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Для вмещающих пород различной степени прочности предложены разные 

методы расчета элементов камерно-столбовой системы разработки с учетом по-

вышения интенсификации горных работ. Приведены уравнения для определения 

величины устойчивого пролета камеры, необходимой мощности несущего слоя 

потолочины для сохранения устойчивости сооружения, а также другие парамет-

ры, величину которых можно уточнить, а также спрогнозировать их изменение 

во времени, если заменить в предложенных уравнениях, описывающих искомые 

параметры, упругие характеристики вмещающих пород и пределы их прочности 

на временные операторы, а также учесть зависимости предела прочности горных 

пород от скорости ведения горных работ, что позволит не только учитывать из-

менение параметров камерно-столбовой системы разработки от времени, но и их 

изменение от скорости ведения горных работ в окрестности геотехнических со-

оружений. 

Ключевые слова: прочность горных пород, интенсификация, скорость под-

вигания очистных работ, параметры камерно-столбовой системы разработки. 
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Для вміщуючих порід різного ступеня міцності запропоновані різні методи 

розрахунку елементів камерно-стовпової системи розробки з урахуванням під-

вищення інтенсифікації гірничих робіт. Наведено рівняння для визначення вели-

чини стійкого прольоту камери, необхідної потужності несучого шару стелини 

для збереження стійкості споруди, а також інші параметри, величину яких мож-

на уточнити, а також спрогнозувати їх зміну в часі, якщо замінити в запропоно-

ваних рівняннях, що описують приведені параметри, пружні характеристики 

вміщуючих порід і межі їх міцності на тимчасові оператори, а також врахувати 

залежності межі міцності гірських порід від швидкості ведення гірських робіт, 

що дозволить не тільки враховувати зміну параметрів камерно-стовпової систе-
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ми розробки від часу, але і їх зміну від швидкості проведення гірничих робіт в 

околиці геотехнічних споруд. 

Ключові слова: міцність гірських порід, інтенсифікація, швидкість посу-

вання очисних робіт, параметри камерно-стовпової системи розробки. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Повышение устойчивости горнотехнических 

сооружений и обеспечение безопасности труда шахтеров является важнейшей 

задачей и необходимым условием при разработке месторождений полезных ис-

копаемых. Эта задача является многофункциональной, она включает как обяза-

тельное проведение оперативного и текущего мониторинга состояния геотехни-

ческих систем, так и предварительное выполнение расчетов по обоснованию па-

раметров систем разработок с учетом всевозрастающей интенсификации горных 

работ, а также своевременное внедрение современных технологических реше-

ний, обеспечивающих повышение безопасности горных работ [1–10]. 

Цель работы – установить наиболее эффективные методы расчета элементов 

камерно-столбовой системы разработки в породах различной прочности с уче-

том интенсификации горных работ. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. При расчете устойчивых 

потолочин выработки широко используют положения теории сопротивления ма-

териалов. При этом потолочина рассматривается как балка, лежащая на опорах. 

Если непосредственная кровля представлена однородными породами, расчет ус-

тойчивого пролета может быть выполнен по формуле В.Д. Слесарева: 

 

    
   

 
.                                                 (1) 

 

Если непосредственная кровля представлена слоистыми породами, расчет 

выполняется по формуле Г.Н. Кузнецова. 

 

        
     

       
,                                          (2) 

 

где A – коэффициент, учитывающий характер защемления кровли на опорах 

(для балки из пластического материала А = 2, для упругой балки А = √2 ); σр и 

σизг – пределы прочности на растяжение и изгиб пород несущего слоя мощно-

стью h и объемным весом g; kn – коэффициент пригрузки со стороны вышеле-

жащей толщи (knh1+1/h1<1); kа и kl – коэффициенты, учитывающие угол падения 

пласта и устойчивость пролета во времени. 

Если в процессе выемки допускается частичное обрушение пород кровли в 

выработанное пространство (например, при неустойчивой кровле, представлен-

ной хорошо диспергируемыми породами), часть слоев непосредственной кровли 

рассчитываются как защемленные консольные плиты, а верхние слои в цен-

тральной части - как балку. Слои создают при обрушении подобие карнизов над 

стенками выработки, при этом пролет кровли постепенно уменьшается снизу 
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вверх. Определив пролет несущих слоев и размер карнизов, можно рассчитать 

размер и время развития зоны обрушения. 

При расчете потолочин камер принято, что в результате действия горизон-

тальных сжимающих напряжений в потолочине возникают внутренние растяги-

вающие напряжения, направленные перпендикулярно плоскости обнажения. 

Величина растягивающих напряжений зависит от общей системы чередова-

ния камер и целиков, глубины заложения камер, их пролета, размеров целиков, 

прочностных и деформационных свойств горных пород. При достижении растя-

гивающими напряжениями предела прочности происходит разрушение, что при-

водит к образованию в потолочине свода. 

Форма и параметры свода естественного равновесия получены в результате 

решения плоской периодической задачи теории упругости. 

Реакция целика представлена равномерной нагрузкой интенсивностью: 

 

    
 

 
. 

 

Полагается, что число камер достаточно велико и влиянием крайних проле-

тов можно пренебречь. При решении выбран приближенный метод, использую-

щий гиперболо-тригонометрические ряды. 

Необходимый пролет камер l определяют по технологическим соображени-

ям, как следует из опыта работы гипсовых шахт, обычно он не превышает 12 м. 

Затем по приведенным ниже формулам определяют величину свода для данного 

пролет l. 

Потолочина камеры может быть оформлена либо в виде плоской плиты, ли-

бо в виде свода. Форму потолочины выбирают в каждом конкретном случае по 

техническим, технологическим и экономическим соображениям. 

Параметры кривой свода, обеспечивающего устойчивость камеры пролетом l 

определяют очень сложным уравнением. В виду этого допускается использова-

ние его аппроксимации параболой с вершиной в точке (L, hc), имеющей уравне-

ние: 

 

   
  

  
             

 

 
     ,                        (3) 

 

где    
           

 

 
    

     
      

      
       

 

 
  

 – высота свода естественного равновесия; 

                 ;     
     

       
. 

Необходимую мощность несущего слоя плоской потолочины hк определяют 

с учетом веса пород в объеме свода и его собственного веса по формуле: 

 

   
         

    
  

          
 

    
  

      

     
.                          (4) 
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При расчете элементов камерно-столбовой системы разработки весьма ши-

роко используются положения гипотезы возникающих растягивающих напряже-

ний, разработанной в ИГТМ НАН Украины. Идея метода [2] заключается в 

представлении механизма процесса разрушения горных пород при сжатии как 

отрыва под действием внутренних растягивающих напряжений. 

В качестве условия прочности принято соотношение: 

 

    
  

    
  

 
,                                                 (5) 

 

где σi – растягивающие компоненты возникающих напряжений; n – их коли-

чество. 

Нагрузку на целик определяют, как полный вес столба пород до поверхно-

сти: 

 

P = (a+l)(b+l´)γHn  ,                                           (6) 

 

где a – ширина целика; b – длина целика; l – пролет камеры; l´ – пролет 

сбойки; γ – удельный вес налегающих пород; Н – глубина залегания; n – коэф-

фициент запаса прочности. 

Несущую способность целика определяют с учетом деформационных и 

прочностных свойств горных пород, геометрических размеров элементов систе-

мы разработки и особенностей процесса разрушения по формуле: 

 

  
               

 
                                        (7) 

 

где    
             

            
 – коэффициент формы; Кс = 0,9 – коэффициент 

структурного ослабления; σр – предел прочности при растяжении; ν – коэффици-

ент Пуассона. 

Формула для расчета ширины ленточных целиков учитывает боковой рас-

пор: 

 

         
                   

 
.                              (8) 

 

В зонах геологических нарушений необходимо оставление нарушенной час-

ти в середине целика. При этом размер b ненарушенной части целика с каждой 

стороны от нарушения необходимо определять по формуле: 

 

   
                                

     
 

  

       
     

 
         

                          (9) 
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где lз.н. – ширина нарушенной зоны в целике; К0=Ксн/Кс;  Ксн – коэффициент 

структурного ослабления нарушенных пород; νн – коэффициент Пуассона нару-

шенных пород. 

При расчетах с учетом фактора времени коэффициент Пуассона в формулах 

(7), (8), (9) необходимо заменить временным оператором: 

 

          
     

   

 

 
                           ,           (10) 

 

где ν0 – условно мгновенное значение коэффициента Пуассона;   и β – рео-

логические константы горных пород; τ – время. 

Коэффициент запаса прочности по истечению времени τ после оформления 

целика определяется по формуле: 

 

  
        

             
 
        

    
.                                   (11) 

 

Для повышения несущей способности уже оформленных, но по какой-либо 

причине ослабленных целиков (из-за нарушения технологии, непредвиденного 

попадания в зону геологического нарушения и т. п.) рекомендуется применение 

анкерной крепи. 

Высота таких целиков определяется по формуле: 

 

        
           

             
,                                 (12) 

 

где   
             

  
 – напряжение, приложенное к целику. 

Суммарный отпор на единицу длины целика анкерной крепи определяют по 

формуле: 

 

                      
  
 

   
        

  

 
 .          (13) 

 

Количество анкеров на единицу площади зоны анкерования 

 

N=T/2h1F, 

 

где F – максимально допустимое усилие закрепления одного анкера. 

Следует отметить, что при изучении механизма формирования горного дав-

ления в настоящее время в зависимости от класса горных пород по устойчивости 

применяют различные гипотезы горного давления. Многочисленными исследо-

ваниями установлено, что в слабосвязанных, рыхлых, трещиноватых породах 
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при обрушении кровли образуется ступенчатая полость, контур которой при-

ближенно можно заменить кривой второго порядка. 

Для оценки нагрузки на крепь, а также для определения предельного пролета 

камеры воспользуемся условием равновесия В. Риттера: 

 

                     
 

 

 

 
                             (14) 

 

где Р – давление на крепь; γ – удельный вес породы; l – пролет выработки; σр 

– предел прочности породы на разрыв;    
  

  
. 

Для уточнения формы кривой, ограничивающей свод обрушения, использо-

ван метод вариационного исчисления. В развернутом виде уравнение Эйлера для 

подынтегральной функции записывается следующим образом: 

 

   
   

    
   

   

     
 

   

     
 

  

  
                               (15) 

 

После преобразований с учетом граничных условий 

x=0,           y=0; 

 

x=lcosα,   y=lsinα, 

 

получим: 

 

  
  

   
                                                 (16) 

 

Проведя простые преобразования, получаем критическое значение величины 

пролета, соответствующее моменту, предшествующему обрушению для пород-

ных пластов, залегающих под углом α: 

 

  
                  

 

 
                      

 
 
    

     
   

        
 

 
              

                  (17) 

 

Максимальная высота свода соответствует x=l/2 и равна 

 

     
       

    
                                             (18) 

при этом величина пролета, соответствующая моменту, предшествующему от-

рыву свода, равна 

 

  
   

 
                                                          (19) 
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С целью учета глубины заложения выработки при расчете нагрузки на крепь 

воспользуемся аппаратом для решения задачи о равновесии абсолютно гибкой и 

нерастяжимой нити [3], находящейся в поле силы тяжести, поскольку при абсо-

лютно гибкой и нерастяжимой нити, как и при образовании свода давления над 

горной выработкой, действуют силы гравитационного поля. 

Модуль силы тяжести на единицу длины контура выработки равен 

 

Fx = 0,   Fy = P.                                              (20) 

 

Основные уравнения имеют вид 

 

 
  

  
       

 

  
  

  

  
                                    (21) 

 

где Т – сила сжатия горных пород; R – проекция силы тяжести на ось x на 

единицу длины свода обрушения. 

Подставляя значение Fy в уравнение (20) и учитывая равенство 

 

            

 

после разделения переменных, получим: 

 
   

      
  

  

 
           

 

 
                                      (22) 

 

Решение получим в виде 

 
 

 
     

  

 
                                            (23) 

 

(h – высота наклонного свода в точке x=0, h´=hsecα+δtgα). 

Проекция силы сжатия (растяжения) на единицу длины выработки Rx опре-

деляется из трансцендентного уравнения (23), давление на крепь – как разность 

нормальной составляющей веса вышележащих пород и сил сопротивления от-

рыву свода 

 

                                                         (24) 

 

Для малых х, а также для слабых боковых пород при разложении гиперболи-

ческого косинуса в ряд ограничимся двумя первыми членами. 

Проекция силы сжатия (растяжения) на единицу длины выработки 

 

  
                      

                  
                                   (25) 
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Нормальную составляющую давления на крепь определим из уравнения (24) 

 

                      
  

                  
             (26) 

 

Такой методический подход позволяет учесть не только глубину заложения 

выработки, но и ввести динамическую осциллирующую нагрузку, воздействую-

щую на крепь. 

Ранее выполненными исследованиями [6] показаны большие перспективы 

применения анкерных стяжных крепей (АСК), конструктивно представляющих 

собой установленные под определенным углом к контуру выработки анкера и 

натянутые между собой, чем обеспечивается передача нагружающих усилий на 

породы, их самозапирание, консолидация блочно-плиточных структур и повы-

шение монолитности массива. Таким образом, геомеханическая особенность 

воздействия АСК состоит в том, что процесс управления состоянием пород свя-

зан с повышением их приконтурной и глубинной устойчивости. Горнотехноло-

гический аспект связан с тем, что АСК работает в принудительном, совместно с 

породным массивом, режиме деформирования. Работа АСК по такому механиз-

му делает ее весьма перспективной для применения в большепролетных выра-

ботках с проявлениями сводообразования в потолочине. 

Важным для применения АСК является определение ее параметров. При оп-

ределении параметров анкерной стяжной крепи применен математический аппа-

рат для решения задач о равновесии абсолютно неупругой гибкой нити, которая 

находится в поле силы тяжести. 

Рассмотрим анкерную стяжную крепь в виде неподдающейся растяжению 

гибкой нити. Тогда получим уравнение, аналогичное (21): 

 

 

 
  

  
        

 

  
  

  

  
                                           (27) 

 

где Т – усилие натяжения анкерной крепи; N – проекция усилия натяжения 

анкерной крепи на ось Х на единицу его длины; q – модуль веса анкерной крепи 

на единицу его длины. 

Так же, как и для рассмотрения свода обрушения, получим в новой системе 

координат (X = x, Y = H - hc) уравнение, которое описывает анкерную крепь при 

таких граничных условиях при Y = 0; Y' = 0 при Х = 0; 

 

  
 

 
   

  

 
     

 

Так как Х = х, а Y = H – h, то в предыдущей системе координат получим 
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Решая совместно с уравнением (16), раскладывая в ряд и оставляя три пер-

вых члена, расстояние между рядами анкеров B можно оценить из неравенства 

 

  
        

 
 
  

 

 
 

 

 
  

 

 
  

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

    
 

 
 

   
 

   

   
 

   
 

   
 

 

 

,                      (29) 

 

где Р – модуль силы тяжести на единицу длины контура потолочины каме-

ры; R – проекция силы сжатия на ось х на единицу длины свода обрушения. 

Высоту свода hc можно определить по формуле 

 

   
            

 

 
    

     
    

  
     

 

 
     

,                                        (30) 

 

где      
   

     
;  σр – предел прочности при растяжении; L – ширина каме-

ры; a – половина ширины целика; ν – коэффициент Пуассона. 

Для определения параметров анкерной стяжной крепи определим вес поро-

ды, которая находится в контуре свода, и будем сравнивать ее с нагрузками на 

анкерную крепь: 

 

     ,                                                         (31) 

 

где V – объем породы, равный: 

 

            
 

.                                       (32) 

 

Вычислив интеграл, получим: 

 

        
 

 
        

  

 
 ,                                  (33) 

 

где 2х – ширина свода обрушения. 

Для оценки силы тяжести на единицу длины анкерной стяжной крепи опре-

делим необходимую ее длину: 

 

            
  

 
  

  

 
,                               (34) 

 

где х – координата замка анкерной стяжной крепи в массиве горных пород. 

Таки образом, для обеспечения надежной работы анкерной стяжной крепи, 

необходимо, чтобы нагрузка на единицу ее длины не превышала q. Из этого ус-

ловия можно определить расстояние между анкерами 
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.                                           (37) 

 

Анализируя выражения для a и B, можно сделать вывод, что если подобрать 

соответствующие размеры анкерной стяжной крепи, то, принимая во внимание 

состояние и свойства горных пород, а также параметры и месторасположение 

выработки, можно найти оптимальные значения a и B, которые для условий гип-

совых шахт принимают значения: a ≈ 4-8 м, B ≈ 0,8-1,5. 

Расчеты показывают, что уменьшение расстояние между рядами анкеров 

вдоль камеры является более эффективным мероприятием для снижения изгиб-

ных моментов в потолочине, чем увеличение числа анкеров в ряду поперек вы-

работки. Поскольку главный фактор работы АСК связан с созданием условий 

увеличения пучения между слоями и блоками пород, когда опускание потолочи-

ны выступает в качестве энергетического, самозапирающего фактора, прояв-

ляющегося со временем, важным в задаче взаимодействия системы «АСК – по-

толочина камеры» следует считать учет состояния потолочины по деформаци-

онным критериям, в значительной мере зависящего от жесткости АСК. 

Заменяя в уравнениях, определяющих параметры камерно-столбовой систе-

мы разработки в породах разной прочности, выражения для пределов прочности 

породного массива на временные операторы, и учитывая зависимость пределов 

прочности от скорости нагружения или скорости ведения горных работ (38), 

можно учесть и изменения полученных параметров от скорости ведения горных 

работ в окрестности геотехнических сооружений. 

 

                                                      (38) 

 

где σV – прочность горных пород при нагружении со скоростью V; σ0 – проч-

ность горных пород при нулевой скорости нагружения. 

ВЫВОДЫ. Таким образом, в результате проведенных исследований предло-

жены разные методы расчета элементов камерно-столбовой системы разработки 

с учетом повышения интенсификации горных работ для вмещающих пород раз-

личной степени прочности. Приведены уравнения для определения величины 

устойчивого пролета камеры, необходимой мощности несущего слоя потолочи-

ны для сохранения устойчивости сооружения, а также другие параметры, вели-

чину которых можно уточнить, а также спрогнозировать их изменение во време-

ни, если заменить в предложенных уравнениях, описывающих искомые пара-

метры, упругие характеристики вмещающих пород и пределы их прочности на 

временные операторы, а также учесть зависимости предела прочности горных 

пород от скорости ведения горных работ, что позволит не только учитывать из-

менение параметров камерно-столбовой системы разработки от времени, но и их 

изменение от скорости ведения горных работ в окрестности геотехнических со-

оружений. 
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Purpose. Establish the most effective methods for calculating the elements of the 

chamber and canteen development system in rocks of different strength, taking into 

account the intensification of mining operations. Methodology. Analysis of the results 

of studies on the calculation of the elements of the chamber-pillar development system 

in rocks of various strengths, as well as theoretical studies using methods of rock me-

chanics and flexible thread mechanics. Results. Different methods of calculating the 

elements of the chamber-column system of development, taking into account the in-

crease in the intensification of mining operations, are proposed for the enclosing rocks 

of various degrees of strength. Equations are given to determine the value of the stable 

span of the chamber, the required thickness of the ceiling layer to maintain the stabil-

ity of the structure, as well as other parameters, the magnitude of which can be clari-

fied, and also to predict their change in time, if the elastic characteristics in the pro-

posed equations describing the sought parameters are replaced And the limits of their 

strength on temporary operators, and also take into account the dependence of the rock 

strength limit on the speed of mining, which will allow not only take into account pa-

rameter change room and pillar system development from time to time, but their rate 

of change of mining operations in the vicinity of geotechnical structures. Originality. 

Accounting for the time and speed of cleaning operations when calculating the param-

eters of the chamber-pillar development system in rocks of various strengths. Practi-

cal value. The obtained results will allow not only to take into account changes in the 

parameters from the time and speed of cleaning operations, but also to predict their 

change in the vicinity of geotechnical structures. 

Key words: strength of rocks, an intensification, speed movement of cleaning 

works, parameters of the chamber and canteen of development. 
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