6p~ 1982 Г. , ~" 

15,IX -8,87 - 11 ,89 3,02 0,00 0,00 
Х -8,70 - 12,09 3,39 0,37 1,10 
39 -8,12 -11,87 3,75 0,73 1,60 
38 -7,75 -11 ,65 3,90 0,88 2,10 
37 - 7,34 -11,45 4,11 1,09 4,60 
36 -6,94 -11,19 4,25 1,23 5,30 
35 -6,28 -10,62 4,34 1,32 7,00 
34 -5,45 -9,37 3,92 0,90 8, 10 

8 8,30 6,16 2, 14 0,14 4,00 
8 -9,30 -10,62 1,32 0,14 4,00 
9 -9,13 - 10,04 0,91 ~,27 2,70 
10 -8,71 -9,92 1,21 0,03 0,00 
11 -8,41 -9,32 0,91 ~,27 -0,80 
12 -8,27 - 9,10 0,83 ~,35 0,40 
12 - 13,84 -12,32 -1,52 ~,35 0,40 
13 - 13,96 -12,93 -1 ,03 0,14 0,40 

12,VШ - 13,41 -14,80 1,39 0,00 0,00 
УН - 13,9 1 -15,68 1,77 0,38 1,10 
42 - 14,08 - 16,36 2,28 0,89 1,60 
41 - 14,39 - 16,86 2,47 1,08 3,70 
40 - 14,60 - 17,82 3,22 1,83 4,60 
39 - 14,8 ] - 18,66 4,15 2,76 5,20 
38 - 14,75 - 19,44 4,69 3,30 6,70 
37 - 14,78 -20,15 5,37 3,98 7,20 
36 - 14,70 -2 1,05 6,35 4,96 8,80 
35 - 14,19 -21,84 7,65 6,26 9,90 
34 - 13,69 -22,48 8,79 7,40 10,10 
33 - 11,62 -22,98 11 ,36 10,97 12,00 

13 - 7,94 -8,47 0,53 0,14 0,40 
14 -7,59 -7,79 0,20 ~, 19 1,10 
14 - 15,86 - 15,36 - 0,50 ~,19 1,10 
15 - 16,87 - 16,86 - 0,01 0,30 1,]0 
15 -6,48 - 6,21 - 0,27 0,30 1,10 
16 - 6,03 -5,54 - 0,49 0,08 0,50 
]6 18,65 19,47 ~,82 0,08 0,50 
17 18,19 18,31 - 0,12 0,78 0,50 
17 - 6,63 - 7,36 0,73 0,78 0,50 
18 -7,00 - 6,97 ~,03 0,02 0,70 
19 - 6,76 -6,51 ~,25 ~,20 0,80 
20 -6,40 - 5,94 ~,46 ~,41 1,70 
21 -5,63 - 5,26 ~,37 ~,32 2,70 

12,5 - 15,78 -15,98 0,20 0,00 0,00 
6 - 16,06 -16,31 0,25 0,05 0,90 

22 -5,80 -4,93 ~,87 ~,82 2,20 
23 - 5,41 -4,58 ~,83 ~,78 3,20 

7 - 16,34 -16,78 0,44 0,24 2,60 24 -5,38 -4,37 - 1,01 ~,96 3,40 
8 - ]6,73 - 17,48 0,75 0,55 3,10 
9 - 17,09 - 18,05 0,96 0,76 3,20 
10 - 17,41 - 18,73 1,32 1,12 4,30 
11 - 17,71 - 19,30 1,59 1,39 4,40 
12 - 17,93 -20,05 2, 13 1,93 6,]0 
13 - 18,02 -20,62 2,60 2,40 7,10 

19, 0 - 9,64 - 10,85 1,2 1 0,00 0,00 
1 - 9,48 - 10,77 1,29 0,08 1,20 
1 5,40 3,43 1,97 0,08 1,20 
2 5,22 3,27 1,95 0,06 1,20 
2 - 9,7 1 -11,05 2,34 0,06 1,20 
3 -9,75 -11 ,21 2,46 0,18 2,20 
3 - 5,70 -3,69 -2,0 1 0,18 2,20 
4 -6, 12 -4, 10 -2,02 0,17 2,20 
4 -9,32 - 10,74 1,42 0,17 2,20 
5 -9, 18 - 10,63 1,45 0,20 2,80 
6 - 8,97 - 10,28 1,3 1 0,06 3,40 
7 - 9,00 - 10,05 1,05 -0,20 4,00 
7 8,44 6,64 1,80 -0,20 4,00 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Тсорстичсскис И инструмснталыю ИЗМСРСIIНЫС ВСРТlfкаЛЫIЫС сдвижсния 
рспсров Il3блюдатслыюй стаlIЦИИ на ЗСМIIОЙ повсрхности шахты 

Ссвсропссчанская за 1974-1982 п. 

ТСОРСТlI' IССКИС I!ОЛНЫ С ВСРТИК<:1J1ЫI ЫС ВсртикаЛЫIЫС сдвижения реперов ОТI-IО-
ПрОфил)'наSl СДПИЖСН I1 Я, СМ СIIТСЛ".НО OIюрного за 1974-1982 ГГ. 
ЛИНИЯ,репер 

~82 ~" теорети ческие ~T 
инструментаЛ I>НЫС 

~" 
6, III 2,3 1,6 0,0 0,0 

IV 2,4 1,7 0,0 0,0 
1 2,6 1,9 0,0 -0,9 
2 2,7 1,9 0,1 -0,7 
3 2,8 1,9 0,2 -1,7 
4 3,0 ] ,9 0,4 -0,7 
5 3,2 1,9 0,6 -1 ,1 
6 3,5 1,8 1,0 -1,2 
7 3,7 1,8 1,2 - 1,5 
8 3,8 1,7 1,4 - 1,8 

' 9 4,0 1,4 1,9 -2,4 
10 4,2 1,2 2,3 -4,0 
11 4,6 ] ,0 2,9 -5,0 
12 4,9 0,6 3,6 -5,7 
13 5,3 0,2 4,4 -6,5 
21 4,8 - 0,7 4,8 -7,4 
22 4,1 - 1,5 4,9 -]4,0 
23 3,3 -2,3 4,9 -14,6 
24 2,5 -2,8 4,6 - 15,7 
25 1,8 -3,2 4,3 -18,9 
26 0,2 -3,6 3,1 - 13,7 
27 - 1,4 -4,0 ],9 -16,4 
28 -3,0 -4,4 0,7 -48,2 
29 - 5,0 -4,8 - 0,9 - 10,3 

12, 5 3,9 3,7 0,0 0,0 
6 4,1 4, 1 -0,2 -0,9 
7 4,3 4,5 -0,4 - 3,1 
8 4,6 5,0 -0,6 - 1,6 
9 5,0 5,6 - 0,8 - 1,1 
10 5,4 6,2 - 1,0 -0,6 
11 5,9 7,0 -1,3 0,0 
12 6,4 7,8 - 1,6 -2,0 
13 6,8 9,0 -2,4 -3,3 
14 7,1 9,6 -2,7 -6,6 
15 7,5 10,4 -3, 1 -2,9 

12, УН 3,2 2,8 0,0 0,0 
УIII 3,9 3,2 0,3 -2,1 
42 4,2 3,6 0,2 -3,0 
41 4,5 4,1 0,0 - 1,0 
40 4,9 4,6 - 0,1 - 2,3 

256 

Продолжен.ие nрuложенuя 3 

ТСОРСТl tЧССК ll С I IOЛНЫ С Щ::РТllкаЛЫIЫС BcpТl I Ka .fJl ,llbl C СДU II ЖСНlШ PCllCpOH отно-

ПРОФllл ""аSl СДШIЖСННЯ , см СIIТСЛ ""О ОIЮРНОГО за 1974-1982 ГГ. 

.тtI1Н II Я, репср 

~82 ~7" ТСОРСТI1ЧССК II С ~T 
1IIIСТРУМСНТНЛЫiЫС 

~" 
39 5,4 5,2 - 0,2 -2,5 
38 5,8 5,7 -0,3 -3,0 
37 6,3 6,7 -0,8 -4,3 
36 7,4 7,6 -0,6 - 3,4 
35 8,4 8,4 -0,4 -3,3 
34 9,9 10,1 - 0,6 -4,4 
33 ] 1,7 14,2 -2,9 -4,4 

15, 6 3,3 4,2 0,0 0,0 
7 3,4 4,6 - 0,3 - 0,8 
8 3,5 5,0 - 0,6 - 0,6 
9 4,0 5,6 - 0,7 3,9 
10 4,5 6,2 - 0,8 3,8 
I1 4,6 6,9 - 1,4 3,6 
12 4,7 7,6 -2,0 - 0,3 
13 4,9 8,4 -2,6 -2,0 
14 5,1 9,2 - 3,2 -3,3 
15 5,5 9,4 -3,0 - 1,0 
16 6,0 9,6 -2,7 - 0,5 
17 6,8 12, 1 -4,4 - 1,5 
18 6,8 12,3 -4,6 - 1,5 
19 6,9 13,5 -5,7 - 1,7 
20 7,4 15,2 -6,9 - 6,5 

15, lX 3,2 2,3 0,0 0,0 
Х 3,3 3, 1 - 0,7 - 0,9 
39 3,7 3,4 - 0,6 - 1,5 
38 4,] 3,5 -0,3 - 1,1 
37 4,4 3,3 0,2 - 0,8 
36 4,7 3,5 0,3 - 0,6 
36 5,2 3,7 0,6 -3,2 
34 5,2 3,8 0,5 -3,3 

19, ХХIII 2,0 2,0 0,0 0,0 
О 2,0 2,] -0, 1 0,7 
1 2,0 2,3 -0,3 0,7 
2 2,1 2,4 -0,3 0,5 
3 2, 1 2,7 - 0,6 0,4 
4 2,0 2,5 -0,5 1,3 
5 2, 1 2,7 -0,6 -3,0 
6 2,1 2,9 -0,8 -0,4 
7 2,1 3,0 -0,9 - 1,3 
8 2,2 3, 1 -0,9 0,2 
9 2,3 3,2 -0,9 -0,5 
10 2,5 3,3 -0,8 -1,8 
11 2,4 3,3 -0,9 -3,0 
12 2,5 3,5 - 1,0 - 1,9 
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Окончанuе nрuложенuя 3 

Теоретич еСК llе полные вертикал bllblC ВсртикаЛI.НJ. IС с/tВИЖСНШI реперов OTl-ю-

ПРОфИЛЫlая СДВИЖСIНIЯ , СМ сителыю опор,юго за 1974-1982 гг. 

ЛИШISI , репер 

~" ~7" теuретические Вт 
11нструм е ~l тал 111-1 ыс 

~" 

13 2,5 3,4 - 0,9 -0,5 
14 2,3 3,2 -0,9 -1,2 
15 1,8 2,4 -0,6 -0,4 
16 1,9 2,0 -0, 1 0,7 
17 2,2 3,1 -0,9 -1,8 
18 1,9 2,7 -0,8 -1 ,2 
19 1,7 2,4 -0,7 -0,7 
20 1,5 2,1 -0,6 -1 ,2 
21 1,3 1,7 -0,4 -1,8 
22 1,2 1,0 0,2 -2,8 
23 0,8 1,6 -0,8 -1,8 
24 0,5 1,9 - 1,4 - 0,6 

258 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

Теоретические горизоlIталыlее сдвижеllИЯ точек устаllОВКИ реперов 

к моменту оборудоваllИЯ lIаблюдателыIйй стаllЦИИ (1974 r.) lIа rop. 40 м 
шахты Северопесчаllская 

КРIIВОJIIIНСЙН"'С коор- Снннжсния ПО ося",,, 
НавраВЛСНIIС СНlшжсние 11 0 нинаты xl1)"10-2,, 

N, репера профшtl.> НQI':" ли- профи.%ноЙ ЛИ· 

Р В , град и v ЮШ у, град НlIII , 10-2 М 

Опорный 2,98 188,5 -2,21 24,47 1,5 - 1,57 

1 2,93 189,0 - 2,01 23,94 1,5 -1,38 

2 2,83 189,5 -2,17 22,98 1,5 -1,57 

3 2,71 189,5 -2,53 2 1,77 1,5 -1,96 

4 2,61 190,0 -2,64 20,77 1,5 -2,10 

5 2,52 190,0 -3,02 19,84 1,5 -2,50 

6 2,43 190,5 -3,06 18,97 1,5 -2,56 

7 2,34 191,0 -3,30 18, 10 1,5 -2,83 

8 2,28 191,0 -3,53 17,50 1,5 - 3,07 

9 2,19 191,5 -3,7 1 16,66 1,5 -3,27 

9 2,19 191,5 -3,71 16,6 14,5 0,58 

10 2,13 19 1,5 -4,00 16,07 14,5 0,15 

10 2,13 191,5 -4,00 16,07 27,5 3,87 

11 2,07 191 ,0 -4,42 15,39 27,5 3,19 
12 1,96 190,0 -5,49 14,06 27,5 1,62 

13 1,84 189,0 -6,62 12,57 27,5 -0,06 

14 1,73 187,5 -7,76 11,08 27,5 - 1,68 

15 1,63 186,5 -8,47 9,74 27,5 -3,02 

16 1,53 185,0 -9,43 8,23 27,5 -4,56 

17 1,43 183,5 -10,10 6,47 27,5 -5,85 

18 1.,35 ]81,5 -10,73 4,90 27,5 -7,26 

19 1,27 180,0 -10,92 3,24 27,5 -8,19 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Теоретические ГО\НlЗОlIталы[ые сдuижеш[я то'[ек устаllОUКИ репероu 

к MOMellTY заuсршсш[я ЭКС[[СРИМСlIта (1982 г. ) [ [3 1'0\). 40 М 
шахты Ссuе\)Qпсс'[анская 

KpIIBU!II1 I-1 СJf I-I I , I С коор- СННl IЖСIIШI 110 OC>If\ 1 
На ll раШI С lll 1C СНВIIЖСНIIС 110 

N, рспера 
ЩI IНIТЫ .\· 11 у, 10-2 М 

IIРосlm лыюй .'1 11- IIРОфИЛЫЮЙ ЛII-

Р В , град И V 
Н I 1И у, гран 1-11111 , 10-2 М 

Опорный 2,24 80,5 -6,82 -0,13 267,0 0,49 
1 2,21 80,0 -7,00 -0,30 267,0 0,66 
2 2,15 80,0 -7, 18 -0,34 267,0 0,72 
3 2,08 80,0 -7,40 -0,32 267,0 0,71 
4 2,02 79,5 -7,70 -0,56 267,0 0,95 
5 1,87 79,5 -7,90 - 0,67 267,0 1,08 
6 1,92 79,0 -8, 17 - 0,03 267,0 0,46 
7 1,88 79,0 -8,37 - 0,31 267,0 0,75 
8 1,84 79,0 - 8,77 - 0,44 277,0 0,89 
9 1,78 78,5 -8,94 - 1,29 277,0 1,76 
9 1,78 78,5 - 8,94 - 1,29 280,5 -0,36 
10 1,74 78,0 -8,79 - 1,48 280,5 -0,15 
10 1,74 78,0 -8,79 - 1,48 294,0 -2,22 
11 1,72 77,5 -9,46 - 1,55 294,0 -2,43 
12 1,66 76,0 - 10,14 - 1,88 294,0 -2,41 
13 1,61 75,0 - 10,74 -2,41 294,0 -2,17 
14 1,56 74,0 - 11 ,39 -2,84 294,0 -2,04 
15 1,51 72,5 - 12, 19 - 3,25 294,0 - 1,99 
16 1,46 71 ,0 - 13,09 -3,74 294,0 - 1,90 
]7 ],42 69,5 - 13,94 -4,2 1 294,0 -1,82 
]8 1,38 68,0 - 14,47 -5,02 294,0 - ],30 
19 1,34 66,5 - 15,90 -5,56 294,0 - 1,39 

... 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Теорстичсские " "нструмеllталыlO измереНllые горизонтальныс СДUИЖСIIIIЯ 
репсроu наБлlодtlтслыIйй станции гор. 40 м шахты Ссuеронсс'щнская за 

1974-1982 [Т. 

TCOPC'l' II ' I CCКlle I IQЛНЫ С СДJШЖСНlIЯ pCIJCpOH 

110 11РОФИЛЫЮЙ ЛИНИИ , 10-21\·1 

СДВIIЖСIIШI P CII CP O H 110 IIРОфll!lЫlO 1'I ЛlШ Ill I 
ОПЮСIlТСJl I ... НО О I ЮР I IOГО , 10 - 2 М 

N'·pcllcpa 
ИI·l струмснтаЛ I ... Н I.) ! С ~It 

6." 6." .6.82_7 ..\ 
'l'COPCTHt ICC-

кие ~, 
ма й 1982 г. OK.,.>lC>P I, 1982 г. 

Опорный 0,49 "':'1 ,57 2,06 0,00 0,00 0,00 
1 0,66 -1,38 2,04 -0,02 0,50 0,20 
2 0,72 - 1,58 2,29 0,23 1,50 0,80 
3 0,7 1 - 1,96 2,67 0,61 2,20 1,10 
4 0,95 -2, 10 3,06 1,00 3,00 1,60 
5 1,08 -2,50 3,58 1,52 2,90 1,30 
6 0,46 -2,56 3,02 0,96 3, 10 1,76 
7 0,75 -2,83 - 3,58 1.,52 3,30 1,80 
8 0,89 -3,07 3,96 1,90 5,90 4,30 
9 1,76 -3,27 5,03 2,97 6,50 4,60 
10 - 0,36 0,58 -0,94 2,97 6,50 4,60 
10 -0, 15 0,15 -0,30 3,61 6,60 4,50 
10 -2,22 3,87 -6,09 3,61 6,60 4,50 
11 -2,43 3,19 -5,62 4,08 6,70 4,70 
12 -2,47 1,62 -4,03 5,67 8,50 6,00 
13 -2,17 -0,06 -2,11 7,59 9,10 6,40 
14 - 2,04 -1 ,68 -0,36 9,34 11,10 8,30 
15 - 1,99 -3,02 1,03 10,73 12,00 8,90 
16 -1,90 -4,56 2,66 12,36 12,80 9,70 
17 - 1,82 -5,85 4,03 13,73 15, 10 11,80 
18 - 1,30 -7,26 5,96 15,66 16,30 12,70 
19 - 1,39 -8,19 6,80 16,50 17,40 13,70 

\ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Теоретические горизонтальные сдвижения точек установки !,енеров 

к моменту оборудования наблюдательной станции (1974 г.) па гор. -80 м 
шахты Ссверонесчанская 

ПО.1НlрНЫС РаДIIaЛI ... ные и тангсн циаЛI )-

]\1, репсра 
КООРНlIнаты ныс СНl1ижснl\я, J 0-2 М Hal-'раВЛСНIIС СДВIIЖСНJfС 110 

I l rоФнлыюй ПРОфll .%,ЮЙ 

ГМ е , град V, \!е 
ЛИНИИ ((, гран .'1lШИlI, 10-2 М 

1 540 179,0 3,47 0,17 185,5 -3,77 
2 510 179,0 3,98 0,18 186,0 -3,98 
3 494 178,5 4,08 0,25 186,5 -4,08 
4 482 178,0 4,16 0,31 187,0 -4,17 
5 458 ]78,0 4,34 0,33 187,0 -4,35 
6 438 ]77,5 4,50 0,42 ]87,0 -4,52 
7 4]8 177,0 4,65 0,52 187,5 -4,68 
8 398 176,5 4,82 0,62 188,0 -4,86 
9 378 176,0 4,99 0,74 188,5 -5,04 
10 360 176,0 5,19 9,79 ]89,0 - 5,25 
10 360 176,0 5,19 0,79 178,5 - 5,17 
11 336 176,0 5,46 0,86 178,0 - 5,43 
12 316 176,0 5,71 0,93 178,0 - 5,67 
13 298 ]76,0 5,93 1,01 178,0 -5,89 
14 276 176,0 6,2 1 1,12 178,0 -6,17 
15 256 176,0 6,46 1,25 178,0 -6,41 
16 232 176,0 6,75 1,44 178,0 -6,70 
17 21 6 ]76,5 8,89 1,43 177,5 -6,82 
18 190 176,5 6,89 1,76 177,0 -6,79 
]9 176 176,5 6,70 2,01 176,5 -6,56 

262 

ПРИЛОЖЕНИЕ 8 
Теоретические горизонтальные СДВИЖСIШЯ точек установки ренеров 

к момснту завершения экснсримспта (1982 г.) на гор. -80 м 
шахты СсвсропеС'J3нская 

КРJluолинейные Векторы горизонтаЛ I ... ных Наllра llлеН IIС 

N" рспера 
КООРНИJ-Iаты СДВlIЖСНИЙ вектора отно- Сдвижение 1"10 

ситеЛI .. НQ 1"11'0- ПРОфllЛЫЮЙ 

Р е , град W,M 8, град филыюй ли- ЛИНИИ, 10-2 М 
НИИ У, град 

1 2,25 77,5 0,2493 336,59 54,59 14,45 

2 2,16 76,0 0,2369 334,78 52,78 14,33 

3 2,12 74,5 0,2268 334,25 52,25 13,89 

4 2,08 74,0 0,2223 333,08 51,08 13,97 

5 2,01 73,0 0,2 141 330,85 48,85 14,09 

6 1,95 72,0 0,2066 328,69 46,69 14,17 

7 1,89 71,0 0,1994 326,]9 44,19 14,30 

8 1,83 70,0 0,1929 323,34 41 ,34 14,48 

9 1,77 69,0 0,1870 320,09 38,09 14,72 

10 1,72 68 ,0 0,1817 317,02 35,02 14,88 

10 1,72 68,0 0,1817 317,02 45 ,02 12,84 

11 1,65 67,0 0,1780 322,32 40,12 13,61 

12 1,59 66,5 0,1785 308,14 36,14 14,42 

13 1,53 65 ,5 0,1774 303,35 31 ,35 15,15 

14 1,47 65 ,0 0, ]811 298,81 26,81 16,16 
]5 1,40 64,0 0,1855 292,95 20,95 17,32 

16 1,34 63,0 0,1910 , 287,69 15,69 18,39 

17 1,29 62,5 0,1993 283,84 11,84 19,51 

18 1,22 61,0 0,2105 277,42 5,42 20,96 

19 1,17 60,5 0,2236 273,97 1,97 22,35 
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ПРI1ЛОЖЕНI1Е 9 
Теоретические и иш:трумеllталыlO измереllllые ГОР"ЗОllТаЛЫlые сдвижеllШI 
реперов lIаБЛIOдателыlOЙ СТЗIЩИИ гор. -80 м шахты Сеllеl)опесчанская за 

1974-1982 п. 

TCOpCТJPICCKI1C I IOЛI·II.,I С СJtlНlЖСIНIЯ РС IIСРОВ 110 Сщшжснш," PCIICPOB IJРОфИЛЫ-Юi'! .'111 _ 

N, рспсра 
"РОФIIЛЫ10П JШНIIII, 10-2 М 111111 ОТlЮСIIТСЛ I .НQ OIЮР I-ЮГО, 10 -2 1\'1 

"'" "'" .182-7 01 
ТСОРСТИ'IССКИС 11 НСТРУМСJГПIЛ I,III.,!C, 

~, 21.10.82 Г. ,~" 

1 14,45 -3,37 18,22 0,00 0,00 
2 14,33 -3,98 18,31 0,09 0,90 
3 13,89 ~,08 17,97 -0,25 1,80 
4 13,97 ~,17 18,14 - 0,08 3,20 
5 14,09 ~,35 18,44 0,22 4,10 
6 14,17 ~,52 18,69 0,47 4,70 
7 14,30 ~,68 18,98 0,76 5,30 

~ 14,48 ~,86 19,34 1,12 6,30 
9 14,72 -5,04 19,76 1,54 7,50 
10 14,88 - 5,25 20, 13 1,91 8,30 
10 12,84 - 5,17 18,01 1,91 8,30 
] 1 13,61 -5,43 19,04 2,94 9,30 
12 14,42 -5,67 20,09 3,99 10,20 
13 ]5 ,15 -5,89 21,04 4,97 11,10 
]4 16,16 -6, 17 22,33 6,23 ]2,20 
15 17,32 - 6,41 23,73 7,63 12,40 
16 ]8,39 -6,70 25 ,09 8,99 ]4,80 
17 19,51 -6,82 26,33 10,2З 16,90 
18 20,96 -6,79 27,74 11,63 ]9,00 
19 22,35 -6,56 28 ,9 ] 12,8 ] 20,50 
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