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Аннотация: В статье приведены результаты исследования несущей способности пород при проведении и эксплуатации

горных выработок при подземной разработке месторождений.

Установлено, что величину природных и техногенных напряжений и деформации на участке проходки очистных и под>

готовительных выработок можно прогнозировать.

Определено, что безопасность и эффективность отработки месторождения обеспечивается путем предупреждения крити>

ческих напряжений в элементах геомеханической системы.

Результаты исследований могут быть полезными при добыче полезных ископаемых и строительстве подземных объектов

в скальных породах.
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INVESTIGATION OF THE BEARING CAPACITY OF ROCKS
AT THE INTERFACE OF PREPARATORY AND TREATMENT WORKINGS

Abstract: The article presents the results of a study of the bearing capacity of rocks during the conduct and operation of mine wor>

kings during underground mining. It is established that the magnitude of natural and man>made stresses and deformations at the site of

sinking of treatment and preparatory workings can be predicted. It is determined that the safety and efficiency of mining is ensured

by preventing critical stresses in the elements of the geomechanical system. The results of the research can be useful in the extraction

of minerals and the construction of underground facilities in rocks.
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ГЕОМЕХАНИКА

Э
ксплуатируемое месторождение представляет собой

подземное сооружение, обладающее внутренним

строением и системой элементов. Расчет параметров

сооружения осуществляется методами строительной меха>

ники, которая является инструментом расчетов, связанных

с прочностью, жесткостью и устойчивостью, как отдельных

элементов, так и сооружения в целом.

Для расчета подземных сооружений используют общие

законы механики и соотношения, учитывающие физико>

механические свойства породного массива, условия вза>

имодействия элементов, частей и основания сооружения.

По результатам измерений формируются расчетная схема

сооружения и математическая модель в виде системы рекур>

рентных уравнений [1].

Достоинства строительной механики применительно

к горному производству включают в себя возможность ре>

шения динамических задач, потому что подземное соору>

жение представляет собой систему, работающую под воз>

действием переменных динамических нагрузок и силовых

полей [2>4].

Условием безопасной и эффективной эксплуатации мес>

торождений полезных ископаемых подземным способом яв>

ляется учет и использование свойств рудовмещающих

породных массивов. От полноты учета свойств зависит каче>

ство добываемого сырья и величина расходов на управление

породными конструкциями, поэтому динамика напряжений

и деформаций в процессе добычи руд является целью натур>

ных исследований, в том числе, геофизическими и маркшей>

дерскими методами [5>8].

Безопасность и эффективность отработки месторожде>

ния обеспечивается путем предупреждения критических на>

пряжений в элементах системы руда > порода > земная по>
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верхность, возникающих при взаимодействия техногенных

(пустотность, сейсмика взрыва, вибрация и т.п.) и природ>

ных (тектоника, гравитация, сейсмичность) факторов разра>

ботки месторождения [9>12].

Увеличение глубины разработки месторождений и увели>

чение объемов добычи минералов усиливают масштаб воз>

действия на рудовмещающие массивы, устойчивость кото>

рых является результатом взаимодействия формирующихся

силовых полей. Наиболее опасные условия создаются при

сопряжении рудного тела выработками [13>16].

Целью исследований данного направления является про>

гнозирование развитие горного давления на участке сопря>

жения выработок для своевременного принятия управленче>

ских решений.

Методы исследования. Для получения данных был ис>

пользован комплекс исследований: аналитические, натур>

ные (измерение напряжений и деформаций), лабораторные,

теоретические, а также методы с экспериментальным под>

тверждением расчетных данных и др. Использованные ме>

тоды исследований имеют возможность количественно

определить параметры проявления несущей способности

разрушенных пород. Их диапазон исследований включал

в себя разделы: расчет строительных конструкций, динамика

конструкций и сооружений, аналитические и численные ме>

тоды расчета конструкций, расчеты на устойчивость и др.

В частности, геологический и маркшейдерский инструмен>

тарии исследований включали в себя:

✧ измерение напряжений в крепи тензометрами;

✧ измерение деформаций крепи маркшейдерским ниве>

лированием (рис. 1).

Результаты и обсуждение. При подземной разработке

сложноструктурных месторождений, например, Восток (Се>

верный Казахстан) поведение рудовмещающих массивов

во многом определяется тектонические нарушения, которые

сопровождаются зонами трещиноватости и рассланцевания

пород.

Физико>механические свойства пород представлены

в табл. 1.

Динамика изменения напряжений в процессе приближе>

ния горной выработки к рудному телу определялась путем

измерения расстояний между установленными на металли>

ческих крепежных рамах реперами, показания которых реги>

стрировали один раз в месяц.

По измеренным деформациям ξ0 , ξf1
, ξf2

определяли

главные деформации:

(1)

и угол ϕ между направлениями ξ0 и ξ1

(2)

Главные напряжения в исследуемой точке на основании

закона Гука:

(3)

(4)

где Е – модуль упругости; μ – коэффициент Пуассона.

Измерения напряжений датчиками смещения стенок

скважин позволяют утверждать, что они являются функцией

величины нагрузки и времени ее действия (рис. 2).

В процессе развития деформации массива можно выде>

лить фазы:

✧ начальная, при проходке нарезной выработки с увели>

чением деформаций крепи от 2 до 16 мм;

✧ срединная, при подработке висячего бока выработкой

с увеличением деформаций до 19 мм;

✧ заключительная, при полном развитии очистных

работ.

В зоне сопряжения выработок средние значения дефор>

мации в течение 1, 2 и 3 месяцев наблюдений составили: 43,

119, 128 мм, соответственно. Максимальные деформации

крепи отмечены вблизи очистного забоя и в районе разлома.

Через 6 месяцев деформации в верхней арке рамы № 4 соста>

вили 233 мм, а ширина крепи на высоте 0,5 м от почвы уве>

личилась на 55 мм. Рама № I9 вышла из строя, так как центр

Рис. 1. Эпюры напряжений σx в рамной крепи: 

1$5 $ измерения.

Таблица 1

Физико0механические свойства пород.

Характеристика
пород

Пл
от

но
ст

ь,
г/

см
3

Пр
оч

но
ст

ь 
пр

и
сж

ат
ии

, М
Па

Пр
оч

но
ст

ь 
пр

и
ра

ст
яж

ен
ии

,
М

Па

Ск
ор

ос
ть

пр
од

ол
ьн

ы
х

во
лн

, м
/с

Ак
ус

ти
че

ск
ая

ж
ес

тк
ос

ть
, 

10
5

г/
с 

см

Андезитовые
порфириты 3,0 107,95 8,5 4700 13,8

Кварцевые порфиры
измененные 2,89 77,3 3,6 3400 10,2

Кварцевые порфиры
расланцованные 2,76 26,7 3,3 2600 7,15

Конгломерат
валунно$галечый 2,75 77,5 14,8 $ $

Оруденелые
алевролито$
аргиллиты

2,75 62,6 15,9 $ $
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ее верхней арки опустился на 432 мм, а ширина по замкам

увеличилась на 312 мм.

В процессе развития деформации крепи при дальнейшем

развитии добычных работ просматривается некоторая зако>

номерность. Пока рудное тело ведет себя как защемленная

в боках балка, горное давление распределяется равномерно,

а после отрезки со стороны висячего бока нагрузка на крепь

адекватно возрастает (табл. 2).

Деформации крепи в зоне разлома вызваны сильной на>

рушенностью пород с ухудшением их физико>механических

свойств.

При одинаковой удаленности от очистного пространства

междуортовые целики деформируются больше, чем пород>

ный массив (рис. 3).

Исследованиями подтверждено, что рудовмещающий

массив характеризуется различной величиной действу>

ющих напряжений, причем с приближением фронта очи>

стных работ к рудному телу и увеличением размеров очи>

стного пространства он испытывает возрастающую

нагрузку.

Практический интерес представляет то, что значитель>

ный рост деформаций и напряжений начинается в данном

случае в течение первых трех месяцев очистных работ и воз>

растают в породах медленнее, чем в руде. По окончанию

очистных работ напряжения и деформации в массиве стаби>

лизируются.

Если структурные блоки пород смещаются в выработан>

ное пространство, кровля принимает форму свода, а обруша>

ющиеся породы разубоживают руду, что увеличивает потери

металлов при обогащении руд.

Поэтому на практике стремятся сохранить плоскую фор>

му кровли путем выбора таких параметров работ, при кото>

рых породы в нижнем слое над выработкой заклиниваются

и удерживают пригрузку массой порода внутри свода естест>

венного равновесия (рис. 4).

Это условие описывается моделью Ветрова > Голика:

(5)

Рис. 2. Показания датчиков: a $ давления, b $ смещения.

a) b)

Таблица 2

Динамика напряжений и деформаций.

Месяцы

Деформации, мм Напряжения, МПа

Номера датчиков Номера датчиков

4 10 3 7 24 44 11

1 1,0 0,16 0.22 0,09 $ $ $

2 3,6 0,65 0,24 0,25 2.3 0.12 0,04

3 $ 2,0 0.30 0.26 9,7 2,35 0.85

4 $ $ 0.46 0.52 7,68 5,14 2,68

5 $ $ 0.92 0,64 $ 6,35 3,69

6 $ $ 1,05 0.86 $ $ 3,76

Рис. 3. Графики смещения стенок скважин во времени: 

3, 4, 7, 10 $ номера датчиков.
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где Lпред – предельный пролет плоской кровли выработки;

d1 – горизонтальный размер структурных блоков, м; d2 –

вертикальный размер структурных блоков, м; γ – объемный

вес пород; К2 – коэффициент запаса.

Если кровлю слагают породы, деформации в которых

не превышают предел пластических, допустимый пролет

плоской формы кровли определяется из уравнений:

Ширина плоского пролета может быть увеличена при

скреплении структурных породных блоков анкерами, бето>

ном и т.п.:

Результаты исследования коррелируются с выводами

специалистов данного направления горного дела [17>20].

Заключение. При подземной разработке рудных место>

рождений напряжения и деформации на участке сопряже>

ния очистных и подготовительных выработок поддаются

прогнозированию, что позволяет корректировать параметры

разработки с получением экономического эффекта от повы>

шения качества добываемых руд.

Выводы. Безопасность и эффективность отработки мес>

торождения обеспечивается путем предупреждения критиче>

ских напряжений в элементах геомеханической системы.

Использование несущей способности пород при прове>

дении и эксплуатации подземных горных выработок являет>

ся еще не в полной мере задействованным фактором повы>

шения эффективности горного производства.

Достоверные сведения о величине природных и техно>

генных напряжений и деформации позволяют оптимизиро>

вать расходы на управление состоянием массивов при под>

земных работах.

Результаты исследований носят универсальный характер

и могут быть востребованы при проектировании и эксплуа>

тации горных объектов, а также в процессе подготовки спе>

циалистов высшей квалификации. ■
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