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Наведено результати аналізу напруженого стану масиву та вивчення деформації
порід навколо порожнин, у тому числі компенсаційних камер, при видобутку руди на
глибоких горизонтах шахт.

Ключові слова: компенсаційна камера, деформація, напружений стан, обвалення
порід, гірський тиск.

Приведены результаты анализа напряженного состояния массива и изучения
деформации пород вокруг полостей, в том числе компенсационных камер, при добыче руды
на глубоких горизонтах шахт.

Ключевые слова: компенсационная камера, деформация, напряженное состояние,
обрушение пород, горное давление.

Results of the analysis of the rock massif stress condition and of rock deformation around
the cavities including compensation chambers in the process of  ore mining on deep horizons are
presented.
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
Разработка и внедрение прогрессивных технологий добычи руды на глубоких
горизонтах железорудных шахт имеет огромное значение для повышения
эффективности добычи руды в условиях напряженно-деформированного
состояния горных пород. Технология добычи руды должна быть увязана с
решением проблемы горного давления.

Постановка задачи. Целью работы является анализ напряженного
состояния массива и изучение деформации пород вокруг полостей, в частности
вокруг компенсационных камер.

Анализ исследований и публикаций. Напряженное состояние массива
горных пород является важнейшим фактором, определяющим их поведение под
нагрузкой и проявления горного давления. Изучению этой проблемы постоянно
уделяется большое внимание исследователей, в том числе Ф. Рейфа,
А. М. Матвеева, Л. Жирифалько, Ю. Б. Румера, М. Ш. Ривкина.

Существующее в нетронутом массиве поле напряжений при образовании
полости изменяется. Общие закономерности этого изменения заключаются в
концентрации напряжений в одних местах и ослаблении в других.
Концентрация сжимающих напряжений имеет место у боковых стенок полости
прямоугольной формы, особенно у ее углов. Часть пород у кровли полости
почти свободна от сжимающих напряжений и находится в растянутом
состоянии. Растягивающие напряжения имеют максимальное значение
непосредственно у кровли и быстро убывают по мере удаления от нее. На
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некотором расстоянии от кровли растягивающие напряжения обращаются в
нуль, а далее заменяются повышенными сжимающими напряжениями.

Распределение напряжений вокруг полости и их абсолютная величина
зависят от ее формы и размеров. Растягивающие напряжения у кровли полости
возрастают с увеличением ее пролета; кроме того, напряженное состояние
массива вокруг прямоугольной полости зависит от ориентации последней, а
также от соотношения ее сторон.

Изложение материала и результаты. Исследования напряженного
состояния массива вокруг компенсационных пространств различного вида и
ориентации [1] подтвердили высказанное положение. На рис. 1 схематично
представлены исследуемые компенсационные пространства, распределение
напряжений по их контуру и в массиве. Наличие растягивающих напряжений в
кровле горизонтальной подсечки в монолитном массиве и их отсутствие в
массиве, разбитом трещинами, как правило, приводит к самопроизвольному его
обрушению. Поскольку физические свойства и трещиноватость руд в условиях
Криворожского бассейна с увеличением глубины горных работ не изменяются,
то на больших глубинах следует ожидать более интенсивного сводообразова-
ния при горизонтальной камерной и консольной подсечках.

Рис. 1. Схемы расположения компенсационных пространств и распределение нормальных
напряжений по их контуру и в массиве: а – камерная подсечка; б – камерная подсечка с
трещиной в потолочине; в – консольная подсечка; г – вертикальная подсечка
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Напряженное состояние пород вокруг полостей изменяется пропорци-
онально глубине горных работ. На глубинах более 300…400 м напряжения
составляют 0,3…0,4 от веса толщи обрушенных пород. На рис. 2 показано
изменение величины напряжений, действующих в кровле камеры. Установлено,
что на указанных глубинах изменяется напряженно-деформированное
состояние массива в зоне влияния очистной выемки. При этом образуются
области опорного давления, разгрузки, повторного сжатия и сдвижения. С
переходом массива из одного состояния в другое изменяются прочностные
свойства пород, величина и скорость их смещения в выработанное
пространство.

Исследованиями установлено, что стрела подъема области действия
растягивающих напряжений зависит от величины бокового распора и,
следовательно, от коэффициента Пуассона. Установлено, что при малых
величинах (0,2…0,4) в указанной области действуют значительные по величине
растягивающие напряжения. С увеличением бокового распора величины
растягивающих напряжений и размеры области их действия уменьшаются, а
при значениях бокового распора 0,8…1,0 растягивающие напряжения в кровле
и почве полости отсутствуют. Когда боковой распор становится равным 1,0,
полость окружена кольцом пород, находящихся под действием повышенных
сжимающих напряжений.

Ввиду того, что коэффициент бокового распора является одним из
основных факторов, определяющих напряженное состояние пород вокруг
полости и ее устойчивость, целесообразно остановиться на закономерностях
изменения коэффициента бокового распора с глубиной.

Из результатов измерений отечественных и зарубежных исследователей
значения коэффициента бокового распора вне зоны влияния очистных работ
изменяются в пределах от 0,4 до 1,0 и зависят от физических свойств пород.
Измерения напряженного состояния пород в условиях Криворожского бассейна
дают значения бокового распора, находящиеся в пределах 0,3…039.
Необходимо отметить, что вне зоны влияния очистных работ возможность
смещения пород отсутствует, процесс их деформирования окончен, поэтому
значения коэффициента бокового распора близки к 1 [3].
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Рис. 2. График зависимости напряжений
σx, действующих в кровле камеры, от
расстояния до кровли камеры В при
пролете камеры, равном 50 м [2]
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В результате перераспределения напряжений при образовании в
массиве полости часть пород, находящихся в зоне действия растягивающих
напряжений, обрушается. Обрушение происходит до тех пор, пока породы
вокруг полости не примут форму свода естественного равновесия.

При истечении сыпучих материалов, обрушении и сдвижении пород
образуются параболические зоны деформации. Зависимость между высотой
свода и полупролетом обнажения (рис. 3), а также зависимость между высотой
уступа и горизонтальной проекцией деформируемого откоса уступа
описываются выражениями

сR/HBRHA 2,2 22 == ,

где R – показатель устойчивости; Rc – показатель сдвигаемости.

Рис. 3. Зоны деформаций горизонтальных и вертикальных обнажений

Показатель R, прочность пород δ и плотность Rc связаны зависимостью


kR = ,

где k – коэффициент пропорциональности, величина которого зависит от того,
на какой вид деформации определяется прочность.

При определении R в зависимости от прочности на сжатие σсж хорошую
сходимость дают выражения R = 0,017σсж или R = 1,7f. Показатель сдвигаемости
принимается равным Rc = (1…2)R.

Кроме указанных выражений, размеры зоны деформации можно
определить построением поверхности сдвижения. Площадки сдвижения с
направлением главного нормального напряжения составляют угол

245  −=  ,

где ϕ – угол внутреннего трения, град.
Для построения поверхности сдвижения необходимы картина изостат и

угол внутреннего трения. Первое может быть получено с помощью
математической теории упругости или метода фотоупругости, второе – по
паспорту прочности горных пород. На основании этих данных графически
строится линия сдвижения. Математическая обработка установленных таким
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образом зон обрушения [4] показала, что высота свода (м) с достаточной
точностью описывается выражением

tg
lh

2
= , (5)

где l – ширина подсечки, м.
При этом основными влияющими факторами являются физические

свойства подсеченных руд, выраженные коэффициентом крепости пород по
М. М. Протодьяконову.

Выводы
Теоретические разработки, лабораторные исследования методом

центробежного моделирования и фотоупругости, шахтные измерения
напряжений, деформаций и смещений пород, определение сравнительной
прочности массивов геофизическими методами позволили установить
основные закономерности изменения напряженно-деформированного
состояния массива с глубиной в зоне влияния очистных работ. Эти
исследования свидетельствуют о том, что в случае, когда возможно смещение
пород, коэффициент бокового распора уменьшается. Так, например, в зоне
влияния очистных работ, где уже имеет место смещение пород, значение
коэффициента бокового распора становится равным 0,8.

Измерения продольных и поперечных деформаций по кернам глубоких
скважин, когда возможны беспрепятственные смещения образца, дают
значения бокового распора, находящиеся в пределах 0,12…0,66.

Анализ приведенных результатов исследований позволяет сделать вывод,
что в случае появления возможности поперечной деформации значения
коэффициента бокового распора уменьшаются. Непосредственно у обнаженной
поверхности значения коэффициента бокового распора значительно ниже его
значений в ненарушенном массиве и приближаются к 0,5. Принятое значение
коэффициента бокового распора подтверждается тем, что в подавляющем
большинстве случаев отрабатываемый блок (панель) с одной или нескольких
сторон граничит с обрушенными породами или рудой; при этом коэффициент
бокового распора можно определить исходя из равенства горизонтальных
напряжений на границе раздела сред «массив–сыпучий материал».

Различная устойчивость горизонтальных и вертикальных
компенсационных пространств свидетельствует о том, что значения
коэффициента бокового распора в окружающем их массиве значительно
меньше і, а наблюдения за соотношениями удельных расходов взрывчатых
веществ при отбойке на горизонтальные и вертикальные компенсационные
пространства позволили установить, что значение коэффициента бокового
распора близко к 0,5.
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