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В статье приведена оценка устойчивости пород в окрест-
ностях очистного пространства при различном залегании 
жил, влияющих на напряженно-деформированное состоя-
ние горных пород. 
Ключевые слова: устойчивость, очистное простран-
ство, напряженно-деформированное состояние (НДС), 
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ВВЕДЕНИЕ
Отработка рудных залежей связана с вопросами под-

держания очистного пространства и работами по произ-
водству фронта очистных работ. 

В связи с этим необходимо исследовать характер изме-
нений напряженно-деформированного состояния масси-
ва в окрестности очистного пространства, а также опреде-
лить оптимальные параметры буровзрывного комплекса, 
который определяет эффективность подготовительных и 
очистных работ и высокие темпы проходки.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Для принятия решений о поддержании очистного за-

боя необходимо иметь представление о напряженно-
деформированном состоянии окружающего массива, по-
скольку без этого нельзя судить о степени устойчивости 
окружающих пород. В качестве модели массива горных по-
род при исследованиях напряженно-деформированного 
состояния, как правило, применяют упругую модель, по-
зволяющую получить эффективное решение достаточ-
но точными методами. В нашем случае относительно 
большая длина линии очистного забоя позволяет ис-
пользовать плоскую постановку задачи: рассмотреть 
напряженно-деформированное состояние плоскости, 
рассекающей массив ветикально по нормали к груди 
очистного забоя. Тогда очистной забой представляет 
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собой выработку в этой плоскости, причем длина и вы-
сота выработки отличаются друг от друга на порядок.  
Выработку такого типа целесообразно моделировать 
 вытянутым вдоль одной оси эллипсом. Тогда для анали-
за напряженно-деформированного состояния можно ис-
пользовать эффективный метод решения задач теории 
упругости, разработанный Г.В. Колосовым и Н.И. Мусхе-
лишвили и основанный на применении теории функций 
комплексных переменных [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Оценка устойчивости очистного пространства произ-
водится на основании данных расчетов, по деформаци-
онному критерию, путем сравнения значений максималь-
ных деформаций растяжения с предельными значения-
ми деформаций, вызванных весом вышележащей тол-
щи пород:

	 (1)

где E – модуль упругости, значения которого для условия 
рудников принимаются по справочным данным.

При крутом угле залегания отрабатываемой жилы в рас-
смотренных вариантах длины очистного пространства и 
отрабатываемой мощности весь окружающий массив со-
храняет устойчивое состояние, поэтому проблемы под-
держания не возникают. Появление нарушенных участков 
массива незначительных размеров (в пределах 0,5 м от об-
нажения) возможно в результате взрывных работ. Для обе-

Рис. 1. Зона неустойчивых 
пород в кровле очистного 
забоя при наклонном 
залегании жилы

Рис. 2. Зоны неустойчивых пород при разной длине L очистного забоя

спечения безопасности очистных работ достаточно лег-
кой призабойной крепи, а остальная часть выработанно-
го пространства может быть незакрепленной.

При наклонном угле залегания отрабатываемой рудной 
залежи массив сохраняет устойчивость везде, кроме не-
большого участка непосредственно вблизи груди забоя 
в кровле. Размеры неустойчивой зоны не превышают 3 м 
от обнажения. Уменьшение длины очистного простран-
ства ведет к уменьшению этой зоны. Следовательно, при 
постепенном продвижении очистного забоя вместе с ним 
продвигается также и нарушенная зона, образуя слой неу-

стойчивых пород в кровле, который по 
мере увеличения очистного простран-
ства растет в глубину, но в конечном 
итоге не превышает 3 м. На рис. 1 пред-
ставлена примерная картина зоны неу-
стойчивых пород в кровле, полученной 
в результате последовательного увели-
чения длины очистного пространства 
при отработке.

Наличие неустойчивых пород не 
означает, что они неизбежно обрушат-
ся в выработку, но такая вероятность 
существует, и для обеспечения безопас-
ности работ кровлю следует поддер-
живать крепью с отпором, составляю-
щим до 80 кПа. Деревянные стойки ди-
аметром 0,16-0,18 м имеют сопротивле-
ние до 180 кН. Таким образом, безопас-

Рис. 3. Зона неустойчивых пород, образован-
ная при движении очистного забоя

Рис. 4. Необходимый отпор крепи в зависимости от длины очистного за-
боя
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ность вполне обеспечивается при расходе леса 0,5 стой-
ки на 1 кв. м обнажения. При применении кустов из трех 
стоек – 1 куст на 7 кв. м обнажения, из шести стоек – на 
13,5 кв. м обнажения. При этом такая плотность должна 
быть обеспечена при завершении отработки на участке, 
прилегающем к груди очистного забоя. В нижней же ча-
сти плотность крепи может быть существенно уменьшена.

При пологом расположении отрабатываемой жилы воз-
никают наиболее серьезные проблемы с поддержанием, 
поскольку в кровле формируется зона неустойчивых по-
род значительных размеров. Причем неустойчивость 
определяется прежде всего деформационным критери-
ем – причиной являются нормальные к направлению жилы 
деформации растяжения, которые способствуют разви-
тию параллельной этому направлению системы трещин. 
Размеры зоны по мере отработки участка увеличиваются 
вглубь массива (рис. 2). 

Зоны, полученные в результате решения задачи, долж-
ны быть наложены друг на друга, и в результате получа-
ется окончательная зона к моменту завершения отработ-
ки (заштриховано, рис. 3).

Естественно, что для обеспечения равновесия пород 
выработка должна быть закреплена. График распределе-
ния необходимого отпора крепи представлен на рис. 4. 

Следовательно, плотность крепи должна возрастать 
по мере увеличения размеров выработанного простран-
ства. Так, при длине очистного забоя 60 м плотность кре-
пи у груди забоя должна быть 1,1 стойки на 1 кв. м обна-
жения, при длине 100 м – 2 стойки на 1 кв. м, при длине 
130 м – 2,4 стойки на 1 кв. м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Из оценки устойчивости пород в окрестностях очист-

ного пространства по максимальным растягивающим на-
пряжениям и деформациям следует, что наиболее устой-
чивым является массив при крутом залегании жилы, ме-
нее устойчивым – при пологом залегании.

2. При наклонном и пологом залегании жил для обеспе-
чения безопасности ведения работ кровлю следует под-
держивать крепью с сопротивлением от 200 до 350 кПа, 

например, деревянными стойками с плотностью установ-
ки от 0,5 до 2,4 стоек на 1 кв. м в зависимости от длины 
очистного пространства.

3. Наиболее достоверным критерием оценки устойчи-
вости окружающего массива в рассматриваемых услови-
ях является деформационный критерий (по наибольшим 
деформациям растяжения).

4. Анализ деформированного состояния массива горных 
пород в окрестности очистного забоя показал, что оно яв-
ляется неоднородным, причем в непосредственной бли-
зости от обнажения имеются деформации растяжения.
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Реализация задачи разворота механизированного комплек-
са с целью обеспечения более полной зачистки подземно-
го пространства является относительно новым видом тех-
нологии. Изменение угла поворота должно быть обеспече-
но техническими возможностями механизированного ком-
плекса. Определение закономерностей распределения на-
грузок на секции крепи при изменении траектории движе-
ния механизированного комплекса до полного разворота 
является актуальной научной задачей.
Ключевые слова: анализ, динамика, секция крепи, кри-
волинейная траектория, разворот, механизированный 
комплекс.
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