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Введение

Для повышения эффективности ведения очистных работ на 
рудниках Верхнекамского месторождения калийных солей мо­
гут быть использованы технологические решения [1—10], на­
правленные: на увеличение извлечения руды из пластов 
и уменьшение объема закладочных работ как в краевой части 
мульды сдвижения, так и в плоской части ее дна; повышение 
устойчивости обнажений пород кровли; ограничение глубины 
распространения зоны трещинообразования в кровле, происхо­
дящего в процессе разрушения междукамерных целиков; сни­
жение вероятности газодинамических явлений (ГДЯ) и умень­
шение скорости оседания земной поверхности. Решения сводят­
ся к управлению горным давлением разнопрочными опорными 
породными конструкциями.

Известные инженерные методы расчета не позволяют 
вычислять несущую способность сложных породных опорных 
конструкций. Это и определило необходимость выполнения 
геомеханических исследований, направленных на решение акту­
альной задачи -  установление несущей способности многоопор­
ной породной конструкции, представленной последовательно­
стью чередующихся групп ленточных целиков, отличающихся 
значениями условно-мгновенной (кратковременной) прочности 
на сжатие. Исследования [11-12] выполнялись в рамках бюд­
жетных и хоздоговорных НИР, полученные результаты обсуж­
дались на конференциях [13-17], публиковались в периодиче­
ских изданиях [18-19]. Они имеют важное практическое значе­
ние, например позволяют повысить безопасность ведения гор­
ных работ при складировании отходов обогащения калийных 
руд в отработанные камеры [20].

Научная новизна изложенного в пособии подхода заключа­
ется: в обосновании возможности использования паспорта ус­
ловно-мгновенной прочности для определения паспорта дли­
тельной прочности горной породы; в установлении аналитиче­
ской зависимости, характеризующей предельное состояние лен­
точных целиков при разных значениях коэффициента нагруже­
ния их горной породы, а также в разработке способа оценки 
влияния комплекса различных факторов (форма кровли камеры,
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соотношение ширины целика и ширины камеры, расположение 
глинистых прослоев в пределах целика) на прочность ленточно­
го целика.

Научные положения, приведенные в пособии, разработаны 
на уровне изобретения, некоторые из них защищены патентами 
РФ [21-27].

В составлении подраздела 2.4 участвовал доцент кафедры 
РМПИ В.Г. Артемов.

1. Многоопорная породная конструкция 
из чередующихся групп ленточных целиков 

с разной прочностью

1.1. Обеспечение возможности уменьшения влияния 
выработанного пространства на оседание земной поверхности

Выработанное пространство очистных камер не влияет 
на оседание подработанной толщи горных пород, если кровля 
камер устойчивая (ширина камер не превышает ширины пре­
дельно устойчивого пролета), а целики не разрушаются (напря­
жения, возникающие в них, не превышают предела их длитель­
ной прочности). При неустойчивой кровле очистных камер, на­
пример после разрушения междуходовых целиков, породы 
кровли обрушаются и в ней образуются своды. Таким образом, 
в кровле разрабатываемого пласта самопроизвольно формиру­
ется несущая система, своеобразными камерами которой служат 
своды, а опорными ленточными целиками -  горный массив, на­
ходящийся между этими сводами. Условием формирования не­
сущей системы во вмещающих породах является управление 
кровлей чередующимися группами (блоками) целиков с разной 
прочностью. Очевидно, что только при таком взаиморасполо­
жении разнопрочных целиков появляются в кровле пласта ра­
зобщенные своды над блоками с разрушившимися целиками, 
обладавшими меньшей прочностью. Исключение влияния по­
лостей сводов на оседание земной поверхности достигается пу­
тем увеличения ширины блоков целиков с большим значением
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Рис. 1. Самопроизвольное формирование несущей системы во вмещающих 
породах кровли разрабатываемого пласта при величине давления на ее целики, 
не превышающем предела их длительной прочности: а, б -  ситуация до раз­
рушения ленточных целиков и после их разрушения; 1 -  вмещающие породы; 
2 -  очистные камеры; 3 -  междукамерные целики; 4 -  междуходовые целики 
(менее прочные, чем междукамерные); 5 -  полость свода; б -  междусводовые 
ленточные целики, сформировавшиеся в кровле разрабатываемого пласта;

7 -  разрушившиеся междукамерные целики

прочности до величины, при которой давление на формирую­
щиеся в кровле междусводовые целики не превысит их предела 
длительной прочности [22]. Все вышеописанное поясняется 
рис. 1.

1.2. Предотвращение процесса сводообразования 
в кровле пласта

Несущая способность породной конструкции, представ­
ляющей чередующиеся группы ленточных разнопрочных цели­
ков, по сравнению с несущей способностью равнопрочных, ши­
рина которых равна средней ширине разнопрочных, значитель­
но больше [2ед.При управлении горным давлением разнопроч­
ными целиками нежелательный процесс сводообразования, обу­
словленный, например, строением водозащитной толщи, пре­
дотвращается, если после разрушения междуходовых целиков 
горное давление на междукамерные целики равняется их услов­
но-мгновенной прочности [24].
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1.3. Обеспечение возможности уменьшения 
скорости оседания земной поверхности

При управлении подработанной толщей горных пород раз­
нопрочными целиками и формировании в кровле пласта между- 
сводовых целиков, горное давление на которые превышает пре­
дел их длительной прочности, процесс оседания земной поверх­
ности происходит в две стадии: вначале в период разрушения 
междукамерных целиков, а затем в период разрушения между- 
сводовых целиков, образовавшихся в породах кровли пласта. 
За счет увеличения времени процесса полного заполнения выра­
ботанного пространства породами разрушенных целиков пласта 
и целиков в кровле, и уменьшается скорость оседания земной 
поверхности. Вследствие этого повышается безопасность под­
работки водозащитной толщи (ВЗТ) и создаются условия 
для увеличения извлечения руды из разрабатываемых пластов.

1.4. Распространение зоны разрушенных пород кровли 
при давлении на самопроизвольно образовавшиеся целики, 

превышающем их предел длительной прочности

Если нагрузка на междусводовые целики кровли больше их 
предела длительной прочности, то стадия активных сдвижений 
разрывается во времени. При этом процесс оседания при разра­
ботке одного пласта протекает так же, как и при разработке 
двух сближенных пластов с разными коэффициентами нагруже­
ния целиков. Первая стадия активных сдвижений происходит 
в результате разрушения междукамерных целиков, а вторая -  
в результате разрушения междусводовых целиков кровли. После 
обрушения пород со стенок междусводового целика увеличива­
ется ширина пролета кровли в верхней части свода, что вызыва­
ет снижение его устойчивости и последующее обрушение по­
род. Последовательное чередование таких обрушений сопрово­
ждается увеличением размеров каждого из сводов в горизон­
тальном и вертикальном направлениях. Таким образом между 
сводами формируется неподверженный деформациям изгиба 
ленточный целик с трапецеидальной формой поперечного сече­
ния, который и воспринимает вес налегающей толщи горных 
пород (рис. 2).
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Рис. 2. Распространение зоны разрушенных пород кровли при давле­
нии на самопроизвольно образовавшиеся междусводовые целики, пре­
вышающем предел их длительной прочности: 1 -  вмещающие породы; 
2 -  междусводовые ленточные целики, сформировавшиеся в кровле 
разрабатываемого пласта; 3 -  разрушившиеся породы кровли; 4 -  раз­

рушившиеся междукамерные целики

Волнообразное оседание пород кровли, как и зона ее раз­
рушенных пород, заканчивается на той глубине, где верхняя 
часть трапецеидальных междусводовых целиков приходит в за­
предельное состояние [30].

1.5. Решение проблемы расчета 
многоопорной породной конструкции 

н основная геомеханнческая задача

Определение размеров многоопорной породной конструк­
ции осуществляется с помощью метода расчета целиков по до­
пускаемым напряжениям с введением в его аналитическое опи­
сание зависимостей, отражающих: влияние на прочность цели­
ков коэффициента их нагружения, проявление так называемых 
эффектов концевых условий [31] и отсутствие возможности 
у них деформироваться по продольной оси. Воздействующая на 
целики нагрузка должна равняться их результирующей несущей 
способности. В этом случае

уН[пьЬ + пвВ+(пь +nB)a]=[y(B/h;KH)BnB + y(b/h;KH) &иА]с0,(1)
где у -  объемный вес пород налегающей толщи;

Н -  глубина залегания разрабатываемого пласта; 
щ -  количество междуходовых целиков;
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b -  ширина междуходового целика; 
пв — количество междукамерных целиков;
В -  ширина междукамерного целика; 
а -  ширина камерного хода; 
h -  высота целиков;
к „ - коэффициент нагружения породы целика; 

о 0 -  прочность горной породы;
у  -  функция, отражающая зависимость прочности ленточно­

го целика от коэффициента нагружения горной породы 
к„ и значения отношения его ширины к высоте b/h (B/h).

Совокупность зависимостей представляет математическую 
модель предельного состояния ленточных целиков (раздел 2).

2. Разработка аналитической модели 
предельного состояния ленточных целиков

2.1. Краткие сведения о факторах, 
влияю щ их на прочность солевого целика

На несущую способность ленточного целика, кроме проч­
ности входящей в его состав горной породы, влияют два незави­
симых друг от друга фактора:

• отсутствие у целика возможности деформироваться по 
продольной оси;

• контактные условия взаимодействия как между солевыми 
слоями и глинистыми прослойками целика, так и между опор­
ными поверхностями целика и вмещающими его соляными по­
родами. Влияние этого фактора, так называемого эффекта кон­
цевых условий, на прочность зависит от размеров целика: его 
высоты и ширины опорной поверхности.

2.2. П ринятая научная концепция 
влияния боковых напряжений на изменение прочности

ленточного целика

В условиях рудников Верхнекамского месторождения ка­
лийных солей разрабатываемые пласты соляных пород имеют 
довольно сложное строение. Они могут быть представлены кри­
сталлами различных минералов и примесями; могут включать 
в себя полости, заполненные газом с высоким давлением, или
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трещины, содержащие галит, сильвинит или карналлит. Солевой 
массив, в особенности в кровле пластов, представлен слоями 
переменной мощности и складчатости, разделенными иногда 
глинистыми прослоями.

Между опорной поверхностью целиков и вмещающими их 
породами может сохраняться естественное природное сцепле­
ние. В этом случае поперечному расширению целиков препятст­
вуют силы, возникающие при совместном деформировании уча­
стков слоя кровли пласта, ширина одного из которых равна ши­
рине камеры, а другого, лежащего на опорной поверхности це­
лика, -  ширине этого целика.

При отсутствии сил сцепления в результате скольжения 
опорной поверхности целика (при развитии его поперечных де­
формаций) по поверхности контактирующего с ней слоя породы 
кровли возникает сила трения, которая и противодействует раз­
витию поперечных деформаций в опорных поверхностях цели­
ков. Это приводит к созданию выпуклой бочкообразной формы 
целиков, вызывает возникновение сил бокового распора и про­
является в увеличении прочности. Наличие глинистых прослоев 
и их выдавливание из целика могут способствовать развитию 
поперечных деформаций и проявляться в уменьшении его проч­
ности.

Оценить комплексное влияние многообразия перечислен­
ных факторов на прочность ленточного целика и ее зависимость 
от эффектов концевых условий можно по проявлению геомеха- 
нических процессов, в частности по скорости оседания земной 
поверхности, связанной с деформациями целиков, возникающи­
ми в результате воздействия на эти целики горного давления.

С целью установления влияния боковых напряжений на из­
менение прочности ленточного целика принята научная концеп­
ция о суперпозиции главных напряжений, обусловливающих 
прочность на сжатие этого целика, одно из которых вызвано 
эффектами концевых условий, а другое -  отсутствием возмож­
ности деформироваться по продольной оси. Она позволила для 
оценки комплексного влияния многообразия различных факто­
ров на прочность на сжатие ленточного целика использовать 
паспорт прочности соляной породы. Вместо ленточного целика 
рассматривается равный ему по прочности столбчатый, на кото­
рый воздействует боковое давление (рис. 3).
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Рис. 3 Отражение взаимосвязей меж­
ду слагаемыми прочности ленточно­
го целика и составляющими бокового 
напряжения, приводящими к измене­
нию его прочности: ст0 -  осевое на­
пряжение; стб -  боковое напряжение; 
a i  -  составляющая бокового напря­
жения целика, обусловленная отсут­
ствием возможности у него дефор­
мироваться по продольной оси; с 2 -  
составляющая бокового напряжения 
целика, обусловленная взаимодейст­
вием его опорной поверхности
с вмещающими породами; Оф -
прочность горной породы, A<Ji -  из­
менение прочности из-за появления 
напряжений cri; Дст2-  изменение прочности из-за появления напряжений <т2; 
сгст -  условно-мгновенная прочность столбчатого целика, у  которого h/d=2

Форма рассматриваемого столбчатого целика исключает 
влияние на его прочность эффекта концевых условий. Согласно 
результатам исследований механических свойств соляных по­
род, выполненных Г.Н. Кузнецовым [32], отношение высоты 
к ширине у таких породных конструкций равно двум.

2.3. Методика построения паспортов прочности горной породы 
при разных значениях коэффициентов ее нагружения

Под коэффициентом нагружения понимается отношение 
появляющегося осевого напряжения к условно-мгновенной 
прочности столбчатого целика или образца горной породы, 
у которых значение отношения b/h = 0,5. Паспорт прочности 
характеризует варианты сочетаний касательных и нормальных 
напряжений, возникновение которых приводит горную породу 
в предельное, предшествующее разрушению состояние (рис. 4). 
По результатам исследований [33] построены паспорта прочно­
сти для соляных пород.

Это состояние в данном пособии представляется в виде со­
четаний главных (осевых и боковых) напряжений (рис. 5).
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МПа

Рис. 4. Паспорт прочности горной породы и определение взаимосвязи главных напряжений 
по координатам точек сти х  графика этого паспорта: КсЦ -  напряжение чистого сдвига; 
т -  касательные напряжения; ст -  нормальные напряжения; р -  угол внутреннего трения



Рис. 5. Графики паспортов условно-мгновенной (кр. 1) и предельно 
длительной (кр. 2) прочности соляных пород: а -  для карналлита; 
6 -  для каменной соли; в -  для сильвинита пластов АБ и В; 

г -  для сильвинита пласта Кр. II

Если при выполнении расчетов, связанных с построением 
паспорта прочности горной породы, используются компоненты 
напряжений, установленные при стандартной скорости нагру­
жения, то его называют паспортом кратковременной или услов­
но-мгновенной прочности. При условно-мгновенном значении 
прочности коэффициент нагружения горной породы теоретиче­
ски равен единице. Очевидно, что и для меньших значений ко­
эффициента нагружения горной породы можно начертить гра­
фики паспортов прочности, каждый из вариантов сочетаний на­
пряжений которых функционально связан либо с временем со­
хранения несущей способности, либо со скоростью деформиро­
вания образца горной породы в осевом направлении. Принято 
допущение, что точка пересечения графиков паспортов тм( а п) 
и Хсо((У„) находится на оси абсцисс; при этом предельно длитель­
ная прочность составляет 30 % от величины условно-мгно­
венной. Графики паспортов условно-мгновенной и временных 
прочностей представляются в безразмерных координатах. Это 
позволяет значениями оси ординат отражать величину не только 
относительного осевого напряжения, но и коэффициента нагру­
жения горной породы к„.
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Угловые коэффициенты графиков определяются значения­
ми тангенсов углов их наклона к оси абсцисс. При этом графики 
являются пучком лучей, исходящих из одного и того же полюса. 
В аналитическом виде они аппроксимируются уравнением

2.4. Методика определения условно-мгновенной прочности 
ленточного целика с учетом многообразия 

влияющих на нее факторов

Исходными данными для определения прочности ленточно­
го целика в функции от значения отношения его ширины к вы­
соте являются: воздействующее на него горное давление, ско­
рость оседания земной поверхности в месте расположения лен­
точного целика; паспорт кратковременной прочности горной 
породы; зависимость коэффициента нагружения горной породы 
от скорости ее деформирования.

Методика направлена на определение условно-мгновенной 
прочности ленточного целика в функции от значения отношения 
его ширины к высоте при учете комплексного влияния на эту 
прочность многообразия факторов, указанных в подразделе 2.2.

Рассмотрим, как определяется уравнение, характеризующее 
зависимость условно-мгновенной прочности ленточного целика 
от значения отношения его ширины к высоте, на примере сред­
них значений параметров вариантов разработки солевых пла­
стов, описанных в работе [34] (отношение ширины целика к вы­
соте b/h = 0,8; коэффициент нагружения горной породы кн= 0,3; 
отношение горного давления, действующего на опорную по­
верхность, к прочности горной породы (qfaо) равно 0,68).

Сначала вычисляется коэффициент нагружения горной по­
роды в краевой части ленточного целика по величине скорости 
оседания земной поверхности. Для этого используется зависи­
мость кн(е'), установленная с учетом данных, приведенных 
в работе [35] доцентом Пермского государственного техниче­
ского университета В.Г. Артемовым.

(0,5 + 2,5кн )— . (2)

К О )н.л
1,4(16 — lg е*)
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где к н л -  коэффициент нагружения ленточного целика; 
е' -  скорость стационарной ползучести;

е’ -  скорость стационарной ползучести, при которой ко­
эффициент нагружения образцов принят равным еди­
нице, lg е* = 4.

Рис. 6. К определению условно­
мгновенной прочности ленточного 
целика в функции от боковых 
напряжений: q/a<> -  величина давле­
ния на ленточный целик в относи­
тельных единицах; 1 -  график зави­
симости осевого давления от боково­
го, обусловленного концевыми эф­
фектами, при коэффициенте нагру­
жения Kfjf = 0,3; 2 -  график паспорта 
условно-мгновенной прочности; 3 -  
график зависимости условно­
мгновенной прочности от параметра, 
характеризующего форму целика, -  

отношения b/h

Затем строятся графики, отражающие зависимости осевого 
напряжения от бокового (рис. 6).

Определяется величина бокового напряжения Об/сго, 
при которой в результате воздействия на ленточный целик горно­
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го давления qkт« = 0,68 коэффициент нагружения его породы дос­
тигает значения к„,= 0,3. Графически устанавливается, что cfo/tio 
равняется 0,22.

Для этого из точки а, находящейся на оси ординат, где зна­
чение Сто/сто = q/oо, проводится прямая, параллельная оси абс­
цисс, до пересечения с графиком 1 (точка Ь), затем из точки b 
проводится прямая параллельно оси ординат, точка пересечения 
которой с осью абсцисс (абсцисса равна « 0,22) и является ис­
комой величиной бокового напряжения.

Устанавливается условно-мгновенная прочность на сжатие 
ленточного целика, величина боковых напряжений у которого 
в относительных единицах равна 0,22. Для этого из точки b па­
раллельно оси ординат проводится прямая до пересечения 
с графиком 2 (точка d). Значение ординаты точки пересечения 
точки d  равняется искомой условно-мгновенной прочности лен­
точного целика в относительных единицах: gJ g<>= 2,07.

Определяется месторасположение одной из точек, принад­
лежащей графику, отражающему зависимость условно­
мгновенной прочности ленточного целика от значения отно­
шения его ширины к высоте. Для этого из точек с, значение 
абсциссы которой равно отношению ширины ленточного це­
лика к его высоте, и d  проводятся параллельные координатным 
осям прямые. Точка пересечения этих прямых е и является од­
ной из точек, совокупность которых образует график искомой 
функции gJ go (b/h).

Координаты второй точки этого графика -  точки g  опреде­
лены для ленточного целика с b /h  -  0,5. Отсутствие влияния 
концевых эффектов позволяет, используя известную зависи­
мость [36], установить ординату этой точки:

а о/о0 =1,25 км (0,654+0,69blh)=

= 1,25 • 1,12(0,654 + 0,69 ЪI h)=1,4, (4)

где км -  коэффициент, отражающий влияние на прочность цели­
ка масштабного эффекта, км = 1,12.

Сохранение прямолинейности графиков а<)/схо от b/h в ши­
роком диапазоне влияния на прочность эффекта концевых усло­
вий позволило аппроксимировать график 3 уравнением

16



(5)

О0/Со = 1 ,4 4
2,07-1,4 
0 ,8-0 ,5

( b /h - 0,5)=

= 1,44- 2,23{b I h -  0,5).

2.5. Взаимосвязь между боковыми напряжениями 
и формой ленточного целика

В соответствии с принятой концепцией прочность ленточ­
ного целика, у которого blh > 0,5, равняется прочности ленточ­
ного целика, у которого b/h = 0,5, если он претерпевает воздей­
ствие бокового давления, вызывающего появление напряжения 
Об. Таким образом, между параметрами b/h и Об существует 
функциональная связь, которая позволяет заменить ось абсцисс 
сгб/ао осью абсцисс b/h.

Это преобразование поясняется рис. 7. Графики 1 и 2 взяты 
из рис. 6.

Рис. 7. Пояснение к построе­
нию графика зависимости 
Сб/оо от b/h’ /  -  график услов­
но-мгновенной прочности 
соляной породы; 2 -  проч­
ность ленточного целика в 
функции от значения отно­
шения его ширины к высоте; 
3 -  график зависимости боко­
вого напряжения от формы 
целика b/h
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С помощью графиков 1 и 2 устанавливаются координаты 
точек а и d  и определяется уравнение, аппроксимирующее 
график 3.

—  = 0,73(&/ h -  0,5). (6)
<*о

2.6. Аналитическое представление разработанной 
математической модели предельного состояния 

ленточного целика

Математическая модель в графическом отображении пред­
ставляет собой пучок лучей, исходящих из одного и того же по­
люса. В аналитическом виде она определяется подстановкой 
уравнения (6) в уравнение (2) с учетом коэффициента ленточно- 
сти целика и коэффициента, отражающего влияние масштабного 
фактора:

^ -  = кн • 1,25 • 1,12 + (0,5 + 2,5кн)[о,73(б / h -  0,5)]. (7)

3. Методика расчета параметров разработки пластов

При заданном значении кн предельное состояние междука- 
мерных целиков

уН[пьЬ + (nb +1)а + пвВ + (пв -  l)a] __ 
nBBony(blh)

уН[пьЬ + (пь + \)а + пвВ + (пв - \ )  а] _ г 
п5Вац{1,4кн + (0,5 + 2,5кн)[0,73(В/ h - 0,5)]} ’  ̂ ;

где у -  объемный вес пород налегающей толщи;
Я -  глубина разработки;
щ -  количество междуходовых целиков;
пв -  количество междукамерных целиков;
стц -  агрегатная прочность пород разрабатываемого пласта.
Расчет выполняется по схеме, показанной на рис. 8. 

При к„= 0,3 предельное состояние междусводовых целиков
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уН[пьЬ + (nb +  l)a  +  пвВ  +  (iпв -  l)g ]

[пвВ + {пв -\)а)рк($ пвВ + (пв -\)а  
W[nbb + (nb+ \)a-aQ\

________1_______
[пвВ + (пв -\)а]<5к

уН[пьЬ + (nb + l)a + пвВ + (пв -1  )а]
(9)

1,4kh +(0,5 + 2,5kJ 0 ,7 3
пвВ + (пв -1  )а

0,7 \пьЬ + («* + 1) а -  а0 ]
0,5

где а к -  агрегатная прочность пород, слагающих междусводо- 
вый целик;

кн -  коэффициент нагружения породы целиков.
М

Рис. 8. Расчетная схема: а0 -  ширина устойчивого пролета кровли; М -  
ширина выделенного расчетного блока; h -  вынимаемая мощность 
пласта; В -  ш ирина междукамерного целика; а -  ширина камерного 
хода; b -  ширина междуходового целика; Вн -  расчетная ширина меж- 

дусводового целика; Ан -  расчетная ширина свода по низу

Числители обоих уравнений одинаковы -  выражают вели­
чину нагрузки, действующей на выделенный расчетный блок. 
После приравнивания зависимостей, отражающих величину 
этой нагрузки, получается выражение
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ивВоц{1,4к„ + (0,5 + 2,5кн)[0,73(В/h -0,5)]} = [ns S + (п в  -  1)а]ак х

X <1,4 кн + (0,5 + 2,5кн) 0,73
пвВ + (пв -\)а

0j[nbb + (nb + \)a -a o]
0,5 . ( 10)

Задаемся формой междукамерного целика, удовлетворяю­
щей двум условиям:

• формированию в центральной части целика зоны всесто­
роннего сжатия, например при B/h = 2,В  = 2h\

• сохранению безопасности подработки ВЗТ.

_ 0 ,9S -a[n]

■ Ы  ’
(11)

где [г)] -  допустимое оседание земной поверхности, определяе­
мое по методике [36];

S  -  площадь камерного хода.
Задаемся формой междуходового целика, при которой 

не возникает косого изгиба и отсутствует влияние на прочность 
эффекта концевых условий, например b/h = 0,5.

Задаемся количеством широких целиков так, чтобы после 
их разрушения под междусводовым целиком в результате воз­
действия опорного давления на его краевые части между ними 
сформировалась зона всестороннего сжатия. Для этого доста­
точно того, чтобы обнажения разрушенного пласта находились 
на расстоянии друг от друга, исключающем их взаимовлияние. 
Оно равняется 5-6 h; в расчетах принято равным 5.

В соответствии с рассматриваемой расчетной схемой

Дид + (к д -1 )а ^ 5
h

Исходя из этого условия

пв >-5h + a
(12)

В + а
Значения параметров В, пв и Ь, а также исходные данные: 

<7ц, ак, а>а0 1л к -  подставляются в уравнение (10) и определяется
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значение щ. Его величина округляется до целого числа. 
Рассчитывается высота развития свода:

Кь = 0,7[л*Ь + (и *+ 1)а-ло]. (13)

Влияние свода на безопасность подработки ВЗТ оценивается 
путем сопоставления суммарной мощности слоев ВЗТ, не разру­
шенных в результате прогиба и развития свода, с ее минимально 
допустимым значением; определяется по методике [36].

При неравномерной выемке руды величина конечных оседа­
ний земной поверхности зависит от параметров отработки пласта 
под междусводовым целиком, а при равномерной -  от суммарной 
величины сечения очистных камер, находящихся в пределах рас­
сматриваемого расчетного блока. Исходя из этого оценка эффек­
тивности способа управления горным давлением при неравно­
мерной выемке руды выполняется по доле извлечения руды, 
не оказывающей влияния на конечные оседания.

Конечное оседание при равномерной выемке руды (по сум­
марной площади очистных камер в пределах всего расчетного 
блока)

ц = --------(?B + np s —  (14)
пвВ + пьЬ + (пв +пь)а

Конечное оседание при неравномерной выемке руды 
(по суммарной площади очистных камер в пределах расчетного 
блока, находящегося под междусводовым целиком)

Лн.р
("« -O S

пвВ+(пв - \)а
(15)

Коэффициент извлечения руды, не влияющий на конечные 
оседания земной поверхности,

АКи = . (16)
п

Доля извлечения руды из пласта, не оказывающая влияния 
на конечные оседания земной поверхности,

Аки _ (ftp Лн.р)^
ЛР lh  Ья[ р

(17)
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4. Пример расчета параметров разработки пласта

1. Исходные данные для расчета целиков при отработке
пласта Кр. II:

объемный вес пород налегающей толщи у ................ 2,2 т/м3
агрегатная прочность пород разрабатываемого

п л аста  стц .................................................................................................2 3 0 0  т /м 2
глубина разработки Н ......................................................... 360 м
высота междукамерного целика (равняется выни­

маемой мощности пласта) h ....................................................... 5,6 м
ширина камерного хода а ........................................................8 м
площадь камерного хода S ................................................. 42 м2
коэффициент нагружения породы междукамерных

целиков к,..............................................................................................0,4
коэффициент нагружения породы междусводовых

ц ел и к о в  кн............................................................................................................. 0,3
ширина междуходовых целиков b ................................... 2,8 м
агрегатная прочность пород кровли стк .....................2150 т/м
д о п у сти м о е  о сед ан и е  зем н ой  п о вер х н о сти  [ т | ] .................2 ,0  м
устойчивый пролет пород кровли а0 .....................................6,0
мощность толщи пород в кровле пласта, в пределах 

которой разрушение слоев каменной соли не приведет 
к ухудшению состояния ВЗТ [йсв] .............................................. 25 м

2. Согласно (11) ширина междукамерного целика 

B = 2h = 2-5,6 = 11,2 м исходя из условия В = 2h;

jj ^  0 ,9 -4 2 -8 -2  
2

= 10,9 м исходя из условия [т|] = 2 м.

В дальнейших расчетах используется значение ширины 
междукамерного целика, удовлетворяющее обоим условиям 
и равное 11,2 м.

3. Согласно (12) количество междукамерных целиков

пв >
5-5,6 + 8
11,2 + 8 = 1,8 .

Принимаем пц= 2.
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4. Количество междуходовых целиков
2-11,2- 2300{1,4 • 0,4 + (0,5 + 2,5 • 0,4)[0,73(l 1,2 / 5,6 -  0,5)]} =

Г
=  [2 • 11,2 +  (2 - 1 )  8]. 2\50\ 1,4 • 0,3 +  (0,5 +  2,5 - 0 ,з )х

0,73 2 -11,2 + (2 - 1>8
0,7[и6 • 2,8 + (иА + 1) • 8 -  б]

0,5

В результате решения уравнения определили количество 
междуходовых целиков щ -  2.

5. Согласно (13) высота развития свода
hCB = 0,7[2 • 2,8 + (2 +1)- 8 -  6] = 16,6, м.

При принятых параметрах отработки пласта высота разви­
тия свода меньше допустимой [Лсв]; следовательно, суммарная 
мощность ненарушенных слоев ВЗТ больше минимально допус­
тимого значения. Таким образом, безопасность подработки ВЗТ 
обеспечивается.

6. Согласно (14) конечное оседание при равномерной выем­
ке руды

______ (2+ 2)-42
Лг =  2,8.

р 2 -11,2 +  2 -2,8 +  (2 +  2)-8
7. Согласно (15) при неравномерной выемке руды конечное

оседание

Л „ , = ^ М ^  = .,38.ф 2 -ll,2  + (2 -l) -8

8. Согласно (16) коэффициент извлечения руды, не оказы­
вающий влияние на конечные оседания земной поверхности,

2 ,8 - 1 ,3 8
Дки =

5,6
=  0 ,2 5 .

9. Согласно (17) доля извлечения руды из пласта, не оказы­
вающая влияние на конечные оседания земной поверхности,

1,38
^ = 1 2,8

=  0,51.
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