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В.Б. Демченко, В.Г. Колесников, 

В.Г. Перепелица, Г.Л. Сергийченко, 
А.А. Подорванов

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СДВИЖЕНИЯ ГОРНОГО
МАССИВА ПРИ ОТРАБОТКЕ ОДИНОЧНОГО КРУТОГО ПЛАСТА
Показано, що обчислення параметр1в зсуву прського масиву i земно! поверхш при 

вщробщ пласпв з кутом падшня, бшьшим за 35°, необхщно виконувати з урахуванням 
формування мульди ковзання nopia по напластуванню.

SOME LEGALITY-MEASURES OF DISPLACEMENT OF A ROCK MASS 
AT IMPROVEMENT OF A SINGLE ABRUPT LAYER

It shown, that the calculation of parameters of displacement of a rock mass and ground surface 
at the extraction of seams with the angle of dip more then 35° is necessary to emplement with 
registration formation of through sliding of mining rocks to the bedding.

Выемка угольного пласта сопровождается перераспределением напряжений 
в породах его кровли и почвы, вследствие чего они претерпевают сдвижения и 
деформации.

На рис.1,а представлена общепринятая в настоящее время схема сдвижения 
горного массива при выемке одиночного крутопадающего пласта. Согласно 
существующим представлениям [1,2], после выемки пласта, в его кровле 
формируются зона обрушения пород непосредственной кровли I, зона прогиба 
с расчленением пород II и зона плавного прогиба пород без разрыва 
сплошности III.
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Рис. 1 - Схема сдвижения горного массива при выемке одиночного крутого пласта:
а) общепринятая; б) уточненная с учетом скольжения пород.

Согласно отменённым в Украине «Правилам охраны...» (1981 г.), скольже
ние пород по напластованию имеет место при угле падения пород а, большем 
предельных значений ап. Величина р0/ составляет 35° при а = 50 и 85°, =40°
при а = 55-80° и = 25° при а = 90°. В подработанной толще углы 
рекомендуются на 5° меньше. Такой подход к расчетам обусловливает 
некорректную ситуацию, когда при угле а, равном, например, 49° и 50° прогноз 
сдвижений выполняется по различным методикам с получением существенно 
различных результатов. Таким образом, по отмененным «Правилам охраны...» 
расчет скольжения пород по напластованию может быть выполнен для 
частного случая, по действующим [3] он не предусмотрен.

Однако, при выемке крутого пласта в условиях ЦРД процесс сдвижения 
горного массива имеет ряд особенностей. Так, после выемки пласта породы его 
непосредственной кровли обрушаются и под собственным весом перемещаются 
в направлении падения, забутовывая низ выработанного пространства. Поэтому 
зона беспорядочного обрушения пород непосредственной кровли имеет более 
сложную асимметричную форму (зона I на рис. 1,6), а над верхней частью 
выработанного пространства формируется купол обрушения. Выемка также 
сопровождается смещениями пород почвы в направлении выработанного 
пространства. Это вызывает формирование зоны скольжения пород по 
напластованию (зона IV на рис. 1 ,б) и расширение мульды сдвижения в сторону 
их восстания. Параметры скольжения пород нормативным документом [3] не 
учтены, хотя существенно влияют на распределение сдвижений в горном 
массиве и на земной поверхности.
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Существенное влияние указанных факторов подтверждается, например, 
данными натурных наблюдений [2], выполненных на шахтах им. В.И. Ленина и 
"Кочегарка" ПО «Артемуголь» (рис. 2). При угле падения пласта 55° и длине 
лавы 125 м наблюдалось скольжение пород почвы пласта по напластованию на 
удалении до 55 м вглубь горного массива. Это свидетельствует о прогибе 
почвы вынимаемого пласта в сторону выработанного пространства. При 
достигнутых в ЦРД глубинах горных работ в сдвижение вовлекается горный 
массив на расстояние сотен метров от прогнозной [3] границы мульды на 
земной поверхности. Поэтому при прогнозе параметров сдвижения необходимо 
учитывать процесс скольжения пород по напластованию.

Рис. 2 - Оседания реперов наблюдательной станции на вентиляционном горизонте:
1 - шахта им. В.И. Ленина; 2 - шахта «Кочегарка».

Теряющий опору надработанный горный массив выше откаточного гори
зонта, ограниченный углом рд/ и вынимаемым пластом (рис. 3), послойно 
смещается по плоскостям напластования. В этих условиях подсеченный лавой 
целик угля и вышележащие породы, залегающие на движущемся основании, 
также смещаются в направлении напластования.

Скольжение пород имеет место в пределах зоны, ограниченной углом р0/ в 
почве пласта, и углом р02 в кровле пласта, причем на границах этой зоны 
сдвижения пород по напластованию практически отсутствуют, а в зоне 
обрушенных пород кровли вынимаемого пласта - максимальны.

Вычисления параметров сдвижения в мульде скольжения пород выполняют 
в плоскости, ориентированной перпендикулярно оси OY', с последующим их 
проецированием на горизонтальную плоскость. Окончательными параметрами 
сдвижения являются алгебраические суммы соответствующих сдвижений в 
основной мульде и в мульде скольжения пород по напластованию.
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Рис. 3 - Схема формирования мульды скольжения пород по напластованию

Наблюдения сдвижения пород почвы вынимаемого пласта показали, что 
зависимость величины скольжения в плоскости, нормальной напластова
нию (сечение У 07/), можно аппроксимировать функцией Гаусса вида:

t]c(z9 = [l/(v-4bt)] exp[-(z'-a)2/(2a2)],

где ст и а - параметры кривой скольжения, причем величина 7/(ст--У2я) 
определяет величину экстремума кривой оседания пород в плоскости 
напластования, а величина а - расстояние от экстремума до начала координат.

В результате выемки элементарного объема пласта, в вышележащих 
породах образуется элементарная мульда скольжения пород с максимальным 
оседанием г]ос и длиной полумульд Ln в надработанных и LK - в подработанных 
породах. Тогда

(1)

где дос - относительная величина максимального скольжения пород по 
напластованию.

Допустив, что мульда скольжения симметрична относительно оси ОУ,
получим:

Ля= 2y'tg(a- РЛ

где у' - координата плоскости Q.
Из равенства правых частей (1) имеем:
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(2)
откуда

qoc mdy'= тр/ 2 у' tg(a - 0OJ,

т]/ = qOc m dy'/(2 y' tg(a -

В интегральном виде уравнение (2) имеет вид:

У'-Д2/2
\г]ос = qoc т ctg(a - М \dy'/(2y). (3)

Интегрируя (3), получим максимальное оседание в мульде скольжения 
пород:

Д2/2 Д2/2
т]и«хС = (l/2)q0c т ctg(a - 0ОЛ) Iny' I = J qoc т ctg(a - ftol) 1п(Д2/2). (4)

- Д/2 -ДД2

Для полной мульды скольжения, симметричной относительно оси ОУ, 
оседание равно:

T]Cfz9 = (1/(о- 444 ) exp(-(z)2/(2 о2),

где 1/(о444) = г[тахс; о = l/(t]ma4 ■ 444 ) = Lmax/- 444 ;
Lma" = (У'+ Д2/2) tg(a - pw>- (5)

Распределение оседания в мульде скольжения пород имеет вид:

r)c<z9 = г\тах( ехр[- тг (z)2/(Lmia)2J,

где г],ИОЛ' вычисляют по формуле (4), a L„ox - по формуле (5).
Приведенные выражения получены при допущении симметричности 

мульды скольжения относительно оси ОУ и выполнении условия:

а ■ Ро/= 180° - а - Poj.

Однако, породы кровли и почвы пласта находятся в различном напряженно- 
деформированном состоянии, что в общем случае обусловливает взаимное 
неравенство углов р0/ и 0Щ.

Для обоснования величины угла р02 рассмотрим его физическую сущность. 
В пределах основной мульды сдвижения скольжение пород по напластованию 
возможно в зоне, где первоначально плоские слои пород изгибаются в 
направлении оси OZ', укорачиваясь в проекции на плоскость Х'ОУ. Как и 
породы почвы пласта, породы его кровли прогибаются в направлении 
выработанного пространства. Поэтому зона скольжения пород кровли в 
направлении оси ОУ расположена между нижней границей выработанного 
пространства (точка F на рис.З) и земной поверхностью. В направлении оси OZ' 
зона скольжения пород по напластованию ограничена вынимаемым пластом и 
плоскостью, проведенной под углом к горизонту через точку F и середину
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кривой оседаний пород в полумульде по падению пластов (границу зоны 
растяжения пластов).

Вследствие недостаточного объема данных натурных наблюдений, величи
ну р02 можно принять лишь в первом приближении, и углы р0/ и ри должны 
корректироваться в период адаптации модели к конкретным горно
геологическим условиям выемки угольных пластов.

Из ADEF на рис. 3, с учетом изложенного, имеем:

DE/(yQ' + Д2/2) = tg[(180° - а - Ро + ^,)/2 + yj.

Тогда максимальная длина полумульды скольжения пород в кровле выни
маемого пласта равна:

LmaxK = DE = (yQ' + Д2/2) tg[(180° - а - pe + Wl)/2J, (6)

а угол скольжения пород кровли по напластованию составляет:

Рга = Ро + (180° - а - у/ - $о)/2) = (180° - а - + р0)/2.

Например, в условиях ЦРД при первичной подработке и а = 60° углы 
скольжения пород составляют; рв7 = 40° (согласно [3]), р0/ = 105°-1,42а 
(согласно результатам натурных наблюдений в ЦРД), pw = 43°.

Значения углов скольжения пород по напластованию можно определять с 
использованием графика, приведенного на рис. 4.

цв»> 
граЭус

ю 20 ЬО 40 50 6(7 70 80 градус

Ю 20 30 40 50 60 70 80 aCt градус

градус

GO-

50-

40-

30-

20-

1О ■

Рис. 4 - Зависимости граничного угла сдвижения пород Ро и угла скольжения пород 
почвы по напластованию Poi от угла падения пласта а
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Таким образом, натурными наблюдениями установлено, что при выемке 
одиночного пласта в ЦРД сдвижение пород почвы и кровли имеет существен
ные особенности по сравнению со сдвижением при выемке горизонтального 
пласта, которые необходимо учитывать при оценке параметров зон сдвижений 
для принятия адекватных технических решений по охране подрабатываемых 
объектов.
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УДК 622.42
Т.В. Бунько

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ СТРУКТУРНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СЕТИ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ ПРИ АНАЛИЗЕ 

ВЕНТИЛЯЦИИ ШАХТЫ ИМ. А.Ф. ЗАСЯДЬКО
Розглянуто основш положения теорй' структурно! щентифжацп вентиляшйних систем 

вупльних шахт. Введет основш визначення та сформульоваш властивосп елеменпв 
шахтних вентиляшйних мереж. Запропонований методолопчний тдхщ шюстровано 
прикладом анализу вентилящйно! системи шахти iM. О.Ф. Засядька.

PRINCIPAL THESISES OF STRUCTURAL IDENTIFICATION OF THE 
VENTILATING NETWORK AND ITS APPLICATION AT THE ANALYSIS 

OF VENTILATION OF MINE NAMED A.F. ZASJADKO
Principal thesises of the theory of structural identification of ventilating systems of coal mines 

are considerated. The basic designations are entered and properties of elements of mine ventilating 
networks are formulated. The methodological approach to the analysis of ventilating system which 
is illustrated on an example of mine named A.F. Zasjadko, was offered.

Элементы шахтной вентиляционной сети (ШВС) различаются по своему 
участию в технологических процессах добычи полезного ископаемого и 
проветривания. Исходя из этого, можно провести декомпозицию элементов 
вентиляционной системы на функционально самостоятельные компоненты с 
учетом ее структуры, определив их функциональное назначение в системе 
вентиляции, качественные характеристики и набор количественных парамет
ров. Этот процесс называется структурной идентификацией ШВС. Рассмотрим 
ее основные положения.

Наземная сеть ШВС включает в себя вентиляторы главного проветривания 
(ВГП), надшахтное здание и канал ВГП. Срок службы ВГП достаточно 
продолжителен, в среднем 20 и более лет, поэтому этот элемент ШВС можно 
считать статичным. Как элемент ШВС, ВГП определяется следующим набором 
аэродинамических параметров: аэродинамическими характеристиками и
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