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Р аздел  III
МАРКШЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ 
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ШАХТ 
(РУДНИКОВ)

111.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МАРКШЕЙДЕРСКИХ 
РАБОТАХ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ШАХТ

При строительстве шахты выполняют следующие маркшейдер
ские работы: проверку числовых значений элементов и графи
ческой части проектных чертежей; перенесение геометрических 
элементов проекта в натуру; контроль за соблюдением уста
новленного проектом соотношения геометрических элементов 
зданий, сооружений и горных выработок; наблюдения за осад
ками сооружений; съемку промплощадки, горных выработок 
и пополнение чертежей горной графической документации; учет 
объемов горнопроходческих работ.

Большую часть перечисленных выше работ выполняет марк
шейдерская служба строительной организации. Некоторые наи
более трудоемкие и ответственные из них вменяются в обязан
ности организации заказчика. При строительстве новой шахты 
заказчик, как правило, представлен дирекцией строящегося 
предприятия, при реконструкции — дирекцией эксплуатацион
ной шахты. На производство капитальных маркшейдерских 
работ заказчик заключает договор со специализированной орга
низацией (предприятия ГУГК, Союзмаркштрест, специали
зированные маркшейдерские бюро при объединениях и т. п.).

111.1.1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПОРЯДКЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СОСТАВЕ ПРОЕКТА 
ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Проектирование горного предприятия выполняется в следующей 
последовательности.

На основании схемы развития и размещения объектов гор
нодобывающей отрасли (генсхемы) разрабатывают технико
экономические обоснования (ТЭО) проектирования, строитель
ства, реконструкции или расширения горного предприятия и 
определяют расчетную стоимость его строительства.

В районе, установленном ТЭО, выбирают площадку для 
строительства объекта и составляют техническое задание (ТЗ) 
на проектирование его строительства.



В соответствии с утвержденным ТЗ разрабатывают проект
но-сметную документацию в одну или в две стадии в зависи
мости от сложности возводимого объекта. В одну стадию соз
дают рабочий проект со сводным сметным расчетом стоимости; 
в две стадии — проект со сводными сметными расчетами, рабо
чая документация со сметами (для крупных и сложных объек
тов строительства).

Проектно-сметная документация регламентирована Инструк
цией о составе, порядке разработки, согласования и утвержде
ния проектно-сметной документации на строительство пред
приятий, зданий и сооружений (СНиП 1.02.01—85) и другими 
нормативными документами.

В состав проектно-сметной документации проекта (первая 
стадия) входят: пояснительная записка в нескольких книгах 
с приложениями, включая папки с копиями чертежей; сметная 
документация; конспект и паспорт проекта.

Пояснительная записка проекта состоит из нескольких ча
стей, среди которых основными являются: общая, геологиче
ская, технологическая, энергетическая, строительная, генераль
ный план и транспорт, научная организация труда и система 
управления производством, охрана природы; организация строи
тельства, технико-экономическая. Самая большая из них — тех
нологическая часть, содержит обоснование проектной мощ
ности, срока службы и режима работы горного предприятия. 
В ней приведены ТЭО схемы вскрытия шахтного поля, числа 
стволов; сечения, способы охраны и виды крепи вскрывающих 
выработок; абсолютные отметки рабочих горизонтов, а также 
чертежи вскрытия шахтного поля, околоствольных дворов, се
чений стволов. Самостоятельный раздел этой части посвящен 
обоснованию схемы подготовки шахтного поля, систем разра
ботки, механизации очистных работ. К нему прилагают планы 
горных работ, календарные графики проведения подготовитель
ных выработок и графики организации очистных работ. В спе
циальных разделах приведены расчеты и обоснование типов и 
параметров подъемных установок и подземного транспорта; 
в самостоятельные разделы вынесены вопросы вентиляции, тех
ники безопасности, охраны зданий и сооружений, осушения 
шахтного поля и водоотлива и другие вопросы.

Строительная часть содержит описание и обоснование архи
тектурно-строительных решений зданий и сооружений, данные
о площади застройки. В особых разделах освещены вопросы 
организации водоснабжения, канализации, теплоснабжения и 
вентиляции, даны чертежи внутриплощадочных и внешних сетей 
коммуникаций, планов основных сооружений.

В части, посвященной генеральному плану и транспорту, 
приведены характеристики всех промышленных площадок 
шахты, их вертикальной и горизонтальной планировки, проез- 
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дов, водоотводов, ограждения и озеленения. В этой части обос
новывают также используемый вид транспорта с учетом транс
портной системы района; разрабатывают чертежи плана рай
она, генерального плана, планов и профилей подъездных путей 
и железнодорожных станций.

Важной частью пояснительной записки является проект ор
ганизации строительства (ПОС), в котором определены основ
ные технические решения и технологическая последовательность 
строительства. Составной частью ПОС является стройгенплан, 
который посвящен решению вопросов размещения на строи
тельной площадке временных зданий, сооружений и коммуника
ций, необходимых для строительства. После утверждения про
екта на основе ПОС разрабатываются проекты производства 
работ (П П Р).

Рабочая документация (вторая стадия проекта), выполняе
мая на основании утвержденного проекта строительства, вклю
чает: рабочие чертежи; ведомости объемов строительных и 
монтажных работ; ведомости потребности в материалах; специ
фикации на оборудование; сметную документацию; паспорта 
строительных рабочих чертежей зданий и сооружений.

III.1.2. ПРОВЕРКА ПРОЕКТНЫХ ЧЕРТЕЖЕЙ

К началу работ строительной организации передают комп
лекты технической и проектной документации.

В состав технической документации входят: планы земной 
поверхности участков шахтного строительства; план располо
жения пунктов маркшейдерской опорной сети на земной поверх
ности; материалы детальной геологической разведки; чертежи 
земельного и горного отводов.

Проектная графическая документация представлена черте
жами генерального плана строительства; схемой вскрытия 
шахтного поля с вертикальными разрезами по основным выра
боткам; проектными чертежами развития горных работ; рабо
чими чертежами зданий и сооружений технологического комп
лекса шахтной поверхности, инженерных коммуникаций, про
ходки и армирования шахтных стволов, околоствольных 
выработок и камер; проектом разбивочной сети.

Основные данные для вынесения геометрических элементов 
объекта строительства в натуру содержатся на рабочем чер
теже проекта, поэтому изучению рабочих чертежей и проверке 
их цифровых данных уделяется большое внимание. Одним из 
способов проверки цифровых данных является проложение про
ектных полигонов.

Например, при проверке проекта участка околоствольных 
выработок (рис. 1, а) на концах прямолинейных участков осей 
выработок намечают точки полигона /, 2 , , . . ,  6; криволинейные



участки обходят по граничным радиусам, т. е. центры Oi, 0 2, 
0 3 круговых кривых с центральными углами <рь ф2, фз тоже 
входят в замкнутый полигон. Выбирают условную систему ко
ординат с центром в точке 1 (ati =  0; yi = 0) и дирекционным 
углом первой стороны а\ -2 =  0. Вычисляют для пунктов поли
гона левые по ходу горизонтальные углы р при условии, что 
граничные радиусы перпендикулярны прямолинейным участкам 
осей выработок. Исходные данные, а также горизонтальные 
углы и длину сторон записывают в ведомость вычисления коор
динат. При этом должны выполняться следующие условия: 

для внешних углов
2р  — 180° (п +  2) =  0;
для внутренних углов

— 180° (и—2) =  0;
h A x = 0 ; Ъ к у =  0.
Если одновременно с проверкой проекта подготавливают 

исходные данные для вынесения осей выработок в натуру, то 
в проектный полигон вместо центров круговых кривых вклю
чают концы хорд, построенных на криволинейном участке оси 
выработки (рис. 1, б). Для определения числа хорд вначале 
вычисляют максимальное значение центрального угла уу опи
рающегося иа хорду,

б



где b — ширина выработки; R  — радиус кривой.
Угол v округляют в меньшую сторону так, чтобы ф/у = п  

было целым числом. Внутренние углы Р) и (35 на начальной и 
конечной точках и углы р2, 0з и на промежуточных точках 
кривой определяют из выражений

р2==рз=р4 =  180°.------2 - .tl
Длину хорды (стороны) находят по формуле

l =  2R sin у/2.
Проектный полигон в этом случае вычисляют в принятой для 
шахты системе координат.

Особое внимание при изучении чертежей горных выработок 
следует обратить на то, что размеры сечений выработок, 
а такж е габариты размещаемого в них оборудования должны 
быть определены проектной организацией с учетом отклонений 
стенок крепи и оборудования от установленных нормативными 
документами.

О выявленных несоответствиях размеров и высот в проект
ных чертежах главный маркшейдер письменно сообщает руко
водству строительной организации, а последнее, в свою оче
редь, заказчику и проектной организации для внесения исправ
лений и корректировки проекта.

III.1.3. РАЗБИВОЧНЫЕ РАБОТЫ

Плановая и высотная основа разбивочных работ представлена 
пунктами и реперами маркшейдерской опорной сети шахтной 
поверхности, пунктами разбивочной сети, а также осей шахт
ных стволов и трасс линейных сооружений.

Разбивочная сеть, оси шахтных стволов, трассы линейных 
сооружений закрепляются на местности организацией-заказчи- 
ком или по ее поручению специализированной организацией и 
передаются по акту генеральному подрядчику строящегося 
предприятия.

Вынесение осей зданий, сооружений и технологического обо
рудования, построение монтажных сеток, задание направле
ний подземным выработкам выполняет маркшейдерская служба 
строительной организации. Подготовку данных для вынесения 
в натуру геометрических элементов объекта строительства осу
ществляют по проектным чертежам, имеющим визу заказчика 
«К производству работ».

Наличие разбивочной сети позволяет применять наиболее 
простые способы разбивки основных осей зданий и сооружений,

?



а именно, способы створной линейной засечки, прямоугольных 
координат и полярных координат.

Способ створной линейной засечки применяют при вынесе
нии точки С пересечения оси объекта со стороной разбивочной 
оси АВ  (рис. 2, а). На пункте А  устанавливают теодолит и ви
зируют на пункт В. По створу АВ  откладывают расстояние 5.

Рис. 2. Способы разбивок

Искомую точку С в способе прямоугольных координат 
(рис. 2, б) выносят в два этапа. Вначале определяют точку Е, 
а затем, установив на ней теодолит, отложив угол р, равный 
90°, и расстояние S 2, находят точку С.

Эти способы просты и в подготовке исходных данных для 
разбивки. Элементы разбивки S, Si и S 2 могут быть получены 
как приращения координат между исходной А и искомой С 
точками, если известны координаты точки С в той же условной 
системе, в которой построена разбивочная сеть, или как раз
ности расстояний до точек Л и С от главных осей промышлен
ной площадки, за которые часто принимают оси главного ствола.

Способ полярных координат (рис. 2, в), будучи более уни
версальным, требует и более сложной подготовки. Д ля опреде
ления элементов разбивки р и S необходимо решить обратную 
геодезическую задачу. При этом известны дирекционный угол 
направления ВА(<х в а ) ,  координаты пункта А (хАу у А ) и точки 
С (хс , i/с). Вычисляют дирекционный угол линии АС а  ас:

tg a M = - t £ = U . .
ХС — ХА

угол р:
Р =  ССАс — ОС А Б

и расстояние S:
=  У С — УА _  —

sin  а  а с  cos а  а с

Для вынесения в натуру угла р на точке А устанавливают 
теодолит, откладывают угол при двух положениях трубы, от
метив точки С' и С" (рис. 3). Расстояние С'С" делят пополам



для получения точки С, фиксирующей вычисленное направление 
АС. Правильность перенесения угла р контролируют его изме
рением. По вынесенному направлению откладывают расстояние 
S с введением поправок за температуру, компарирование и угол 
наклона. Для контроля расстояние между точками А и С изме
ряют и сравнивают его горизонтальное проложение с вычис
ленным.

Рис. 3. Схема перенесе
ния горизонтального 
угла в натуру

Рис. 4. Схема вынесения 
высоты точки способом 
горизонта прибора

При вынесении проектной отметки применяют способ гори
зонт  прибора (рис. 4). Вычисляют горизонт прибора Н ГП как 

Нгп — НА + а ,
где НА — высота исходного репера; а — отсчет по рейке, уста
новленной на исходном репере.

Определяют отсчет по рейке Ь, который соответствует рас
стоянию от горизонта прибора до проектной отметки Н с :

Я гп — Н с.



Рейку перемещают вдоль штыря, закрепляющего точку С, и 
фиксируют положение пяты рейки при отсчете Ь.

Все измерения, выполняемые при разбивках, фиксируют 
в журнале разбивок. В журнале записывают дату разбивки, ис
ходные данные, номера проектных чертежей, элементы раз
бивки. Схемы разбивки подписывают исполнитель работ и на
чальник участка, принявший их.

111.1.4. КОНТРОЛЬ ЗА СОБЛЮДЕНИЕМ СООТНОШЕНИЯ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, 
ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
И ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Под г е о м е т р и ч е с к и м и  э л е м е н т а м и  зданий, сооруже
ний, строительных конструкций, технологического оборудования 
и горных выработок понимают их характерные точки, оси, 
плоскости. Например, центр ствола, центр подъемной машины, 
главные и основные оси здания, ось колонны, ось полевого 
штрека, плоскость ведущего шкива и т. п.

Расстояния между точками, осями, поверхностями, предус
мотренные проектом углы между осями или осью и плоскостью, 
радиусы закруглений, габариты горных выработок, диаметры 
цилиндрических элементов оборудования называют г е о м е т 
р и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и .

Определить отклонение геометрических элементов от их 
проектного положения, сравнить действительные величины гео
метрических параметров с их номинальными (проектными) зна
чениями— задачи, которые маркшейдерская служба решает 
путем контрольных измерений как в процессе строительно-мон
тажных работ, так и после их завершения.

Основой для контрольных измерений при установке конст
рукций и оборудования в проектное положение являются раз- 
бивочные и монтажные оси или линии, им параллельные, уста
новочные риски на боковых гранях конструкций, опорные по
верхности, реперы, марки и маяки.

О выявленных в результате контрольных измерений недо
пустимых отклонениях сообщают главному инженеру строитель
ной организации, главному маркшейдеру вышестоящей органи
зации и делают запись в Книге маркшейдерских указаний.

По мере завершения сооружения фундаментов, установки 
колонн, укладки инженерных коммуникаций, возведения конст
рукций из монолитного железобетона и монтажа технологиче
ского оборудования контрольными измерениями относительно 
разбивочных осей определяют положение их геометрических 
элементов и контуры поверхностей. Результаты измерений фик
сируют в полевом журнале и наносят на рабочие чертежи про
екта (копии) с указанием величин отклонений.



По завершении монтажа всего комплекса технологи- 
ческого оборудования производят проверку соотношения его 
геометрических элементов. Поскольку при этом важно выявить 
внутренние соотношения элементов, съемочные работы часто 
выполняют в условной системе координат, за оси которой при
нимают основные геометрические элементы оборудования.

Величины допустимых отклонений геометрических элементов 
и параметров от их проектных значений установлены рядом 
нормативно-технических документов (Н ТД ), к которым отно
сятся: главы строительных норм и правил (СНиП), а такж е 
инструкции по проектированию и производству строительных 
и монтажных работ (СН ), утвержденные Государственным ко
митетом СССР по делам строительства (Госстрой СС СР); от
раслевые правила безопасности (ПБ и Е П Б ), правила техни
ческой эксплуатации (ПТЭ); Инструкция по производству 
маркшейдерских работ; Правила охраны сооружений от вред
ного влияния горных разработок, утвержденные Государствен
ным комитетом СССР по горнотехническому надзору (Госгор
технадзор СС СР).

Геометрическая точность в строительстве — это прежде 
всего качественное возведение зданий и сооружений. Первым 
этапом решения этой задачи является разработка единой обще
государственной системы допусков, регламентирующей техноло
гическую точность всех производственных процессов и операций 
в строительстве. Так, Госстроем СССР утверждены стан
дарты Системы обеспечения точности геометрических парамет
ров в строительстве. Главную роль во внедрении этой Системы 
в практику шахтного строительства должны сыграть проектные 
институты, поскольку класс зданий и сооружений по геометри
ческим параметрам определяется на стадии проектирования. 
Следует ожидать, что в проектах со временем появятся особые 
требования к точности строительных деталей и конструкций, их 
сборке, а такж е к методам и техническим средствам выполне
ния разбивочных работ и контрольных измерений.

■ 11.1.5. НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ОСАДКАМИ СООРУЖЕНИЙ

Проектная организация определяет здания и сооружения, 
за осадками которых необходимо вести наблюдения, и разра
батывает ТЗ, в котором указаны точность определения осадок, 
периодичность и сроки наблюдений, а такж е имеются проекты 
размещения исходных реперов и осадочных марок.

При больших объемах работ и повышенной точности изме
рений наблюдения за осадками фундаментов выполняют по до
говору с заказчиком специализированные организации. М арк
шейдерская служба строительной организации осуществляет 
наблюдения за осадками в тех случаях, когда необходимая



точность определения осадок составляет ± 5  мм, число осадоч
ных марок не более десяти, а общая длина нивелирных ходов 
не превышает 500 м.

В качестве исходных используют грунтовые или стенные 
реперы, размещаемые группами по три-четыре репера вне зоны 
распространения осадок. В зависимости от места закрепления 
осадочные марки подразделяются на стенные, цокольные и 
плитные. Осадки фундаментов измеряют геометрическим ниве
лированием марок. Осадка — это разность высот марки, полу
ченных в разных циклах измерений.

Осадки фундаментов определяют в результате нивелирова
ния, которое в зависимости от точности бывает трех классов. 
Средняя квадратическая погрешность измерения величины 
осадки составляет:

I к л а с с ................................................................. ± 1  мм
II к л а с с ................................................................. ± 2  мм
III класс ............................................................ ± 5  мм

Нивелирование I класса в основном применяют для измерении
осадок фундаментов уникальных объектов, а также зданий и 
сооружений, возводимых на скальном основании; II класса — 
осадок фундаментов зданий и сооружений, возводимых на сжи
маемых грунтах, а III класса — на насыпных, просадочных и 
вечномерзлых грунтах.

По результатам измерений вычисляют среднюю осадку 5 ср, 
относительный прогиб f  и неравномерность осадок (крен) К:

с _  IS1 .Оср — --------- ,
п

г _ 2S2 — (S i +  S 3)
' ' or •

где [S] — сумма осадок всех марок сооружения, мм; п — число 
марок; S x и S3 — осадки крайних марок прямой линии, мм; 
5 2 — осадка средней марки, мм; L — расстояние между край
ними марками, мм.

До достижения полной нагрузки на основание должно быть 
произведено не менее четырех циклов измерений осадок: пер
вый из них — после возведения фундамента. Наблюдения пре
кращают, если в течение трех циклов измерений величина оса
док фундамента колеблется в пределах заданной точности 
измерений.

Величины предельных деформаций приведены в главе СНиП 
2.02.01—83 «Основания зданий и сооружений».



Исполнительные съемки могут быть т е к у щ и м и  и о к о н ч а 
т е л ь н ы м и .  Первые выполняют в процессе производства 
строительно-монтажных работ, вторые — по завершении строи
тельства комплекса зданий и сооружений (промплощадки обо
гатительной фабрики, линейных внеплощадочных сооружений 
и т. п.).

Текущие съемки ведут с пунктов разбивочной сети и осевых 
пунктов зданий и сооружений. Не видимые в результате выпол
нения последующих работ части зданий и сооружений снимают 
сразу после их возведения. Так, например, съемку элементов 
подземных инженерных коммуникаций выполняют в открытых 
траншеях до их засыпки. При этом координируют точки углов 
поворота трассы и входа в здания, смотровые и другие ко
лодцы. На исполнительном продольном профиле трассы пока
зывают отметки верха колодца, входа и выхода лотка; расстоя
ния между колодцами и уклоны трубопроводов.

По результатам текущих съемок и контрольных измерений 
в крупном масштабе составляют оперативный рабочий гене
ральный план промплощадки.

Съемку подземных горных выработок осуществляют по мере 
их проведения в соответствии с требованиями Инструкции по 
производству маркшейдерских работ.

По завершении строительства съемку промышленной пло
щадки и обновление топографических планов территории гор
нодобывающих предприятий выполняют специализированные 
топографо-геодезические организации с учетом требований нор
мативных документов ГУ ГК и Госстроя.

Перед сдачей шахты в эксплуатацию специализированные 
организации возобновляют построение опорных и съемочных 
сетей с составлением необходимого комплекта горной графи
ческой документации.

II 1.1.7. УЧЕТ ОБЪЕМОВ ГОРНОПРОХОДЧЕСКИХ РАБОТ

Маркшейдерские замеры горнопроходческих работ производят 
один раз в месяц, т. е. определяют состояние на 1-е число.

Маркшейдерский замер горнопроходческих работ состоит 
в измерении длины, ширины и высоты выработки с привязкой 
замера к пунктам съемочной сети. Ширину и высоту выработки 
определяют в нескольких местах и вычисляют их средние зна
чения. При приемке горных выработок проверяют соблюдение 
заданных направления и уклона, сечения выработки вчерне и 
в свету, норм в отставании крепи и настилки постоянного рель
сового пути и т. п. Решение о приемке горнопроходческих работ 
или об их отнесении в брак принимают непосредственно при



маркшейдерском замере. Результаты замера (приемки) горно
проходческих работ фиксируют в полевом замерном журнале 
участкового маркшейдера, являющемся основным первичным 
документом, поэтому при записях в нем обязательны аккурат
ность и четкость.

На основе данных маркшейдерских замеров заполняют 
журнал месячных маркшейдерских замеров горнопроходческих 
работ с соблюдением их последовательности по видам работы. 
Ж урнал месячных маркшейдерских замеров горнопроходческих 
работ после каждого замера подписывают руководитель строи-' 
тельиой организации и главный маркшейдер.

111.2. МАРКШЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
КОМПЛЕКСА НА ШАХТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

111.2.1. РАЗБИВОЧНЫЕ СЕТИ

Д ля промышленных площадок современных высокомеханизиро
ванных шахт характерно наличие крупных блоков зданий и со
оружений, имеющих жесткую технологическую связь друг 
с другом. До начала строительных работ на промышленной 
площадке создают разбивочную сеть пунктов в виде системы 
прямоугольников со сторонами, параллельными осевым ли
ниям шахтных стволов. Построение разбивочной сети позволяет 
рационально и с большой точностью перенести на промышлен
ную площадку оси шахтных стволов, зданий, инженерных ком
муникаций, транспортных путей и других объектов.

и ж
Рис. 5. Проект разбивочной сети промплощадки шахты: 
1 — основные пункты; 2 — дополнительные пункты



Проектная организация разрабатывает проект разбивочной 
сети, используя чертежи генерального плана. При этом основ
ные пункты сети располагают в вершинах прямоугольников, 
дополнительные — в створе между основными (рис. 5). Длину 
сторон между основными пунктами принимают равной 80— 
350 м; конструкция и местоположение центра должны соответ
ствовать климатическим условиям и характеристикам грунта 
территории застройки и обеспечивать долговременную сохран
ность основного пункта. Число и расположение основных и до- 
полнительных пунктов определяются максимальным удобством 
проведения разбивочных работ. Координаты пунктов получают 
аналитически в условной системе, направление осей которой 
совпадает с направлением сторон сети. В пояснительной за 
писке к проекту приводят необходимые данные о системах ко
ординат и высот, исходные пункты, чертежи основных и допол
нительных пунктов, методику построения сети и технические 
средства измерений. К проекту прикладывается сметно-финан
совый расчет на производство работ.

Построение разбивочной сети производит, как правило, по 
договору с заказчиком специализированная организация.

При вынесении первого пункта разбивочной сети исходными 
являются пункты маркшейдерской опорной сети; расхождение 
в положении первого пункта из двукратных определений не 
должно превышать 0,2 м.

После проложения полигонометрического хода 2-го разряда 
и уравнивания сети основные пункты редуцируют. Редуцирова
ние состоит в определении поправок по осям абсцисс и ординат 
путем вычитания уравненных координат пункта из проектных 
и введении этих поправок по осям, прочерченным на металли
ческой пластине верха пункта; фиксировании нового (исправ
ленного) положения центра пункта. Разбивочные работы всегда 
удобнее вести от пунктов, координаты которых отличаются от 
проектных на малые величины, которыми можно пренебречь.

После редуцирования основных пунктов производят конт
рольные измерения. Отклонения измеренных углов от 90 или 
180° не должны превышать 30". Дополнительные пункты вы
ставляют в створе между основными, отклонение положения 
дополнительных пунктов от створа не должно превышать 5 мм.

Высоты всех пунктов сети определяют проложением ниве
лирных ходов IV класса.

При строительстве промышленных площадок сравнительно 
небольших шахт с размещением технологического оборудования 
в отдельных, не связанных друг с другом зданиях специальную 
разбивочную сеть разрешается не строить. В этом случае раз
бивочные работы выполняют от пунктов, расположенных на 
осевых линиях шахтных стволов и опирающихся на эти пункты 
теодолитных ходах. Центр ствола переносят в натуру незави



симо дважды от пунктов маркшейдерской опорной сети, удален
ных от ствола не более чем на 300 м. Расхождение в положе
нии центра ствола из двукратных определений не должно пре
вышать 0,2 м; расхождение дирекционного угла главной оси 
ствола не более 2'. Погрешность разбивки другой оси (перпен
дикулярной) относительно главной не должна превышать 30". 
Осевые пункты размещают так, чтобы их можно было исполь
зовать для разбивочных работ; расстояние между соседними 
пунктами должно быть не менее 50 м. Каждую из осей закреп
ляют не менее чем шестью пунктами; по осевым пунктам и 
центру ствола прокладывают полигонометрический ход 2 раз
ряда и ходы технического нивелирования, вычисляют коорди
наты и высоты пунктов.

При реконструкции шахты для своевременной подготовки 
к добыче новых нижележащих горизонтов кроме углубки суще
ствующих стволов часто проходят дополнительные шахтные 
стволы, оснащенные более высокопроизводительными подъе
мами. При вынесении в натуру геометрических элементов но
вого ствола, связанного с технологическим комплексом сущест
вующей шахты, расхождение в положении центра ствола из 
двукратных определений не должно превышать 0,2 м, а рас
хождение дирекционного угла главной оси не более 2'. В этом 
случае центр и оси ствола выносят с пунктов маркшейдерской 
опорной сети, используемых при ориентировании шахты, или 
с осевых пунктов существующего шахтного ствола (в стеснен
ных условиях расстояния между соседними осевыми пунктами 
разрешается уменьшать до 20 м).

По мере застройки промплощадки направления осей ствола 
закрепляют в стенах зданий и сооружений. По завершении 
строительства сохранившиеся пункты разбивочной сети пере
дают маркшейдерской службе шахты.

IU.2.2. РАЗБИВКА ОСЕЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Продольная и поперечная оси здания или сооружения называ
ются г л а в н ы м и ;  их разбивают, если здания и сооружения 
связаны между собой технологическими процессами. На пром- 
площадке шахты такими осями, например, являются оси шахт
ных стволов. С пунктов, закрепляющих оси ствола, выполняют 
разбивку всех примыкающих к нему зданий и сооружений.

О с н о в н ы е  — это периферийные оси, как правило, повто
ряющие конфигурацию наружных ограждающих или несущих 
конструкций здания (сооружения).

Главные и основные оси здания, являющиеся основой для 
детальной разбивки промежуточных осей, выносят с пунктов 
разбивочной сети способами створной линейной засечки, пря
моугольных или полярных координат (см. рис. 2). Оси закреп



ляют постоянными или временными грунтовыми знаками, 
а также скобами и марками в стенах зданий.

Правильность разбивки осей контролируется измерениями 
с пунктов, которые не были использованы при вынесении осе
вых точек, а такж е путем определения прямых углов между 
осями и измерениями длины сторон и диагоналей прямоуголь
ника, образованного основными осями здания.
Таблица I

Интервал номиналь
ного размера (в м)

Допуск (в мм) по классу точности

1 2 3 4 5 6

До 2 500 0,6 1,0 1,6 2,4 4,0 6 ,0
2 500 - 4 000 1,0 1,6 2,4 4,0 6,0 10,0
4000—8 000 1,6 2,4 4,0 6,0 10,0 16,0
8 000—16 000 2,4 4,0 6 ,0 10,0 16,0 24,0

16 000—25 000 4,0 6,0 10,0 16,0 24,0 40,0
25 000—40 000 6,0 10,0 16,0 24,0 40,0 60,0
40 000—60 000 10,0 16,0 24,0 40,0 60,0 100,0
60 000—100000 16,0 24,0 40,0 60,0 100,0 160,0

100000—160 000 24,0 40,0 60,0 100,0 160,0 —

Точность разбивки главных и основных осей должна соот
ветствовать допускам (в мм) разбивки осей в плане по ГОСТ 
21779—82 (табл. 1). Класс точности в зависимости от конст
руктивных особенностей здания, как правило, рассчитывается 
и задается проектной организацией.

По окончании разбивочных работ составляют акт разбивки 
осей и исполнительный чертеж, на котором показывают: выне
сенные в натуру оси здания; осевые пункты; расстояния между 
пунктами и между осями; координаты точек пересечения осей 
в системе разбивочной сети; реперы и их высоты; объекты си
туации; пункты разбивочной сети.

После завершения земляных работ по мере отрывки котло
вана производят детальную разбивку и закрепление всех про
межуточных осей здания. Д ля этого на расстоянии 3—5 м от 
бровки котлована сооружают обноску, которая может быть 
сплошной или разреженной. Основными элементами обноски 
являются два столба, врытые в землю и соединенные вверху 
горизонтальной доской. С осевых пунктов с помощью ‘теодо
лита на обноску выносят направления главных и основных 
осей, от которых линейными измерениями определяют и за 
крепляют (рисками, гвоздями, пропилом и т. п.) на горизон
тальных досках обноски промежуточные оси.

В качестве реперов используют осевые пункты, высоты ко
торых определяют по замкнутым ходам технического нивели
рования, проложенным от пунктов разбивочной сети.



Д ля обеспечения строительства крупных зданий из сборных 
конструкций разбивают монтажную сетку, стороны которой сме
щают относительно осей колонн на расстояние, зависящее от 
размеров опорных плит или подколонников.

III.2.3. РАБОТЫ ПРИ СООРУЖЕНИИ ФУНДАМЕНТОВ

При строительстве зданий широко применяют сборные и моно
литные ленточные фундаменты. Под железобетонные колонны 
возводят фундаменты стаканного или пенькового типа. Боль
шим разнообразием отличаются фундаменты под башенные 
копры: ленточные, коробчатые, монолитные плиты, ростверко
вые плиты на сваях, столбах или опускных колодцах и т. п.

При возведении ленточных фундаментов по основным осям, 
закрепленным на обноске, натягивают проволоки, а в котло
ване закладывают рабочие реперы и с помощью нивелира и 
рулетки определяют их высоты. Относительно закрепленных 
осей и реперов организуют опалубку с каналами и проемами 
для инженерных коммуникаций. Монтаж сборного фундамента 
начинают с установки относительно основных осей угловых и 
нескольких промежуточных (маячных) блоков; остальные — по 
струнам (причалкам), натянутым между гранями маячных 
блоков.

Положение фундаментов под колонны определяют относи
тельно осей монтажной сетки.

При сооружении свайного фундамента закрепляют оси на
ружных рядов свай; положение остальных свай при забивке 
определяют линейными измерениями от закрепленных осей.

При возведении столбчатых фундаментов с осевых пунктов 
ствола разбивают оси шурфов, относительно которых в котло
ване бетонируют устья шурфов и устанавливают нулевые рамы. 
Контроль за проходкой и креплением шурфа выполняют с по
мощью центрального отвеса, закрепляемого на нулевой раме. 
Отклонение крепи от вертикали не должно превышать 500 мм. 
Четыре шурфа, пройденные до коренных пород, являются 
столбчатым основанием под ростверковую плиту—фундамент 
башенного копра.

Контур опускного колодца определяют относительно осей 
ствола и закрепляют кольями по круговой кривой через интер
вал, равный длине секции режущего башмака. Горизонтальность 
секций башмака проверяют нивелированием; вертикальность 
погружения колодца контролируют отвесами и нивелиро
ванием марок, заложенных в основании колодца. Горизонталь
ные смещения колодца не должны превышать 0,01 глубины 
его погружения.

При возведении ростверка детальные разбивки для уста
новки опалубки, арматуры и закладных деталей выполняют



Рис. 6. Исполнительная схема части фундамента под металлический башен
ный копер:
I — ось анкерного болта; 2, 3 — расстояния от оси анкерного болта соответственно до 
осей колонны А и /; 4 — опорные поверхности; 5 — контур фундамента

относительно основных и промежуточных осей, закрепленных 
на обноске.

По окончании работ производят исполнительную съемку 
фундамента, анкерных болтов и других закладных деталей. По 
результатам съемки составляют план фундамента в масштабе 
1 :50  или 1 :100  (рис. 6). При этом проектные расстояния и 
размеры указывают в числителе, фактические — в знаменателе.

II 1.2.4. РАБОТЫ ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ ЗДАНИИ
И СООРУЖЕНИИ ИЗ СБОРНЫХ КОНСТРУКЦИИ

После завершения работ нулевого цикла на исходный горизонт 
здания выносят основные и промежуточные оси. Д ля строитель
ства многоэтажных зданий больших размеров (административ
но-бытовой комбинат, главный корпус обогатительной ф аб
рики) на исходный (нулевой) горизонт выносят оси монтажной 
сетки и закрепляют их дюбелями, монолитами, кернами на за
кладных деталях, рисками на закрашенной поверхности и т. п.

Смещение осей железобетонных колонн и объемных блоков 
в нижнем сечении относительно разбивочных осей не должно 
превышать 5 мм; отклонение оси колонны от вертикали не 
должно превышать 0,001 ее высоты. Вертикальность колонн 
выверяют отвесами (при скорости ветра до 2 м/с), приборами 
вертикального визирования или с помощью теодолита в ре
зультате проектирования (при двух положениях трубы) верхней 
осевой риски М  на основание колонны (рис. 7, а) — точка Щ  
то же на рейку (рис. 7, б) или с помощью отсчетов по рейкам, 
прикладываемым к верхней М  и иижней N (проекция — точка
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п) осевым рискам колонны (рис. 7, в). При этом а — расстоя
ние между последовательными точками стояния теодолита О 
и О].

При возведении стального каркаса башенного копра глав
ными разбивочными осями являются оси ствола. Монтаж ме
таллоконструкций первого яруса начинают с установки опор
ных плит. Фактическая отметка верхней плоскости плиты не 
должна отличаться от проектной более чем на 1,5 мм, а уклон 
плоскости не должен превышать 0,0007. На окончательно за 
крепленные опорные плиты переносят оси колонн и закрепляют 
их кернами или рисками. Правильность положения осей про
веряют измерением всех пролетов компарированной рулеткой 
(допустимое отклонение от проектного расстояния между ко
лоннами 5 мм). Отклонение оси колонны от вертикали не 
должно превышать 15 мм при высоте колонны до 15 м, т. е. 
0,001 высоты колонны, но не более 35 мм при высоте колонны 
более 15 м. После завершения монтажа каждого яруса каркаса 
измерениями от осей ствола, вынесенных на горизонт перекры
тия, определяют положение осей колонн. По результатам изме
рений составляют чертежи рядов колонн в вертикальных про
екциях, параллельных осям ствола. На чертежах указывают 
проектные (в числителе) и фактические (в знаменателе) откло
нения колонн 1 и высоты ярусов (рис. 8).

111.2.5. РАБОТЫ ПРИ СООРУЖЕНИИ КОПРОВ 
В СКОЛЬЗЯЩЕЙ ОПАЛУБКЕ

Скользящую опалубку собирают на фундаментной плите 
относительно осей ствола, закрепленных на обноске. После 
установки опалубки проверяют ее положение в горизонтальной 
плоскости, вертикальность домкратных рам и горизонтальность 
рабочего пола. Положение опалубки в горизонтальной плоскости 
определяют измерениями расстояний от проволок, натянутых 
вдоль осей ствола, до внутренних поверхностей щитов опалубки, 
а такж е между щитами секций. Нивелируют ригели домкрат- 
ньтх рам и рабочий пол в углах секций. Допустимые отклоне
ния элементов скользящей опалубки от проектного положения 
приведены в СНиП III— 15—76 «Бетонные и железобетонные 
конструкции монолитные».

В процессе возведения башни копра правильность положения 
скользящей опалубки контролируют измерениями не реже 
чем через 4 м ее подъема. Положение опалубки в горизонталь
ной плоскости выверяют с помощью отвесов или приборов вер
тикального визирования. В копрах высотой до 70 м четыре от
веса закрепляют в ствольном и один в лифтовом отделениях 
(рис. 9). При возведении более высоких копров необходимо 
следить за периферийными щитами опалубки, поэтому в углах
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Рис. 9. Схема расположения оборудования и отвесов при проверке поло
жения опалубки:
/ — щнты опалубки; 2 — рабочий пол; 3 — лебедка на рабочем полу; 4 — центрировоч- 
ная пластина; 5 — координатомср; 6 — груз отвеса (10—15 кг); 7 — лебедка на нуле
вой раме; 8 — блок; 9 ~  отвес в лифтовом отделении

наружных стен закрепляют дополнительные отвесы. Расстояния 
от троса отвеса измеряют линейкой до граней уголкового ко- 
ординатомера. Основание координатомера крепят к стенам 
таким образом, чтобы его рабочие грани были параллельны 
осям ствола.

Прецизионный зенит-лот прибор PZL 100 (рис. 10), изготов
ляемый Народным предприятием «Карл Цейс Иена» (Г Д Р ), 
22



Рис. 10. Прецизионный зенит-лот при
бор:
/ — защитное стекло объектива; 2 — корпус 
трубы; 3 — окуляр зрительной трубы; 4 — 
микроскоп-оценщик горизонтального круга; 
5 — зеркало подсветки; 6 — подъемный аппа
рат; 7 — штатив;. 8 — закрепительный винт; 
9 — винт наводящего устройства; 10— фокуси- 
ровочный винт

Рис. 11. Визирные марки и зеиит-при- 
бор при контроле положения скользя
щей опалубки:
1 — консольный пункт для установки зеннт- 
прибора; 2 — зеннт-прибор; 3 — щит опа
лубки; 4 — рабочий пол; 5 — визирная марка, 
укрепленная к низу рабочего пола; 6 — ви
зирная марка на консоли, укрепленной 
к кружалам опалубки; 7 — визирная марка, 
укрепленная на козырьке опалубки; 8 — на
ружные подвесные подмости; 9 — внутренние 
подвесные подмости; 10 — отверстия в подмо
стях для наблюдения за визирными марками

получил широкое применение для контроля за вертикальностью 
возведения башенных копров. Средняя квадратическая погреш
ность проектирования точки на 100 м по вертикали прибором 
PZL 100 равна ± 1  мм. При определении смещений опалубки 
прибором PZL 100 ведут наблюдения за визирными марками, 
закрепленными в различных частях опалубки (рис. 11). Для 
быстрой и надежной установки зенит-прибора в рабочее поло
жение в стенах или фундаменте башни закладывают пункты 
консольного типа, в оголовке которых имеются отверстия под 
становой винт прибора.



Один прием измерений зе
нит-прибором с использованием 
марки, выполненной в виде сетки 
квадратов, состоит в следующем: 
вращают зрительную трубу до 
тех пор, пока горизонтально ви
димая нить (нить без дальномер- 
ных штрихов) не расположится 
параллельно одной из координат
ных осей марки, и берут против 
нити отсчет а\ по шкалам марки 
(рис. 12), в данном случае от
счет по малой шкале равен 
13,9 см; поворачивают трубу на 
90° и аналогичным образом бе
рут отсчет Ь\\ последовательно 
поворачивают трубу на 180 и 
270° от начального направления 
и берут отсчеты а2 и Ь2\ полу

чают средние отсчеты а = 0 ,5 (а 1 +  а2) и b*= 0 ,5 (&i+&2).
При наблюдении за положением опалубки фиксируют вы

соту рабочего пола. Эту задачу решают с помощью деревянных 
реек с дециметровыми делениями, прикрепляемых к арматуре 
стен в нескольких угловых частях башни. Первые рейки уста
навливают после монтажа опалубки и по мере ее подъема си
стематически наращивают новыми. Через 10—20 м подъема 
опалубки от репера, заложенного в цокольной части копра, 
с помощью рулетки и нивелира на рейки передают высоты. 
Если отсчеты по шкалам реек отличаются от высот, определен
ных по контрольным измерениям, более чем на 20 мм, то 
положение реек или их шкал корректируют. В процессе строи
тельства рейки используют для оперативного контроля за го
ризонтальностью рабочего пола, а такж е для детальных разби- 
вочных работ при устройстве перекрытий и установке заклад
ных деталей в стены копра.

Результаты наблюдений за положением опалубки оформ
ляют в виде проекций ряда сечений копра на горизонтальную 
плоскость или в виде профильных линий стен. Чертеж сечений 
позволяет установить опасные отклонения стен копра от вер
тикали, определить растяжение, сжатие и закручивание опа
лубки и своевременно разработать мероприятия по устранению 
и предотвращению недопустимых отклонений и деформаций. 
Отклонения стен башенного копра от вертикального положения 
не должны превышать: при отсутствии промежуточных пере
крытий— 0,0002 высоты сооружения, но не более 100 мм; при 
наличии промежуточных перекрытий — 0,001 высоты, но не бо
лее 50 мм (СНиП III— 15—76).

бора:
/ — горизонтальная видимая нить 
сстки нитей зенит-нрибора; 2 — верти
кальная нить с далыюмерными штри
хами



111.2.6. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ
И ПАРАМЕТРЫ ОДНОКАНАТНЫХ ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК
Одноканатная подъемная установка состоит из подъемной ма
шины, копра, копровых шкивов, подъемных канатов и подъем
ных сосудов.

Д ля одноканатных подъемных установок применяют малые, 
средние и крупные однобарабанные (Ц) и двухбарабанные 
(2Ц) подъемные машины с диаметром барабана от 1,2 до
9 м. Д ля упорядоченной навивки каната на обечайке барабанов 
выполнена винтовая нарезка (канавки), а на конических по
верхностях бицилиндроконического барабана (БЦ К) приварены 
спиральные желобки. Зазор между смежными витками каната 
составляет 2—5 мм для средних и крупных машин и 6—7 мм 
для машин БЦК*

Копры, устанавливаемые над стволом шахты, предназна
чены для поддержания копровых шкивов, закрепления провод
ников и посадочных устройств клетей, а такж е разгрузочных 
кривых. Укосный копер состоит из вертикального станка, уко
сины, подпирающей станок в верхней части и укрепленной 
внизу на бетонном фундаменте, и подшкивной площадки. Ста
нок копра опирается на подкопровую раму, устанавливаемую 
в устье ствола. Стальные укосные копры бывают Л-образные, 
четырехстоечные, шатровые и цилиндрические.

Копровые шкивы служат для поддержания и направления 
канатов от подъемной машины в ствол шахты. По конструкции 
обода различают копровые шкивы со съемной футеровкой и 
нефутерованные. В качестве футеровки применяют дерево, ре
зину, мягкие металлы и пресс-массу. Нефутерованные шкивы 
диаметром 2; 2,5 и 3 м изготовляют с литым ободом, а шкивы 

^диаметром 4; 5 и 6 м со штампованным ободом из высокопроч
ных сталей. В качестве подъемных используют сталиьные про
волочные канаты.

Подъемные сосуды представлены скипами, клетями и ком
бинированными сосудами. Вместимость скипов преимущест
венно составляет 7— 15 м3, а в отдельных случаях достигает 
20 м3; клети по конструктивному исполнению бывают не
опрокидными и опрокидными; по назначению они разде
ляются на грузолюдские, людские, инспекторские. Рассмот
рим основные геометрические элементы одноканатной подъ
емной установки. Оси главного вала и вала копрового шкива 
являются осями вращения (рис. 13). Центр подъемной ма
ш ины— точка О на оси главного вала, делящая пополам рас
стояние между ребордами барабана (барабанов). Прямая, про
ходящая через центр подъемной машины перпендикулярно оси 
ее главного вала, называется осью подъема машины. Разли
чают точки схода подъемного каната на барабане подъемной 
машины Б] и Б 2, соответствующие крайним положениям



первого каната, и точки UIi и Ш2 на копровом шкиве. У второго 
каната точки схода обозначаются соответственно Бз, Б 4 и Шз, 
Ш4. Под точкой закрепления подъемного каната понимают 
точку пересечения продолжения оси каната с горизонтальной 
плоскостью, проходящей через ось (оси) крепления подвесного 
устройства к подъемному сосуду.

Осями подкопровой рамы и подшкивной площадки называют 
две взаимно перпендикулярные прямые, которые закрепляют на 
верхних плоскостях рамы и площадки при сборке; они должны 
соответствовать проектному положению осей ствола при уста



новке подкопровой рамы и копра. Пересечения этих осей соот
ветственно— центры верхнего Ц в и нижнего Ц н сечений копра, 
а линия, соединяющая их,— главная ось копра.

Продолжим рассмотрение, но уже геометрических парамет
ров одноканатной подъемной установки.

Угол девиации подъемного каната на барабане машины — 
это угол между осью струны каната и плоскостью, перпенди
кулярной оси главного вала и проходящей через точку схода 
каната с барабана. Угол девиации каната на шкиве — угол, 
образованный осью струны каната и осевой плоскостью шкива. 
Углы девиации зависят от длины струны каната и ширины 
зоны навивки каната на барабан машины. Длина струны подъ
емного каната — это расстояние между точками схода каната 
с барабана машины Е>! (Б3) и со шкива Ш! (Ш3). Различают 
верхнюю и нижшою струны канатов с углами наклона фв и фн. 
Однако для инженерных расчетов можно принять, что углы 
девиации находятся в наклонной плоскости, проходящей через 
главную ось вала машины и ось вала шкива. В соответствии 
с этим за длину струны каната и за угол ее наклона можно 
принять длину линии /, соединяющей оси главного вала и вала 
шкива, и угол ее наклона <р. Назовем и связанные с этими па
раметрами превышение Ah и горизонтальное расстояние L'0 
между осью вала шкива и осью главного вала.

На барабане машины различают следующие зоны разме
щения подъемного каната:

зону витков трения Ьт (для барабанов с деревянной футе
ровкой 6т =  3, с металлической футеровкой 6Т =  5);

зону витков запасной части каната Ь3 длиной 30 м, предназ
наченную для его испытаний;

зону рабочих витков каната bv\ 
свободную часть Ьс.
При многослойной навивке каната используется вся ширина 

В барабанов, в этом случае 6Р= В .
При расчете углов девиации используют суммарную зону 

Ьр~Ь^З-
Высотой подъема Н  называют вертикальное расстояние от 

точки закрепления каната при нижнем положении подъемного 
сосуда до той же точки С\ (С2) при его верхнем положении.

М ежду высотой подъема Я, диаметром Dq и шириной В 
барабана подъемной машины существует зависимость: 

при подъеме с двухбарабанной машины

в = + Ьт+  0 {<1к+е)'
при двухконцевом подъеме с однобарабанной машиной

в  =  ^— nb'$3 1 е



где dK — диаметр каната, мм; е =  2ч-7 — зазор между витками 
каната, мм; ах — зазор между навивающейся и свивающейся 
ветвями, равный одному-двум виткам.

Высота копра hK — вертикальное расстояние от подкопровой 
рамы до оси вала верхнего шкива.

Минимальная длина lmin головного (сходящего со шкива 
в ствол) подъемного каната — расстояние между точкой схода 
каната со шкива Ш2 (ШЦ) и точкой закрепления каната на 
сосуде Су (С2) при его верхнем положении.

Требования к соотношению геометрических элементов одно
канатной подъемной установки можно сформулировать сле
дующим рбразом:

ось главного вала и оси валов копровых шкивов должны 
быть горизонтальны;

оси головных подъемных канатов и главная ось копра 
должны быть вертикальны;

углы девиации подъемных канатов на барабанах и шкивах 
не должны превышать допустимых значений.

К причинам, приводящим к нарушению требуемого соотно
шения геометрических элементов подъема, могут быть отне
сены: погрешности разбивочных и монтажных работ, износ эле
ментов оборудования (футеровки, ручья шкива, подшипников, 
контактных поверхностей проводников и т. п.), деформации 
(наклоны) оснований копра и подъемной машины, вызванные 
влиянием горных разработок. Кроме того, после очередной уг- 
лубки шахтного ствола увеличивается зона рабочих витков 
барабана, а значит увеличиваются и углы девиации канатов.

В результате этого возникают отклонения геометрических 
элементов от проектных положений, т. е.: углы наклона осей 
главного вала е и вала копрового шкива 6; угол отклонения от 
вертикали оси головного каната ад (угол со максимален при 
верхнем положении подъемного сосуда); угол отклонения от 
вертикали главной оси копра I (крен копра).

Подъемные канаты связывают в единое целое отдельные 
элементы подъемного комплекса. Поэтому отклонения геомет
рических элементов подъема наиболее полно проявляются при 
изменении положений канатов. В связи с этим главными кри
териями оценки соотношения геометрических элементов системы 
подъемная машина — копер являются углы девиации подъем
ных канатов на барабанах и шкивах, а системы копровый 
шкив — армировка — углы отклонения от вертикали головных 
канатов. Кроме того, положения геометрических элементов ха
рактеризуются углами наклона осей главного вала и валов 
копровых шкивов, а такж е креном главной оси копра.

Угол девиации является геометрической характеристикой 
бокового воздействия каната на футеровку барабана и шкива. 
Чем больше угол девиации, тем интенсивнее износ перегородки



между желобками футеровки барабана и боковой износ футе
ровки шкива. Полный износ перегородки между желобками 
футеровки приводит к касанию соседних витков каната друг 
с другом и, как следствие этого, к повышенному износу каната 
и преждевременному выходу его из строя.

Угол отклонения от вертикали головного каната со опреде
ляет (в геометрическом смысле) степень воздействия подъем
ного сосуда на верхний участок армировки и боковое воздей
ствие каната на футеровку или реборду шкива. Горизонтальное 
давление со стороны подъемного сосуда на проводники пропор
ционально sin со.

Углы наклона осей вращения являются геометрической ха
рактеристикой бокового воздействия вала на подшипник. При 
больших углах наклона валов наблюдается повышенный расход 
смазочных материалов.

Крен главной оси копра i оказывает влияние на устойчи
вость копра как высотного сооружения.

Приведем величины допустимых значений геометрических 
параметров и отклонений геометрических элементов одноканат
ных подъемных установок (табл. 2).
Таблица 2

Отклонения 
геометричес

ких элементов, 
параметры

Допустимая величина Обоснование

се, Р 1°30' и 2° для машин БЦК 
при желобчатой поверхности 
малого барабана

2° 30' для проходческих гру
зовых лебедок

Единые правила безопасности 
при разработке рудиых, не
рудных и россыпных место
рождений подземным способом 
Правила технической эксплуа
тации угольных и сланцевых 
шахт

%3
1

3 1° при жесткой армировке и 
30' при каиатиой армировке

Предложения ВНИМИ

е
б

2'(0,6* 10~3) при монтаже 
4 '(1 ,2 1 0 ~ 3) при монтаже

Предложения ВНИМИ

е 20'(6-10~3) при диаметре ба
рабана менее 5 м, 14'(4* 10~8) 
при диаметре барабана более 
5 м, в период эксплуатации 
2 0 '(610“ 3) в период эксплуа
тации
20/(6 1 0 _3) в период эксплуа
тации

Правила охраны сооружений 
и природных объектов от вред
ного влияния подземных гор
ных разработок на угольных

6

i

месторождениях



II 1.2.7. РАБОТЫ ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ УКОСНЫХ КОПРОВ 
И МОНТАЖЕ ОДНОКАНАТНЫХ ПОДЪЕМНЫХ МАШИН

Основные способы возведения укосных копров можно объеди
нить в три группы: монтаж копра на подкопровой раме из от
дельных звеньев или укрупненных блоков; монтаж копра в сто
роне от ствола с последующей надвижкой его на подкопровую 
раму; сборка станка и укосины в горизонтальном положении 
с последующим подъемом и установкой в проектное положение.

Рис. 14. Схема установки подкопровой рамы относительно осей ствола

Независимо от способа возведения копра работы начинают 
с закрепления в железобетонном креплении устья ствола под
копровой рамы и сооружения фундаментов под укосину. Уста
новку подкопровой рамы контролируют теодолитами с осевых 
пунктов ствола или с помощью отвесов, подвешенных на про
волоки, натянутые по осям ствола (рис. 14). Смещение осевых 
рисок /, 2 , 3 , 4 рамы относительно осей ствола не должно пре
вышать 5 мм; средняя высота рамы не должна отличаться от



проектной более чем на 30 мм при условии, что разность высот 
углов рамы не более 5 мм.

Правильность монтажа станка копра путем последователь
ного наращивания звеньев проверяют с осевых пунктов теодо
литами и передачей на горизонтальные пояса копра высот. Для 
контрольных измерений вертикальности станка могут быть при
менены приборы вертикального визирования и лазерные 
проекторы.

При возведении копра надвижкой в состав маркшейдерских 
работ входят: контроль за вертикальностью копра на монтаж
ном стенде; разбивка осей и контроль прямолинейности рель
совых путей надвижки; разметка всех ниток рельсовых путей 
с оцифровкой метров и дециметров; детальная съемка верхнего 
участка ствола с определением и разметкой фактического поло
жения осей ствола; контрольные измерения при надвижке. 
Контроль за процессом надвижки, как правило, выполняет бри
гада маркшейдеров, которая должна следить за продвижением 
станка и укосины; определять во время перерывов в движении 
вертикальность станка; определять геометрическим нивелирова
нием осадки путей.

После сборки станка и укосины на горизонтальных стендах 
проверяют их основные геометрические параметры (особое вни
мание при этом уделяют контролю расстояний между опор
ными поверхностями и правильности расположения монтажных 
отверстий), а также размечают центр и оси подшкивной пло
щадки и проектное положение осей ствола на горизонтальных 
связях укосины и закрепляют их марками. Станок и укосину 
поднимают тем или иным способом (скольжением, поворотом, 
методом падающей мачты) и, установив на подкопровую раму 
и фундаменты, соединяют между собой. Д алее производят рих
товку копра и укосины при контроле двумя теодолитами, уста
новленными на осях ствола. Отклонение осей подшкивной пло
щадки от осей ствола не должно превышать в направлении, 
перпендикулярном оси подъема, 25 мм; в направлении, парал
лельном оси подъема, 50 мм.

После окончательного закрепления копра оси ствола пере
носят на подшкивную площадку по двум взаимно перпендику
лярным направлениям. На переднюю стенку ось переносят при 
двух положениях вертикального круга теодолита, отмечают ее 
риской. Положение оси на задней стенке фиксируют риской 
в створе с риской на передней стенке. Перенесение осей пов
торяют при новой установке теодолита; расстояние между осе
выми рисками, определенными при двух установках теодолита, 
не должно превышать 15 мм. Действительное положение осей 
ствола надежно закрепляют на металлоконструкциях подшкив- 
иой площадки и, зафиксировав проволоками, определяют сме
щения центра и осей подшкивной площадки, а также конт



ролируют установку копро
вых шкивов (рис. 15). Рас
стояния от реборды шкива 
до разбивочной оси / /  и W 
(оси ствола 1), а также до 
оси шкива bi и Ьг не дол
жны отличаться от проект
ных более чем на 10 мм. 
Для исключения влияния 
биений шкива контрольные 
измерения выполняют при 
двух его положениях, отли
чающихся друг от друга на 
180°. Проверку горизон
тальности оси вала копро
вого шкива выполняют ни
велированием. Погрешность 
определения превышения 
одного конца оси вала (от
носительно другого) не дол
жна превышать 1 мм.

На подшкивную пло
щадку от репера, заложен
ного на нулевой площадке 
копра, рулеткой передают 
высоту.

Фундамент под подъем
ную машину, как правило, 
возводится на нулевом 

цикле строительства. Поэтому одновременно с разбивкой основ
ных осей здания подъемной машины с осевых пунктов ствола 
переносят в натуру ось подъема п ось главного вала машины и 
закрепляют их грунтовыми пунктами и на обноске. Дирекцион- 
ный угол разбивочной оси главного вала не должен отличаться 
от проектного более чем на 2'; угол между закрепленными 
осями не должен отличаться от прямого более чем на Г. По 
мере строительства оси закрепляют кернами на пластинах, 
забетонированных в верхней части фундамента машины, на 
скобах в цокольной части стен здания, а затем и на скобах 
в верхней части стен машинного зала. Перед монтажом подъ
емной машины проверяют правильность закрепления оси подъ
ема и оси главного вала и относительно этих осей производят 
исполнительную съемку фундамента и нивелированием опре
деляют высоты его опорных поверхностей. Результаты съемки 
фиксируют на копии рабочего проекта фундамента.

Расстояние от центра ствола до оси вала машины не должно 
отличаться от проектного более чем на 100 мм, а смещение

Рис. 15. Схема контроля установки
копровых шкивов



точки пересечения оси вала и оси подъема (центр подъемной 
машины) в боковом направлении не должно быть более 50 мм.

Правильность установки главного вала подъемной машины 
проверяют в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Для 
проверки в горизонтальной плоскости между осевыми скобами 
натягивают проволоку, с которой вблизи торцов вала опускают 
по два отвеса. Отклонение оси вала относительно створа отве
сов не должно превышать 1 мм. Положение вала в вертикаль
ной плоскости проверяют нивелированием. Вместо нивелирной 
рейки используют линейку с миллиметровыми делениями, кото
рую устанавливают поочередно на шейки вала. Для перехода 
к оси вала в местах установки линейки рулеткой измеряют 
длину окружности вала и вычисляют его радиус. Угол наклона 
оси вала не должен превышать 2'. С ближайшего репера на ось 
вала нивелированием передают высоту, которая не должна от
личаться от проектной более чем на 100 мм.

Ш.2.8. ПРОВЕРКА СООТНОШЕНИЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ОДНОКАНАТНОЙ ПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ

При маркшейдерской проверке подъемной установки опре
деляют: углы девиации канатов на барабанах машины си—си 
и копровых шкивах Pi—(34; углы отклонения от вертикали го* 
ловных канатов в двух координатных плоскостях со* и со*,; углы 
наклона осей главного вала е и валов шкива 6i и бг; превыше
ние Ah, горизонтальное L0 и наклонное I расстояния между 
осью вала шкива и осью главного вала; угол наклона <р линии, 
соединяющей оси вала шкива и главного вала; минимальную 
длину головного каната 1т\п (см. рис. 13).

При проверках подъема в период эксплуатации величины 
геометрических параметров ДЛ, Lo, I, ср и /т т  можно не опре
делять, а выписывать их из материалов ранее выполненной про
верки.

Измерения и их обработку выполняют в условной системе 
координат, центр которой совпадает с центром подъемной ма
шины, ось ординат Y направлена по оси главного вала, а ось 
абсцисс X  — по оси подъема.

Маркшейдерские работы при проверке подъемной установки 
включают: примыкание теодолитного хода к оси главного вала; 
проложение теодолитного хода из машинного зала на подшкив- 
ную площадку; высотную съемку; линейные измерения на ба
рабанах машины, на подшкивной площадке; измерения для оп
ределения углов отклонения от вертикали головных канатов; 
обработку измерений и графическое оформление материалов 
проверки.

Примыкание теодолитного хода к оси главного вала может 
быть выполнено с использованием разбивочной или вспомога-
2 Заказ № 2605 33



тельной оси, а также способом «вращающейся точки», который 
одновременно позволяет решить и задачу определения угла на
клона оси главного вала г.

Способ «вращающейся точки» основан на положении, что 
точка барабана машины при движении описывает окружность 
в плоскости, перпендикулярной оси вращения главного вала. 
Работы выполняют в следующем порядке. На торце тормоз
ного обода машины фиксируют точку А и, измерив до нее рас- 
стояния Si и S 2 (рис. 16), определяют ее ординату:

У а  — 0,5 (S2 +  S*).

Рис. 16. Схема примыкания к оси главного вала способом «вращающейся 
точки»

В полу машинного зала закрепляют точку /, а в стене — точку 
Р с таким расчетом, чтобы линия 1Р была приблизительно па
раллельна торцу тормозного обода и удалена от него не более 
чем на 300 мм. Теодолитом, установленным на точке /, визи
руют на точку Р. Поворачивают барабан машины до тех пор, 
пока точка А не займет ближнее положение. По линейке, го
ризонтально приставленной нулем шкалы к точке Л, против



вертикальной нити теодолита берут отсчет (до 0,1 мм), изме
ряют расстояние U от теодолита до линейки и измеряют вер
тикальный угол б/. Аналогичные измерения выполняют при 
верхнем и дальнем положениях точки А . Примыкание заверш а
ется измерением угла Р—1— 2 и горизонтального расстояния 
от верхней образующей главного вала до точки /, равного абс
циссе Х\ точки 1.

Вычисляют координаты точек I, II и III,* используя отсчеты 
по линейке при трех положениях точки Л:

Х\ =  Х\ ~f/iCOs6i;
X\w =  х1 +  1ц\ cos 6Ш;

У\ =  У а +  к у А\\

Уп =  Уа ~\- Аули*
Ут =  Уа + Ь у лп ъ

где Дуль А У Aiiy А у  aim — отсчеты по линейке. По координатам 
точек I и III определяют дирекционный угол стороны Р1

tgCCpj yi — yni
Xi — Xin

Вычисляют ординату точки /

Ух =  У\\ +  xi tg о&рь 
Определяют угол наклона оси главного вала

e = _ f c j ! L = m _ p ,
2Лгц — hz\ — A^ni

где Azi = l\s\nbi\ А^ц =  /nsin*Su;
A ziu=  /msiri'Siii — приращения аппликат между теодолитом 

и тремя положениями точки Л; р — в угловых минутах.
При проложении теодолитного хода из здания подъемной 

машины на подшкивную площадку следует стремиться к ми
нимальному числу точек и наименьшей его длине (рис. 17). 
Если возможно, то точки хода выносят на подшкивную пло
щадку через проем в здании машины для пропуска каната или 
располагают их на крыше здания. К точности угловых и линей
ных измерений предъявляют те же требования, как и в случае 
подземной полигонометрии.

Для вынесения на подшкивную площадку с последней точки 
хода п вспомогательной оси, параллельной оси подъема, вы
числяют угол р,г:

п—1
Р„ =  nl80°-— a Pi — Z  Р- (II 1.2.1)



Рис. 17. Схемы проложения теодолитных ходов, конечные точки которых: 
а — в здании; б — на крыше; в — перед зданием; г  — за зданием; 1, 2, 3, 4 — точки тео
долитного хода



Переднюю точку П х вспомогательной оси выносят при двух 
положениях трубы теодолита. Измеренный угол рЛ не должен 
отличаться от вычисленного по формуле (111.2,1) более чем на 
0,5'. Заднюю точку П2 закрепляют в створе с точкой П\. Орди
наты вынесенных точек равны ординате последней точки тео
долитного хода. Д ля определения хп, измеряют длину линии 
между точками П 1 и П2 и угол ее наклона.

Ординаты точек схода канатов с барабана определяют по 
линейным измерениям от реборд, симметрично расположенных 
относительно центра подъемной машины (рис. 18). Расстояние 
&2 измеряют при верхнем положении первого сосуда от ре
борды до каната схода, а расстояние Ь{ — до середины четвер
того витка, если футеровка барабана деревянная, или середины 
шестого витка, если канавки под канат нарезаны на металли
ческой обечайке барабана. Аналогичные измерения расстояний 
Ьъ и Ьа выполняют и для второго каната и вычисляют ординаты 
точек схода канатов:

Ух =  bi'—0,5В; //2 =  ^2 * 0,5В;

r/з =  0,5В— 63; #4 =  0,5В — Ь4.

От вспомогательной оси подшкивной площадки П 1 и П2, 
зафиксированной проволокой, измеряют горизонтальные рас
стояния до точек схода канатов при двух положениях шкивов,
отличающихся на 180°. Средние расстояния будут равны при
ращениям ординат между вспомогательной осью и точками 
схода канатов. Измерением вдоль оси определяют Д*п1Ш2> чт0 
позволяет легко найти абсциссу головного каната хш.

От нулевого репера устья ствола геометрическим нивелиро
ванием передают высоты на ось главного вала Н б и ось вала 
копрового шкива Нш. По выполненным измерениям вычисляют 
основные геометрические параметры:

Ah — / / ш ’ Н б,

В формуляре (табл. 3) вычисляют углы девиации канатов на 
барабанах и шкивах.

Углы отклонения от вертикали головных канатов опреде
ляют по результатам ординатной съемки канатов при нижнем 
и верхнем положении подъемного сосуда. Ординатную съемку 
канатов выполняют на горизонте измерений, расположенном



Рис. 18. Схемы определения ординат точек схода каната с барабана подъ
емной машины: 
а — типа 2Ц; б — типа Ц и БЦК



« зС= <3
ttt и к ьСХ Н

Оиредел ясмая 
игл им и п a

Кипят пер
вый

tt Wя н Определяемая
величина Канат второй

*2 а*С Ч £ s

1 *6. —2,200 м 3 Уб, 0,210 м
5 п̂,(п.) 0,320 6 У п,(пг) 0,320
7 ^ггш, —1,548 99 Ш;, 0,898

пш1(2) Уш 3(4) Ait(n2) ^ПШ3(4)

15 -1 ,2 2 5  м 16 Уин 1,218 м
8 Д0П1И, -  1,534 10 ^^пш, 0,875

17 — 1,214 18 Уш, 1,205
19 Уь; -Уаи --0 ,975 21 Уб—Уш., —1,008
11 1 44,40 14 £>ш 5.000

п Убу{ б2) ^Ш| У б ^ —УV, р4z, j «3(4)~ i г

23 а, —75' 24 «3 —78'
2 Уб, —0,190 м 4 Уб, 2,218 м

20 Уб-Уш1 -1-1,035 22 Уб,~~Уша 1,000
25 а 2 + 8 0 26 а4 77
27 —0,011 м 28 У Шз ÛI,

Уии—Уш* Р Уш-Уш4 РТт— г) и ш V2— Г)

29 Yi —8' 30 Y2 9'
12 Ф 42° 13 ф 42°
31 COS ф 0,74 32 COS Ф 0,74
33 Yi cos ф —6' 34 Y2 cos ф 7'

Pj(2)=0£,1(2)—Yl COS If Рз(4)=«з(4) -Y 2 cos ф

35 Pi —69' 36 Рз - 8 5 '
37 р2 86 38 р4 70



ниже подшкивной площадки (рис. 19). Проекции углов откло
нений на координатные плоскости вычисляют по формулам

h — *1 , fi h
— 7 P> — z Р»hi tii

где l\ и h — расстояния от оси рейки координатомера до осй 
каната соответственно при верхнем и нижнем положениях 
подъемного сосуда; / /  и f\ — расстояния от нуля до проекции 
оси каната на ось рейки при тех же положениях сосуда; h\ — 
превышение между осью вала шкива и горизонтом измерений; 
р — в угловых минутах. Аналогично вычисляют углы отклоне
ния второго каната 2. При больших углах отклонения со (см. 
табл. 2) для проектирования рихтовочных работ вычисляют 
смещения точки закрепления каната к сосуду ах и Чу относи
тельно схода каната со шкива:

COjf 1 * S4 _ Wy f
Чк=  *mln* tty ~  *m|n«

р р 
Минимальную длину каната finin измеряют рулеткой от уровня 
оси вала шкива до точки закрепления каната к сосуду.

II 1.2.9. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ
И ПАРАМЕТРЫ МНОГОКАНАТНЫХ ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК

Принцип действия многоканатных подъемных установок осно
ван на использовании сил трения, возникающих между не
сколькими подъемными канатами и футеровкой канатоведущих 
шкивов. Подвеска подъемного сосуда на нескольких канатах 
позволяет применять канаты сравнительно небольшого диа
метра (до 50 мм), а значит, и машины с диаметром ведущих 
и отклоняющих шкивов не более 5 м. Многоканатная машина 
в 4—5 раз легче одноканатной, равной ей по производительно
сти, поэтому многоканатные машины помещают над шахтным 
стволом на специально сооружаемом для этой цели башенном 
копре. Возможность выдачи груза с больших глубин (800— 
3500 м) является основным преимуществом многоканатного 
подъема.

Основной частью многоканатной машины является цилин
дрический барабан ведущих шкивов. На обечайке барабана из 
брусков трапецеидального сечения набирают несколько (по 
числу канатов) поясов футеровки. Бруски изготовляют из де
рева твердых пород или специальной пресс-массы; их высота, 
в зависимости от диаметра барабана, составляет от 60 до 
120 мм. В поясах футеровки резцами расположенного под ба
рабаном протачивающего устройства образуют канавки глуби
ной 2—4 мм. В эти канавки заводят подъемные канаты и пояса 
футеровки становятся ведущими шкивами. Поскольку канавки
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Рис. 19. Схема определения углов отклонения от вертикали головных подъ
емных канатов способом ординатной съемки:
а — проекции угла отклонения на вертикальные плоскости х  и у ; 6 — горизонт изме
рений; 2 и 2' — подъемные канаты соответственно при нижнем и верхнем поло
жения подъемных сосудов; 3 — рейка координатомера



протачивают на вращающемся 
барабане, плоскости ведущих 
шкивов строго перпендикулярны 
его оси вращения (оси главного 
вала). Изнашивать футеровку 
в глубину можно до тех пор, по
ка ее оставшаяся часть не станет 
меньше 0,75 диаметра каната, т. е. 
канаты в период эксплуатации 
изменяют свое положение в нап
равлении, перпендикулярном оси 
главного вала.

Крепление к подъемному со
суду сразу нескольких канатов 
вызывает определенные трудно
сти при выравнивании их натя
жений. Д ля автоматизации этого 
процесса применяют специаль
ные подвесные устройства; наи
более широкое применение полу
чили балансирные подвесные 
устройства, которые в процессе 
работы могут изменять положе
ние канатов в плоскости, парал
лельной главному валу.

Наиболее экономична подъем
ная машина без отклоняющих 
шкивов. Однако в большинстве 
случаев диаметр ведущих шкивов 
больше расстояния между цент
рами подъемных отделений и вто
рую систему канатов необходимо 
направлять в подъемное отделе
ние с помощью отклоняющих 

шкивов. Геометрические элементы рассмотрим на примере 
четырехканатной подъемной машины с одним комплектом от
клоняющих шкивов (рис. 20). Ось главного вала I—II и ось 
вала шкивов III— IV являются осями вращения, которым пер
пендикулярны плоскости ведущих и отклоняющих шкивов. 
Центр главного вала Ц и средняя точка схода головных кана
тов с ведущих шкивов Цб леж ат на оси подъема. Оси систем 
неотклоненных и отклоненных канатов проходят через средние 
точки схода головных канатов с ведущих Цб и отклоняющих 
шкивов Ц ш и средние точки подвесных устройств Ц пн и Цпо* 
Ось системы промежуточных канатов соединяет соседние 
точки схода канатов с ведущих Цб, и отклоняющих шкивов
Цш,-

Рис. 20. Гео- 
метрические 
элементы 
многоканат
ной подъем
ной уста
новки



Требования к соотношению геометрических элементов мно- 
гокаиатиой подъемной установки, определяющие взаимное по
ложение подъемной машины, отклоняющих шкивов, подъемных 
сосудов и связывающих их в единую систему канатов, заклю 
чаются в следующем: оси главного вала и вала отклоняющих 
шкивов должны быть горизонтальны и параллельны друг другу; 
соответственные ведущие и отклоняющие шкивы должны ле
жать в одной вертикальной плоскости; оси головных канатов 
и оси систем неотклоненных и отклоненных канатов должны 
быть вертикальны. Строго соблюсти эти требования практи
чески невозможно вследствие износа футеровки, изменения па
раметров подвесных устройств, неточности разбивочных и мон
тажных работ, наклонов оснований башенных копров.

111.2.10. РАБОТЫ ПРИ МОНТАЖЕ
м н о г о к а н а т н ы х  п о д ъ е м н ы х  м а ш и н

Перекрытие машинного зала является одновременно и фунда
ментом подъемной машины, поэтому необходимость в разби
вочных осях машины возникает еще в период строительства ба
шенного копра. После возведения стен башни копра до гори
зонтов отклоняющих шкивов и машинного зала на каждый из 
этих горизонтов переносят оси ствола и закрепляют скобами 
в стенах башни. Расстояние на скобах между насечками, полу
ченными дважды, не должно превышать 30 мм. Наиболее рас
пространенным способом перенесения осей ствола на монтаж
ные горизонты башенного копра является наклонное визирова
ние теодолитом с осевого пункта. Более высокой точности 
можно добиться с помощью зенит-прибора. Вполне удовлетво
рительные результаты могут быть получены с использованием 
отвесов, закрепляемых в ствольном, монтажном или лестнич
ном отделениях копра. Башенный копер, как и все высотные 
сооружения, испытывает температурные деформации из-за од
ностороннего нагрева его стен солнцем. Так например, ось же
лезобетонного копра в течение 4—5 часов активной солнечной 
радиации может отклониться от вертикального положения на 
0,5', а копра со стальным каркасом на 2,5'. Поэтому для полу
чения сопоставимых результатов, оси ствола следует перено
сить рано утром или в пасмурную погоду.

Дальнейшая детализация разбивочных работ на горизонте 
машинного зала состоит в определении положения оси глав
ного вала и оси подъема машины относительно осей ствола. 
Разбивочные оси машины окончательно закрепляют на скобах 
только после проверки их перпендикулярности. Отклонение 
угла между осями главного вала и подъема от прямого не 
должно превышать 2'. Если эта норма точности не соблюдена, 
то положение оси подъема корректируют относительно оси



главного Бала. Соблюдение перпендикулярности осей необхо
димо для качественного выполнения детальных разбивок при 
возведении фундамента и монтаже машины.

Разбивочные оси отклоняющих шкивов выносят от осей ма
шины. Расстояние между соответствующими насечками на ско
бах, полученными при двух независимых вынесениях, не должно 
превышать 10 мм.

На монтажных горизонтах копра закрепляют реперы и 
измерениями рулеткой по лестничному отделению пере
дают на них высоты. Расхождение высот одного и того же 
репера из двух независимых измерений не должно превышать 
20 мм.

После возведения фундамента под машину выполняют его 
исполнительную съемку, по результатам которой оформляют 
акт, подписываемый представителями строительной организа
ции и организации заказчика.

Правильность установки в проектное положение многока
натных машин проверяют измерениями расстояний от разби- 
вочных осей до геометрических элементов машины. Расстояния, 
измеренные от разбивочных осей до оси вала, а такж е до плос
костей ведущих шкивов не должны отличаться от проектных 
более чем на 10 мм.

111.2.11. ПРОВЕРКА СООТНОШЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ МНОГОКАНАТНОЙ ПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ

Согласно Инструкции по производству маркшейдерских работ 
по завершении монтажа многоканатной подъемной установки, 
а такж е при проверках в период ее эксплуатации следует оп
ределить: углы наклона осей главного вала <6 и вала отклоняю
щих шкивов б'; углы девиации оси системы промежуточных ка
натов на ведущих ср и отклоняющих шкивах ф; углы отклоне
ния от вертикали осей систем головных канатов 0 и со; углы 
девиации головных подъемных канатов на ведущих а  и откло
няющих шкивах р (рис. 21).

В состав работ при проверке вновь смонтированной подъем
ной установки входят: определение координат пунктов вспомо
гательных осей; высотная съемка основных геометрических эле
ментов и пунктов вспомогательных осей; ординатная съемка 
канатов; математическая обработка измерений.

Способ проверки основан на допущении, что при нижнем 
положении подъемного сосуда головные канаты вертикальны, 
а при верхнем положении — максимально отклонены от вер
тикали.

Измерения и их математическую обработку выполняют в ус
ловной системе координат, за ось абсцисс которой принята ось 
подъема, а за ось ординат — ось главного вала машины. Вы-



Рис. 21. Отклонения геометрических элементов и геометрические параметры
многоканатной подъемной установки:
а, б — проекции на вертикальные плоскости х и у; в — план



сотные съемки выполняют в системе нулевого репера башен
ного копра.

Вспомогательные оси используют при ординатной съемке 
головных подъемных канатов ири крайних положениях подъ
емных сосудов. Пункты вспомогательных осей закладывают на 
так называемом горизонте измерений, которым служит пере
крытие башенного копра с удобным доступом к головным ка
натам. Д ля определения координат пунктов в принятой услов
ной системе воспользуемся допущением, что при нижнем поло
жении подъемного сосуда головные канаты вертикальны. З а 
дачу будем решать в следующей последовательности: опреде
ление по измерениям под барабаном машины координат точек 
схода двух крайних канатов 1 и 4 неотклоненной системы 
(рис. 22); проектирование этих точек на горизонт измерений 
при помощи головных канатов; закрепление пунктов; передача 
координат от канатов пунктам.

Ординаты точек схода с барабана 1 и 4 канатов вычисляют, 
измерив расстояние между осями канатов

Абсциссы точек схода канатов 1 и 4 численно равны радиу
сам крайних ведущих шкивов, для определения которых линей
кой измеряют расстояния от рейки, приложенной к ребордам 
барабана, до тормозных ободов а\ и ап и до дна ручьев веду
щих шкивов Ъх и Ьа. Далее в машинном зале на обоих торцах 
барабана измеряют расстояния h и ?ц между точками обода, 
расположенными на концах диаметра, и длины окружностей 
вала Ci и Си.

Абсциссы точек схода 1 и 4 канатов будут соответственно:

* = - я »  =  - ( ■ д / ( " г )  - С 1 г )  + г* ) ;

где гк — радиус каната.
Горизонт измерений располагают на перекрытии, где установ
лены отклоняющие шкивы (рис. 23); вдоль створа неотклонен- 
ных канатов (при нижнем положении сосуда) закрепляют 
рейку координатометра; ординатометром измеряют расстояния 
от оси рейки до канатов 1 и 4\ учитывая значения Х\ и Хау кор
ректируют положение рейки так, чтобы ее ось была парал
лельна оси главного вала; против отверстий рейки намечают 
пункты С и D и закрепляют их. Ординатную съемку канатов / 
и 4 выполняют (рис. 24, а) в следующей последовательности: 
рейку координатометра с помощью штырей закрепляют на



Рис. 22. Схема измерений под барабаном машины

X

А
Рис. 23. Горизонт измерений



Рис. 24. Ординатиая съемка канатов (а) и схема расположения ординато- 
метра (б)



пунктах С и  Д  к канату 1 приставляют уголок, на рейку кла
дут ординатометр и, прижав его направляющую пластинку 
к бортику рейки, перемещают к уголку (при этом линейка ор- 
динатометра должна плотно прижаться к грани уголка); по
линейке против ребра уголка берут отсчет 1\, а по рейке про
тив ребра ординатометра отсчет f'i (рис. 24, б), поворачивают 
уголок и во втором положении берут отсчеты I "  и ft"; снимают 
канат 4.

Вычисляют расстояния от центров канатов до оси рейки:

к  =  0,5 (/; +  й) и и  =  0,5 {и  +  Q ,
а такж е расстояния от начала рейки до оснований перпендику
ляров, восставленных с центров канатов на ось рейки:

+  и h  =  0 Mf 4  +  f t .
Определяют координаты оснований перпендикуляров, вос

ставленных с центров канатов на ось рейки:
Xi p  =  X i  l i ,  УхР =  Ух, Х&Р =  Х4 -  (- / 4’, у4р —  1 /4 ,

знак li и U определяют по схеме горизонта измерений. Затем 
получают дирекционный угол стороны CD (оси рейки):

«со =  arctg
■̂4р *ip

и координаты пункта С:
Х с ~ Х ip ', Ус — У ю  —  ( f i p — fc)>

где /с — отсчет по рейке, соответствующий центру отверстия для 
крепления рейки на пункте С. Пункты А и В, располагаемые 
вдоль створа отклоненных канатов, определяют линейными за 
сечками с пунктов С и D, добиваясь, чтобы линия АВ  была па
раллельна линии CD. После закрепления пунктов измеряют 
стороны и диагонали четырехугольника ABCD. Внутренние 
углы четырехугольника получают в результате решения тре
угольников по формулам косинусов. Принимая за исходные 
данные координаты пункта С и дирекционный угол CD, вычис
ляют координаты пунктов А, В  и D. Угловая невязка в четы
рехугольнике не должна превышать 20', линейная — 1/1000.

Высотную съемку осей главного вала и вала отклоняющих 
шкивов, а такж е пунктов вспомогательных осей выполняют гео
метрическим нивелированием с реперов перекрытий, высоты ко
торых определены по измерениям рулеткой по лестничному от
делению от нулевого репера башенного копра. Высоты на сред
ние точки подвесных устройств передают рулеткой с горизонта 
измерений.

По результатам высотной съемки вычисляют превышения 
hu hz (см. рис. 21), а такж е углы наклона осей главного вала fi 
и вала отклоняющих шкивов f)':



б — rII — (^1 rl) .

S1- u  1 
X/ _  ^ I V  ~~ rIV "  (^111 ~~ r I I l)

S u i-iv
где H / 9 Ни и Hm ', H 'iv — высоты верха главного вала (точки I 
и II) и вала отклоняющих шкивов (точки III и IV); гь ги и гщ, 
г iv — радиусы главного вала и вала отклоняющих шкивов, оп
ределяемые способом «опоясывания»; Si-ц  и Sni-iv  — расстоя
ния между точками I и II главного вала, III и IV вала откло
няющих шкивов.

Ординатную съемку канатов выполняют на горизонте изме
рений при двух положениях подъемных сосудов. При закреп
лении рейки координатометра на пунктах С и D снимают все 
канаты 1, 2, 3 к 4 неотклоненной системы, а на пунктах А и 
В  — все канаты 1т, 2т, Зш и 4т отклоненной системы. Мето
дика ординатной съемки приведена выше.

По результатам ординатной съемки вычисляют координаты 
центров всех канатов: 

неотклоненной системы 
при нижнем положении сосуда
Xi =  Xc~\~ h'y Vi ~  Ус +  fi — /с» 
при верхнем положении сосуда 
Ху — Xc~h 1у\ Уь' =  Ус +  fr  — /с» 
отклоненной системы 
при нижнем положении сосуда
Xiui =  XA +  l iul] y i m ~  У A f А*

при верхнем положении сосуда
Xi'ui ~ Х А +  1у ш\ у i'm =  у д  +  /V 111 — f A >

где х с > Ус  и х А , у А — координаты пунктов С и Л;
lu li '» huii li'ui — средние отсчеты по ординатометру при
съемке данного каната; f i9 /V, f m > — средние отсчеты по 
рейке при съемке данного каната; fc  и fA —  отсчеты по рейке 
координатометра, соответствующие положению пунктов С и Л.

Углы отклонения от вертикали осей систем канатов в про
екции на координатные плоскости 0*, ых, (%, углы девиации 
головных канатов на ведущих и отклоняющих шкивах а,- и р,*, 
а такж е углы девиации оси системы промежуточных канатов 
на ведущих и отклоняющих шкивах <р и ф вычисляют по фор
мулам:

i— n i— n

Z  xi' -  z  *<
fi _  1=1__ <=l rv-



t=n l— ПE Vi' ~ E Vi
° V = — -------/Zrti

t=rt t=rt

G)JC= — --------T1 - ---- P‘>nh2
i— n i=n

"i'm

©v =  -------P*nh2
(Xi= =®y~f“ ®

p i =  &>// +  ® "h
i— n i— n

У! У tin Z  i/i
ф =  J f = ! -------- ^ = L _ p  +  6 ;

til
i— ti i— n

Уi Z  Уйн
*ф= -------— ------- p +  6' +  8Sinr],

nl

где я**, */*', л;*, г/f— координаты центров неотклоненных кана
тов при верхнем и нижнем положениях подъемного сосуда; п— 
число канатов; h\ и — превышения оси главного вала и оси 
вала отклоняющих шкивов над горизонтом измерений;Хуш, у у ш,
Таблица 4

Отклонение Допустимое
значение Обоснование

% 0°30 По исследованиям ВНИМИ
ч>у 0 30

е* 1 30 Правила технической эксплуатации угольных
(0* 1 30 и сланцевых шахт (при жестких проводниках)

е* 0 30
1

По исследованиям ВНИМИ (при канатных
(0* 0 30 проводниках)

а 1 30 Правила технической эксплуатации угольных
Р 1 30 и сланцевых шахт

Ф 0 30 По исследованиям ВНИМИ
t 0 30
6 0 02

6 ' 0 10



Xiuiy у iiu — координаты центров отклоненных канатов при верх
нем и нижнем положениях подъемного сосуда; Я* и Я/ — по
правки за крайние положения канатов, связанные с работой 
подвесных устройств; / — длина промежуточной струны каната; 
е — угол поворота оси вала отклоняющих шкивов относительно 
оси главного вала; т] — угол обхвата отклоняющего шкива ка
натом; р — в угловых минутах.

Угловые отклонения, полученные в результате проверки, 
сравнивают с допустимыми (табл. 4),

Ш.З. МАРКШЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ ПРИ СООРУЖЕНИИ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ ШАХТНЫХ СТВОЛОВ

Вертикальный шахтный ствол является одной из главнейших 
вскрывающих и транспортных выработок. В подготовительный 
период строят временные и постоянные здания и сооружения, 
необходимые для проходки ствола; сооружают устье и техно
логическую часть ствола; оснащают ствол комплексом проход
ческого оборудования. В первом основном периоде в состав 
строительно-монтажных работ при сооружении ствола входят: 
проходка и крепление ствола; проходка сопряжений с около- 
ствольными дворами и приствольными выработками; подго
товка к армированию и армирование ствола. Углубку ствола 
производят во втором основном периоде строительства.

В зависимости от типа постоянных копров устьевую часть 
проходят на глубину до 8 м открытым котлованом или от
крытым общим котлованом с устройством фундаментов под ба
шенный копер. Проходку технологического участка ствола 
производят на глубину, определяемую из условий размещения 
основного проходческого оборудования; не менее 30 м при со
вмещенной схеме и погрузочных машинах с механическим вож
дением; 70 м — при параллельнощитовой схеме.

Стволы круглого сечения преимущественно проходят по со
вмещенной технологической схеме, при которой породу разру
шают буровзрывным способом, убирают ее погрузочными ма
шинами, стенки крепят монолитным бетоном с применением 
призабойной передвижной опалубки и подачей бетона по двум 
бетонопроводам с поверхности. Реже применяют параллельно
щитовую схему проходки, еще реже проходят стволы прямо
угольного сечения (крепкие устойчивые породы) с креплением 
деревянной венцовой крепью.

Все более широкое распространение получает комбайновый 
способ проходки.

Применение специальных способов связано с необходи
мостью проходки стволов в массиве горных пород со сложной 
гидрогеологией. Различают следующие специальные способы



проходки стволов: кессонный, опускного колодца, тампонажа 
пород, замораживания пород, бурения. Первые два способа 
применяют для ироходки стволов неглубокого заложения пре
имущественно при строительстве коллекторных или транспорт
ных тоннелей. Вертикальность ствола при этом контролируют 
отвесами, лазерными проекторами, нивелированием марок, за 
ложенных в нижней части крепи колодца. Тампонаж пород ши
роко используют для подготовки массива водопроницаемых тре
щиноватых пород к проходке глубоких шахтных стволов на 
угсльных месторождениях. Д ля этого по скважинам, пробурен
ным с поверхности или с забоя ствола, нагнетают цементный 
раствор. Маркшейдерские работы при этом состоят в вынесе
нии скважин с пунктов разбивочной сети или осей ствола, кон
троля за положением бурового оборудования и в инклиномет- 
рической съемке пробуренных скважин.

Д ля проходки ствола с замораживанием пород с поверхно
сти бурят скважины, закрепляют их обсадными трубами и, на
гнетая в них через замораживающие колонки хладоген, ох
лаждаю т окружающие их породы. Ствол проходят под защитой 
ледопородного ограждения с пневмоотбойкой пород и крепле
нием железобетонными или чугунными тюбингами с последую
щим тампонажем закрепного пространства. Основным видом 
маркшейдерских работ при этом является инклинометрическая 
съемка замораживающих скважин.

При проходке шахтных стволов буровыми установками ме
ханизированы основные технологические процессы — разруше
ние породы и выдача ее на поверхность, крепление ствола. 
В зависимости от обводненности и крепости пород стволы про
ходят установками сплошного или кернового бурения. Буровые 
установки работают в стволах, заполненных промывочным ра
створом, который удерживает стенки ствола от обрушения и ис
пользуется для удаления бурового шлама из забоя и транспор
тирования его на поверхность. Разрушение породы произво
дится буровым снарядом, оснащенным шарошками. Снаряд 
опускают в ствол на буровой колонне. В установках роторного 
бурения вращение снаряду передается буровой колонной от ро
тора, установленного на поверхности. Буровой снаряд уста
новки реактивно-турбинного бурения приводится во вращение 
вытекающей из его сопел промывочной жидкостью, нагнетае
мой в колонну под большим давлением с поверхности.

Стволы крепят чугунными тюбингами или стальными обе
чайками погружным или секционным способами.

Основными видами маркшейдерских работ в этом случае 
являются контроль вертикальности ствола проекциометром и 
звуколокационная съемка породных стенок ствола.

Пройденный и закрепленный ствол оборудуют жесткой ар- 
мировкой или армировкой с канатными проводниками.



Ш.3.1. РАБОТЫ ПРИ с о о р у ж е н и и  у с т ь я  
и о с н а щ е н и и  с т в о л а  г о р н о п р о х о д ч е с к и м  
о б о р у д о в а н и е м

При сооружении устья выносят в натуру контур котлована, за 
крепляют оси ствола на обноске, подвешивают на осевых про
волоках центральный отвес, относительно которого контроли
руют возведение крепи устья.

В шейке устья бетонируют четыре скобы и с осевых пунк
тов переносят на них оси ствола, ствол перекрывают нулевой 
рамой. Установку рамы в проектное положение контролируют 
теодолитами с осевых пунктов; смещение осей рамы относи
тельно проектного положения не должно превышать 15 мм. На 
нулевой раме закрепляют центр и направления осей ствола. От
верстие, просверленное в центре, служит для пропуска в ствол 
центрального проходческого отвеса. Отверстия в нулевой раме 
по направлениям осей ствола сверлят с таким расчетом, чтобы 
пропускаемые через них боковые (осевые) отвесы находились 
от крепи ствола на расстоянии не менее 200 мм.

После установки проходческого копра или возведения по
стоянного, например башенного, приступают к оснащению про
ходки ствола. Выносят в натуру оси подъемных машин и про
ходческих лебедок. На подшкивную площадку копра выносят 
оси подъемов и разбивают положения осей направляющих шки
вов и точек схода головных канатов. К точности разбивочных 
и монтажных работ предъявляются те же требования, что и 
при сооружении постоянных подъемных установок. Сборка 
стволопроходческого полка и передвижной опалубки сопровож
дается контрольными измерениями их основных геометриче
ских параметров. Диаметры наружных поверхностей опалубки 
измеряют в верхнем и нижнем сечениях по четырем направле
ниям. Отклонения измеренных диаметров от проектного значе
ния не должны превышать величин, установленных техниче
скими условиями (ТУ) на изготовление опалубки. Результаты 
измерений отражают в акте на приемку опалубки.

II 1.3.2. РАБОТЫ ПРИ ПРОХОДКЕ СТВОЛА 
БУРОВЗРЫВНЫМ СПОСОБОМ

Д ля проведения ствола по вертикальному направлению приме
няют шахтный отвес. В состав оборудования центрального про
ходческого отвеса входят пневматическая или электрическая 
лебедка, трос диаметром 2—6 мм, направляющий блок и кон
цевой груз. Лебедку устанавливают на поверхности вблизи 
ствола,' направляющий блок закрепляют над центральным от
верстием нулевой рамы. Подвешенный на тросе груз пропус
кают через центральный раструб проходческого полка. В забое



относительно отвеса проходчики размечают шпуры, контроли
руют положение породных стенок, устанавливают передвиж
ную опалубку. От центрального отвеса маркшейдер ведет пе
риодические (через 3—4 проходческих цикла) контрольные из
мерения до крепи и до породных стенок ствола. Измерения 
выполняют рулеткой по восьми радиальным направлениям 
с округлением до сантиметров. В глубоких стволах (более 
800 м) для закрепления в вертикальном положении труб бето- 
нопроводов подвешивают боковые отвесы, которые примерно 
через 300 м проходки центрируют в ограничителях колебаний, 
консольно закрепляемых в крепи ствола. Ограничители позво
ляют уменьшить период и амплитуду колебаний отвеса. При
менение ограничителя для центрального отвеса технологически 
очень осложнено. На глубинах свыше 1000 м полупериод коле
баний отвеса достигает 30—40 с, поэтому для определения сред
него положения отвеса затрачивается много времени, уменьша
ется производительность проходческих работ, ухудшаются по
казатели качества крепления (стыки между заходками, откло
нение от вертикали). В связи с этим ведутся работы по созда
нию технических средств, заменяющих отвес (лазерный надир- 
проектор, проекциометр и т. п.).

При проходке стволов прямоугольного сечения с возведе
нием деревянной крепи в угловых частях ствола подвешивают 
четыре отвеса. Расстояния от отвеса до венцов крепи не 
должны отличаться от проектных более чем на 15 мм, а расстоя
ния между углами венцов по диагонали — более чем на 50 мм.

Во время проходки ствола в 10—20 м от сопряжения с око- 
лоствольной выработкой, в крепь закладывают рабочий репер 
и передают на него высоту. Детальную разбивку сопряжения 
по высоте выполняют рулеткой относительно рабочего репера. 
Направление околоствольной выработки определяют по цен
тральному и осевому отвесам, опущенным с нулевой рамы. 
После проходки 2—3 метров выработки заданное направление 
рекомендуется проверить гирокомпасом. Д ля задания направ
ления выработке свыше 20 м в ней закрепляют пункты и ре
перы опорной сети, определяют их координаты и высоты, ре
зультаты измерений, выполняемых в стволе, записывают 
в журнале проходки. На титульном листе журнала указывают 
министерство, строительные организации, наименование ствола, 
шахты. В журнале, преимущественно в табличной форме, 
должны быть отражены основные данные о проходке ствола 
по проекту шахты и геологического заключения об условиях 
проходки; сроки сооружения; характеристика технологического 
оборудования; основные данные по водоподавлению; характе
ристику крепи; горизонтальные сечения ствола в различные пе
риоды строительства шахты. Далее на четных страницах жур
нала в табличной форме приводят данные по продольному



сечению ствола, на нечетных страницах помещают эскизы про
ходки ствола и вносят необходимые примечания. Геологиче
скую ситуацию разреза описывает геологическая служба, об
служивающая проходку ствола.

Ж урнал проходки подписывают главный инженер проход
ческого управления, главный маркшейдер и главный геолог.

И 1.3.3. РАБОТЫ ПРИ ПРОХОДКЕ СТВОЛОВ 
С ИСКУССТВЕННЫМ ЗАМОРАЖИВАНИЕМ ПОРОД

Д ля получения ледопородного ограждения в запроектирован
ных размерах замораживающие скважины не должны иметь 
значительных отклонений от вертикали. Допустимое отклоне
ние замораживающей скважины А1 (в м) на конечной глубине 
Н  определяют по формуле 

Д/ =  (0,5 +  0,002#).
Устья скважин разбивают относительно центра и осей 

ствола и закрепляют кольями или штырями. Перед бурением 
буровую установку центрируют над устьем скважины с точ
ностью 10 мм; нивелиром или русковыми уровнями проверяют 
горизонтальность стола ротора; приводят в вертикальное поло
жение ось ведущей трубы. Последнюю операцию удобно вы
полнять с помощью закрепленного на трубе проекциометра 
ПМ4 микрометрического уровня.

При бурении глубоких скважин верхний участок-кондуктор 
проходят несколько большим диаметром и закрепляют обсад
ными трубами. Д ля последующего бурения кондуктор является 
направляющим, поэтому его вертикальное положение опреде
ляет вертикальность скважины. Вертикальность сооружения 
кондуктора контролируют проекциометром ПМ4.

После бурения и крепления скважин обсадными трубами 
производят их инклинометрическую съемку. Наиболее совер
шенной аппаратурой для съемки замораживающих скважин яв
ляется инклинометр типа ВД2.

По горизонтальным проекциям осей замораживающих сква
жин составляют погоризонтные планы ледопородного огражде
ния. На погоризонтный план наносят (рис. 25): проектные 
контуры сечения ствола в свету и в проходке, построенные р а 
диусами Ri и а такж е внутреннюю и внешнюю границы 
ледопородного ограждения, построенные радиусами и /?5; 
устья скважин; планы осей скважин.

Ледопородные цилиндры, образуемые каждой скважиной, 
строят средним радиусом распространения холода. Центры ок
ружностей Ои 0 2, . . .  смещают относительно точек пересечения 
скважины с горизонтом плана 1, 2, 5 , . . .  на величину ARcp по 
направлению от скважины к центру ствола. Величины i?cp и 
ARcp определяют по соответствующим формулам:



Т> __ *вЧ"*н . a d  __ — /н
К  с р —  -  , А К с р -------------- -»

где г„ и гн — радиусы распространения холода от скважины 
к стволу и от ствола.

Границами ледопородного ограждения на погоризонтном 
плане являются огибающие кривые, соединяющие точки пере
сечения контуров ледопородных цилиндров. Если полученная 
толщина ограждения меньше расчетной или выявлены окна 
между цилиндрами, то необходимо бурение дополнительных 
скважин.

II 1.3.4. КОНТРОЛЬ ВЕРТИКАЛЬНОСТИ БУРЕНИЯ СТВОЛА

Д ля контроля за вертикальностью бурения применяют проек- 
циометр ПМ4 (рис. 26), трос 4 которого длиной 1000 м намо
тан на бобине 1. Центрирующий груз служит для спуска и на
тяжения троса по оси буровой колонны; съемный микрометри
ческий уровень 11— для определения отклонения троса от 
вертикального положения; с помощью мерного ролика 17 и
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Рис. 26. Проекциометр ПМ4:
/  — бобина с тросом; 2 — укладочное устройство; 3 — закрепительный рычаг; 4 — трос; 
5 —-тренога; 5 — струбцина; 7 — дополнительный груз; 8 и 9 — нижний и верхний 
блоки центрирующего груза; 10 — регулировочная гайка; — микрометрический уро
вень; 12 — становая гайка; 13 — редуктор; 14 — ось редуктора; 15 — ось бобниы; 16 — 
рукоятка; 17 — мерный ролик; 18 и 19 — направляющий и отклоняющий роликн; 20 — 
счетчик оборотов



счетчика оборотов 20 определяют 
глубины; треногу 5 с помощью 
башмаков 6 устанавливают на тор
це буровой колонны. М икрометри
ческий уровень (рис. 27) закрепля
ется при измерениях на тросе с по
мощью зажимов 3 и 6. Диапазон 
измерения микрометра составляет 
О— 13 мм; цена деления его круго
вой шкалы 0,01 мм.

Проекциометр — механический 
прибор, позволяющий определять 
величину проекции на горизонталь
ную плоскость крутонаклонного 
участка троса, заключенного между 
исходной и искомой точками.

Исходной является точка схода 
троса с направляющего ролика, 
а искомой — точка крепления троса 
к центрирующему грузу.

Измерения выполняют на той 
стадии технологического цикла, 
когда буровая колонна, наращен- Рис. 27. Микрометрический
ная очередным звеном, подвешива- уровень:
ется на роторе или опорной балке.
Треногу проекциометра закрепляют верхний зажим; 4 — прижимное уст-

на торце буровой КОЛОННЫ. В НИЖ - зажим*?''7^осьН°враще:ния” штгшги!
НЮЮ часть КОЛОННЫ на тросе опус- ^Ш Пви“ о в н я ? 7 о - о 7 Д ее" ^ й
кают центрирующий груз. Глубину визир; // — цилиндрический уро-
спуска груза Н  определяют по вмГ^ометРГ подпятник: /3“ винт
счетчику оборотов мерного ролика.
Один прием измерений, позволяющий определить положение 
нижней точки троса относительно верхней, включает в себя: 
установку микрометрического уровня по положительному на
правлению условно выбранной оси X; приведение пузырька 
уровня на середину вращением винта; отсчет а+х по шкалам 
винта; повторение двух последних операций, после установки 
микрометрического уровня по направлениям +  */, — х  и —у . 
Микрометрический уровень устанавливают по направлениям 
координатных осей путем закручивания поворотным устройст
вом троса вместе с закрепленным на нем уровнем и визирова
нием с помощью оптического визира на марки, закрепляющие 
координатные оси (оси ствола).

Приращения координат Ах и Ау  между верхней и нижней 
точками троса вычисляют по формулам:

Ах  — 2 (а—х сзц.̂ ), Ay  — 2///?j (ct—у



где Я — глубина контролируемого сечения или расстояние 
между верхней и нижней точками троса, м; k\ — поправочный 
коэффициент, учитывающий провес троса по цепной линии; 
а -х> а+х, a-у, а+у — отсчеты по винту микрометра при установке 
уровня по направлениям координатных полуосей.

Поправочный коэффициент k\ может быть получен по номо
грамме, определен по таблице или вычислен по формуле:

Лх =  (ф /Я +1)1п(1 +  Я/ф), 
где ф = Q/q — длина троса, масса которого равна массе конце
вого груза, м; Q — масса концевого груза, кг; q —  масса одного 
метра троса, кг/м.

С помощью проекциометра ПМ4 можно определить прира
щения координат между исходной и искомой точками троса 
с погрешностью, не превышающей 0,0001 Я. Добиться такой 
высокой точности позволяет применение симметричного спо
соба измерений. Действительно, величина отклонения оси мик
рометрического уровня от оси троса содержится в каждом из 
отсчетов а+Ху а+у, а-х и а -у. Но поскольку микрометрический 
уровень поворачивается вместе с тросом, величина и знак этого 
отклонения постоянны, поэтому разность отсчетов при симмет
ричных положениях уровня а -х— а+х свободна от этого откло
нения осей.

П1.3.5. ОБОРУДОВАНИЕ ЖЕСТКОЙ АРМИРОВКИ 
И ТРЕБОВАНИЯ К ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ ЕГО МОНТАЖА

Армировка шахтного ствола является неотъемлемой частью 
подъемного комплекса и служит для направленного перемеще
ния по стволу подъемных сосудов. Основную функцию направ
ленного перемещения выполняют проводники, в качестве кото
рых применяют рельсы, сварные металлоконструкции Т-образ
ного, коробчатого и другого профиля, а такж е деревянные 
брусья. Несущими элементами армировки являются расстрель
ные балки, на которых подвешивают звенья проводников. Си
стему расстрелов, расположенных в одной горизонтальной 
плоскости, называют ярусом расстрелов, а расстояние по вер
тикали между соседними ярусами — шагом армировки. Длина 
звена рельсового проводника составляет 12,5 м и в зависимо
сти от того, на четырех или пяти ярусах оно закреплено, шаг 
армировки соответственно будет равен 4168 или 3125 мм. 
Длина звена проводника коробчатого профиля — 12 м и шаг 
армировки принимают равным 3 или 4 м, а в случае перемен
ного шага, например 5; 5 и 2 м.

В зависимости от расположения относительно подъемного 
сосуда проводники разделяют на двусторонние — лобовые или 
боковые, и односторонние. Проводники, расположенные сим
метрично с двух сторон расстрела, называют парными.



Основным преимуществом жесткой армировки является то, 
что смещения сосуда при движении по жестким проводникам 
незначительны. Поэтому регламентируемые правилами без
опасности зазоры между сосудом и крепью сравнительно не
большие (150—200 мм). Среди ее недостатков можно выделить 
следующие: большая металлоемкость; значительные трудности 
монтажа; переменная жесткость, приводящая к колебательным 
процессам в системе сосуд— армировка; значительное аэроди
намическое сопротивление вентиляционной струи; сложность 
контрольных и ремонтных работ в период эксплуатации. Этим 
вызван постоянный поиск новых более прогрессивных конструк
ций жестких армировок, таких как малорасстрельные, консоль
ные, блочные и т. п.

При сдаче в эксплуатацию вновь смонтированной жесткой 
армировки должны быть соблюдены следующие основные по
казатели точности: отклонение от вертикали пролета провод
ника между смежными ярусами расстрелов не должно превы
шать 10 мм для металлических и 20 мм для деревянных про
водников; отклонение ширины колеи от проектной не должно 
превышать для металлических проводников 8 мм, для деревян
ных 10 мм.

III.3.6. РАБОТЫ ПРИ МОНТАЖЕ ЖЕСТКОЙ АРМИРОВКИ

В состав маркшейдерских работ при монтаже жесткой арми
ровки входят: составление проекта организации и производства 
маркшейдерских работ; разбивочные работы и контроль за по
ложением оборудования при оснащении армирования; вынесе
ние и закрепление разбивочных осей (вертикальных направле
ний); контрольные измерения при монтаже армировки.

В проекте должны быть предусмотрены: схема расположе
ния вертикальных направлений в сечении ствола; конструкции 
армировочных шаблонов; форма журнала армирования. Коли
чество вертикальных направлений (отвесов) и точки их закреп
ления определяют в зависимости от расположения расстрелов 
и проводников в сечении ствола, руководствуясь следующими 
рекомендациями: отвесы размещают вблизи (100—250 мм) 
крепления проводников к расстрелам или около сочленения 
расстрелов; один из главных расстрелов устанавливают по 
двум отвесам; расстрел, параллельный главному, устанавли
вают по одному отвесу и с помощью горизонтального шаблона; 
если расстояние между расстрелами превышает 3 м, то каждый 
из этих расстрелов устанавливают по двум отвесам. Коорди
наты проектных точек закрепления вертикальных направлений 
определяют аналитически в системе осей ствола. Проект сече
ния ствола с нанесенными на нем точками вертикальных на
правлений является исходным документом для конструирова



ния армировочных шаблонов. К ним относятся: центровочные— 
для установки расстрелов относительно отвесов; горизонталь
н ые — для установки параллельных расстрелов; дистанцион
ны е— для фиксации шага армировки; разметочные — для ука
зания положения лунок в крепи.

При переоснащении ствола для армирования производят 
разбивку осей дополнительных лебедок и копровых шкивов, 
после установки которых определяют углы девиации канатов.

Рис. 28. Маркшейдерское обеспечение армирования ствола относительно под
вижных отвесов:
/ и 2 — лебедка и направляющий ролик отвеса; 3 — фиксатор; 4 — расстрел; 5 — лежка; 
в — центральный расстрел; 7 — ограничитель колебаний; 8 — дистанционный шаблон; 
9 и 10 — нить и груз отвеса; 11 — верхний этаж монтажного полка; 12 — разметочный 
шаблон; 13 — центровочный шаблон; 14 — горизонтальный шаблон; 15 — шнуровой от
вес; 16 — проволока, натянутая по разбивочной оси; 17 — осевая скоба; 18 — теодолит 
на осевом пункте



Верхний (контрольный) ярус армировки монтируют относи
тельно шнуровых отвесов, подвешенных на проволоки, натяну
тые между осевыми скобами устья ствола (рис. 28). На расстре
лах этого яруса по проектным значениям координат закреп
ляют фиксаторы армировочных отвесов. Отклонение координат 
вертикальных направлений от проектных значений не должно 
превышать 2  мм. Отклонение расстояний между всеми верти
кальными направлениями от проектных значений не должно 
превышать 3 мм. Последующие ярусы устанавливают с мон
тажного полка относительно подвижных армировочных отве
сов. Через 30— 100 м по глубине, в зависимости от горнотех
нических условий (капеж, вентиляция) отвесы закрепляют в ог
раничителях колебаний. Расстояния между отвесами, измерен
ные на горизонте установки ограничителей колебаний, не 
должны отличаться от соответственных расстояний между от
весами на контрольном ярусе более чем на 5 мм.

При армировании по восходящей схеме (снизу вверх), 
а также при монтаже консольной армировки, вертикальные на
правления фиксируют на верхнем и нижнем контрольных яру
сах (вертикально закрепленные тросы, проволоки, канаты). 
Д ля определения положения фиксаторов на нижнем ярусе при
меняют отвесы или проекциометры. Расстояния между верти
кальными направлениями, измеренные на нижнем ярусе после 
корректировки их положения, не должны отличаться от соот
ветственных расстояний на верхнем ярусе более чем на 5 мм.

Правильность установки каждого яруса расстрелов прове
ряет сменный надзор и заносит результаты в журнал армиро
вания. Маркшейдер контролирует точность армирования не 
реже чем через 3—4 яруса. Контроль включает в себя проверку 
положения расстрелов и проводников относительно вертикаль
ных направлений, горизонтальности осей расстрелов, расстоя
ний между смежными ярусами расстрелов. Расстояния между 
заданным вертикальным направлением и соответственными точ
ками расстрелов и проводников не должны отличаться от про
ектных более чем на 5 мм при металлической армировке и
10 мм — при деревянной. Разность высот концов расстрела 
в местах заделки его в крепь не должна быть больше 0,005 его 
длины. Отклонения расстояний между ярусами расстрелов от 
проектного не должны превышать при навеске металлических 
проводников 15 мм, деревянных — 50 мм.

III.3.7. ПРОФИЛЬНАЯ СЪЕМКА ПРОВОДНИКОВ

После завершения монтажных работ и навески постоянных или 
временных подъемных сосудов производят профильную съемку 
проводников. Д ля профильной съемки могут быть применены 
вертикально закрепленные проволоки (тросы), автоматическая



аппаратура, оптические приборы и другие технические сред- 
ства, благодаря которым можно определять отклонение от вер
тикали пролета проводника между смежными ярусами рас
стрелов с погрешностью, не превышающей 5 мм, а отклонение 
ширины колеи от проектного значения с погрешностью не 
более 3 мм.

При использовании для профильной съемки вертикально за 
крепленных проволок положение их нижних точек фиксации оп
ределяют с помощью отвесов или проекциометра. На время 
определения положения покоя отвеса грузы и проволоку изо
лируют от воздействия горизонтальных потоков воздуха. Поло
жение покоя отвеса определяют по наблюдениям за его коле
баниями по двум взаимно перпендикулярным направлениям 
с помощью линеек с миллиметровыми делениями. Расстояния 
между закрепленными отвесами, измеренные на поверхности и 
в шахте, не должны отличаться более чем на 5 мм. В стволах 
глубиной свыше 400 м проволоку закрепляют в ограничителях 
колебаний не реже чем через 200 м. Расстояния от проволоки 
до контактных поверхностей проводника (лобовой и боковой) 
измеряют с крыши подъемного сосуда на каждом ярусе рас
стрелов. Одновременно раздвижным жезлом измеряют ширину 
колеи.

Для автоматической профильной съемки проводников наи
большее распространение и применение получила станция СИ4. 
Станция СИ4 представляет собой комплекс приборов и уст
ройств, которые установлены в специально оборудованной ав
томашине. В состав станции СИ4 входят приборы СУ2  для из
мерения углов отклонений проводников от вертикали в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях и регистрации их на 
движущейся фотопленке в виде непрерывных кривых; прибор 
СР 2  для непрерывного измерения отклонений действительных 
значений ширины колеи от номинального; каретка КД2 для 
установки на ней измерительных приборов и перемещения их 
по двухсторонним проводникам подъемногоотделения (рис. 29); 
контрольно-измерительные приборы; приборы для определения 
взаимного расположения проводников в стволе и для каме
ральной обработки измерений.

Перед монтажом аппаратуры в стволе секции каретки с при
борами устанавливают поочередно на котировочный стенд П Ю 1 
и проверяют вертикальность положения приборов СУ2; заря
жают приборы СУ2 и С Р 2  фотопленкой и парафинированной 
бумажной лентой; меняют элементы питания электроламп. Ап
паратуру монтируют на двусторонних проводниках ствола, 
предварительно перекрыв его противоположными лядами или 
настелив временный полок из досок. В месте монтажа кареток 
на проводниках прибором ИР1 измеряют ширину колеи и вы
ставляют перо самописца прибора СР2 относительно базовой



линии с учетом отклонения действительного значения ширины 
колеи от проектного значения. Каретку подвешивают к дну 
подъемного сосуда с помощью нескольких штанг. В случае не
обходимости каретку можно монтировать на крыше подъем
ного сосуда или спускать в ствол на тросе шахтной подъемной 
лебедки.

Рис. 29. Каретка с измерительными 
приборами на проводниках:
I — проводник; 2 — роликовые захваты; 3 
и 6 — секции для размещения измеритель
ных приборов; 4 — подвесное устройство; 
5 — рессора; 7 — распорная штанга

Рис. 30. Фотограмма отклонений про
водника от вертикали:
/  — метка расстрела; 2 н 4 — кривые от
клонений в боковой и лобовой плоскостях; 
3 — базовая вертикаль

□ □/□□□□□ UU □□□□□□□□□□ □/] □ □□□□□□□□□□'□ □□□□□□□

ч . /
□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□□

При спуске и подъеме аппаратуры одновременно выполня
ется непрерывная съемка двух проводников. При этом углы от
клонений проводников от вертикали в двух взаимно перпенди
кулярных плоскостях фиксируются на фотопленках (рис. 30), 
а отклонения ширины колеи от проектного значения на бумаж
ной ленте. Емкости кассет и катушки хватает на съемку в пря
мом и обратном направлениях 1700 м проводника. Продолжи
тельность полного цикла работ в одном отделении ствола глу-
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б иной 500— 1000 м составляет 0,3—0,7 ч. После проявления фо
топленок и проверки качества записи на фотопленках и пара
финированной бумажной ленте аппаратуру монтируют на про
водниках другого отделения и выполняют их съемку.

Д ля увязки профилей проводников нескольких подъемных 
отделений на горизонтах околоствольного двора и нулевой пло
щадки определяют взаимное положение проводников способом 
полярной съемки проводников с подходного пункта на поверх
ности и с пункта подземной опорной сети.

Камеральную обработку фотограмм углов отклонений про
водников от вертикали производят на интеграторе СВ8 . Работа 
оператора заключается в наведении марки на интегрируемую 
кривую фотограммы и включении автоматического суммирова
ния. Цикл операций завершается перемещением фотопленки и 
бумажной ленты на величину, соответствующую в принятом 
масштабе базе каретки.

Ширину колеи определяют путем суммирования ее проект
ного значения с отклонениями, зафиксированными на диаг
раммной ленте прибора СР2 .

По результатам съемки станцией СИ4 средняя квадратиче
ская погрешность определения ширины колеи составляет 
± 0 ,5  мм, а определения отклонений пролетов проводников от 
вертикали— ± 2  мм.

II 1.3.8. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
И ПАРАМЕТРЫ КАНАТНОЙ АРМИРОВКИ

Оборудование подъемных комплексов канатными проводни
ками находит все более широкое применение в отечественной 
горнодобывающей промышленности. Преимущества канатной 
армировки по сравнению с жесткой проявляются особенно 
ярко при работе в глубоких стволах, когда диаметр ствола оп
ределяется не по размещению в стволе подъемного оборудова
ния, а по проветриванию горных выработок. К ним относятся: 
меньшая металлоемкость, более простая технология монтажных 
работ и работ по замене износившегося оборудования, лучшие 
аэродинамические условия в стволе, более высокую скорость 
подъема и т. п. Вместе с тем, повышенный износ канатных 
проводников и втулок направляющих устройств подъемных 
сосудов, необходимость в больших чем при жесткой арми- 
ровке зазоры безопасности, деформации стволов под воздейст
вием геомеханических факторов и другие факторы сдерживают 
более широкое применение этого прогрессивного вида арми- 
ровки. Решение этих вопросов в немалой степени зависит от 
правильного решения маркшейдерских задач, возникающих как 
при монтаже оборудования канатной армировки, так и при ее 
эксплуатации.



Рис. 31. Канатная армировка вер
тикального ствола:
1 — направляющие устройства схода; 2 и 
3 — вспомогательные проводники на верх
нем и нижнем горизонтах; 4 — направ
ляющие втулки; 5 — коицевой груз; 6 — 
натяжная рама; 7 — отбойные канаты; 
8 — канатные проводники; 9 — прицепные 
устройства

Рис. 32. Геометрические параметры 
и элементы канатной армировки:
1 — горизонт подвеса; 2 и 4 — оси вспо
могательных проводников на верхнем и 
ннжнем горизонтах; 3 — ось направляю
щего устройства; 5 — горизонт фиксации; 
6 — ось прицепного устройству

Рассмотрим особенности оборудования канатной армировки 
на примере одноканатной подъемной установки с канатными 
проводниками (рис. 31). Канатные проводники 8 с помощью 
прицепных устройств 9 подвешены на усиленном поясе копра 
под подшкивной площадкой. В зумпфе расположена натяжная 
рама 6У которая имеет направляющие втулки 4 для фиксирова
ния канатов. Натяжение канатов создается концевыми грузами
5. Подъемный сосуд движется по четырем канатным проводни
кам с помощью направляющих устройств /, которые устанав
ливаются на подъемных сосудах по два вверху и внизу на



каждый проводник. Они состоят из разъемного стального кор
пуса и сменных вкладышей, в качестве которых обычно исполь
зуют разрезные чугунные или пресс-массовые цилиндрические 
втулки. Кроме того, на подъемных сосудах устанавливают на
правляющие башмаки для движения сосудов в жестких вспо
могательных проводниках 2 и 3, которые располагают у рабо
чих горизонтов для фиксирования сосуда во время погру
зочно-разгрузочных операций. Если расстояние между подъем
ными сосудами небольшое, то для предотвращения их столкно
вения в промежутке между ними подвешивают отбойные ка
наты 7.

Иногда на вспомогательных подъемах натяжение канатным 
проводникам создается вверху. Д ля этого нижние концы кана
тов защемляют в прицепных устройствах, которые снизу опи
раются о натяжную раму, а на перекрытии подвеса устанавли
вают натяжные домкратные устройства или, пропустив канаты 
через шкивы, нагружают их грузами, располагаемыми сбоку 
от копра.

Горизонт подвеса II"— I" канатных проводников представ
ляет собой горизонтальную плоскость, в которой лежат опор
ные поверхности прицепных устройств или домкратов (рис. 32). 
Горизонт фиксации — это плоскость, в которой расположены 
центры направляющих втулок натяжной рамы. Точками под
веса и фиксации проводникового каната называются точки пе
ресечения оси каната с горизонтами подвеса и фиксации. Если 
натяжной груз канатного проводника расположен на копре, то 
точкой подвеса является точка схода каната с направляющего 
шкива.

Ось системы проводниковых канатов — прямая линия, со
единяющая центры расположения точек подвеса и фиксации 
канатов подъемного отделения.

К геометрическим параметрам канатной армировки отно
сятся: ширина колеи направляющих устройств подъемного со
суда S в'  и Sh7; ширина колеи S "  и S '"  и длина канатных про
водников L, расстояния между осями вспомогательных провод
ников и осями проводниковых канатов.

Ширина колеи направляющих устройств S B'  и S H' — рас
стояние между осями двух направляющих устройств подъем
ного сосуда. Ширина колеи канатных проводников — расстоя
ние между осями двух проводниковых канатов. Длиной канат
ного проводника L называется расстояние между точками 
подвеса и фиксации проводника. Величины геометрических па
раметров определяются проектом. При определении их факти
ческих значений различают ширину колеи канатных проводни
ков на горизонте подвеса S "  и горизонте фиксации S '" , а также 
ширину колеи верхних S B и нижних S„ направляющих уст
ройств подъемного сосуда.



При маркшейдерском обеспечении монтажа канатной ар- 
мировки необходимо стремиться к тому, чтобы точки подвеса 
канатных проводников были строго увязаны с осями многока
натной подъемной машины (осью главного вала и осью подъ
ема), проводниковые канаты были вертикальны, а геометриче
ские параметры армировки соответствовали проектным зна
чениям.

III 3.9. РАБОТЫ ПРИ МОНТАЖЕ КАНАТНОЙ АРМИРОВКИ

При монтаже канатной армировки выполняют следующие 
маркшейдерские работы: перенесение разбивочных осей на 
монтажные горизонты; разбивку осей для установки подъем
ных машин, лебедок и направляющих шкивов, предназначен
ных для спуска канатов; контрольные измерения при уста
новке прицепных (натяжных) устройств на горизонте подвеса, 
направляющих втулок на натяжной раме, вспомогательных про
водников; проверку положения направляющих устройств подъ
емных сосудов.

Основными монтажными горизонтами являются горизонты 
подвеса и фиксации канатных проводников, а такж е горизонты 
установки вспомогательных проводников. На горизонт подвеса 
укосного копра оси выносят с осевых пунктов с помощью тео
долитов или отвесами с подшкивной площадки. Разбивочные 
оси фиксируют рисками на ограждающих металлоконструк
циях копра. На башенных копрах горизонтом подвеса, как пра
вило, является мощное железобетонное перекрытие, в котором 
оставляют проемы для пропуска подъемных канатов и отвер
стия для канатных проводников. Поэтому необходимость в раз
бивочных осях горизонта подвеса часто возникает во время 
возведения башни (см. разд. III.2.10). Необходимость более 
точной увязки между подъемными канатами и канатными про
водниками чем при жесткой армировке обусловливает ступен
чатое перенесение осей. Если вначале возводится перекрытие 
горизонта подвеса, то разбивочные оси машинного зала пере
носят от осей горизонта подвеса и наоборот. Расхождение в по
ложении осевых рисок на горизонте подвеса, полученных при 
двух перенесениях осей, не должно превышать 2 0  мм.

Перенесение осей ствола на горизонт фиксации канатных 
проводников производится в период проходки ствола с по
мощью канатного проекциометра или отвесов так же как при 
рассечке околоствольных выработок. Расхождение в положе
ниях осевых рисок, полученных при двух перенесениях осей на 
скобы, закрепленные на горизонте фиксации, не должно превы
шать 50 мм.

Д ля закрепления вертикальных направлений при монтаже 
верхнего участка вспомогательных проводников используют



разбивочные оси горизонта подвеса, а при монтаже нижнего 
участка (в районе рабочего горизонта)— оси горизонта фик
сации.

Оси подъемных машин и лебедок, предназначенных для 
спуска канатов, разбивают с осевых пунктов ствола, а оси на
правляющих шкивов относительно осей горизонта подвеса.

Положение прицепных устройств или домкратов на гори
зонте подвеса определяют относительно проволок, натянутых 
по направлениям разбивочных осей, способом прямоугольных 
координат. Положение прицепных устройств отмечают на опор
ной поверхности осевыми рисками в продольном и поперечном 
направлениях с учетом габаритов опорной поверхности прицеп
ного устройства. Д ля удобства установки на боковых гранях 
прицепных устройств рисками обозначают оси, пересечение ко
торых совпадает с центром, закрепляемого в устройстве про
водникового каната. Перед установкой прицепных устройств 
проверяют положение отверстий в перекрытии, предназначен
ных для пропуска канатов. Отверстия должны быть верти
кальны, а их смещение относительно центра положения при
цепного устройства не должно превышать разности диаметров 
отверстия и каната.

Монтаж натяжной рамы и закрепление на ней направляю
щих втулок производят от отвесов, подвешенных на проволоки, 
натянутые между скобами разбивочных осей горизонта фик
сации.

После навески канатных проводников контролируют поло
жение прицепных устройств и направляющих втулок. Правиль
ность установки прицепных устройств проверяют по совмещению 
осевых рисок устройства и опорной поверхности. Расхож 
дение совмещаемых рисок не должно превышать 5 мм. П ра
вильность положения направляющих втулок проверяют измере
нием расстояний от разбивочных осей до канатов. Фактические 
расстояния не должны отличаться от проектных более чем на
5 мм. По результатам измерений составляют исполнительные 
схемы закрепления и фиксации канатных проводников на го
ризонтах подвеса с указанием проектных и фактических рас
стояний от разбивочных осей.

Монтаж вспомогательных проводников и поддерживающих 
их расстрелов выполняют от вертикальных направлений (от
вес, вертикально закрепленный трос и т. п.), положение кото
рых определено относительно разбивочных осей горизонтов от
веса и фиксации. Методы выполнения разбивочных работ и 
контрольных измерений при монтаже вспомогательных провод
ников аналогичны маркшейдерским работам при монтаже жест
кой армировки.

Перед навеской подъемных сосудов в шахтном стволе вы
полняют проверку положения их направляющих устройств. Ли



нейными измерениям» и ординатной съемкой с помощью теодо
лита, нивелирных реек и рулетки определяют ширину колеи 
между всеми направляющими устройствами нижнего и верх
него пояса подъемного сосуда. Ширина колеи направляющих 
устройств, как и разность между шириной колеи соответствую
щих верхних и нижних устройств, не должна отличаться от 
проектного значения более чем на 1 0  мм.

III.3.10. ПРОВЕРКА СООТНОШЕНИЙ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
КАНАТНОЙ АРМИРОВКИ

После окончания монтажа и периодически в процессе эксплуа
тации канатной армировки производится проверка соотноше
ний геометрических элементов оборудования, в результате ко
торой должны быть определены: отклонения расстояний между 
осями многоканатной машины пли осями подшкивной пло
щадки одноканатного подъема и точками подвеса канатных 
проводников от проектных; отклонения ширины колеи направ
ляющих устройств подъемных сосудов; отклонения ширины ко
леи канатных проводников на горизонтах подвеса и фиксации; 
отклонения расстояний между осью вспомогательного провод
ника и осями ближайших канатных проводников от проектных; 
расхождения расстояний между отбойными и проводниковыми 
канатами с проектными; отклонение от вертикали оси системы 
канатных проводников подъемного отделения.

Для проверки соотношений геометрических элементов ка
натной армировки выполняют следующие маркшейдерские ра
боты: съемку прицепных устройств или проводниковых и от
бойных канатов на горизонте подвеса; измерения по опре
делению ширины колеи направляющих устройств подъемных 
сосудов; передачу координат на горизонт фиксации; съемку 
проводниковых и отбойных канатов на горизонте фиксации, 
а также вспомогательных проводников; математическую обра
ботку измерений и оформление графической документации.

Съемочные работы и их математическая обработка выпол
няются в условной системе координат: для одноканатного подъ
ема за координатные оси принимают оси подшкивной площадки, 
для многоканатного подъема ось абсцисс — ось подъема, а ось 
ординат — ось главного вала, т. е. те же координатные оси, что 
и при проверке многоканатной подъемной установки.

Съемка прицепных устройств и канатов может быть выпол
нена способом прямоугольных координат или полярным. Для 
реализации способа прямоугольных координат на горизонт под
веса (в случае одноканатного подъема) переносят отвесами оси 
подшкивной площадки, а при многоканатном подъеме по коор
динатам пунктов вспомогательных осей Л, В, С и Л (см. разд.



III.2.11) определяют положения оси главного вала и оси подъ
ема и закрепляют их па скобах, забетонированных в степы ба
шенного копра. По координатным осям натягивают проволоки, 
опускают с них отвесы и измеряют расстояния до симметрично 
расположенных рисок, закрепленных на боковых поверхностях 
прицепных устройств. Средние расстояния будут равны соот
ветствующим координатам точек подвеса канатных проводни
ков. Кроме того, аналогично измеряют расстояния между сосед
ними прицепными устройствами, получая тем самым ширину 
колеи. Полярный способ эффективен при съемке прицепных 
устройств на перекрытии башенного копра. Привязка точек 
стояния теодолита производится к пунктам вспомогательных 
осей А , В , С и D .

Рис. 33. Схемы определения ширины колеи канатных проводников: 
а — опоясывание рулеткой клиновых муфт; б — с помощью координатометра; в — сим
метричным способом с использованием уголков; 1 — клиновая муфта; 2 — полотно ру
летки; 3 — рейка координатометра; 4 — канат; 5 — металлический уголок; € — ордина- 
тометр

Ширину колеи направляющих устройств подъемного сосуда 
определяют после установки новых вкладышей путем измере
ния расстояний между всеми канатными проводниками над и 
под подъемным сосудом (рис. 33). Измерения выполняют либо 
с площадок, с которых осматривают направляющие и заменяют 
износившиеся вкладыши, либо с противопожарных ляд, пере
крывающих ствол на нулевой площадке. Кроме того измерения 
над сосудом можно выполнять с его крыши. Расстояния между



осями канатов определяют способом симметричных измерений 
рулеткой между гранями уголков, прикладываемых к канатам.

Ширину колеи S вычисляют по формуле

2

Координаты на горизонт фиксации передают двумя шахт
ными отвесами или канатным проекциометром с использова
нием двух проводниковых или отбойных канатов.

Отвесы опускают с нулевой площадки до натяжной рамы. 
Координаты точек схода отвесов в ствол определяют по резуль
татам линейных засечек от двух вспомогательных отвесов, опу
щенных с горизонта подвеса.

При передаче координат канатным проекциометром канаты, 
используемые для измерений, освобождают от направляющих 
устройств подъемного сосуда и перекрывают ствол противопо
жарными лядами. На уровне 2—5 м выше ляд сооружают вре
менное перекрытие из досок, на котором закрепляют надетые 
на канаты поворотные устройства. Измерения выполняют 
с противопожарных ляд, закрепив на канатах датчики верти
кали (методику измерений см. разд. III .3.4).

Координаты точек фиксации определяют по результатам ли
нейных засечек всех проводниковых и отбойных канатов от 
шахтных отвесов, закрепленных в среднем положении, или от 
канатов, по которым переданы координаты проекциометром. 
Кроме того, измеряют расстояния между всеми проводнико
выми канатами подъемного отделения.

Ширину колеи следует измерять дважды, расхождение 
между измерениями не должно превышать 3 мм.

Съемка вспомогательных проводников выполняется относи
тельно отвесов аналогично профильной съемке проводников 
жесткой армировки. Положение отвесов предварительно опре
деляют относительно канатных проводников.

Математическую обработку измерений выполняют в сле
дующем порядке.

1 . Вычисляют координаты точек подвеса проводниковых ка
натов в условной системе координат и определяют их отклоне
ния от проектных значений. Отклонения расстояний между 
осями многоканатной машины или осями подшкивной пло
щадки одноканатного подъема и точками подвеса канатных 
проводников от проектных не должны превышать 30 мм.

2. Определяют ширину колеи направляющих устройств 
подъемных сосудов, а такж е канатных проводников на гори
зонтах подвеса и фиксации. Отклонение ширины колеи канат
ных проводников и направляющих устройств подъемного со
суда от проектной не должно превышать 1 0  мм.



3. Координаты точек фиксации проводниковых канатов по
лучают как и в теодолитном ходе, по измеренным длинам и вы
численным углам (рис. 34). Углы в треугольниках, образован
ных точками фиксации канатов, предварительно вычисляют по 
трем измеренным сторонам (по формуле косинусов). Угловая 
невязка хода не должна превышать 2 0 ', линейная— 1 /2 0 0 0 .

4. Находят относительное отклонение v от вертикали оси 
системы канатных проводников подъемного отделения:

где — координаты точек фиксации канатов; х Пг х П{ —
координаты точек подвеса канатов; п — число канатных про
водников в подъемном отделении; L  — длина канатного про

водника.
Относительное отклонение от 

вертикали оси системы проводнико
вых канатов не должно превышать 
1/20000 ее длины.

5. На каждом ярусе расстрелов 
определяют расстояния между 
осями вспомогательных проводни
ков и канатными проводниками. 
Отклонения расстояний между 
осью вспомогательного проводника 
к осями ближайших канатных 
проводников в плоскостях, парал
лельной и перпендикулярной рас
стрелам, от проектных не должны 
превышать 2 0  мм.

6 . Сравнивают расстояния между 
проводниковыми и отбойными кана
тами с проектными. Отклонения 
расстояний между осями отбойных 
и проводниковых канатов от про-
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ординат точек фиксации кана- ектных должны быть не более 
тов 2 0  мм.

Результаты маркшейдерской 
проверки канатной армировки 

оформляют в виде плана геометрических элементов, на котором 
в принятой условной системе координат показывают проектное 
положение канатных, вспомогательных проводников и отбой
ных канатов в масштабе 1 : 1 0  или 1 : 2 0 , а смещения геометри
ческих элементов от проектного положения — в масштабах 
1 : 1 — 1 : 5 (рис. 35).
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Рис. 35. Разномасштабный план геометрических элементов канатной арми- 
ровки одноканатного клетевого подъема

III.4. МАРКШЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ И НАКЛОННЫХ ВЫРАБОТОК
III.4.1. ЗАДАНИЕ НАПРАВЛЕНИЙ ГОРНЫМ ВЫРАБОТКАМ

Исходные данные для вынесения направления околостволь- 
ным выработкам определяют по материалам проложения про
ектных полигонов и профилей (см. разд. IIL1) или по рабочим 
чертежам проекта. Направление в горизонтальной плоскости 
задают с помощью теодолита с пунктов опорных и съемоч
ных сетей и фиксируют отвесами или лучом лазерного указа
теля направления. Количество отвесов должно быть не менее 
трех; расстояние между шнуровыми отвесами 2 — 3  м, между 
светящимися — 20—30 м. Удаление от забоя точек или прибо
ров, указывающих направление прямолинейным участкам, при 
использовании шнуровых отвесов не должно превышать 40 м, 
светящихся отвесов — 80 м, лазерных указателей — 500 м.

При проходке криволинейных участков выработки рас
стояния от задаваемого направления до стенок выработки мо
гут быть определены способом перпендикуляров или радиусов. 
Указанные расстояния могут быть определены аналитически 
или получены графически по чертежу выработки крупного мас
штаба 1 :50 или 1 : 1 0 0 .



Направление в вертикальной плоскости задают с помощью 
нивелира и фиксируют осевыми или боковыми реперами или 
лучом лазерного указателя направления. На участке выработки 
(10— 15 м) закрепляют не менее двух пар боковых реперов или 
трех осевых реперов.

Для выработок, оборудованных рельсовыми путями или 
конвейерами с небольшой скоростью (до 2  м/с) движения 
ленты, при задании и перенесении направления достаточна та 
же точность, что и при построении опорных подземных сетей. 
Д ля проведения выработок, оснащаемых мощными стационар
ными конвейерами, такая точность измерений может оказаться 
недостаточной. К прямолинейности става мощного стационар
ного конвейера предъявляются следующие требования: откло
нение става от прямой линии не должно превышать 0 ,0 0 0 1  от 
длины конвейера; отклонение центров соседних роликоопор хо
лостой ветви от линии, соединяющей центры выносного и хво
стового барабанов, не должно превышать 15 мм. Направление 
конвейерной выработки задают с помощью теодолитов типа Т2 
или Т5 и обозначают его лучом лазерного указателя направле
ния ЛУН7, ЛУН9. Лазерный указатель устанавливают не 
ближе чем в 50 м от забоя. Направление, заданное теодолитом, 
закрепляют пятью точками. Под первой точкой располагают 
светопроекторы, вторая и третья, удаленные от первой на 5 и 
15 м, предназначены для юстировки прибора. По четвертой и 
пятой точкам, удаленным от первой на 25 и 40 м, направляют 
луч и контролируют его стабильность в процессе проходки вы
работки. Луч, наведенный по направлению с базой 25—40 м, 
используют при проходке выработки до 150 м. Далее теодоли
том переносят направление и лазерный луч, при базе наведе
ния не менее 10 0  м, используют при проведении выработки до 
500 м. Д ля переноса направления и съемки стенок выработки 
прокладывают полигонометрический ход; длина сторон не ме
нее 1 0 0  м; предельная погрешность измерения углов 2 0 ". 
С пунктов этого хода выносят разбивочную ось для монтажа 
конвейера.

II 1.4.2. ПРОВЕРКА СООТНОШЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ СТАЦИОНАРНОГО КОНВЕЙЕРА

Стационарные конвейеры большой мощности устанавливают 
в полевых штреках главных направлений, квершлагах, наклон
ных стволах и др., срок службы которых определяется временем 
отработки блока, горизонта, крыла, шахты в целом.

Маркшейдерская проверка мощных конвейеров обусловлена 
значительными износами ленты и металлоконструкций конвей
ерного става при отклонениях геометрических элементов кон
вейера, превышающих допустимые значения.



Рассмотрим геометрические элементы распространенного 
мощного конвейера типа 2ЛУ120, производительность кото
рого— 1 2 0 0  т/ч; скорость движения ленты — 3,15 м/с; ширина 
ленты — 1 2 0  см; длина ленты — до 3 км. Основными узлами 
конвейеров типа 2ЛУ120 являются: выносная головка, привод
ная станция, натяжное устройство, став линейных секций; ре- 
зинотросовая лента, электрооборудование и средства автома
тизации. Выносная головка состоит из выносного и отклоняю
щего барабанов; приводная станция имеет два приводных и 
два отклоняющих барабана. Натяжное устройство состоит из 
хвостового барабана, смонтированного на раме, которая может 
перемещаться по направляющим под действием лебедки.

Рис. 36. Геометрические элементы ленточного конвейера:
1 — центр выносного барабана; 2 — ось транспортирования; 3 и 4 — ось и центр при
водного (отклоняющего) барабана; 5 и 6 — ось и центр роликоопоры рабочей ветви; 
7 и 8 — центр и ось роликоопоры холостой ветви; 9 и 10 — центр и ось хвостового ба
рабана

Под осью барабана (рис. 36) будем понимать ось его вра
щения 3. Центром барабана 4 является точка пересечения оси 
барабана с плоскостью, проходящей через середины образую
щих цилиндрическую поверхность барабана (середину обе
чайки).

Став линейных секций служит для поддержания верхней 
(рабочей) и нижней (холостой) ветви ленты.

Роликоопора рабочей ветви представляет собой желобчатую 
систему, центрирующую грузовую ветвь ленты.

Осью ролика будем считать его ось вращения. Центром ро
лика является точка пересечения оси ролика с плоскостью, про
ходящей через середины образующих цилиндрическую поверх
ность ролика. Центром 6 и осью 5 роликоопоры рабочей ветви 
являются центр и ось нижнего ролика.

Лента является основным, наиболее дорогостоящим и наи
менее долговечным элементом оборудования конвейера. Основ
ными параметрами ленты являются ее ширина и тяговая спо
собность, которыми определяется максимальная длина кон
вейера, его мощность, конструкции привода и натяжного уст
ройства. При движении по роликоопорам конвейерного става 
лента отклоняется от центрального положения, что приводит



к просыпанию груза, заштыбовке 
става, износу бортов ленты. Около 
15 % всех повреждений ленты со
ставляет износ ее бортов из-за тре
ния о стойки линейных секций.

Главным геометрическим эле
ментом конвейера является ось 
транспортирования 2 , под которой 
понимают линию, соединяющую 
центры выносного 1 и хвостового 9 
барабанов.

В результате неизбежных по
грешностей проведения конвейерной 
выработки и монтажных работ, 
а такж е вследствие деформаций и 
износов отдельных узлов конвейера 
в процессе его эксплуатации, воз
никают отклонения геометрических 
элементов. Определение этих от
клонений и зазоров безопасности 
входит в задачу маркшейдерской 
проверки конвейера.

Маркшейдерские работы выпол
няют, в условной системе координат

j ------\— | < > / 7 ^ у  (рис. 37), центр которой совпадает
А с центром выносного барабана

Рис. 37. Схема съемки кон- конвейера (точка Л ); ось абсцисс
вейерного става X  направлена к хвостовому бара

бану и совпадает с осью транспор
тирования.

Непрямолинейность конвейерного става в горизонтальной 
плоскости характеризуется отклонениями центров роликоопор 
от оси транспортирования или в принятой условной системе, 
ординатами центров роликоопор t)i (i — порядковый номер ро- 
ликоопоры). Местные искривления характеризуются относи
тельными смещениями соседних роликоопор или, что то же 
самое, приращениями ординат между центрами соседних роли
коопор:

byi =  yt+i— yi-
В состав маркшейдерской проверки соотношений геометри- 

ческих элементов конвейера входят следующие работы: реког
носцировка и подготовительные работы; проложение полигоно
метрического хода; ординатная съемка става линейных секций 
конвейера; измерение расстояний между верхом конвейера и 
стенкой выработки; обработка результатов измерений; состав
ление чертежей.
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При рекогносцировке проверяют оцифровку секций или ро- 
ликоопор; определяют расположение и габариты погрузочных 
пунктов и переходных мостиков. По результатам рекогносци
ровки восстанавливают оцифровку стоек или заново подписы
вают их номера; намечают и закрепляют пункты полигономет
рического хода. Нумерацию начинают от выносного барабана, 
считая, что в одну секцию входят две роликоопоры рабочей 
ветви. Пункты располагают против стыка секций с учетом га
баритов погрузочных пунктов и переходных мостиков.

Расстояние между пунктами в наклонных выработках со
ставляет 100— 150 м и 150—300 м — в горизонтальных.

Углы в полигонометрическом ходе измеряют теодолитами 
Т2 или Т5 двумя приемами; длину сторон — рулеткой по почве 
или по конвейерному ставу. Допустимая относительная ошибка 
измерения длины— 1/1000. Во избежание грубых ошибок 
длину сторон для контроля вычисляют по проектной длине и 
числу секций конвейера.

Съемку конвейерного става выполняют с пунктов полигоно
метрического хода по следующей методике. Теодолит устанав
ливают на точке 2 (см. рис. 37) и двумя приемами измеряют 
угол /—2—3. Закрепляют трубу по направлению 2— / и при
ступают к съемке участка конвейерного става, прилегающего 
к этой стороне. Берут отсчеты по нивелирной рейке с округле
нием до 1 мм, установленной горизонтально к торцу выносного 
барабана (точка А ')  и далее последовательно к кронштейнам 
роликоопор холостой ветви. При съемке роликоопоры, распо
ложенной против пункта 2 , берут отсчеты по рейке против шну
рового отвеса, подвешенного на крючке станового винта теодо
лита. Затем закрепляют трубу по направлению 2— 3 и снимают 
роликоопоры, прилегающие к этой стороне. При этом расстоя
ние от теодолита до съемочной точки не должно превышать 
150 м. На пункте 3 измеряют угол 2—3— 4 и снимают ролико
опоры, начиная с последней (граничной), снятой с точки 2 . При 
этом отсчеты по рейке при съемке граничной роликоопоры 
с пунктов 2 и 3 не должны отличаться более чем на 7 мм. Ана
логично выполняют съемку с остальных пунктов полигономет
рического хода, завершая съемкой торца хвостового барабана. 
При этом угловая невязка (в угл. с) дважды проложенного
хода не должна превышать 1 0  aJ ti (п — число измеренных 
углов).

Расстояния от верха каждой четвертой линейной секции до 
стенки некрепленой выработки измеряют рейкой или рулеткой 
с округлением до 5 см, а до стенки крепленой выработки — до
1 см.

При математической обработке измерений вычисляют: ко
ординаты пунктов полигонометрического хода в условной



системе координат; отклонения центров роликоопор холостой 
ветви от оси транспортирования; относительные смещения цент
ров роликоопор холостой ветви.

В условной системе координаты точек А и В  имеют следую
щие значения: хА = 0\ уА =  0 ; ув = 0 ; *в*=М, если [/] — длина 
хода от А до В.

Д ля перехода в условную систему вводят вспомогательную 
ось Х \  проходящую через А '—2 — первую сторону полигоно
метрического хода.

Вычисляют во вспомогательной системе координат A 'X 'Y  
координаты точек А и В  соответственно:

ха =  0; у а =  йд\ Хв — [/]'» у в =  [ Аг/ ] +  Яв +  0,56в,
где Ьл  и Ьв — ширина выносного и хвостового барабанов; аА 
и ав — отсчеты по рейке при съемке соответственно выносного 
и хвостового барабанов (а и 6 положительны, если ход проло
жен слева и отрицательны, если справа от оси X); [А'у'] — 
сумма приращений ординат между точками А и В.

Угол 0 между осями условной и вспомогательной систем ко
ординат вычисляют по формуле:

6 =  arctg - ~  .
хв

Приняв дирекционный угол первой стороны А '— 2 равным 
а л - 2 = 0°— 0 и координаты хАг =  0 ; ул' =  0,5&л — а, находят ко
ординаты пунктов хода в условной системе координат.

Отклонения центров роликоопор холостой ветви ух от оси 
транспортирования вычисляют по формуле

У\ =  ai +  0,5ЬР +  yk +  -^-+1— —  ht>
Xk+l — Xk 1

где щ — отсчет по рейке при съемке i-и роликоопоры холостой 
ветви; Ьр — ширина роликоопоры (а, и 6 Р— положительны при 
ходе съемки слева и отрицательны при ходе справа от оси Х )\  
Xh и Xfc+ь yk и y h+ 1 — абсциссы и ординаты пунктов хода k  и 
k + \  в условной системе координат; /Р;- — расстояние между 
соседними роликоопорами холостой ветви; / — порядковый но
мер роликоопоры по каждой стороне.

По результатам съемки составляют чертеж фактического 
состояния конвейера, на котором показывают: смещения цент
ров барабанов и роликоопор холостой ветви от оси транспорти
рования. Продольный масштаб 1:200—1:250, поперечный — 
1: 1—1:5.



Раздел IV
АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ 
МАРКШЕЙДЕРСКИХ СЪЕМОК

IV.1. ТОЧНОСТЬ И МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ 
МАРКШЕЙДЕРСКИХ СЕТЕЙ

М а р к ш е й д е р с к и е  с е т и  — плановые и высотные— пред
ставляют собой совокупность закрепленных на земной поверх
ности и в горных выработках пунктов, пространственное поло
жение которых определяется координатами Х> Y и Z  в системе 
прямоугольных координат. На территории экономической заин
тересованности горного предприятия это пункты государствен
ной геодезической сети и сети сгущения. На земной поверхно
сти и в открытых горных выработках маркшейдерские плановые 
сети являются сетями триангуляции, полигонометрии, три- 
латерации, а в подземных выработках — преимущественно по
лигонометрическими. Пункты маркшейдерских высотных сетей, 
как правило, совпадают с пунктами плановых сетей. Их вы
соты определяются геометрическим или тригонометрическим 
нивелированием. В редких случаях строят пространственные 
сети, в которых все три координаты пунктов определяются со
вместно из результатов одних и тех же измерений, например 
наклонных расстояний.

Значительная часть маркшейдерских сетей создается в гор
ных выработках, что отражается на конструкциях, методах из
мерения используемых при этом приборов. Несмотря на прин
ципиальную общность с геодезическими, маркшейдерские сети 
существенно отличаются от них формой, технологией построе
ния и обработки результатов измерений, их использованием 
при решении задач горного производства.

К особенностям построения маркшейдерских сетей по срав
нению с геодезическими следует отнести:

значительно меньший выбор формы сетей (как правило, 
форма маркшейдерских сетей, особенно подземных, зависит от 
расположения, размеров и конфигурации горных выработок);

изменение формы и состояния сети в течение всего времени 
разработки месторождения, обусловленные непрерывным про
движением фронта горных работ;

менее благоприятные условия производства угловых и ли
нейных измерений: стесненность, слабая освещенность, запы
ленность атмосферы, обводненность, воздействие вентиляцион



ной струи, помехи вследствие работающего транспорта и меха
низмов;

наличие небольшого числа исходных данных (часто только 
необходимые величины);

выполнение особого вида работ — соединительных съемок, 
увязывающих в единую систему координат планово-высотные 
сети на поверхности и в горных выработках, а такж е сети раз
личных горизонтов между собой;

влияние геомеханических процессов, создающих на поверх
ности и в горных выработках неустойчивые зоны, в которых 
нарушается стабильность пунктов сетей.

Указанные особенности характерны для маркшейдерских 
сетей, развиваемых как на поверхности, так и в подземных вы
работках.

Из-за ограниченной свободы выбора форма сетей бывает не 
всегда оптимальна по накоплению ошибок. Часто в сетях от
сутствуют дополнительные связи, обеспечивающие контроль 
измерений и повышение точности положения пунктов, наблю
даются значительные колебания погрешностей угловых и ли
нейных измерений, вызванные вынужденным чередованием 
коротких и длинных сторон, наличием наклонных участков 
сети и неблагоприятными условиями производства изме
рений.

Вследствие непрерывного продвижения фронта горных ра
бот отдельные участки сетей утрачивают свое функциональное 
значение, часть пунктов уничтожается. Вместе с тем, появля
ются новые участки с новыми связями, при обработке резуль
татов измерений это создает определенные трудности.

Д ля поддержания сетей в удовлетворительном состоянии пе
риодически осуществляется их реконструкция и переуравни- 
вание.

Вследствие малого числа избыточных исходных данных 
значительно возрастают ошибки определения положения пунк
тов и дирекционных углов по мере их удаления от исходных. 
Д ля повышения точности подземных сетей по возможности ус
танавливают дополнительные связи с сетями на поверхности — 
в основном примыканием к отвесам, опускаемым с поверхности 
через вертикальные выработки. Значительному повышению 
точности сетей способствует такж е построение гиросторон, на 
которых гироскопическим ориентированием независимо опреде
лены дирекционные углы.

При смещении пунктов в неустойчивых зонах строят ло
кальные сети с помощью гироскопического ориентирования. 
Центрирование таких сетей осуществляют не менее чем по 
двум сохранившимся пунктам старой сети или примыканием 
к отвесам, опущенным с поверхности.

По назначению маркшейдерские сети делятся на о п о р н ы е



и с ъ е м о ч н ы е .  Д ля выполнения специальных задач горного 
производства строят с е т и  п о в ы ш е н н о й  т о ч н о с т и .

Маркшейдерские сети предназначаются для составления 
горной графической документации и решения различных про
изводственных задач. К таким задачам в первую очередь сле
дует отнести: определение положения горных выработок вблизи 
опасных зон, задание направлений горным выработкам, прово
димым встречными забоями, вынос в натуру осей наклонных 
и вертикальных выработок с выходом в район существующих 
горных работ.

При создании маркшейдерских сетей и их дальнейшем ис
пользовании должны быть известны погрешности определения 
отдельных элементов сетей: пунктов, днрекционных углов, рас
стояний. Д ля этого выполняют анализ точности проектируемых 
или созданных сетей.

IV.I.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ АНАЛИЗА ТОЧНОСТИ 
МАРКШЕЙДЕРСКИХ СЕТЕЙ

Анализ точности выполняют на различных стадиях построения 
и использования маркшейдерских сетей, а именно:

при проектировании сетей с целью выбора приборов и ме
тодов измерений;

при создании сетей или их отдельных участков для конт
роля качества проведенных измерений;

в процессе эксплуатации построенных сетей для решения 
вопросов о возможности их использования при выполнении ин
женерных работ с заданной точностью.

На стадии проектирования маркшейдерских сетей осущест
вляется предварительный анализ точности, на основе которого 
оценивается правильность выбора приборов и методов для по
строения сетей. Часто такой анализ выполняется одновременно 
с обоснованием точности маркшейдерских работ по обеспече
нию проведения горных выработок встречными забоями. Кон
тролируемым параметром в этом случае является вектор сме
щения (несмыкания) осей встречных выработок после их про
хождения. Фактическое значение этого параметра не должно 
превышать некоторого предельного, заданного заранее из про
изводственной целесообразности. Численное значение такой 
предельной величины принято называть предельной допустимой 
ошибкой Мд.

Выбор приборов и методов измерений считается оптималь
ным, если выполняется неравенство

М д > Ш ср, (IV. 1.1)

где k — коэффициент нормального распределения, зависящий 
от доверительной вероятности ро; Мср — ожидаемая средняя



ошибка 1 контролируемого параметра сети с заданной предель
ной допустимой ошибкой Мд.

Значение средней ошибки Л4ср определяется известными из 
теории математической обработки измерений способами, осно
ванными на использовании формулы средней погрешности не
которой функции F = F (lu 12, 1п) независимых аргументов
U, точность каждого из которых характеризуется средней по
грешностью Ши В общем виде формула погрешности функции 
имеет вид

M l  =  fW i +  f lm l+  . . . + fW n ,  (IV. 1.2)

где fi — частные производные от функции F по аргументам U.
В свою очередь средние погрешности т* зависят от точно

сти выбранных приборов и методов измерений.
Критерий (IV. 1.1) математической статистики связан с ана

лизом статистических ошибок второго рода, при наличии ко
торых ошибочная гипотеза может быть воспринята как верная. 
Например, в случае проведения выработок встречными забоями 
это может привести к фактическому расхождению осей этих 
выработок, превышающему установленный допуск Мд, со всеми 
вытекающими из этого последствиями. При выборе коэффици
ента k следует иметь в виду, что его преувеличенное значение 
приведет к необходимости повышения точности измерений, 
главным образом за счет применения более сложных приборов 
и трудоемких методов, а преуменьшенное — к повышению сте
пени риска. В маркшейдерской практике при предварительном 
анализе точности проектируемых сетей обычно принимают & =  
=  3, что соответствует доверительной вероятности ро= 0,9972. 
При таком значении коэффициента вероятность фактического 
несоблюдения критерия (IV. 1.1) оценивается одним случаем 
из 350 испытаний. Д ля особо ответственных работ устанавли
вают k =  4, что соответствует доверительной вероятности ро =
0,99994 или степени риска — один неблагоприятный случай из 
15 тысяч испытаний.

Контроль качества выполненных измерений осуществляется 
путем анализа невязок, полученных по результатам измерений. 
При этом проверяется гипотеза отсутствия в измерениях гру
бых промахов. Эта гипотеза принимается, если соблюдается 
критерий

М ф < Ш ср, (IV. 1.3)

где Мф — фактическое значение оцениваемой невязки, получен
ное по результатам измерений; k — так же, как в критерии 
(IV. 1.1), коэффициент нормального распределения, зависящий

1 Здесь и далее под средней ошибкой будем понимать среднюю квад
ратическую ошибку.



от принятой доверительной вероятности р0; М ср— ожидаемое 
среднее квадратическое значение оцениваемой невязки, вычис
ленное по формуле (IV. 1.2) с использованием средних погреш
ностей rrii, характеризующих точность выполненных измерений.

Обычно в качестве погрешностей принимают норматив
ные значения погрешностей измерений, соответствующие классу 
точности создаваемой сети.

В математической статистике применение критерия (IV. 1.3) 
сопровождается появлением статистических ошибок первого 
рода, при наличии которых может быть отвергнута верная ги
потеза. При контроле качества измерений с использованием 
этого критерия в ряде случаев может быть сделан вывод о не
обходимости повторения правильно выполненных без грубых 
погрешностей измерений, участвующих в образовании невязки 
М ф . Д ля уменьшения числа таких случаев можно увеличивать 
коэффициент k . Однако при этом будет уменьшаться чувстви
тельность критерия (IV. 1.3) к грубым промахам. В маркшей
дерской практике принимают коэффициент k = 2 , что соответст
вует доверительной вероятности ро =  0,954. Следовательно, од
новременно с невязками, содержащими грубые промахи, может 
быть забраковано до 5 % невязок, сформированных правильно 
выполненными измерениями. В геодезической практике иногда 
принимают £ = 2 ,5 , что соответствует доверительной вероятно
сти ро = 0,988. В этом случае бракуется только около 1 % не
вязок, полученных с использованием правильно выполненных 
измерений, но несколько повышается риск наличия грубых про
махов.

Простейшим, наиболее удобным и распространенным видом 
контроля является выполнение каждого измерения по меньшей 
мере дважды. В этом случае фактическая невязка Мф вычис
ляется по формуле Мф= Г — где V и I" — значения двух из
мерений одной и той же величины.

По формуле (IV. 1.2) для этого случая найдем
Мф =  т1 ,

где mi — средняя погрешность одного измерения. Таким обра
зом, (IV. 1.3) при k = 2 будет иметь вид

Мф <  2т1 л/2 ж 3тг.
Итак, в качестве допустимого значения разности двух лю

бых измерений некоторой величины следует принимать утроен
ную среднюю погрешность одного измерения.

При решении вопроса о возможности использования суще
ствующей сети для выполнения инженерных работ с заданной 
точностью также применяют критерий (IV. 1.1), с теми же зна
чениями коэффициента k. Однако в этом случае значение Мср 
должно определяться с учетом того, что сеть уравнена. Д ля



этого контролируемый параметр выражают через уравненные 
элементы сети и по известным формулам оценки точности 
функции уравненных величин получают значение М ср. Строго 
эту задачу целесообразно решать на универсальных ЭВМ по 
специально разработанным программам. При вычислениях на 
микрокалькуляторах применяют приближенные способы опре
деления Мср.

Если в результате анализа точности существующей сети 
критерий (IV. 1.1) ие выполняется, создают сеть повышенной 
точности, предназначенную для решения данной задачи.

IV.1.2. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПОЛОЖЕНИЯ 
ПУНКТОВ ПЛАНОВОЙ СЕТИ

В маркшейдерской практике встречаются задачи, при решении 
которых важное значение имеют ошибки определения положе
ния пунктов плановой сети. К таким задачам в первую очередь 
относятся задачи маркшейдерского обеспечения выноса в на
туру параметров горных выработок с заданной точностью, осо
бенно при проведении выработок встречными забоями или 
с выводом их в заранее намеченное место. Знание ошибок оп
ределения положения пунктов сети необходимо для надежного 
решения вопросов безопасности выполнения горных работ, на
пример, позволяет заблаговременно принимать необходимые 
меры при подходе к опасным зонам: барьерным целикам, гео
логическим нарушениям, зонам повышенного горного давления, 
ранее пройденным скважинам, прежним горным выработкам 
и т. д.

В зависимости от характера решаемых задач оценивают 
либо точность положения определяемых пунктов плановой сети 
относительно исходных, принимаемых за безошибочные, либо 
точность взаимного положения двух определяемых пунктов.

В соответствии с требованиями Инструкции по производству 
маркшейдерских работ [3] средняя квадратическая ошибка по
ложения любого пункта подземной опорной сети относительно 
пунктов государственной геодезической сети на земной поверх
ности или исходного пункта подземной сети не должна превы
шать 0,4 мм на плане. При этом имеются в виду исходные 
планы, построенные по результатам измерений. Д ля наиболее 
распространенных масштабов исходных планов 1 : 10 0 0  и 1 : 2 0 0 0  
действительная средняя квадратическая ошибка положения 
любого пункта подземной сети должна быть не более соответ
ственно 0,4 и 0,8 м.

Применяются различные способы оценок точности. Так, точ
ность положения определяемых пунктов относительно исход
ных может характеризоваться:

1 ) средними ошибками по осям координат Мх и М у\



2 ) средней обобщенной ошибкой, вычисляемой по формуле

м  =  ^ / м 2х + м 2у -,
3) средним эллипсом ошибок;
4) корреляционной матрицей;
5) средней ошибкой Мн по заданному направлению.
Параметры всех перечисленных оценок точности взаимосвя

заны. При их определении используют элементы корреляцион
ной матрицы, которая для некоторого оцениваемого пункта Р 
имеет вид

Кр Кхх КХУ
КXIJ Куу

-V?
Q.xx Qa:у

Qxy Qyy
(IV. 1.4)

где (ы — средняя квадратическая погрешность единицы веса; 
Qii — весовые коэффициенты оцениваемого пункта, являющиеся 
элементами весовой матрицы, получаемой в результате урав
нивания.

Средние ошибки по осям координат вычисляют по формулам

М х   л ! К X X  д / Q x X  У М у   ^ j K y y  -----------------  [X д / Q y y  •

Для неуравненной сети эти ошибки можно получить ло фор
муле (IV. 1.2), если в качестве функции F принять абсциссу и 
ординаты оцениваемого пункта и выразить их через измерен
ные величины.

Параметры среднего эллипса ошибок пункта получают из 
выражений

tg 2 e —-  2Jt-  ; » = У ( К „ - К „ ) » + 4 « ; ,  ; (IV. 1.5)
Кхх -- Куу

А — ^/0,5 (КххЛ-Куу \-У) ; В — У 0 ,5 (Кхх-\-Куу—q) >
где G — дирекционный угол большой оси эллипса ошибок; А и 
В  — соответственно большая и малая полуоси эллипса.

Средняя ошибка (смещение) пункта Мп по заданному на
правлению может быть найдена по одной из формул:

М н =  'у/А2 cos2 cp-f- В2 sin2 ф ; (IV. 1.6)

М и =  У/С** cos2 а  +  Куу sin2 а  +  К ху sin 2а , (IV. 1.7)

где ф — угол между большой осью эллипса ошибок и данным 
направлением; а  — дирекционный угол этого направления. Су
ществует связь между средними ошибками М х, М у, М, Мн и 
параметрами эллипса ошибок (рис. 38).

Из перечисленных выше оценок точности положения пункта 
наибольшее распространение в маркшейдерской практике по
лучили средние ошибки групп /, 2У 5. Эллипс погрешностей и 
корреляционная матрица наиболее полно и строго характери-



зуют точность положения пун
кта, но их получение связано 
со сложными вычислениями. 
Поэтому такими оценками 
обычно пользуются при мате
матической обработке сетей 
на программируемых ЭВМ.

В дальнейшем основное 
внимание будет уделяться 
анализу точности сетей с ис
пользованием ошибок групп
1, 2 и 5.

Точность взаимного поло
жения двух определяемых 
пунктов сети чаще всего ха

рактеризуется средними ошибками дирекционного угла и рас
стояниями между ними. Однако наиболее полно точность оце
нивается эллипсом ошибок или корреляционной матрицей вза
имного положения двух пунктов. Используя последнюю, можно 
оценить точность любых функций, получаемых по координатам 
этих пунктов.
IVJ.3. ТОЧНОСТЬ УГЛОВЫХ И ЛИНЕЙНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
В ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Из теории погрешностей известно, что точность любого измере
ния зависит от следующих факторов:

точностных характеристик измерительных средств; 
методов измерений; 
влияния внешних условий; 
состояния измеряемого объекта;
профессионального уровня и физиологических особенностей 

исполнителя.
При производстве маркшейдерских съемок горных вырабо

ток в основном измеряют горизонтальные, вертикальные и ди- 
рекционные углы, расстояния и превышения между парами то
чек. Специфические условия производства измерений в подзем
ных выработках отражаются на точности получаемых величин. 
Менее благоприятные чем на поверхности условия измерений 
при «равных» методах и применяемых приборах приводят 
к большим погрешностям результатов, к неравноточности из
мерений однородных величин.

Погрешность измерения горизонтальных и вертикальных уг
лов. Общую погрешность измерения горизонтального угла со
ставляют следующие ошибки:

приборные—неточность делений лимба, влияние эксцентриси
тета алидады и наклон оси вращения трубы, коллимационной 
ошибки, колебания осей вращения теоделита и трубы и т. п.;

Рис. 38. Эллипс ошибок



возникающие из-за неточного центрирования теодолита и 
визирных целей;

вызванные невертикальностью оси вращения теодолита; 
обусловленные неточным визированием; 
вызванные влиянием внешних условий.
Приборные ошибки подробно рассматриваются в курсе 

«Маркшейдерско-геодезические приборы», где изложены ме
тоды их полного или частичного исключения. Так, влияиие экс
центриситета алидады, коллимационной ошибки и ошибки, вы
званной наклоном оси вращения трубы, устраняется, если гори
зонтальный угол измеряется при двух положениях трубы. При 
одном положении трубы коллимационная ошибка с исказит го
ризонтальный угол на величину

А р = с ( — L ----------------------------------------------------------------- L J ) ,  (IV.1.8)
V COSOi COS02 /

где 61 и 62 — углы наклона визирной оси теодолита.
Если одна сторона горизонтальна, а другая имеет большой 

наклон, величина др может быть значительной. Поэтому при 
измерениях в наклонных и крутопадающих выработках вели
чина угла, полученная при одном положении трубы, не может 
служить надежным контролем измерения углов способом по
вторений.

По этой же причине, а также из-за изменения величины 
коллимационной ошибки при перефокусировках зрительной 
трубы на неодинаково удаленные цели нельзя надежно контро
лировать измерение углов способом приемов по значениям 
двойной коллимационной ошибки.

Влияние ошибок центрирования теодолита и визирных це
лей. При наличии коротких сторон, что характерно для подзем
ных плановых сетей, влияние ошибок центрирования на точ~ 
ность измерения горизонтальных углов становится доминирую
щим. Из-за ошибок центрирования теодолита и визирных це
лей вместо угла р (рис. 39), образованного сторонами между 
точками сети Т, А и jB, измеряется фиктивный угол р' (точки 
Т \ А '  и В ' смещены на величины ег , ел и ев). Разность р—р' 
является случайной погрешностью измерения угла, вызванную 
этими смещениями.

Средняя погрешность измерения угла, обусловленная сред
ней ошибкой центрирования теодолита ет и средними смеще
ниями сигналов гА и ев, выражается следующей формулой, по
дробный вывод которой приведен, например, в работе [7]:

=  +  - $ г + - ^ r (° а+ bZ~ ш cosР) ’ (IV-1 9)

где а и b — длины сторон измеряемого угла р.



В этой формуле первый и 
второй члены подкоренного 
выражения определяют сме
щения визирных целей. М ож
но заметить, что влияние этих 
смещений обратно пропорцио
нально расстоянию от теодо
лита до сигнала. Третий член 
подкоренного выражения фор
мулы (IV. 1.9) обусловлен вли
янием ошибки центрирования 
теодолита, и его значение за 
висит от расстояний а и & и 
угла р. Р ассмотрим это сла- 

гаемое, предварительно отметив, что У а 2 +  Ь2;—2a6cosp = с  
(с — расстояние между сигналами А и В ). Тогда погрешность 
т цт, вызванную только внецентренностью теодолита, можно 
представить в виде

Рис. 39. Схема влияния ошибок 
центрирования теодолита и сиг
налов

/Яцт --Р
ab

При р =  0° расстояние с = а—Ьу следовательно, погрешность 
т цт минимальна; при а = Ь эта погрешность равна нулю; при 
р=180° расстояние с = а+ Ь  и погрешность т цт достигает мак
симального значения. Если при этом а= Ь у то

т и Р
ЕТ

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы.
1. Влияние внецентренности сигналов на погрешность изме

рения горизонтального угла уменьшается с увеличением длин 
сторон а и b и не зависит от измеряемого угла.

2. Влияние внецентренности теодолита на погрешность из
мерения горизонтального угла в общем случае уменьшается 
с увеличением длин сторон а и & и увеличивается с увеличе
нием угла р (максимальное значение при р=180°). В частном 
случае при р =  0° и а = Ь влияние внецентренности теодолита от
сутствует.

Таким образом, для уменьшения погрешности измерения 
угла, зависящей от ошибок центрирования теодолита и смеще
ний визирных целей, необходимо, во-первых, стороны угла де
лать по возможности большими и, во-вторых, уменьшать зна
чения линейных ошибок еАу ев и ет.

Таким образом, при применении шнуровых отвесов следует 
принимать меры по уменьшению воздействия на них воздушной



струи, для чего при центрировании теодолита необходимо созда
вать ограждение отвеса, а визирование осуществлять по воз
можности ближе к месту схода шнура отвеса с центра маркшей
дерского пункта. При соблюдении этих условий гт составляет 
1— 1,5 мм, а еа равна ел, их величина изменяется в пределах 
от 0,7 до 1,0 мм.

Вычислим гпц по формуле (IV. 1.9) для р=180°, е г=  1,2 мм, 
ел =  е л = 0 ,8  мм:

Длина стороны (а—Ь)
Ю м ............................................................................. 30"
15 м ............................................................................. 20
20 м ............................................................................. 15
40 м .............................................................................  7
60 м ................................................. • ........................  5

Для подземных маркшейдерских опорных сетей [3] общая 
средняя погрешность измерения угла не должна превышать 
2 0 ". Следовательно, применение шнуровых отвесов при длине 
сторон менее 2 0  м вызывает появление погрешностей измере
ния углов, превышающих допустимые. Поэтому выбор методов 
центрирования теодолита и сигналов осуществляют в зависи
мости от длины сторон. Так, с помощью приборов автоматиче
ского центрирования (трехштативная система) центрируют 
теодолит и сигналы при длине стороны 5— Юм; для сторон дли
ной 1 0 — 2 0  м применяют оптическое или двухкратное центри
рование с отвесом, с измерением угла после каждого центриро
вания; в случае сторон, длина которых более 2 0  м, достаточно 
однократное центрирование.

Влияние невертикальности оси вращения теодолита. Угол, 
измеренный при невертикальной установке оси вращения тео
долита, будет искажен на величину

rrii =  i  (sin и t g —sin (и +  p) tg  62)> (IV. 1.10)
где i — отклонение оси вращения теодолита от вертикали; и — 
угол между направлением наклона оси теодолита и направле
нием на передний сигнал; 6 i и 62 — углы наклона визирной оси 
теодолита на передний и задний сигналы.

Из анализа формулы (IV. 1.10) следует:
при измерении углов в горизонтальных выработках влия

ние невертикальности оси теодолита на точность измерения 
угла несущественно;

влияние наклона оси теодолита на точность измерения го
ризонтальных углов резко возрастает при углах наклона бо
лее 45°;

при любых углах наклона это влияние исключается, если 
6г = —  б2 и р=180°;

наиболее неблагоприятным является случай, когда одна 
сторона горизонтальна, а другая наклонна.

Для уменьшения этого влияния при измерении углов



в наклонных выработках установку оси вращения теодолита 
в вертикальное положение по уровню следует производить вра
щением прибора в одну сторону (например, по часовой стрелке). 
При измерении угла прибор следует вращать в ту же сторону. 
Целесообразно измерять угол двумя приемами или повторе
ниями, устанавливая по уровню ось вращения теодолита неза
висимо перед каждым приемом. Допустимые расхождения 
между значениями, полученными в отдельных приемах (повто
рениях) определяются в зависимости от угла наклона хотя бы 
одной стороны:

Влияние ошибок визирования и отсчитывания при измере
нии углов способами приемов и повторений. При измерении 
угла одним приемом производится по два наведения на перед
ний и задний сигналы. При каждом наведении берут отсчет по 
лимбу. Таким образом, одно измеренное направление содержит 
среднюю погрешность

где т п — средняя ошибка одного визирования; пг0 — средняя 
ошибка одного отсчитывания.

Угол вычисляют по измеренным направлениям по формуле

где Na \  N a ' \  N b' и  N b" — направления, измеренные при двух 
положениях трубы на сигналы Л и В.

По формуле (IV. 1.2) сначала получим

а затем среднюю погрешность измерения угла

угол наклона стороны
31—45°
41—60°
61—70°
71—75°

45"
60
90

120

2 2 2

т 2 =  —  (т* +  m l +  т*  +  m2H) =  m2n .

Отсюда для одного приема окончательно будем иметь

m =  V mB +  mo’
а для п приемов



При измерении угла п повторениями производится столько 
же визирований, сколько при измерении способом приемов, но 
отсчитываний — только два (в начале — Oj и в конце — Ог). 

Угол р вычисляют по формуле
02--Ql

2 п
Следовательно, погрешность угла, зависящая от ошибок отсчи- 
гывания, равна 

т0т Зо
n V  2

В соответствии с вышеизложенным найдем среднюю погреш
ность измерения угла п повторениями в зависимости от ошибок 
визирования и отсчитывания:

т
= = ь Л/ ^ . + ч = ± л / 4 + ^ -  <i v x , 2 >

Из сравнения формул (IV. 1.11) и (IV. 1Л2) видно, что по
грешность угла, зависящая от ошибок визирования, одинакова 
для обоих способов, а от ошибок отсчитывания — в способе по
вторений в д /2п раз меньше чем в способе приемов. Поэтому 
способ повторений предпочтительнее при применении теодоли
тов низкой точности.

В подземных условиях превалирующей является погреш
ность измерения углов, вызванная неточностью центрирования 
теодолита и сигналов. Точность измерения углов способами по
вторений и приемов практически одинакова. Иными словами, 
нет никаких принципиальных различий (по точности) между 
тем или иным способом измерения углов. Выбор способа изме
рений осуществляется, исходя из наличия приборов, привычек 
исполнителя, традиций. В любом случае способ приемов удоб
нее при угловых измерениях на точках, при которых известны 
более двух направлений.

Ошибка визирования т в (в угл. с) может быть определена 
по одной из формул

т в =  й /12 или

где d — угловое расстояние между нитями биссектора, угл. с;
V — увеличение зрительной трубы теодолита.

Величина ошибки отсчитывания зависит от типа отсчетных 
приспособлений. При отсчитывании по двум верньерам с после
дующим их усреднением она будет равна



где t — цена деления верньера, угл. с. При / =  30" получим 
т 0=  ± 6 ".

Д ля шкаловых отсчетных приспособлений ошибку отсчиты- 
вания можно вычислить по формуле средней ошибки округ
ления:

то =  а/'у/Зу

где а — предельная погрешность оценки «на глаз» долей мини
мального деления шкалы.

В оптических теодолитах ТЗОМ и Т5 минимальное деление 
шкалы соответствует 60". Однако в теодолитах ТЗОМ отсчет 
уверенно можно взять с точностью до 1/3 деления шкалы, что 
дает а —20" и т 0= ±  12". В теодолите Т5 отсчет берут до 0,1 
деления шкалы. При этом а = 6" и т 0= ± 3,5". Для оптического 
теодолита Т2 точность отсчитывания определяется точностью 
совмещения противоположных штрихов делений лимба, что обу
словливает точность в пределах 1 —2 ".

Среднюю квадратическую погрешность измерения горизон
тального угла находят по формуле

в которой дополнительно к рассмотренным выше погрешностям 
учтены: тп — средняя ошибка влияния неисключенных прибор
ных ошибок; тс — средняя ошибка измерения угла, зависящая 
от влияния внешних условий.

При угловых измерениях технической точности современ
ными теодолитами ошибками т п и т с можно пренебречь ввиду 
их малости по сравнению с другими. Поэтому практически для 
предварительных расчетов среднюю ошибку измерения углов 
определяют по формуле (IV. 1.13) с учетом первых двух чле
нов, а при измерениях в наклонных выработках также и 
третьего.

Значение с учетом специфики производства угловых 
измерений в условиях конкретного горного предприятия может 
быть определено с использованием угловых невязок /р* боль
шого числа N  (более 20) независимых, аналогично проложен
ных теодолитных ходов по формуле

где — число измеренных углов, формирующих невязку /  
На основе анализа большого объема производственного ма

териала установлено, что средняя погрешность измерения гори
зонтального угла в подземных условиях одним приемом или 
повторением равна примерно 20". Отметим, что при угловых

(IV. 1.13)

(IV. 1.14)



измерениях технической точности общая погрешность опреде
ляется в основном случайными составляющими.

Погрешность измерения вертикального угла. По аналогии 
с предыдущими можно получить формулу, характеризующую 
среднюю погрешность измерения вертикального угла одним 
приемом (усредненного значения, полученного по измерениям 
при двух положениях трубы ):

где кроме принятых выше обозначений т у — ошибка неточно
сти приведения линии нулей вертикального круга в горизон
тальное положение. Д ля цилиндрического уровня принимают 
т у ^  0 ,2  т, а для контактного — т у^  0 , 1 т, где т — цена деления 
уровня. Точность автоматического компенсатора дается в пас
порте прибора.

В горных выработках вертикальные углы обычно измеряют 
с погрешностью mfi, равной 15—20".

Погрешность определения дирекционного угла гироприбо
рами. Маркшейдерские гироприборы — сложные устройства 
с множеством взаимосвязанных оптических и механических 
осей. Нарушение этих связей приводит к погрешностям опреде
ления дирекционных углов гиросторон, т. е. погрешностям гиро
скопического ориентирования. Кроме обычных для угломерных 
геодезических приборов ошибок, таких как ошибки отсчитыва- 
ния, визирования, центрирования, на точность определения ди
рекционного угла влияют специфические ошибки, источниками 
основных из которых являются:

трение в подшипниках гиромотора; 
внешние силы, возникающие в системе подвеса; 
неточность балансировки гиромотора и колебания его оси 

вращения;
неточность центрирования чувствительного элемента (Ч Э ); 
температурные изменения в процессе работы, приводящие 

к нарушению оптико-механических связей; 
нестабильность режима электропитания; 
воздействие магнитных полей;
изменение взаимного соотношения оптико-механических осей 

во времени, неизбежных при транспортировке, ремонтных и 
котировочных работах.

Последнее обстоятельство является принципиально важ 
ным, существенно влияющим на методику гироизмерений, по
скольку необходимо тщательно следить за изменением прибор
ной поправки путем периодического эталонирования прибора на 
стороне сети с известным дирекционным углом.

Суммарное воздействие на точность гироскопического ориен
тирования перечисленных факторов ввиду их сложной взаимо

(IV .1.15)



зависимости не поддается строгому математическому описанию. 
Поэтому, как и в случае со светодальномерами, прибегают к эм
пирическому определению общей средней погрешности гироско
пического ориентирования. Так, многочисленными исследова
ниями, проведенными разными авторами, установлено, что 
точность гироскопического ориентирования наиболее распро
страненным маркшейдерским гирокомпасом МВТ2 (МВТ4) 
в зависимости от конкретного прибора меняется в пределах от 
10 до 25". Д ля предварительного анализа плановых сетей сред
нюю погрешность гироскопического ориентирования можно при
нять равной та =  2 0 ".

Экспериментальными работами установлено, что точность 
нового малогабаритного маркшейдерского гироприбора — гиро
буссоли МВБ4 — характеризуется средней погрешностью та=  
=  45".

Следует иметь в виду, что если при определении дирекцион- 
ных углов нескольких гиросторон одним прибором в них вве
дена одна и та же поправка гирокомпаса, то величины этих 
углов зависимы, а действие погрешностей приобретает систе
матический характер. Это следует учитывать при уравнивании 
и оценке точности сетей с гиросторонами, особенно повышен
ной точности.

Погрешность измерения сторон подземных полигонов. Чаще 
всего линейные измерения в подземных ходах выполняют сталь
ными рулетками. Однако в ряде случаев, особенно при созда
нии сетей повышенной точности, для этих целей используются 
светодальномеры. Рассмотрим погрешности измерения сторон 
ходов обоими способами.

Основными источниками погрешностей измерений рулетками 
длин сторон подземных полигонов являются: 

неточность компарирования рулетки;
несовпадение силы натяжения рулетки при компарировании 

и измерениях;
отличие фактического провеса полотна рулетки от значения, 

принимаемого при вычислении поправки за провес; 
неточность определения температуры; 
отклонение рулетки от измеряемой линии; 
погрешность измерения угла наклона линии; 
ошибки отсчитывания; 
влияние внешних условий измерений.
Перечисленные источники могут быть причиной случайных 

и систематических погрешностей измерения длины.
Неточность компарирования является систематической по

грешностью. После введения поправки за компарирование по
лученное значение длины будет отличаться от действительного 
на величину погрешности компарирования ек. Если рулетку 
укладывают п раз, то общая погрешность компарирования, бу



дет равна явк. Относительная погрешность компарирования ру
летки не должна превышать 1/15000 ее длины. В этом случае 
систематический сдвиг точки, удаленной от исходных пунктов 
на 5 км, не превысит 0,33 м.

Несовпадение силы натяжения рулетки при компарировании 
и измерениях вызовет в соответствии с законом Гука изменение 
длины рулетки I на величину, определяемую по формуле

Д1= —  Д Р,
EF

где Е — модуль Юнга (для стали £ = 2 *  10й П а); F — площадь 
поперечного сечения полотна рулетки, м2; А Р — разность между 
силой натяжения рулетки при компарировании и измере
нии, Н.

Перейдя к относительной погрешности, получим 
A i =  А Р 
I EF

Приняв в качестве предельной случайной допустимой погреш
ности одного фактора 1/20000 (5 мм на 100 м), из этой фор
мулы получим условие

Д < ---- !— EF,
2 0 0 0 0

с помощью которого можно установить максимальную допусти
мую ошибку натяжения рулетки АР (в Н). Для тонкой рулетки 
(F = 3  • 1 0 _6 м2) получим

д р  2  1 0 » Н  _3  1 0 - 6 м *  =  30 3 К Г С )
2104 м2 v '

Для рулеток с большим сечением этот допуск будет возра
стать пропорционально площади поперечного сечения.

Таким образом, это практически не оказывает существен
ного влияния на точность измерения длины.

Поправка за провес рулетки некоторой длины I зависит от 
силы ее натяжения Р  и веса полотна рулетки Q. Эта связь вы
ражается формулой

(IV. 1.16)
24  Р 2

В процессе измерения может быть допущена погрешность 
в натяжении рулетки. Кроме того, вес ее полотна вследствие 
загрязнения будет отличаться от веса чистой рулетки. Ошибку 
измерения длины связанную с изменением натяжения АР, 
найдем продифференцировав формулу (IV. 1.16) по аргументу 
Р. В результате получим относительную погрешность

тч _  Q2 Д р  

/ “  12 Р 3
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Следовательно, условие, при котором относительная погреш
ность измерения длины, вызванная разностью натяжений АР, 
не превзойдет допустимой относительной погрешности, равной 
1 /2 0 0 0 0 , будет иметь вид

А Р <  12РЗ .

20 000Q2
Для рулетки длиной 50 м и весом полотна Q=  14,4 Н (1,5 кгс), 
приняв Р=98,1 Н (10 кгс), получим А Р ^ 2 ,6  Н. Для такой же 
рулетки длиной 30 м А Р ^ 7 ,3  Н (0,74 кгс) и 20 м — А Р ^ 1 6 ,3  Н 
(1,7 кгс).

Эти примеры свидетельствуют о высоких требованиях к точ
ности натяжения рулетки при определении стрелы провеса и 
производстве измерений, особенно для длинных рулеток. Н а
пример, при ошибке в натяжении рулетки длиной 50 м (Q =  
=  14,4 Н = 1 ,5  кгс), равной Д Р = 9 ,8  Н (1 кгс), погрешность из
мерения одного пролета составит гал =  9,4 мм.

Загрязнение полотна рулетки увеличивает ее вес, что ска
зывается на величине поправки за провес. Для определения 
этого влияния продифференцируем формулу (IV. 1.16) по Q. 
Перейдя к погрешностям, получим

т /2 ^  ®l— A Q,
/2 12 Р 2

где т /2 — погрешность измерения длины /, вызванная измене
нием веса полотна рулетки AQ. Приняв AQ=0,98 Н, получим 
для рулетки 50 м (Q =14,4 Н) погрешность измерения одного 
пролета mt2= 6,2 мм. В аналогичных условиях для рулетки 
30 м — mt2 =  1,4 мм и для 20 м — га*2 = 0,4 мм.

Погрешность га*2 имеет случайный характер, а погрешность 
mi2 — случайно-систематический (случайный по величине, но 
систематический по знаку).

Приведенный анализ свидетельствует в пользу применения 
коротких рулеток. Очевидно, с практических позиций опти
мальными для повседневного применения следует считать ру
летки длиной 30 м. Это не исключает использования более 
длинных рулеток, однако, при этом в процессе измерений необ
ходимо следить за чистотой их полотна и с точностью до 2,94— 
4,9 Н обеспечивать постоянство их натяжения.

Ошибка из-за неточного учета температуры рулетки может 
быть получена дифференцированием формулы поправки за тем
пературу, имеющей вид

А/ =  а /  (t —10)9
где а  — коэффициент линейного расширения полотна рулетки,
1 °С 1 (для стали a = 1 2 -1 0 _&); I — измеренная длина, в кото
рую вводится поправка; t — температура полотна рулетки при



измерении; t0 — температура полотна рулетки при компариро- 
вании.

С учетом формулы (IV. 1.2), получим относительную по
грешность, вызванную неточностью учета температуры At 
в виде

mull =  a At.
Таким образом, для обеспечения точности измерения длины 

с относительной погрешностью 1 / 2 0 0 0 0  ошибка учета темпера
туры At (в °С) должна удовлетворять условию

----- ------< 4 ,4 .
20 000а

При этом температура воздуха должна учитываться с ошиб
кой не более 5 °С.

Ошибка вследствие отклонения рулетки от створа измеряе
мой линии  имеет систематический характер. В горизонтальных 
выработках независимо от того, в какую сторону от створа 
(в плане или по высоте) отклоняется промежуточная (створ
ная) точка, погрешность измерения длины всегда положи
тельна. Если один конец рулетки совмещен со створом измеряе
мой линии, а другой отклонен от створа на величину р, то по
грешность измерения пролета длиной / будет равна 

р2m lD== .
lp 21

Если оба конца рулетки отклоняются в разные стороны от 
створа, то погрешность mip максимальна:

m __ (Р1 + Р2)2
mlP~  21-------- •

При p i= p 2= p
2 р2

m,P=  — ,

следовательно, относительная погрешность 
tnip _  2р2 
I ~  /2

Чтобы обеспечить относительную погрешность измерения 
длины, равную 1 /2 0 0 0 0 , должно соблюдаться условие

pH <  1 /2 0 0  или р <  //2 0 0 .
Поэтому при измерениях коротких линий нужно точнее уста
навливать в створе промежуточные точки. Например, при /=  
=  10 м р ^ 0 ,0 5  м. Такую точность провешивания промежуточ
ных точек как в горизонтальной плоскости, так и по высоте 
можно обеспечить по светящимся головкам индивидуальных 
аккумуляторов без помощи зрительной трубы теодолита.



Ошибка вследствие неточности измерения угла  наклона. 
Горизонтальное положение / измеренной наклонной длины /и 
вычисляют по формуле

l = l H cos б,
где б — угол наклона линий. Отсюда ошибку т /6 горизонталь
ного проложения за неточность измерения угла наклона m 
можно определить следующим образом:

L  s i n  б /и б
----------.

Р
Перейдя к относительной погрешности, получим 

tnib __ |gg п*6
I р

Для обеспечения предельной относительной ошибки 1/20000 
должно соблюдаться неравенство

10"/tg6.

Следовательно, с увеличением угла наклона б точность его 
измерения должна повышаться, т. е. уменьшаться погрешность 
Шй измеренного вертикального угла (табл. 5).

Таблица 5

Угол наклона 
6, угл. гра

дус

Допустимая 
погрешность 

т 6* Угл-С
Погрешность 

m мм
Угол наклона 

6, угл. гра
дус

Допустимая 
погрешность 

rriQ, угл.с
Погрешность 

m 1» мм

0 оо 0,0 45 10 5,0
10 57 1,7 60 6 4,3
20 27 3,2 70 4 3,2
30 17 4,3 80 2 1,7
40 12 4,9 90 0 0

В наклонных выработках погрешность измерения длины гщ 
обусловливается несовпадением измеренного угла б' с углом 
наклона б линии А В  (рис.40), что вызывает смещение точки по 
высоте на некоторую величину Ah. Из треугольника BCD  на
ходим

m i— Ah sin б cos б.
Приняв Л/г= 10 мм, вычислим погрешность горизонтального 

проложения mi для разных углов наклона б (см. табл. 5 ).
Таким образом, необходимо тщательно совмещать рулетку 

с линией визирования, фиксируемой при измерении вертикаль
ного угла, особенно в выработках, наклон которых близок к 45°. 
Указанные выше причины приводят также к возникновению по- 
100



грешности определения превышений га/, при тригонометриче
ском нивелировании. В этом случае

тн =■ Ah sin2 б.

Погрешность отсчитывания составляют ошибки отсчитыва- 
ния по рулетке и ошибки, обусловленные проектированием от
весами закрепленных в кровле точек на уровень рулетки. По
следние являются превалирующими, особенно в случае длинных 
отвесов и при сильном движении воздуха. Величина погрешно
сти для одного пролета в зависимости от условий измерений 
может значительно колебаться (от 1 до 5 мм). При измерении 
п интервалов погрешность всей длины, зависящая от неточно
сти отсчитывания, определяется выражением

ml0 =  m0 ,

где гп0 — погрешность отсчитывания при измерении одного ин
тервала.

Д ля уменьшения влияния 
этого источника ошибок дли
ны измеряют по штативам, 
установленным и на проме
жуточных точках. Влияние 
ошибок отсчитывания можно 
уменьшить многократными 
измерениями каждого интер
вала.

Влияние внешних условий  
измерения. Неблагоприятные 
условия (капеж, загрязнен
ность полотна рулетки, пло
хая освещенность, движение 
транспорта и помехи работающих механизмов, вынужденная 
поспешность в работе и т. п.) снижают точность измерений и 
являются основной причиной грубых промахов. Д ля их исклю
чения стороны маркшейдерских сетей должны измеряться 
дважды, как правило, в прямом и обратном направлениях.

В соответствии с Инструкцией по производству маркшей
дерских работ [3] линии могут измеряться дважды в одном на
правлении следующими способами:

1 ) со смещением промежуточных отвесов;
2 ) при разных углах наклона измеряемой линии;
3) со смещением рулетки при повторном измерении.
Наиболее надежен первый способ. Поэтому если при изме

рении длины стороны используют промежуточные отвесы, то при 
повторных измерениях их целесообразно смещать на 2 —3 м по 
створу. Если сторона хода меньше длины рулетки, следует при
менять второй способ с измерением вертикального угла два

В

Рис. 40. Угол наклона б измеряемой 
линии



жды. Промежуточные отвесы при этом располагают по возмож
ности в середине измеряемой стороны. При создании опорных 
сетей расхождения между двумя значениями не должны превы
шать 1/3000 измеренной длины.

Накопление ошибок при измерении расстояний рулетками. 
Рассмотрим отдельно накопление случайных гасл и системати
ческих т е и с т  погрешностей измерения длины сторон. Если при 
измерении одного интервала допущена случайная погрешность 
га, то длина /, состоящая из п интервалов, будет содержать по
грешность

тсл=^т л/п .
Приняв п = 1/1\ где Г — длина одного интервала, получим

т  / 7  тсл = --------у / .

Обозначим т!лДг  — р. Тогда 

Шел — д /1 •
Полученная формула свидетельствует о том, что при измерении 
длины, состоящей из нескольких интервалов, накопление слу
чайных ошибок пропорционально корню квадратному измеряе
мой длины. Величину р (в м 1'2) принято называть коэффици
ентом случайного влияния погрешностей линейных измерений.

Если при измерении одного интервала допущена системати
ческая ошибка га', то при измерении п интервалов эта ошибка 
накапливается. В результате получим

С̂ИСТ Ш fl
или, приняв я =  ///', будем иметь

™ т' 1 ^ си ст  •—= ~

Обозначив m '/ l^ K ,  получим
^ с и  ст ~~ •

Следовательно, влияние систематической ошибки пропорцио
нально измеряемой длине /.

Часть случайных ошибок, например, ошибки отсчитывания, 
не зависят от измеряемой длины, их обозначают коэффициен
том v. Тогда суммарная погрешность измерения длины будет 
равна

т1 =  ± л/м2+ ц Ч  +  1Ч*. (IV. 1.17)

На практике чаще всего используют упрощенную формулу



Коэффициенты v, jli и к можно определять разными спосо
бами. Наиболее надежные значения могут быть получены в ре
зультате специальных исследований, сравнив результаты выпол
ненных измерений с более точными. Полученные при этом рас
хождения принимают в качестве истинных погрешностей е* из
мерения длины.

Д ля каждой разности составляют параметрическое уравне
ние поправок

va+M'4 1+  Щ — =
v2 +  h2/2+  Я2/ | —e2 =  t)2;

•* +  \р1п + № п - в1 =  *>п-
В соответствии с принципом наименьших квадратов для рав

ноточных измерений [iw]=m in, будем иметь три нормальных 
уравнения

т 2 +  [/] fx2 +  [Z2] X2 — [е2] -  0 ;
[/] v 2 +  [/2] Ц2 +  [/3] Я2— [/е2] =  0;

[I2] v2 - f  [ /3] |х2 +  [/4] к 2 —  [12г 2] =  0 .

Следует иметь в виду, что надежные результаты получаются 
при достаточно большом числе измерений ( az> 1 0 0 ) .

Надежные значения могут быть получены также при исполь
зовании большого числа продольных линейных невязок вытяну
тых полигонов, опирающихся в начале и конце на исходные 
пункты. Способы, основанные на учете линейных невязок замк
нутых полигонов произвольной формы, могут дать результаты 
сомнительной надежности, особенно для подземных ходов, в ко
торых линейные невязки формируются в основном под воздейст
вием погрешностей угловых измерений. В этом случае выделе
ние из общей невязки той ее части, которая возникает вслед
ствие относительно малых погрешностей линейных измерений,— 
задача крайне неопределенная.

Погрешности линейных измерений светодальномерами. По 
мере совершенствования светодальномеров уменьшаются их га
бариты и масса, автоматизируется процесс измерения расстоя
ний. Это создает благоприятные условия для применения све- 
тодальномеров в подземных условиях.

Погрешность измеренного светодальномером расстояния со
стоит из погрешностей определения скорости света в реальных 
условиях, частоты модуляции света, измерения разности фаз 
и т. д. Для вычисления средней погрешности измерения рас
стояний S светодальномерами обычно применяют эмпириче
скую формулу



m s rrr a -f bSy
где a — погрешность измерения, не зависящая от значения рас
стояния S; b — коэффициент, учитывающий изменение погреш
ности ms в зависимости от измеряемого расстояния.

Численные значения коэффициентов а и b определяют опыт
ным путем, измерив эталонные расстояния исследуемым свето- 
дальномером. Обычно эти коэффициенты приведены в паспорте 
прибора. Д ля современных светодальномеров коэффициент а 
колеблется от 2  до 1 0  мм, а коэффициент b — от 2 * 1 0 ~е до 
5 • 10~® мм.

Линейные измерения светодальномерами для каждой сто
роны выполняются дважды: в прямом и обратном направле
ниях. При этом расхождения между полученными двумя значе
ниями не должны быть более 3 см.

IV.1.4. НАКОПЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
В СВОБОДНЫХ ТЕОДОЛИТНЫХ ХОДАХ

Свободными называются геодезические построения, для полу
чения координат точек которых в принятой системе координат 
имеется необходимое и достаточное число исходных величин. 
Д л я  теодолитного хода достаточно знать дирекционный угол



любой стороны и плоские координаты X, У точки хода. В сво-
бодном ходе нет избыточных измерений, а следовательно, не 
возникает условных уравнений.

Погрешности координат и дирекционных углов свободного 
теодолитного хода произвольной формы. Определим погрешно
сти свободного теодолитного хода, в котором измерены горизон
тальные углы р*, расстояния lj и дирекционный угол а\ гиро
стороны А — 1. Известны координаты исходного пункта А 
(рис. 41). Обозначим средние погрешности горизонтальных 
углов через т§и расстояний — тц и дирекционного угл а— т а

Определим: средние ошибки положения конечной точки К  
по осям координат М хК и М ук\ среднюю обобщенную ошибку 
положения точки К  — М к \ среднюю ошибку дирекционного 
угла любой стороны хода.

Определение средних ошибок по осям координат. Выразим 
оцениваемые функции Хк  и YK через измеренные величины:

X ^  ^  А 1̂ COS GCj -{- / 2  c o s  ОС2 • “Ь ^5 COS OCgJ

Y  А-\- / js in a H -  /2 sm a 2 +  . . . + / 5 s in a 5. (IV. 1.19)

Ввиду независимости угловых и линейных измерений 
можно записать

В правые части этих формул входят составляющие общей по
грешности, зависящие от погрешностей измерения горизонталь
ных углов, дирекционного угла гиростороны и расстояний. По 
формуле (IV. 1.2) найдем М хК$ и М уК3 .

Частные производные от Х к  по измеренным углам |3/ будут 
следующими:

M ix  + ^ К а  +  Л1хК/’»

М 2уК — (IV. 1.20)



f  _  э х к1x1-----------
dp4 

-f- /g sin ag dOC5

~ ( l i  sin ctj +  /2 sin a 2 - ^ L  + -------b
\  dp4 ap4

:-)■
Так как U sin щ=АУи  то полученные формулы преобразуем 

к виду
da) дал

ар,
дОг

^ = - ( Д й - ^ + А л

f x 2 ~    1“ А*/2

fx3 =  — " ^ - +  ДУ2

»— «  '
Найдем частные производные

д а 6

ар2
йог
аря
дОг

•+ Л №  «в.

• + Д* ж )

• +  ̂ Уъ

• +  tyb  

да/
ар I

ар2
даь
ар3
аа5
ар4

(табл. 6), для чего вы-

) •
(IV-1.21)

разим дирекционные углы aj через измеренные величины а ь  
Pi, Р2, рз, р4:
Таблица 6

Измеренный Частные производные
даI

1 р7
«1 а* «3 <*4 «5

P i 0 1 1 1 1
Р2 0 0 1 1 1

Рз 0 0 0 1 1

^4 0 0 0 0 1

а 1 =  а 1;
а 2 ~  ссг Pi zh Сх*,
a 3 =  a A -|- p i р2 zh С 2»

а 4 =  ах Рх +  р2 +  Рз ±  Сз;

а ь~  a i Pi Р2+  РзЬ  р4 ±  (IV.1.22)
где Cj — постоянные величины, кратные 180°, вводимые для
перехода от прямого дирекционного угла к обратному.

дсс ’Подставив производные — в формулы (IV.1.21), по-
dpt

лучим

f x  1 =  {^У% +  ^*/3 +  +  &Уь)  =   к  ^ l ) ~  ^ 1  ^ к »

юа



Если соединим оцениваемую точку К  со всеми определяе
мыми точками хода и полученные расстояния обозначим через 
Ru то частные производные fXi будут равны проекциям ЯУг этих 
расстояний на ось ординат. Подставив их вместо производных 
в формулу (IV. 1.2), для общего случая будем иметь

где fyi= R xi= X K — Xi\ п — число измеренных горизонтальных 
углов; Rxi — проекции расстояний Ri на ось абсцисс.

Если углы измерены равноточно со средней погрешностью 
/яр> то

Теперь определим М хКа и М уКк̂ — погрешности точки К  по 
осям координат, зависящие от погрешности измерения дирек- 
ционного угла гиростороны. Для этого сначала получим част
ные производные по ai от функций Хк  и YK (IV. 1.19):

4 “ Ry2?rtfi2 • • • "Ь Rynttlfbn)
р'

или

Мхкь =  X  Ryimh- (IV. 1.23)

Аналогично можно доказать, что

(IV. 1.24)

(IV. 1.25)

(IV. 1.26)



С учетом формул (IV. 1.22), получим

I.daL да 2 даъ
dat dai даг

Следовательно,

f х а  ~  1 ^ У2  "1“ • • • "1"“ ^ Ув )  ~  ^ а  ~

f y a  г-“  ( A * i  +  +  • • • +  k x g )  =  Х к  —  % а  =  L x *

где Ьу и Lx — проекции на оси ординат и абсцисс замыкающей 
хода L (см. рис. 41).

Окончательно получим

M xKa= - ^ - L y\ (IV. 1.27)

M yKa= ^ - L x. (IV. 1.28)

С учетом полученных результатов формулы (IV.1.20) пред
ставим в виде

м \ к = - 4 -  2 J & + - 4 -  4 + m V .
р 2 р2

М 2уК =  - 4  + ~ L l  +  M 2yKt. (IV. 1.29)
Р2 р2

Теперь определим влияние погрешностей измерения длин на 
точность положения точки К  по осям координат, т. е. найдем 
Mxki и М УК1у в зависимости от способов измерений.

При измерении длины рулетками «на весу» в общую по
грешность входят две составляющие: случайная и систематиче
ская. Найдем случайные M 'xki и  M ryKi и систематические M"xki 
и М "Ук 1 составляющие искомых погрешностей.

Для определения случайной составляющей M 'xKi вычислим 
частные производные от функции Хк  (IV. 1.19) по измеренным 
величинам /j и полученные значения подставпм в формулу 
(IV. 1.2). Вначале получим частные производные

f i  =  ■■■= COS a t; f 2 .-= ^  cos a 2; . . . ; f b -= =
Ol\ 0*2 ^/5

=  cosa5.
При n -\-1 измеренных длинах будем иметь

M'*Ki =  cos2a xmu +  cos2a 2m?2 +  . . . +  cos2а я+1т?я+1# (IV. 1.30)

где ml] — случайные составляющие погрешностей измерения 
расстояний. При измерении рулетками rrii.= . Тогда 
формула (IV. 1.30) примет вид 
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A W - = ^ 2 ( A c o s 2 a j  | -  / 2 c o s 2 « o  - f - .  . . I - / , , + 1 c o s 2 a n + 1 )  

или

V
n+l
£  Ij-cos2 ctf . (IV.1.31)

Аналогично можно показать, что

MyKl =  sin2 а гт?, ■ |- sin2 a 2m \ . . . +  sin2 a n+1m2n+i, (IV. 1.32)

а при измерении длины сторон рулетками

Vn+ 1
X  If sin2 ос,- . (IV. 1.33)

Для определения систематической составляющей М"хт 
нужно найти полный дифференциал по lj от функции Х к  
(IV. 1.19). Вначале получим полный дифференциал

йХ к = (“air) dtl + (п?) d k + • • •+ ("S") dln+1'
и заменим приращения систематическими погрешностями изме
рения расстояний.

Частные производные равны
д Х  к----- =  COS ОС/.
dlj 1

После замены d X K =  M xKi и dlj — mi. будем иметь погреш
ность функции Хк  (IV. 1.19), зависящую от систематических 
погрешностей измерения длин If.

M"xKi =  cos а хти +  cos а гти +  . . . +  cos а я+1т ) п+1, (IV. 1.34)

где mi. — систематическая составляющая общей погрешности 
измерения длины.

При измерениях рулеткой т ^ ^Х Ц  и формула (IV.1.34) 
примет вид

M xKt =  ^ (U cos а х + /2 cos а 2 +  . . . +  ln+1 cos а л+1) =

=  X  ( А ^ х  А а:2 - f -  . . . -\-  A x ^ i ) .

После несложных преобразований получим

M xKt =  К (Хк — Х А) =  IL X. (I V.1.35)

По аналогии

M Iki =  sin а гт 1 \ - sin a 2m ’i2+  . . . +  s in a n+1ra^+i.



В данном случае

М 'укг-=ЧУК - У л )  =  ^ у  (IV. 1.36)
Сложив квадратические случайные и систематические со

ставляющие, представленные соответственно формулами 
(IV.1.31) и (IV. 1.35), (IV.1.33) и (IV. 1.36), получим

MxKl “  V? X! h  COs2 a i ~l i=1
n-\-\

K ki --= F2 i  h  sin a , +  %2L2y. (IV. 1.37)
1=1

Подставив найденные значения в формулу (IV. 1.29), при рав
ноточно измеренных горизонтальных углах окончательные вы
ражения средней погрешности точки К  по осям координат бу
дут в виде

-  4 -  £  + 4  я + с 2 '< <»! я < ■+р2 i=l р2 £=1
/Я2 /Г72 Я_Н

=  - Г  Z  + - Г L* +  V2 £  h  sin2 а г +  (IV. 1.38)p2 i=\ p2 t=l
где n — число определяемых точек свободного теодолитного 
хода произвольной формы.

При измерении расстояний светодалъномерами средняя ква
дратическая погрешность одного измерения определяется по 
формуле

Шц =  а -|- blh
где а и b — эмпирические коэффициенты, указанные в паспор
тах светодальномеров или в справочной литературе.

Считая эти погрешности случайными, ошибки функций 
(IV. 1.19), зависящие от погрешностей измерения расстояний, 
можно вычислить по формулам (IV.1.30) и (IV.1.32), т. е.

M \Ki -= Ъп?1 . cos2 а г;

M Iki ~  sin2 а г. (IV. 1.39)

Если средняя квадратическая погрешность mi одна и та же 
для всех сторон полигона, то из формул (IV. 1.39) легко полу
чить

M xki — cos2 a*;
M IKi =  /п2Б sin2aj. ( IV. 1.40)
Иногда погрешность линейных измерений выражают через 

относительную в виде
1 ,



где Т — знаменатель относительной погрешности. После под
становки этого выражения в формулы (IV.1.30) и (IV.1.32) 
получим

Определение обобщенной средней ошибки положения точки 
/О В формулу М 2К = М 2ХК + М 2УК подставим выражения 
( IV. 1.38). Группируя слагаемые соответствующих погрешностей 
измерений, получим

При этом Lx2+Ly2 = L2.
Преобразовав суммы полученного выражения в круглых 

скобках и сложив члены с одинаковыми индексами, будем 
иметь:

Анализируя формулы (IV. 1.38) и (IV. 1.42), можно заклю 
чить, что влияние погрешностей угловых и линейных измерений 
на точность определения положения пункта существенно зави
сит от формы теодолитного хода. Лишь влияние случайной со
ставляющей погрешности линейных измерений на обобщенную 
погрешность М к  зависит только от периметра теодолитного 
хода. Влияние систематической составляющей погрешности ли
нейных измерений и погрешности измерения дирекционного 
угла пропорционально расстоянию L между исходным и опре
деляемым пунктами или проекциям этого расстояния на коор
динатные оси.

Следует отметить, что формулы (IV. 1.38) и (IV. 1.42) 
можно использовать для оценки точности любой точки свобод
ного теодолитного хода.

(IV. 1.41)

Отсюда окончательно М к 2 представим в виде

(IV.1.42)



Рис. 42. Схема графического опре
деления линейных параметров

На основе вышеизложенного 
можно сделать следующие вы
воды.

1. Все необходимые параме
тры для вычислений по форму
лам (IV. 1.38) и (1V.1.42) можно 
определять графически по схеме 
хода, изображенного в зависи
мости от его размеров в масш
табах 1 : 2000, 1 : 5000 или 
1:10 000. Величины /г sin2 а* и
U cos2 «г можно определить также 
графически путем двойного про
ектирования (рис. 42). При этом 
полезно помнить, что если на U 

ЛХг, то получим U cos2 «г, а еслипроектируется приращение 
ДУи то — li  sin2 « г .

Поскольку коэффициент р2 выражается в метрах, то все ли
нейные параметры формул (IV.1.38) h (IV .1.42)— тоже в мет
рах. Полученные по этим формулам погрешности также будут 
выражены в метрах.

2. При вычислении погрешности положения оцениваемой 
точки по некоторому фиксированному направлению, не совпа
дающему с направлением координатных осей (например, при 
определении ожидаемой ошибки смыкания осей выработок, про
водимых встречными забоями), можно использовать формулы 
(IV .1.38), предварительно совместив одну из координатных 
осей, например ось Х у с этим направлением. Это равносильно 
переходу в некоторую новую систему координат X'Y'.

Средняя ошибка дирекционного угла любой стороны свобод
ного хода . Дирекционный угол i-й стороны хода вычисляется по 
формулам (IV. 1.22). Получив частные производные по измерен
ным величинам — дирекционному углу и горизонтальным углам 
Pi, в общем случае получим среднюю погрешность дирекцион
ного угла любой стороны свободного хода в виде

tna =  V rna +  im l , (IV. 1.43)

где i — порядковый номер определяемой стороны хода, отсчи
тываемый от гиростороны.

Накопление погрешностей в вытянутом свободном ходе.
В подземных сетях преобладают участки вытянутой формы. 
Кроме того, для приближенной и обобщенной оценки иногда 
целесообразно представлять всю сеть или ее часть в виде вытя
нутого хода.



Интерес представляют продольная и поперечная погрешно
сти вытянутого хода. Чтобы получить формулы вычисления 
этих погрешностей, выберем условную систему координат, со
вместив ось У с направлением хода (рис. 43) и приняв в каче
стве исходной точку А. Найдем продольную погрешность р=  
= МУК и поперечную t= M XK по формулам (IV. 1.38). При этом 
для всех сторон дирекционный угол ct=90°, а параметры R Xi=  
= 0 , Lx = 0, Ly — L. Подставив эти значения в формулы (IV.1.38), 
получим для данного случая

£=1

т2 п / л 2
? = м \ к = \ 1 ; j & + ^ l z a

Р 2 i=  1 Р 2

где п — число сторон хода.
При этом 2// =  L, a Ryi= R i. Тогда обозначив гг̂ а1 щ =  qf 

после преобразований окончательно получим

р =-- V | Л -I- 7?L2 ; t л / ' t  Я?-|-qL2 . (IV. 1.44)
р V i=i

Следовательно, в вытянутых ходах продольная ошибка р  
определяемого пункта К  целиком зависит только от погрешно-

А А Jh fin-)
In

р н г [< *г Z 3 i  n~7
%

Ап _

-----

---
L‘*Ly

Рис. 43. Схема вытянутого свободного теодолитного хода

стей линейных измерений, а поперечная t — только от погреш
ностей угловых. Иными словами, происходит разделение влия
ния погрешностей угловых и линейных измерений. Это важное 
обстоятельство позволяет судить о точности линейных измере
ний по продольным невязкам вытянутых полигонов, а о точно
сти угловых — по их поперечным невязкам.

Д ля равносторонних (/j =  /2 =  - * . =  /п =  0  вытянутых ходов 
вычисление t существенно упрощается. В самом деле



я 1 =  0 ; R 2t =  0;
Я2= Ы ;  R l ~  l 2-/2;

Яв= 2 - / ;  R \ = t - t - ,

R n= { n - \ ) l \  R l = ( n - l f - l 2.

и £ $ = / 2 |12 +  22 +  . . . + ( п - 1 ) 2}.
1=1

Известно, что сумма квадратов натурального ряда т чисел 
равна т ( т + 1) (2га +  1)/6. Приняв т = п — 1, будем иметь

£  Я ? =  4 -  /2(п - 1 ) п (2п - 1 ) .
1=1 6

Подставив эту сумму во вторую формулу (IV. 1.44), получим 
выражение поперечной ошибки для равностороннего вытянутого 
хода:

/  ^ - 1 1 ( 2 . - -! )  \
р2 V 6п )

Так как l2n2 = L2, после несложных преобразований оконча
тельно найдем

у\ /  <п •— 1) (2п — *) +  §пЯ
р V 6/г

При п >  10 можно принять ( п— 1 ) ^ п ,  (2п — 1 ) ^ 2 п  и полу
чить более простое выражение поперечной ошибки, а именно:

(IV. 1.45)

Продольная ошибка будет равна
р =  ^р * Ь  +  к Ч * . (IV. 1.46)
На практике строго вытянутые равносторонние ходы крайне 

редки. Однако исследованиями установлено, что без значитель
ной потери точности формулы (IV. 1.45) и (IV.1.46) можно ис
пользовать для определения ошибок t и р в ходах, в которых 
угол между любой стороной и замыкающей не превышает 20— 
25°, а длины сторон изменяются в соотношении 1 :3. Требуется 
лишь примерно равномерное чередование коротких и длинных 
сторон.

IV.1.5. НАКОПЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
В ТЕОДОЛИТНЫХ ХОДАХ С ГИРОСТОРОНАМИ

Для повышения точности в маркшейдерских подземных сетях 
создают гиростороны, измеряя на них гироприборами дирекци- 
онные углы. Гиростороны располагают либо в соответствии



с Инструкцией по производству маркшейдерских работ, а также 
на основе опыта, с учетом специальных расчетов. Во всех слу
чаях оптимальным в смысле накопления ошибок определения 
положения пунктов является примерно равномерное размеще
ние гиросторон по всей сети.

К аж дая избыточная гиросторона приводит к появлению од
ного условного уравнения.

В самом общем случае сети с гиросторонами уравнивают на 
универсальных ЭВМ по методу наименьших квадратов, обычно 
с оценкой точности положения пунктов, дирекционных углов и 
расстояний. Однако часто более эффективен упрощенный аппа
рат формул, позволяющий с помощью несложных вычислитель
ных средств достаточно надежно оценить точность необходимых 
элементов сети. Такие расчеты выполняют, например, при про
ектировании маркшейдерского обеспечения сбоечных работ, при 
реконструкциях или пополнениях подземных сетей.

Погрешности координат конечной точки хода произвольной 
формы с двумя гиросторонами. Рассмотрим этот вопрос на при
мере хода, в котором точка А — исходная, а точка К  — опреде
ляемая (рис. 44). В ходе измерены горизонтальные углы р* 
с погрешностями тр, дирекционные углы <%4г и agr с погрешно
стями соответственно т а, и та2 и расстояния /ь /2, . . . ,  /ц, 
точность измерения которых характеризуется коэффициентами 
|ы и Я. Будем находить погрешности положения точки К  — М хк, 
Мук  и М к .



При этом возникает одно условие углов следующего вида:

где с — постоянная величина, кратная 180°.
Будем считать, что полученная угловая невязка f р распре

делена поровну только в горизонтальные углы р4, Рб> Рб и р7. 
Такое уравнивание приближенное, так как в измеренные ди- 
рекционные углы о^г и авг не вводятся поправки: их принимают 
безошибочными. При оценке точности влияние погрешностей 
измерения дирекционных углов на точность положения пункта 
К  будет учтено.

По влиянию погрешностей измерения горизонтальных углов 
ход распадается на три независимых участка А —3, 4—7 и 
8-—К . Причем измеренные углы крайних участков остаются без 
изменения, а углы среднего участка получают поправки в ре
зультате уравнивания. Влияние погрешностей линейных изме
рений на положение оцениваемой точки К не зависит от нали
чия гиростороны, и полученные ранее формулы (IV. 1.35) — 
(IV .1.37) и (IV. 1.39) — (IV.1.47) могут быть использованы для 
уравнивания. Влияние погрешностей горизонтальных углов 
крайних участков на погрешность точки К  будет таким же, 
как и в свободном ходе (см. рис. 41), и для этих участков при
менимы формулы (IV. 1.25) и (IV. 1.26), полученные выше.

Остается рассмотреть влияние погрешностей измеренных ди
рекционных углов гиросторон 3— 4 и 7—8У а также исправлен
ных горизонтальных углов секции1 4—7.

Вначале найдем М хКахУ М уКа1, М хКа.2 и М ука2> зависящие 
от погрешностей mai и та2 определения дирекционных углов 
гиросторон. Запишем оцениваемые функции:

X =  X  д  -}- COS Otj -(- / 2  COS ОС2 / ц  COS ОСц̂

Y k  =  Ya  “f~ l\ sin 1% sin cx>2 ~b • • . /ц sin осц. (IV. 1.48)
Частные производные от Х к  по дирекционным углам щ  будут 
равны

^4г Ь Ра +  Рб Ь Рс “Ь Р7 а 8Г i  С ---- О, (IV. 1.47)

(IV. 1.49)
Для нашего примера
CCj =  СС4г р з  р 2 Pi ±  q ,

(Х>2 — Р2 Pi i  ^2»
ОС3 =  0̂4Г Pi z t  C3,

1 Секцией принято называть участок хода, заключенный между гиро
сторонами.



0&5 =  0C4r -f- Р4 - |- Ур zh Cfrj

а 6 =  ^4г +  р4 +  Рб +  2 ^ 5  ±  Cq\
ос7 =  ос4г ~(- р4 -[- pg —J— Р6 —|— 3v$ zh с*]\ 
ос8 =  ос8г;
а в =  ос8 г 4  р 8 ± с 9; 

а 10 =  а 8г +  Ре 4“ Рэ ±
оси == ос8Г Р8 -|- рд -[- Р10±  cu , (IV-1.50)

где ct — постоянные величины, кратные 180°. Присутствующая
в этих формулах поправка % является функцией измеренных 
величин, так как в данном случае

~л~ ~~ ~ ( а 4г+ р4+ Рб+ Рб +  Р7—а 8Г ±  с)> (IV. 1.51)
4 4

где W з — угловая невязка условного уравнения (IV. 1.47).
Вычислим частные производные от функций вида (IV. 1.50) 

по 0С4г и авг (табл. 7). При получении производных учитывалось 
значение поправки ^.вычисленное по формуле (IV. 1.51).

Таблица 7

Частные производные от а .

ный
угол а, а. О з а* а7 а8 а,, ОСю a.i

ОС 4 Г 1 1 1 4/4 3/4 2/4 .1/4 0 0 0 0

ОС 8 Г 0 0 0 0 1/4 2/4 3/4 4/4 1 1 1

Подставим значения частных производных - d(Xl - в фор
да^

мулу (IV.1.49)

f «I =  =  — |(Ai/i +  At/2-J- А*/з)+ - j  (4Аг/4 +

+  ЗДу5 +  2 Ai/6 +  Az/7)} .

Первая сумма представляет собой 

АУх +  Д#2 +  &У& — Уз Уа - 
Во второй сумме заменим

&У& — У*— Y *  &Уь— Уь — ̂ Y* Д*/с~ У в  Уь'у 
Дy7= Y 7- Y B.



В результате получим

_1_(4У4_ 4 У я +  З У ,- З У 4 +  2Кв- 2 У 6+  Y , - Y e) =
4

=  4 -  ( ^ 4 + У в+ К , +  У7) - У « .4

где первый член является ординатой центра тяжести О точек 
4, 5, 6 и 7 (см. рис. 44), т. е. точек, измеренные углы которых 
получили в результате уравнивания одну и ту же поправку v$. 
Обозначим \jA (Y 4 + Y 5+ Y e + Y7) —Y0, в результате получим

/« ,=  - ( Y a- Y A +  Y0- Y , )  =  YA' - Y 0 -
это проекция на ось ординат расстояния D\ от исходной точки 
А до центра тяжести О. Поэтому можно записать

fa,'~YA — Y0 — Dyi.
Частная производная от Х к  по agr будет равна

fa, _ к — —(—  (Д*/б+ 2Дув +  ЗАу?-\-4 Ау6) 
д а ег [ 4

~Ь (Ду© Ч" А{/ю Д*/п)| *
Путем аналогичных преобразований эта производная приво
дится к виду У к — а следовательно,

2 2 о 9 т„ 9
M 2xKa =  f l - - ^ = ^ D l t ;  р2 р2

2 29 9 т„ mt 9
M lK a = f l — =  ^ D 2y2. (IV. 1.52)

Р2 Р2

Таким же образом находятся погрешности по оси ординат:

М 2уКа =  - 4 l~ D lu  M lK a = - ^ D 2̂  (IV .l 53)
Р2 Р2

где Dx\ ~ X 0 — Ха  и Dx2 = X o — Хк-
Найдем составляющие погрешности координат точки К , з а 

висящие от ошибок уравненных углов 04, Рб, Ре и р7 секции 4—7. 
Частные производные от определяемой функции Хк  (IV. 1.48) 
по горизонтальным углам рг* будут равны

/  +  д^  . . + д</п-*5»_у
‘ с>Рг V  з р г а р 2 а р , - )

(IV. 1.54)
Кроме того, углы Р 4, Р б ,  Р е  и (З7 являются аргументами дирекци- 
онных углов as, а 6 и с&7 (IV.1.50). При этом следует принимать 
во внимание значение поправки v$ (IV. 1.51). Вычислим част
ные производные от а 5, а 6 и а 7 по углам р4, р5, р6 и § 7  (табл. 8 ).



Измеренный угол
Частные производные от о̂ .

« 5 « 7

04 3/4 2/4 1/4
Рг. - 1 /4 2/4 1/4
Ре — 1/4 - 2 / 4 1/4
Р7 — 1/4 —2/4 - 3 / 4

Подставим полученные значения частных производных по
следовательно в формулу (IV.1.54). После подстановки пер
вой строки получим

/э ,=  - 4 - ( 3 Д</б+2Л*/в+ № =  - ^ - ( З У 5 - З У 4 +  2У6-  
4 4

- 2 У 5 +  У7- У в) =  ~ ( У 4 +  Уь+ Y' +  Y , - 4 Y J = Y t -
4

~ ( Y t +  Yb+ Y , +  У,) =  Y4- Y 0.
4

Величина У4 — Yo — проекция на ось ординат расстояния Г4 от 
точки 4, в которой измерен угол 04, до центра тяжести О (см. 
рис. 43). Поэтому можно обозначить

ffit= Y t — Y0 =  ryt.

После подстановки в формулу (IV.1.54) значений второй 
строки табл. 8  будем иметь

/р3 — ---- — (— &Уь Ч- 2 АyQ -|- At/7) — — — (^V— ̂ 5  +  2 Кв
4 4

- 2  Y6 +  У , -  У.) =  - ± -  (У4 +  Уь+ Y,  +  У7 - 4 У 6) =
4

=  ^5--У ()~ ГуЬ-
Аналогичным образом получим 

f b = Y t — Y o =  ryв и / f c =  У? — * 0 ^ I f f -

Вычислив частные производные от Ук (IV. 1.48) по углам 
04, 05, Рб И р7( будем иметь

д¥к ~ у  -  у — гял; =  Х0 - Х 5= г х6;



Используя полученные значения частных производных, по 
формуле (IV. 1.2) найдем

« « Ч Ё - ' А  м « > = - ! г £ ' > к .Р* 1=1 1=1
(IV. 1.55)

где пс — число горизонтальных углов в секции.
При равноточном измерении горизонтальных углов

=  м*у19Л % & .  ( iv . 1.56)pz t^l £=1

?
ного хода с двумя гиростороиами

/
/

Р*-1
/

/в(гя-г /
/ \  /

/ \  V
" V *  J , . ,

\  /
\  /

W 2//

7
Рис. 46. Схема графического опре
деления центра тяжести

Суммируя квадратические погрешности всех измеренных 
в ходе (рис. 45) величин, найдем при равноточно измеренных 
горизонтальных углах

= 4 - ( - г  s  « 5 ' + Е  й Н  - т -  М Л +Р2 V 2 К Г /  р2



-f m lp l i )  +  —  Ц2 Ё  l t cos2 a t +  X2L*; (IV. 1.57)
2 t—l

M2! " < -  p2 \  2 К л / p2

+  It&jtfa) +  4" V £  h sin2 a i +2 i=l

M*K =  4 _ ( ^ 5 t f + W ) + ^ « . o i + m J,D » +  
p

+ 4 ^ 2 t l i  +  № ** 1=1
где n — число сторон всего полигона, а буквы при знаках 
суммы обозначают соответствующие области суммирования.

Б формулах (IVЛ.57) умножением отдельных членов на 
7г учитывается двойное проложение крайних участков поли
гона и учитывается двойное проложение крайних учлетков по
лигона и измерение длины всех сторон.

Положение центра тяжести точек секции можно вычислить 
по формулам

* о = —  У о = — 1 , У ипс 1=1 пс 1=1

где пс — число точек секции, или определить графически непо
средственно по схеме сети. Последний способ при использова
нии схемы сети для определения параметров, входящих в фор
мулы (IV. 1.57), наиболее удобен. Рассмотрим его подробнее.

Приняв массы каждой из пяти точек равными условной еди
нице, т. е. pi=  1, вначале найдем центры тяжести двух пар то
чек 1— 5 и 2—3 делением пополам линий, их соединяющих 
(рис. 46). Вновь полученным центрам тяжести I  и I I  придадим 
массы, равные сумме масс точек, принимающих участие в об
разовании этих центров, в нашем примере p i= 2 и рц — 2. Ана
логичным образом находим центр тяжести III новых точек I  
и II. Масса этого центра будет равна p u i  = pi + p u  = 4. Остается 
найти центр тяжести точек I II  и 4. Д ля этого делим расстояние 
I I I— 4 на число частей, равное сумме масс этих точек, т. е. 
в нашем примере на пять частей, и, используя условие равен
ства моментов сил, окончательно определяем центр тяжести О 
всех пяти точек. Д ля контроля целесообразно выполнить ана
логичные построения при ином объединении точек. Найденные 
таким образом центры тяжести должны совпадать.



Приведем удобные для вычислений на микрокалькуляторах, 
особенно программируемых, формулы нахождения сумм типа 
2R i2 и 2 гД  входящих в выражения (IV. 1.57). Суммы 2/?г2 
можно вычислить по формулам

где п — число углов, измеренных на начальном или конечном 
участках хода (см. рис. 45); Х{ и У,-— координаты точек одного 
из этих участков, на которых измерены горизонтальные углы 
Р<; ХА и Уа  — координаты начальной А или конечной К  точки 
участка, для которого вычисляются суммы (IV. 1.58).

Д ля секции, расположенной между гиросторонами, сумму 
типа 2 г ,-2 м о ж н о  найти по формулам

где пс — число точек секции, на которых измерены горизон
тальные углы.

Приведенные формулы позволяют, вводя последовательно 
координаты Xi и У,-, накапливанием получать суммы HXi,
2 У/ и 2 УД Кроме того, при получении вида (IV. 1.59) не воз
никает необходимость в нахождении центра тяжести.

Погрешности координат конечной точки хода произвольной 
формы с тремя и более гиросторонами. Средние погрешности 
положения точки К при равноточно измеренных горизонталь
ных углах на точках хода (рис. 47) определяются по формулам

п п п

п п п

I  R li =  Е  Y2t +  n Y 2A — 2YА Z  Y t\
1=1 i= I i=l

(IV. 1.58)

п п п

(IV. 1.59)

Л-с п.с Л,с



2 i—1

где n — число сторон всего хода.

Использование большего числа гиросторон не вызывает 
принципиальных изменений; увеличивается лишь число пара
метров, входящих в формулы (IV. 1.60). Таким образом, рас
сматриваемый ход представляет собой общий случай, от кото
рого, исключая отдельные участки, можно перейти к частным, 
в том числе к свободному ходу (см. рис. 41).

Анализируя формулы (IV. 1.60), можно сделать следующие 
выводы.

1. Наличие гиросторон не влияет на накопление ошибок по
ложения точек, обусловленных погрешностями линейных из
мерений.

2. На тех участках хода, где значения измеренных горизон
тальных углов не исправляются поправками, влияние их по
грешностей пропорционально расстояниям R t от точек, которым



принадлежат эти углы, до начальной или конечной точек 
А и К.

3. Распределение угловых невязок секций поровну в гори
зонтальные углы приводит к изменению механизма накопления 
ошибок. Влияние погрешностей уравненных таким способом го
ризонтальных углов на ошибки положения точки К  пропорцио
нально расстояниям rt от точек, к которым относятся уравнен
ные углы, до центра тяжести этих точек секции. Во всех слу
чаях это вызывает повышение точности положения точек хода.

4. Влияние погрешностей измерения горизонтальных углов 
та. на точность положения точек хода определяется длиной 
Д  сторон фиктивного полигона, проложенного через центры тя
жести секций от начальной точки А до конечной — К  При вы
воде формул (IV. 1.57) и (IV. 1.60) предполагалось, что дирек- 
ционные углы сц, схг,. .  . ,  аа (d — число гиросторон) измерены 
независимо. При введении одной и той же приборной поправки 
в разные измеренные дирекционные углы они становятся зави
симыми. Влияние погрешности определения поправки приобре
тает систематический характер, и формулы учета этого влияния 
усложняются.

Отметим, что строгое совместное уравнивание с учетом ве
сов измеренных дирекционных углов обусловливает незначи
тельное повышение точности положения точки /С, связанное 
с некоторым изменением положения центров тяжести.

Погрешности координат конечной точки хода произвольной 
формы с измеренными дирекционными углами всех сторон. 
Этот метод построения планового обоснования применяется до
вольно редко при создании сетей повышенной точности. В пер
спективе с появлением малогабаритных гироприборов этот спо
соб найдет более широкое применение.

При рассмотрении механизма накопления погрешностей 
в таких ходах будем считать, что независимая поправка гиро
прибора вводится в результаты гироскопических определений, 
выполненных в течение одного дня. Оцениваемая функция Х к  
имеет вид

х к =  Х А +  /ц  cos а п  +  /12 cos а 12 +  . . . +  1Ыу cos а Ыу +  k i  cosa21-f

+  122 cos a 22 +  . . • +  h пг cos +  . . . +  lgl cos agl -f /g2 cos ag2 +

+  • • • +  Zg/igCOS a gng - (IV. 1.61)

Индексы при величинах 1ц и а ц обозначают: i — номер 
группы гиросторон, в которые введена одна и та же поправка 
гироприбора б/, а / — номер гиростороны в группе i; g —число 
групп: промежуточные точки 1, 2, 3 , . . . ,  g  — 1 являются грани
цами между группами гиросторон (рис. 48).



------------------- -----------------------------------------------------------^ Y
Рис. 48. Обобщенная схема хода, состоящего из гиросторон, при группо
вом введении поправки

Дирекционный угол гиростороны а ц вычисляется по фор
муле

+  (IV. 1.62)
где Гц — гироскопический азимут, измеренный на данной гиро
стороне; *6; — поправка гироприбора, вводимая в данную 
группу гиросторон, ее величина не зависит от Г^; Ду^- — по
правка за сближение меридианов (практически безошибочная).

Результаты измерений независимы по группам гиросторон, 
поэтому можно записать

МхК — +  МхК2 +  • • ■ +
где M xKi— средняя погрешность положения точки К по оси X, 
зависящая от точности измеренных величин в i-й группе гиро
сторон.

Найдем МхКХ для первой группы гиросторон, в которой из
меренными величинами будут гироскопические азимуты и 
поправка 6i. Частные производные от функции Х к  (IV. 1.61) 
по этим величинам будут следующими:

г дХ „  /  да ,, д а ,9 да,„ \
=  ■—( &Уп— ---- ЬД#12 — ----Ь - ■ • +Ayin, ‘

dTij \  дГч' дГЧ dTii )
дХ „  /  да ,, д а ,9 д а1#1 \

/б-= ~дбГ  =  “  ( Ауи "вбТ +  Ayii ' Ж + ' " + А у ы ' ~дб7~)  •

С учетом значения а;7 из (IV. 1.62), получим 
f i  ^  А*/1/> /б, — (Дун Д*/12 • • • ~i~ Af/in,) — Ун1 ^ki ~  Syi,

где У„1 и Yк1 — ординаты начальной и конечной точек первой 
группы гиросторон; S y 1 — проекция на ось ординат расстояния 
Si между начальной и конечной точками данной группы. Сле
довательно, можно записать



Выполнив аналогичные операции с остальными группами 
гиросторон и сложив квадратические погрешности, найдем 
окончательное выражение для средней квадратической ошибки 
абсциссы конечной точки К . При этом будем считать, что изме
рения гироскопических азимутов равноточны и выполнены со 
средней погрешностью т г. Также равноточны между собой 
поправки *6/, получаемые со средней погрешностью т6 . Тогда 
искомая средняя погрешность абсциссы точки К  будет сле
дующей:

В этих формулах Axi, A y t и U — приращения координат и длина 
гиросторон; п — число всех гиросторон хода; MxKi, MyKi и 
M Ki — составляющие общих ошибок, зависящие от погрешно
стей линейных измерений, которые рассмотрены выше при ана
лизе свободных сетей.

На практике применяют и другой способ введения поправки 
гироприбора, при котором результаты определения получают 
поправку, вычисленную как среднее двух очередных ее опреде
лений, произведенных до и после измерений данной группы. 
Для этого способа получены и приведены в [7] соответствую
щие формулы ошибок положения конечной точки. В результате 
несложных преобразований придадим этим формулам следую
щий вид:

При выводе этих формул были приняты те же условия и 
обозначения, что для формул (IV.1.63— IV. 1.65). Однако рас
стояния Sj  и их проекции S Xj и S Vj определяют путем усредне
ния (рис. 49).

Р2 1 Л—тЛ ~ t -а /\  1=1 /=1 /
Аналогично можно доказать, что

М 2хК= - L  (,mi £  А у? +  т 1 £  S*/) +  М 2хК1. (IV. 1.63)

~ ЛИ 1 IР \  1=1 /=1 /
И наконец, обобщенная ошибка будет равна

(IV. 1.64)

(IV. 1.65)

(IV. 1.66)



Рис. 49. Обобщенная схема хода, состоящего из гиросторон, при введении 
поправки путем усреднения

В ходах подобного вида в случае независимого измерения 
всех дирекционных углов (когда в каждый из них вводится 
своя поправка) приведенные выше формулы принимают вид

„2
м хк

Л & = - ^ Е А ж ? + Л « * |с й (IV. 1.67)

М к = -
р2 1=1

где та — средняя погрешность определения дирекционного 
угла, в приведенных формулах принята одинаковой для всех 
измерений.
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Рис. 50. Схема вытянутого теодолитного хода с двумя гиросторонами

Накопление погрешностей в вытянутых ходах с гиросторо- 
нами. В вытянутых свободных ходах (см. рис. 43) погрешности 
угловых измерений формируют поперечную ошибку положения 
конечной точки, а линейные — продольную. В вытянутых ходах 
с гиросторонами этот принцип накопления погрешностей со
храняется.



Используя аналогичный метод определения продольной и 
поперечной погрешностей вытянутого свободного хода, можно 
получить поперечную погрешность t для равностороннего хода, 
заключенного между двумя гиросторонами (рис. 50):

где, как и ранее, q^trPjtri^.
При /2>  10 можно воспользоваться приближенной формулой

Для вытянутого равностороннего хода, состоящего из N  сек
ций, с равным числом сторон в каждой секции, поперечная по
грешность равна

Продольная погрешность и в этом случае выражается форму
лой (IV. 1.70).

Если известны поперечная и продольная погрешности вытя
нутого хода, можно найти погрешности по осям принятой си
стемы координат по формулам

М \к “  f  sin2a  -1- р2 cos2a;
=  t* cos2 a  +  р2 sin2ct,

где a — дирекционный угол оси вытянутого хода в принятой 
системе координат. Легко доказать, что

Д ля вытянутого равностороннего хода, в котором измерены 
дирекционные углы всех сторон и поправки гироприбора вве
дены в отдельные группы дирекционных углов, формула попе
речной погрешности приобретает вид

где п — число всех сторон хода; g  — число групп гиросторон, 
в каждую из которых введена соответствующая поправка.

Для второго способа введения поправки гироприбора (см. 
рис. 49) получим

(IV. 1.68)

(IV. 1.69)

Продольная погрешность остается прежней, т. е.
(IV.1.70)

(IV.1.71)

M 2K =  M 2xK +  M 2yK= t 2 +  p2.

(IV. 1.72)



При выводе формул (IV. 1.72) и (IV. 1.73) число сторон во 
всех группах было принято одинаковым. Если пренебречь еди
ницей, стоящей в круглых скобках второго члена подкоренного 
выражения формулы (IV. 1.73), то получим формулу (IV.1.72). 
Это свидетельствует о том, что если поправки гироприборов — 
величины случайные и независимые, то с точки зрения накоп
ления ошибок способы введения поправок равнозначны и для 
предварительных расчетов точности можно вместо формул 
(IV. 1.66) и (IV.1.73) использовать формулы (IV.1.63), (IV.1.64), 
(IV. 1.70) и (IV.1.72) как более простые.

И наконец, для равностороннего вытянутого хода, в котором 
дирекционные углы всех сторон измерены независимо, получим

/ =  - - “L .  (IV. 1.74)
р л/п

Все приведенные выше формулы применимы при тех же от
клонениях ходов от прямолинейного и тех же колебаниях 
длины сторон, какие отмечены для свободных ходов.

IV.1.6. ТОЧНОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ СХЕМ ПОСТРОЕНИЯ 
ПОДЗЕМНЫХ ТЕОДОЛИТНЫХ ходов

Сравним поперечные погрешности конечных точек вытянутых 
ходов при различном числе гиросторон.

Д ля удобства анализируемым ходам придадим следующие 
номера:

1 — свободный ход с одной гиростороной в начале; попереч
ная погрешность вычисляется по формуле (IV. 1.45);

2 — ход с двумя гиросторонами, расположенными в начале 
и конце; погрешность определяется по формуле (IV. 1.69);

3 — ход с d = N + 1 гиросторонами, размещенными равно- 
мерно; погрешность выражается формулой (IV.1.71);

4 — ход с измеренными дирекционными углами всех сторон 
и групповым введением поправки гироприбора; поперечная по
грешность вычисляется по формуле (IV.1.72);

5 — ход с независимо определенными дирекционными уг
лами всех сторон; для вычисления погрешности используют 
формулу (IV .1.74).

Предположим: L = 2000 м, /= 5 0  м, /2=40, т ^=  ± 2 0 "; т а = ±  
± 2 0 " ; т г = ± 1 5 //; т $ = ± 1 0 " .  Вычислим поперечные погреш
ности t для пяти перечисленных ходов нашего примера (табл. 9). 
Чистое время на угловые измерения рассчитывается при усло
вии* что горизонтальный угол измеряется в течение 10 мин, ги
роскопический азимут — 30 мин, поправка гирокомпаса (3—
4 пуска) — 60 мин для ходов 1, 2, 3 и 4 и 30 мин для хода 5. 
При этом считается, что в ходах 1, 2, 3 и 5 поправки опреде
лены для каждого дирекционного угла отдельно.
5 Заказ № 2605 1 29



Вытянутые ходы

Характеристика 1 2 3

d = 1 d = 2 d= 4 d = 6 d =  11

Погрешность t ,  м 
Продолжительность уг
ловых измерений, ч

0,73
8

0,37
10

0,16
13

0,11
16

0,07
23

Продолжение

Вытянутые ходы

Характеристика 4

£=1 6=2 g= 4 g= 8 Ю
5

Погрешность t t м 0,10 0,072 0,054 0,041 0,038 0,031
Продолжительность уг
ловых измерений, ч

21 22 24 28 30 40

Приняв |х = 0,001 м1/8 и Л = 0,00005, для всех ходов получим 
одинаковую продольную погрешность р = 0,110 м.

На основе сравнения можно сделать следующие выводы.
1. С увеличением числа гиросторон поперечная погрешность 

вытянутого хода существенно уменьшается. Д ля ходов 2 и 3 
это уменьшение по сравнению с ходом / пропорционально числу 
гиросторон.

2. Объем измерений возрастает, однако медленнее, чем по
вышается точность. Например, чтобы обеспечить точность 
хода 2, нужно четыре раза проложить висячий ход /. Дости
жение же точности ходов 3, 4, 5 многократным проложением 
хода 1 практически невозможно.

3. Наиболее точные результаты получаются в ходе 5; неза
висимость измерений дирекционных углов современными гиро
приборами может быть достигнута только благодаря значи
тельным затратам времени. При этом кроме приведенных (см. 
табл. 9) следует учитывать затраты времени на многократные 
переходы от исходной стороны, на которой определяется по
правка, к ориентируемым. В остальных ходах применение гиро
скопического ориентирования, во-первых, повышает точность 
положения точек сети и, во-вторых, требует на достижение 
одной и той же точности в несколько раз меньших затрат вре
мени по сравнению с проложением повторных ходов. Также 
следует иметь в виду, что Инструкция по производству марк



шейдерских работ разрешает проложение хода между гиросто
ронами один раз, считая, что угловые измерения в этом случае 
контролируются надежно. Особое внимание при этом следует 
обратить на обеспечение надежного контроля линейных из
мерений.
IV.1.7. СРЕДНЯЯ ПОГРЕШНОСТЬ 
ДИРЕКЦИОННЫХ УГЛОВ СЕКЦИИ,
УРАВНЕННОЙ ПО УГЛАМ

Рассмотрим наиболее распространенный случай, когда угловая 
невязка распределяется поровну только в горизонтальные углы 
секций (рис. 51). В этом случае в каждый угол вводят по
правку

= ----- Т̂~г “ -------ГТ (ан5—a K +  Pl +  P2+  • • * +  P /i+ l+ Co)>1 п + 1  п + 1
где п — число сторон секции; с0 — постоянная величина, крат
ная 180°.

Рис. 51. Схема секции теодолитного хода

Оценим дирекционный угол некоторой стороны It, для чего 
выразим оцениваемую функцию через измеренные величины:

«/ =  осн +  P i+  Р2 +  • • • +  Pr------ “ г  (ян—a K+  P i+  P2 +  • • • +n 4" l
Prt+1 +  Co) +  cl9

где t ■— номер оцениваемой стороны, отсчитываемый от любой 
из гиросторон; с\ — постоянная величина, кратная 180°.

Вычислим частные производные от а* по всем измеренным 
углам.

Измеренные углы: Частные производные ft*:
a H (П~М'—
a K t l (n + \)
Рх (л + 1 - /) /(л + 1 )
Р* (я + 1 —О/Ся+1)

'р# * (л+1-^/(л+1)
Pf+1 - t l ( n + 1)

Pn+l (-1)



Подставим эти частные производные и средние погрешно
сти измерения дирекционных углов /я«н, Шак и горизонталь
ных углов т р в формулу (IV. 1.2). После преобразований по
лучим

— — ~ ~гд / (я+ 1  —  t)2ma ^  t2m% 1—* п +  1 т и Л
Если исходные дирекционные углы безошибочны, т. е.
=  гпак =  0, то

Погрешность дирекционного угла стороны, находящейся 
в середине хода (<= (п  +  1)/2), максимальна и равна

Например, при Шая =  т « к =  т р =  ± 20", п — 19 получим: для 
t=  1 погрешность М а — ± 27", для f = 5  погрешность М а =■ ± 42" 
и для t=  10 (середина) — Ма = ± 4 7 " .

Полученные формулы пригодны для оценки точности как 
дирекционных углов одиночного хода, расположенного между 
двумя гиросторонами, так и дирекционных углов любой сек
ции. В последнем случае n u t  — параметры оцениваемой 
секции.

IV. 1.8. ЭЛЛИПС ПОГРЕШНОСТЕЙ ПОЛОЖЕНИЯ 
КОНЕЧНОЙ ТОЧКИ ТЕОДОЛИТНЫХ ХОДОВ

Параметры эллипса погрешностей положения пункта плановой 
сети (см. разд. IV. 1.2) можно получить, используя элементы 
корреляционной матрицы оцениваемого пункта

Выше приведены формулы вычисления этих погрешностей 
для различных видов теодолитных ходов. Однако при опреде
лении значений Кхх и К уу по этим формулам не нужно учиты
вать последние члены, содержащие коэффициент Я, который 
отражает влияние систематических погрешностей измерения 
длин. Таким образом, в матрице К  остается неизвестным кор
реляционный момент Кху В общем случае он вычисляется по 
формуле

Mat = у Vm«H+ m«K + ("+ !)mP •

1 КХх Кху

Кху Куу2
в которой Кхх=Мхк, а К уу= М 2уК.



где fXi и fyi — частные производные от оцениваемых функций X  
и У по измеренным со средними погрешностями т ,  величинами. 
Значения fXi и fyi для различных ходов получены выше. Сле
дует отметить, что при вычислении корреляционного момента 
КХу обязателен учет их знаков.

Д ля свободного хода при условии измерения длины сторон 
рулетками и равноточном измерении горизонтальных углов кор
реляционный момент будет в виде

т 2 п т 2
К Ху =  —7 -Z  RxiRyi +  —f  LJLu +  p* £  h  sin a* cosaj, (IV. 1.75)

P2 i=  1 p2 i= I

где RXi= X K— Xi\ R yi= Y i— YK\ Lx = X K— XA; Ly^ Y A— YK. Знаки 
слагаемых суммы при коэффициенте jx2 формулы (IV. 1.75) оп
ределяются знаками функций sin а/ и cos а*.

Д ля хода с несколькими гиросторонами (см. рис. 47) кор
реляционный момент будет следующим:

2
Кху =  ( - у X  RxiRyi +  Е  rxiryi) +  “  (w*a,AclA/l -(-

1 п
+  rtiaPx2Dy2+  m%3Dx3Dys) —  pi2'Z /jsinajCosa,-. (IV.1.76)

2  t— 1

rflerxi= X 0^ X 2;rj , i =Ki — Y 0\ Dxl= X 01— X A; Dyl =  Y A^ ~ Y 01\
Pxz—X o i— - ôi! Dy2 = Y o i — У 02  ̂ DX3 =  X j(— Xoi, Dy3 — Y 02' У к-
Остальные обозначения приведены выше.

Получив корреляционный момент КХу и погрешности М 2хК =  
=  Кхх  и M l K = K y y ,  можно по формулам ( IV -1.5— IV . 1.7) опре
делить параметры среднего эллипса погрешностей положения 
точки К  или среднюю погрешность М и по заданному направле
нию. Если вычислить центральные радиусы п  эллипса погреш
ностей по одной из формул

Г; = _________ АВ_________.
'у/ A2 sin2 ф£ +  В2 cos2 <pt* (IV Л . 77)

rt =  Л / -------------- КххКуу-К%--------------  (IV. 1.78)
V К х х sin8 a t + К у у  cos* щ  — К Ху sin

для различных углов ф,- или а*, то можно построить в точке К 
средний квадратический эллипс погрешностей. В приведенных 
формулах: ср,- — угол между большой осью эллипса и радиусом 
г а а, — дирекционный угол этого радиуса в системе координат 
оцениваемой сети.

Отметим, что поперечная t и продольная р погрешности вы
тянутых ходов — величины, не коррелированные между собой, 
следовательно, корреляционный момент Ktp = 0. В этом случае



векторы погрешностей совпадают с направлением осей эллипса, 
а численно погрешности t u p  равны его полуосям.

Рассмотрим параметры эллипса погрешностей положения 
конечной точки К  хода (рис. 52). С заданными исходными ус
ловиями: /Пр =  т а =  ±  2 0 "; jui =  0 ,0 0 1  м1/2.

Xи

-------------------------------------------------- -----—
О ZO ЬО 60 80 /ООи масштаб плана.
Ь I ■■ -М  I 1

О 10 20 30 ЬО 50нн масштаи эллипса

Рис. 52. Схема хода с эллипсом погрешностей положения конечной точки

В итоге измерений и с учетом параметров сети (табл. 10) 
получим:

Z R l  +  =  12400; -i- 2 R2y +  2 /J  =  21 900;

—  2/i cos2 ccj =  170; — 2Zj sin2 а г =  114;
2 2 *

i -  %RxR y +  2 rxry =  1300; —  Uli sin a  cos а  =  18;

Dxl =  110; —84; DxtDyl=  —9240; D * ,=  12100;

D^i == 7060; Dx2— — 70; Dy2 — — 220; = 1 5  400;

Dl2 =  4900; =  48 400;
В результате подстановки этих значений в формулы 

(IV.1.57) и (IV. 1.76) получим корреляционную матрицу:
»34



Кхх Кху 8,97 Ю" 4 0 ,8 8 - 1 0 - 4

Кху Куу 0 ,8 8 - 1 0 - 4 3,91-10-4
Таблица 10

Н
ом

ер
то

чк
и Rx(rx). м Ryi'yh м ^Х^у(ГХГу*’ м* /, м а , угл. 

градус 1 sina cosa, м

А 0 0 0 63 18,5 19
1 50 •—64 —3200 60 0 0
2 —10 —64 640 108 68,2 37
3 —50 36 — 1800 78 140,2 —38
4 10 86 860 78 39,8 38
5 —120 —80 9600 122 170,5 —20
6
К

0 —60 0 60 90 0

Будем иметь: М хК =  '\jKXx — 0,030 м; М уК =  У Куу =  0 ,0 2 0  м;

м к = д / М \ к + М 2ук  =  + /Си, =  0,036 м.
По формулам (IV. 1.5) определены следующие параметры 

эллипса погрешностей положения последней точки полигона: 
0=13,9°, А =0,0305 м и £= 0 ,0189  м. Эллипс погрешностей 
строят по центральным радиусам п, вычисленным по формуле 
(IV. 1.77). При наличии систематических погрешностей измере
ния длины сторон полигона произойдет сдвиг точки К  по на
правлению замыкающей L, размеры и ориентировка эллипса 
при этом не изменятся.

IV. 1.9. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ЗАСЕЧКИ И ОЦЕНКА ИХ ТОЧНОСТИ

Геодезические засечки — самый распространенный способ 
вставки одного пункта при съемках на поверхности и обеспе
чении съемочного обоснования на открытых горных работах. 
Чащ е всего применяют об
ратную и прямую засечки.
При наличии светодально- 
меров координаты отдель
ных пунктов могут быть 
определены линейной за 
сечкой. Возможны два ва
рианта линейной засечки: 
плоская, в результате кото
рой определяются коорди
наты X  и У, и пространст
венная, позволяющая со
вместно получать три координаты точки X, Y и Z.

Рис. 53. Схема прямой засечки:
а — по горизонтальным углам; б — по ди* 
рекционным углам



Инструкция устанавливает допустимые значения средних 
квадратических погрешностей планового положения пунктов 
съемочного обоснования:

съемка земной поверхности — 0,1 мм в масштабе снимае
мого плана открытых районов и 0,15 мм—для залесенной мест
ности;

съемка карьера или пополнительная съемка уступов в мас
штабе 1 : 1000—0,2 м и 0,3 м при съемке уступов в масштабе
1 : 2000.

Координаты пункта, определенного прямой засечкой 
(рис. 53, а) у вычисляются по формулам 

X  _  Xxctgpa+Xsctgp 1 +  Г1 - К 1 .
* с*8 Pi +  с*6 Рй

Y  ^ictg p i + ^ c t g f r - X t  +  X, (IV. 1.79)
к ctg Р, +  ctg р2

где Х и Уь Х2, Y2 — координаты исходных пунктов 1 и 2, нуме
рация которых должна возрастать по ходу часовой стрелки от
носительно вставляемого пункта К-

При ином варианте прямой засечки (рис. 53, б) по измерен
ным углам Рь 02 и дирекционным углам исходных сторон 1—3,
2— 3 определяются дирекционные углы cci, аг. Координаты пун
кта К  можно вычислить по формулам 

X  _  -Xitga! — Xatgag— Ys _
К tg ссх — tg а2 ’ (IV. 1.80)

Y K =  ^ i  +  ( ^ k  — ̂ i ) t g a i — ^2 +  ( ^ к  — X2)tga2-
Если хотя бы один из дирекционных углов ai или ct2 близок 
к 90 или к 270°, то вместо формул (IV. 1.80) следует использо
вать следующие:

у  =  KictgOi — KjjCtgga — Х, +  Х8 .
К ctg cti — ctg as ’ (IV. 1.81)

Х к =  Х г +  ( Yк -  Гх) ctg а г= Х 2 +  ( YK -  F2) ctg a 2.
В обоих вариантах прямой засечки наиболее точной будет 

та, при которой угол у  близок к 90°, а расстояния от вставляе
мой точки до исходных пунктов 1 и 2 примерно равны между 
собой.

Координаты пункта К, определенного обратной засечкой 
(рис. 54, а), находят в результате следующих вычислений: 

m = X 1+ (K 1- K 2)ctgp1; n = K 1+ ( X 2- X 1)ctgp 1;
* _  (У»- Yz) cte Ps- Х з + т  .



—^ 2 ~\~d> — Y 2-{-dt.
где Х и Yu Х 2, У2, ^з, Уз — координаты исходных пунктов, нуме
рация которых должна возрастать по ходу часовой стрелки от
носительно вставляемого пункта.

Точность обратной за- Л 
сечки выше, если пункт К

ратная засечка будет, если
пункт К  расположен вблизи Рис. 54. Схемы обратной (а) и линей- 
окружности, проходящей ной (б) засечек 
через три исходных пункта.
Если вставляемый пункт окажется на этой окружности, то 
в процессе вычислений возникнет деление на нуль.

Координаты пункта К, определенного линейной засечкой 
(рис. 54, б), вычисляют по формулам

где Х \ , Уi, Х2, У2 — координаты исходных пунктов; нумерация 
их должна возрастать по ходу часовой стрелки относительно 
определяемого пункта.

Ошибка положения пункта, определенного линейной засеч
кой, зависит от погрешностей измерения расстояний S b S2 и 
значения угла у . Наиболее точной является засечка, при кото
рой угол у  близок к 90°.

Средние квадратические ошибки абсциссы и ординаты пунк
тов, определенных любой из перечисленных засечек, вычисля
ются в общем случае по формулам

где D — определитель системы двух параметрических уравне
ний поправок, при вычислениях принимается его абсолютное 
значение; аи Ьи а2, Ь% — коэффициенты параметрических урав
нений поправок, зависящие от вида измеренных величин.

расположен вблизи центра 
тяжести исходных пунктов 
1,2, 3 или, по крайней мере, 
внутри треугольника, обра
зованного исходными пунк
тами. Наименее точной об-

Дя =  Х2— Х1; Д у = Г 2- У 1; S 2 =  Ax2+ A y 2\

(IV. 1.83)

Х к ^ Х г + W A x - R A y ,  Y K= Y 1 +  W Ay +  R A xJ

м х = - ^ - л / ь \ т1+ ЩтЬ м у= ~ ^ л / а*т1+ ^ 1 ’
(IV. 1.84)

М к = д /М 2 + М 2 ;  D =  \a1bi — a2b1\,



Д ля расстояния S,j, измеренного между пунктами i и /, ко
эффициенты а и b вычисляют по формулам

Л*</ , . Дууач =  cosav —— ; Ъц = sin a v =  —— ,
*// *-></

где a ij — дирекционный угол стороны i—/; Ахц, А у^ — прира
щения координат пунктов i и /.

Д ля горизонтальных углов Рь Рг, измеренных на исходных 
пунктах (см. рис. 53), коэффициенты находят по формулам 

sin  ац  Ьуц cos а « Лхл-
о « /= Р — — Ь ц = - р — — = —р —— . 

i/ S// Sy «/
По этим же формулам вычисляют коэффициенты для дирек- 
ционного угла, измеренного между пунктами i, /  (i — исходный 
пункт, а / — определяемый).

Д ля горизонтальных углов Рь р2. измеренных на определяе
мом пункте (см. рис. 54, а),  коэффициенты будут следующими:

fll =  р ( =  р Г-ЬЬ . V  
у  s 2 s , )  [ s i  s ? ;

ь =  p f cosai cosg2 4 /  bx> \
I s, s2 J V s? si J

По приведенным формулам вычисляются коэффициенты для 
угла р (. Д ля угла р2 формулы соответствующим образом изме
няются.

При вычислении коэффициентов а и b линейные величины
S, Ах, А у  достаточно измерять с точностью до 1 м, а угловые 
до 0,1°.

Приведенные формулы оценки точности преббразуются для 
конкретного вида засечек в удобные для программирования ал
горитмы.

Д ля прямой засечки (см. рис. 53) оценку точности можно 
выполнить по формулам:

Ахх— Х к — Aj/i = Y к — Y^,
Дх2 =  Х к ,—Х%, Ау2 — Y к — Y 2;
Si =  Axt -4- Ау\\ Si =  Ах% -f- At^\
0 l = ^ L .  61 = A ^ ; a2 =  - ^ ;  fe2 =  - ^ - ;

S? S \  S i ’ S i  ’

D  =  —-— | афг |i
mp

M 2 - K  +  M 2 - K  +m x — J \ x x -------- , M y  — * \ y y — - Q -

К ^ а г Ь г ^ г A  . M k =  ^ / m 2x + M I
D2



В этом случае и далее КХх, Кху и Куу — элементы корреляцион
ной матрицы (см. разд. IV. 1.8), по которым можно построить 
эллипс погрешностей положения вставляемого пункта.

Д ля обратной засечки (см. рис. 54, а) оценку точности по
ложения пункта К  можно осуществить следующим образом:

A#i =  —Х к ; Х%— Хк> Ахз =  Х 3— Х ^ \
t y i - Y i ' — Y к \ Аг/2~  Y 2— Y к; Ау3 =  Y 3 Y K\
S2x =  Ax2t +  Ау\\ S |=  Д х 2 + Д ^ ; S2== Ax2+ A y j;

Лх =_ Л{/1 . 
s\  ’

Л2 ЬУ2 .

С2 * й2
Л3 —

Ai/s .

С2 *

Вг = Д*1

S? ’

5 2 =
tix2
S2 ’ 2

Ах3

s |  ’

#1 — --->42» Ь-± — ---B%\ Q>2—^3---^ 2» 2̂ —B3---^ 2>

D  =  —-— |  #2^1 I»
mp

Д|8 _  S' _  Ь1 +  62 . M2 _  „  _  «1 +  fl2 ./W* — I\xx— — , lVly—l\yy— Dt ,
K^ j h h ± £ b _ .  м к = ^ Ж + Щ .

Д ля линейной засечки (см. рис. 54, б) оценку точности по
ложения определяемого пункта производят по формулам

А х \  — Х ц < — Х у \  A y \ = Y ^ — Y \ \  Si —  Дл^+Д*/?;

Ax2 ~  Х к — X 2\ At/2 =  ^ к — ^ 2*» S i— Дл| +  At/|;
D =  | Ax2A^i |;

_  S |m |
— r r - ; 2 —D2 D2

Л4* =  Кxx — t2Ay\-\- t\Ay2\ My =  Kyy =  t2A x { -J- t\Ax2]
Kxy ~  ■—(^A^iAf/i +  /хД^Ауг)!

m k = V m ' + M^-

Предварительную оценку точности засечек можно выпол
нять по приведенным формулам, используя координаты исход
ных и вставляемой точек, при этом координаты вставляемой 
точки можно определить по плану.



Для контроля качества измерений и стабильности исходных 
пунктов прямую и линейную засечки выполняют дважды с ис
пользованием не менее трех исходных пунктов, а обратную — 
не менее четырех. Можно вставлять пункт комбинаций указан
ных засечек, используя не менее трех исходных пунктов. Рас
хождения между двумя определениями координат вставляе
мого пункта должны одновременно удовлетворять неравен
ствам

Х\  — Х 2 <  2 д /m ^i -f- М *2 и Y \—■ Y 2 <  2 + М ^ 2 ,

(IV. 1.85)
где Хи Уь Х2 и Y2 — координаты вставляемого пункта, получен
ные в результате двух засечек; М хь М уь М*2 и М у2— средние 
квадратические погрешности, вычисленные в зависимости от 
вида засечки.

Если условия (IV.1.85) выполняются, то за окончательный 
результат принимают средние весовые значения

у  Х & Ъ  + Х & Ъ  Y  +  (IV.1.86)
Mh +  м Ъ  ’ M ^ +  M ^

Точность полученных координат в этом случае можно оце
нить как

М х= — — : м , =  — ( IV.  1.87)

+  ^*2 V " y l  “I-
Следует отметить, что формулы (IV.1.85) — (IV.L87) явля

ются строгими для независимых засечек. При практической же 
реализации засечек чаще всего на точке, где имеется больше 
двух направлений, измеряют не отдельные углы, а пучок на
правлений, которые при засечках образуют углы. В результате 
углы, вычисленные с использованием одного и того же на
правления, будут зависимыми. Д ля таких случаев указанные 
формулы не будут строгими, однако, достаточно точными для 
решения многих практических задач. Если же необходимо по
лучить оптимальные значения, выполняют уравнивание резуль
татов измерений по методу наименьших квадратов. Наиболее 
эффективен параметрический метод уравнивания, позволяю
щий совместно с получением оптимальных значений координат 
вставляемой точки осуществить строгую оценку точности, 
вплоть до получения при необходимости корреляционной мат
рицы и эллипса погрешностей.



IV.1.10. НАКОПЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
В ВЫСОТНЫХ ХОДАХ

Накопление погрешностей при геометрическом нивелировании.
Измеренной величиной в геометрическом нивелировании явля
ется превышение между реперами. Д ля получения погрешно
стей по высоте конечной точки К  высотного хода оцениваемую 
функцию выразим через измеренные величины:

ZK =  ZA -f- AZi -f- + .  ■ . +

где ZA — высота исходного репера; Azi — превышения на стан
циях. Среднюю погрешность высоты пункта К  получим по фор
муле (IV. 1.2)

М гк  — Д /т*  +  m2 +  •

где m, — средняя погрешность измерения превышений на 
станции.

При равноточных измерениях гп1 = тг, и следовательно,

МгК =  тг-у/п.
Приняв n = L / l ,  где L — длина нивелирного хода, I  — среднее 
расстояние между рейками, получим

у /

обозначив m j ^ l  =  m, будем иметь

MzK =  m ^ L ,  (IV. 1.88)
где т — погрешность измерения превышений относительно еди
ницы измерений длины. Обычно размерность погрешности т— 
мм/км7*. Тогда при использовании формулы (IV .1.88) длину 
хода L  следует выражать в километрах.

Средняя погрешность превышения может быть получена из 
выражения

ml =  4  От+  ©  +  4  (*‘ “  /2)2> <IV -1 -89)Р2 Р2

где т 0 — среднее квадратическое отклонение визирной оси ни
велира от горизонтального положения; /ь /2  — расстояния от 
нивелира до реек; т 6 — погрешность, возникающая вследствие 
несоблюдения основного условия нивелира. Как видим, при ра
венстве расстояний от нивелира до обеих реек погрешность т 6 
не оказывает никакого влияния на точность определения пре
вышений.



Величина т 0 зависит в основном от погрешности визирова
ния т в и погрешности установки оси уровня в горизонтальное 
положение щ  и может быть определена по формуле

т0 =  V ml -\-т\ .
Входящие в эту формулу величины для нивелиров следующие: 
тв=100", а тг =  0,1т для контактных уровней и т т =  0,2т для 
цилиндрических (v — увеличение зрительной трубы нивелира, 
а т — цена деления уровня).

В нивелирах с самоустанавливающейся осью визирования 
тх является погрешностью самоустановки компенсатора, зна
чение которой приводится в паспортах приборов.

Инструкция по производству маркшейдерских работ уста
навливает предельное расстояние между рейками в 100 м. Р ас
хождение в превышениях на станции, определенных при двух 
горизонтах или по красной и черной сторонам рейки, допуска
ется не более 10 мм при передаче высот на пункты подземной 
опорной сети. Допустимая невязка при передаче высот геомет
рическим нивелированием на пункты подземной опорной сети 
вычисляется по формуле 
МДоп =  50 мыл/Ь  , где L  — длина хода, км.

Накопление погрешностей при тригонометрическом нивели
ровании. При тригонометрическом нивелировании измеряют на
клонное расстояние /, вертикальный угол *6, высоту инстру
мента i и точки визирования р. Превышение Дг  является функ
цией этих измерений и вычисляется по формуле

A z = ls \n b  +  i ±  р.
Определив частные производные от Дz  по измеренным ве

личинам, по формуле (IV. 1.2) получим среднюю погрешность 
превышения:

т2
т \ г =  sin2 Ьпц + / 2 cos2 6 — -- +  m«. (IV. 1.90)

Р2
Из этой формулы следует, что с увеличением угла наклона £ 
увеличивается влияние погрешности измерения длины mi и 
уменьшается влияние погрешности измерения вертикального 
угла т 6 . Погрешности измерения высоты прибора и точки ви
зирования rtii и тр полностью входят в погрешность определе
ния превышения, что следует учитывать при выполнении изме
рений. С учетом того, что погрешность измерения длины mi со
ставляют случайные и систематические ошибки, погрешность 
конечной точки тригонометрического хода получают из выра
жения

м \к  =  Е  т\г =  £  4 cosег +  |12 X  If sin2 6г +  -f 2пт],
i=i р j= i (=1



где h — превышение начальной точки хода над конечной; п — 
число измеренных превышений; и X — коэффициенты случай
ного и систематического влияния при линейных измерениях. 
В формуле принято, что /я* =  /яр.

IV.2. АНАЛИЗ СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ СЪЕМОК

IV.2.1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ШАХТНЫМ ОТВЕСОМ

Несмотря на применение эффективного способа передачи ди- 
рекционного угла в подземные выработки — гироскопического 
ориентирования, практический интерес представляет и геомет
рическое ориентирование. Это связано с тем, что шахтный от
вес служит основным средством центрирования подземных се
тей. Кроме того, геометрические способы соединительной 
съемки более просты и доступны для получения высокой точ
ности ориентирования. Большинство рудодобывающих пред
приятий применяют только геометрические способы ориентиро
вания. Эти способы — самые распространенные при строитель
стве метро и тоннелей, где требуется точность ориентирования 
порядка 5— 10".

Наиболее простым и доступным средством проектирования 
точки с поверхности на горизонт горных работ является прово
лочный шахтный отвес, с помощью которого можно получить 
достаточно высокую точность. Применяется и оптический цей- 
трир, но он имеет ряд недостатков. Во-первых, трудно устано
вить оптический луч в вертикальное положение с высокой точ
ностью, а во-вторых, атмосфера шахтных стволов имеет пло
хую оптическую проницаемость. К тому же, ориентирование 
с помощью оптического центрира, особенно лазерного, требует 
сложной аппаратуры.

Основная задача проектирования — перенос по вертикали 
верхней точки отвеса на нижний горизонт. При этом часто тре
буется точность порядка нескольких долей миллиметра, как, 
например, при ориентировании через один вертикальный ствол. 
Д ля получения такой высокой точности используют свойства 
свободно висящего в стволе шахтного отвеса.

Наибольшее влияние на проволочный отвес оказывает дви
жение воздуха в стволе. Изучением воздействия воздушного по
тока на отвес занимались многие советские ученые (Д. Н. Ог- 
лоблин, А. К. Сентемов, Н. А. Крякунов, П. И. Мустель, 
И. Г. Лисица и др.), а такж е зарубежные (Вильский, Фокс, Эм- 
шерман). В зависимости от поведения воздушного потока в вер
тикальном стволе предлагались различные способы ориентиро
вания, направленные на повышение точности проектирования. 
Профессор Фрейбергской горной академии Вильский, основы
ваясь на гипотезе винтообразного движения воздуха в стволе,



предложил осуществлять проектирование отвесом с помощью 
различных грузов, считая, что с увеличением нагрузки отвес 
будет приближаться к вертикальному положению пропорцио
нально массе груза, т. е. поведение отвеса будет подчиняться 
определенной закономерности. В неармированных стволах при 
постоянной скорости воздушного потока обычно устанавлива
ется винтообразное движение воздуха и проектирование с по
мощью шахтного отвеса до некоторой степени будет соответ
ствовать гипотезе Вильского. Однако из-за наличия в стволах 
расстрелов и проводников движение воздуха становится хао
тичным. В этом случае многогрузовое проектирование малоэф
фективно, поскольку обрабатываются ненадежные результаты, 
полученные при использовании легких грузов. Кроме того, мно
гогрузовое проектирование требует значительно большего вре
мени для производства работ в стволах, что крайне нежела
тельно.

Проектирование обычно осуществляют либо неподвижным 
отвесом, либо колеблющимся. В последнем, наиболее распро
страненном случае для более точного получения вертикальной 
проекции верхней точки отвеса на рабочем горизонте выпол
няют наблюдения по двум взаимно перпендикулярным шкалам. 
Проектирование с помощью неподвижного отвеса обычно про
водится в неглубоких (до 100 м) стволах с незначительными 
скоростями воздушного потока.

IV.2.2. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ТОЧНОСТЬ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Свободно висящий шахтный отвес редко находится в спокой
ном состоянии. Под воздействием различных факторов он со
вершает неупорядоченные колебания, среднее значение кото
рых не всегда совпадает с вертикальной проекцией верхней 
точки отвеса. К возмущающим факторам относятся: движение 
воздуха в стволе и на сопряжении ствола с горизонтальной вы
работкой; капеж, вследствие проникновения подземных вод 
через крепление ствола; притяжение груза отвеса окружаю
щими породами разной плотности; остаточная деформация про
волоки отвеса, влияющая на его прямолинейность, а такж е по
бочные факторы, вызывающие нерегулярность колебаний 
отвеса.

Движение воздуха  в стволе — основной фактор, отклоняю
щий отвес от вертикального положения и вызывающий неупо
рядоченные его колебания. При этом на сопряжении ствола 
с горизонтальной выработкой поток воздуха действует на отвес 
направленно, отклоняя его в одну сторону.

Для уменьшения влияния воздушного потока на отвес реко
мендуется:



а) уменьшать при возможности или даж е прекращать вен
тиляцию на время проектирования;

б) помещать груз отвеса в сосуды с вязкой жидкостью, пре
дохраняя тем самым его от воздействия воздушного потока;

в) применять проволоку с большим сопротивлением на раз
рыв, нагружая ее предельно допустимым грузом;

г) предохранять нижнюю часть отвеса от направленного 
воздействия воздушного потока, помещая ее в трубу диамет
ром 20—25 мм;

д) применять при проектировании специальные проектиро
вочные тарелочки со шкалами, многократно (10— 12 раз) фик
сируя на них с помощью зрительной трубы теодолита крайние 
положения направленных колебаний отвеса.

Капеж, воздействуя ударами капель на груз и проволоку, 
способствует отклонению отвеса от вертикали и вызывает хао
тичные его колебания. Необходимо обращать особое внимание 
на возможное одностороннее действие на отвес стока вод через 
трещины или отверстия в стенках ствола. Меры предохране
ния, перечисленные выше, повышают точность проектирования. 
Дополнительно рекомендуется создавать вынужденные колеба
ния отвесов в момент наблюдения их по шкалам проектировоч
ных тарелочек с максимальной амплитудой.

Под воздействием притяжения более плотных пород отвес 
отклоняется от вертикального положения. Эти отклонения при 
прочих равных условиях пропорциональны длине отвеса. Од
нако они довольно незначительны по сравнению с воздействием 
других факторов и ими можно пренебречь.

Остаточные деформации проволоки  особенно проявляются 
при сходе ее с блока. Б этом случае на некотором расстоянии 
от блока, зависящем от упругости проволоки и массы подве
шенного груза, проволока непрямолинейна. Рекомендуется на 
расстоянии 0,5—0,8 м от блока закреплять центрировочную 
пластинку с прорезью таким образом, чтобы проволока схо
дила вниз с этой пластинки.

Остаточные деформации проявляются и в том, что под дей
ствием сил упругости размотанная с барабана проволока имеет 
вид спирали. Кроме того, это является причиной вращательного 
движения груза.

Д ля уменьшения неблагоприятного воздействия упругости 
проволоки следует:

а) применять лебедки с барабаном, имеющим диаметр 
более 25 см, и блоки с диаметром не менее 15 см;

б) нагружать проволоку максимально допустимым грузом.
Например, проволоку повышенной прочности (марки П)

можно нагружать массой Р = 9 1  d2 кг, а высокой прочности 
(марки В ) — массой P = 1 1 2 r f 2 кг, где d — диаметр прово
локи, мм.



К побочным факторам, отрицательно воздействующим на 
поведение отвеса в стволе, можно отнести: неравномерность 
(пульсацию) движения воздуха; колебания проволоки как 
струны; помехи в стволе, ограничивающие свободные колеба
ния отвеса; нестабильность мест закрепления блоков и центри- 
ровочной пластинки; касание грузом стенок сосуда с демпфи
рующей жидкостью; несимметричное расположение центра тя 
жести груза относительно оси проволоки.

К побочным факторам, снижающим точность проектирова
ния, следует отнести такж е неустойчивость полков, на которых 
закреплены проектировочные тарелочки; нежесткость закреп
ления их на полках, а шкал и зеркал — на тарелочках; смеще
ние теодолита в процессе наблюдений за  колебаниями отвеса. 
Поэтому помимо рекомендаций по устранению этих недостат
ков, исполнителям необходимо тщательно контролировать ус* 
ловия производства проектирования, обращ ая внимание на уст
ранение возможных помех.

В заключение рассмотрим еще один фактор, который не 
влияет на точность проектирования, но его необходимо учиты
вать. Это схождение отвесов к центру Земли,  которое приводит 
к уменьшению расстояния между ними. Если обозначить рас
стояние между отвесами на поверхности L,> a U  — то ж е рас
стояние на глубине Я , то схождение отвесов будет равно

A L - L  — L' = L ^ - t  (IV.2.1)

где R — радиус Земли (при расчетах можно принимать #  =  
=  6370 км).

К ак видим, схождение отвесов возрастает с увеличением 
расстояния между ними и глубиной стволов. Приняв L =  5 м и 
Н =  500 м, получим 0,4 мм. Отсюда видно, что схождением 
отвесов можно пренебречь при геометрическом ориентировании 
через один вертикальный ствол, тем более что схождение про
исходит в плоскости отвесов. Однако при ориентировании через 
два ствола значение AL  необходимо учитывать, так как рас
стояния между отвесами, полученные на поверхности и на ори
ентируемом горизонте различны.

IV.2.3. УГЛОВАЯ ПОГРЕШ НОСТЬ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

При геометрических способах ориентирования с помощью двух 
отвесов создается вертикальная плоскость. Реш ая задачу при
мыкания на поверхности, определяют координаты отвесов и 
дирекционный угол соединяющей их линии. Считая плоскость 
отвесов идеально вертикальной, полученные на поверхности 
координаты и дирекционный угол присваивают линии, соединя
ющей проекции отвесов на ориентируемом горизонте. Далее,



решая задачу примыкания в шахте, определяют координаты и 
дирекционный угол закрепленных в выработках сторон, прини
маемых в качестве исходных при развитии подземных сетей. 
Однако вследствие влияния перечисленных выше факторов, 
создать идеально отвесную плоскость невозможно. Появляются 
линейные смещения ел и ев (рис. 55) и, как следствие этого,

А'

Рис. 55. Линейные смещения и угловая погрешность проектирования

разворот линии отвесов А 'В '  на ориентируемом горизонте отно
сительно линии отвесов А В  на поверхности. Этот разворот на
зывают угловой погрешностью проектирования и обозначают©. 
Значение 0 зависит от линейных смещений е л  и ев и от их ори
ентации относительно створа отвесов. Очевидно, максимальное 
значение погрешности 0 будет при смещении отвесов перпенди-

Рис. 56. Схема определения угловой погрешности проектирования

кулярно к линии А В  в разные стороны. Если же эти смещения 
направлены по линии АВ, то погрешность 0 будет равна нулю. 
Д ля установления связи между 0 и углами ориентации смеще
ний ел и ев относительно линии отвесов А В  будем считать; что 
ел и ев являются средними квадратическими линейными по
грешностями проектирования отвесов А и В. Поскольку век
торы ел и ев независимы между собой, определим влияние на 
разворот 0 каждого из этих векторов отдельно, а затем полу
ченные результаты сложим. Д ля этого сначала предположим, 
что отвес В  спроектирован безошибочно, т. е. ев= 0 . Тогда связь 
между отклонением ел (рис. 56) и углом 0 устанавливается 
с помощью формулы синусов

ел =  с' 
sin sin ф*

где с’ — расстояние А 'В .



Вследствие малости угла 0Ai можно принять sin 0Ai=0Ai/p, 
а из-за малости смещения t:A считать, что с'=с. Тогда получим

о _ ~ sin ф*
Ил. —Р ------------ •С

Для определения среднего квадратического значения угла 
0А применим известную из теории погрешностей формулу

1 Л П
й  =  п*Ф|.

п 1 = 1  СП 1 = 1

Выразим /г=(2л;)А2ф и от предела суммы перейдем к интег
ралу. В результате будем иметь

е2.  =  sln>9dv.2пс2 о

Полученный определенный интеграл является табличным и 
равен числу я. Отсюда находим

п ВА
e * = p 7 v F -

Аналогично можно получить среднее квадратическое значе
ние угловой погрешности проектирования, вызванное линейной 
погрешностью проектирования отвеса В:

а ев0Б — р
с У 2

Общая угловая погрешность проектирования будет равна

e=V«+*—!rV~
Поскольку отвесы А к В  находятся в одинаковых условиях, 

можно принять ел =  ев= е. Тогда окончательно получим

6 =  р — . (IV.2.2)
С

Инструкция по производству маркшейдерских работ уста
навливает, что расхождение результатов двойного независи
мого ориентирования одной и той же исходной стороны опорной 
сети не должно превышать 120". Отсюда средняя квадратиче
ская погрешность одного ориентирования должна быть равной

М0 =  - ^ -  =  64". 
2V2



Эта погрешность состоит из погрешностей примыкания на по
верхности т „  и в шахте т ш, а также угловой погрешности 
проектирования 0

М 0~- шп Ц- шш 4* 6 •
Применяя принцип равного влияния, т. е. т п = т ш~Ъ, най

дем

е = - ^ - = 3 7 " .
V3

По формуле (IV.2.2) можно получить средние квадратиче
ские погрешности е проектирования отвесов А и В  в зависи
мости от расстояния между отвесами с (табл. 11). Из таблицы 
видим, что при ориентировании через один вертикальный ствол 
( с < 6  м ) необходимо обеспечивать высокую точность проекти
рования отвесов. В то же время при ориентировании через два 
ствола (с> 50  м) требования к точности проектирования отве
сов значительно ниже. Поэтому разрешается при ориентирова
нии через два ствола примыкание в шахте производить без 
применения проектировочных тарелочек, поместив груз отвеса 
в сосуд с водой и успокоив его колебания.
Таблица И

Расстояние с, м Погрешность е, мм Расстояние с, м Погрешность е, мм

1 0.18 6 1,08
2 0,36 50 9,0
4 0,72 100 18,0

IV.2.4. СПОСОБ СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ ТРЕУГОЛЬНИКОВ

Наиболее распространенным способом примыкания к двум от
весам, опущенным через один вертикальный ствол, является 
способ соединительных треугольников. Другой способ примы
кания при ориентировании через один ствол — способ соедини
тельного четырехугольника, обладающий при определенных ус
ловиях преимуществами перед способом соединительного тре
угольника,— применяется довольно редко.

Точность геометрических способов ориентирования сущест
венно зависит от формы примычных фигур.

Выберем оптимальную форму соединительных треугольни
ков (рис. 57). В этом способе на поверхности и в шахте изме
ряются по три угла и три стороны: у> ф, б, ау Ъ и с на поверх
ности и ф', б', а', Ь', с' в шахте. Решая треугольники, вычис
ляются углы о  и § на поверхности и ос', Р' в шахте. Оптималь
ной формой соединительных треугольников будем считать



такую, при которой обеспечивается максимальная точность пе
редачи дирекционного угла при одних и тех же погрешностях 
измерений.

Углы а и р  являются функциями измеренных величин и вы
числяются по формулам синусов

sin а  — —  sin у\ sin р =  —  sin у.
с с

Поскольку в эти формулы входят тригонометрические функции, 
погрешности вычисленных углов а и р  будут зависеть не только 
от погрешностей измерений, но и от значений углов и сторон 
треугольника, т. е. от его формы. Обозначим средние квадра
тические погрешности измерений через mv, ma, m& и mc, далее 
определим по формуле (IV.1.2) погрешности М а и Необ
ходимые для получения погрешности Ма частные производные 
от а по измеренным величинам будут равны

да    a cos у  да    sin  у  да    a s m ?

ду с cos a  * да с cos a  * дс с2 cos a

Возведя эти производные в квадрат и учитывая, что s \n y /c=  
=  sin a/a, запишем

да \ 2   a2 cos2 у    а2 (1 —  sin2 у)   а2 a2 s in2 а(  да  у —  а 
V ду )  с*ду )  с2 cos2 а  с2 cos2 а  с2 cos2 a  a2 cos2 a

tg2 a;
c2 cos2 a  

/ da  \ 2 __ sin2 a  _ tg2q  

\  da )  a2 cos2 a  a2
(  da  \ 2 _  a2 sin2 a    tg2a

V  dc )  a2c2cos2a  с2

Так как угловые величины даны в градусной мере, по формуле 
(IV.1.2)

_  ( ____* _______ +„2 Л .  „ 2 t g * «  т2 f>2 tg2CT



После преобразований окончательно будем иметь 

М„ =  л / ■ 2 Д\  ■ +  tg2a  Гр2 +  р * -^ -  — . (IV.2.3)V с2 cos* a  \  а2 с8 /

Таким же образом можно показать, что

( iv -2-4>
Аналогичны формулы и для погрешностей углов а ' и (}' под
земного соединительного треугольника. Поскольку в эти фор- 
мулы входят тригонометрические функции углов соединитель
ного треугольника, то значения Ма и Мр зависят от его формы. 
Анализируя формулу (IV.2.3), замечаем, что погрешность Ма 
будет минимальной при a-Я). В этом случае

М а =  —  =  mv. (IV.2.5)
с г

Погрешность Л4р минимальна при р -П 80о. Тогда

М 6 =  — mv. (IV.2.6)
С г

А это условия, при которых соединительный треугольник пере
ходит в линию. При этом погрешности измерения длин сторон 
треугольника не влияют на точность вычисленных углов а  и р. 
Оптимальной будет вытянутая форма соединительных тре
угольников, при которой острые углы не превышают 3°. Кроме 
того, из формул (IV.2.5) и (IV.2.6) следует, что:

а) с уменьшением сторон а и Ь погрешность вычисленных
углов уменьшается, отсюда следует вывод — примычную точку
С (см. рис. 57) нужно располагать ближе к отвесам;

б) с увеличением расстояния между отвесами уменьшается 
погрешность вычисленных углов;

в) при равных условиях погрешность вычисленного угла 
пропорциональна погрешности измеренного;

г) погрешность вычисленного острого угла меньше погреш
ности тупого.

Отметим, что принять формулы (IV.2.3) — (IV.2.6) для 
оценки точности ориентирования можно лишь тогда, когда 
углы y, ф, б на поверхности и углы <р', б ' в шахте не урав
ниваются. Рассмотрим уравнительные вычисления. В каждом 
соединительном треугольнике имеется по два избыточных из
мерения. Это измеренный угол на примычной точке и один из 
измеренных элементов треугольника. Наличие избыточных из
мерений позволяет произвести уравнивание по методу наимень
ших квадратов. Наиболее удобен коррелатный способ, при



котором для каждого треугольника можно составить два ус
ловных уравнения:

Y+<p — S =  0;
с— сВЪ1ч — с —’У а 2+ Ь 2—2abcos у  =  0.
После составления и решения нормальных уравнений корре- 

лат находят поправки во все измеренные величины и проводят 
оценку точности. Однако в целях упрощения вычислений для 
треугольников вытянутой формы применяют приближенное 
уравнивание, при котором уравниваются только углы на при- 
мычных точках С и С' путем распределения невязки

w =  у +  ф—б (IV.2.7)
поровну на каждый угол, т. е. введением в измеренные углы 
поправок

W W W
° ' = — Т ; t'*= — Г :

Применение такого уравнивания обосновывается тем, что в тре
угольниках вытянутой формы погрешности линейных измере
ний практически не влияют на точность определения дирекци
онного угла стороны в шахте. После такого приближенного 
уравнивания дирекционный угол стороны C'D' может быть по
лучен по одной из формул

a c'z>' =  a  4*a / ^  “h^i! (IV.2.8)
a c'z>'=  a cd +  Ф— P — P/ 4~ ^2» (IV .2.9)

где k\ и k2-— постоянные величины, кратные 180°.
Обе формулы после уравнивания дадут одно и то же значе

ние дирекционного угла а с/р/. Далее по формуле (IV.2.8) оп
ределим среднюю квадратическую погрешность дирекционного 
угла АГ„Р> зависящую от погрешностей измерения угловых ве
личин при примыкании на поверхности и в шахте с использо
ванием соединительных треугольников вытянутой формы. 
В этом случае формулу (IV.2.8) можно преобразовать, подста
вив в нее значения

а  =  —- у  и а '  =  180°-----—  у'.
с  с '

Тогда оцениваемая функция примет вид

У =  a c r  =  a CD+ 6  +  -?~ y r - S L  Y' +  6 ' +  k, (IV.2.10)
С с

в которой k — постоянная величина, кратная 180°.
Для получения средней квадратической погрешности М у 

функции (IV.2.10) применим известную из теории метода наи
меньших квадратов формулу

МУ = Р Л / —  * (IV.2.11)V Ру



где |х — погрешность единицы веса, в нашем случае можно при
нять [x =  mY(mY — средняя квадратическая погрешность изме
рения примычных углов).

Обратный вес функции, уравненной коррелатным способом 
при наличии двух условных уравнений, определяется по фор
муле

1 Ш  [Ь/1]2
- = i  т - (1V.2.12)

рУ т  № ]*
в которой fi=dyfdli\ ai=dw/dli\ b = dw'!dU. Здесь ./,•— измерен
ные величины; в нашем случае это углы у, 6, <р, у', 6 ' и <р'.

Заметим, что для подземного треугольника а /= у '+ < р '—6'. 
Используя значения частных производных (табл. 12), получен
ные для формулы (IV.2.12), найдем

№ = 2 +  - ^ г + ;  [«*1=3* Ш = з;

laf\ =  ~ U  № =  - { +  +  1}; [ ьы \= [ьы , [b f \ \= [b f i

Таблица 12

Частные производ
ные

Значения частных производных по измеренным величинам

а/с
1
О

1
О

-1

V'

-а'/с
0
1

ф'

Подставив эти значения в формулу (IV.2.12), после соответ
ствующих преобразований получим

—  =  ̂ - ( 2  +  - - -----^  +  4  +  ^ ) .Ру 3 V с с с2 с2 /
Заменим в этом выражении а '= Ь ' + с и после преобразований 
окончательно будем иметь

Отсюда средняя квадратическая погрешность ориентирова
ния, зависящая от погрешности примыкания на поверхности и 
в шахте способом соединительных треугольников, будет равна

м 2пр =  M l +  ( 2  +  +  - - ~ Ь-2- ) . (IV.2.13)

Заметим, что в этой формуле расстояния а и Ь' являются рас
стояниями от примычных точек С и С' до ближайших отвесов.
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Если в качестве оцениваемой принять функцию, полученную 
по формуле (IV.2.9), то для погрешности примыкания Мпр по
лучим выражение, аналогичное (IV.2.13). Формулу (IV.2.13) 
можно применять и для случая, когда на примычных точках 
направления измеряются способом приемов. Для этого доста
точно принять mv =  mN]-\/2 , где m N — средняя квадратическая 
погрешность измеренного направления.

Отметим, что более строгой является формула

V tgv tg*Y tgv' tg*v )
м

2m„
np (IV.2.14)

tg2V tg-y' tg*v'
Однако для треугольников вытянутой формы формулы 
(IV.2.13) и (IV.2.I4) дают одни и те ж е результаты.

Приведем для нескольких вариантов вытянутых соедини
тельных треугольников средние квадратические погрешности 
примыкания, вычисленные для разных способов получения ис
комого дирекционного угла (табл. 13). При вычислении при
нято в соответствии с рекомендациями Инструкции по производ
ству маркшейдерских работ niy =  7". По данным таблицы мо
жно заключить:

Таблица 13

Варианты соединительных треугольников

Средние квадратические погрешности примыкания при получении дирекционного угла

по уравненным углам
по иеуравнеиным углам

острым острому и тупому тупым

а=6'=0,7с 11" 12" 13" 17"
а—Ь'=с 14 14 19 22
а=Ь'=2с 21 22 27 31
а=Ь'=Ъс 29 31 36 41

1) погрешность передачи дирекционного угла даже для сое
динительных треугольников оптимальной формы существенно 
зависит от степени удаления примычных точек от отвесов;

2) при неуравненных углах, измеренных на примычных точ
ках, погрешность искомого дирекционного угла зависит от того, 
какие комбинации из вычисленных углов а, р, а '  и 0 ' исполь
зованы для получения дирекционного угла;

3) точность дирекционных углов, полученных по уравнен
ным на примычных точках углам и по острым углам без урав
нивания, примерно одна и та же.

Однако, хотя уравнивание углов по сравнению с вычисле
ниями по острым углам без уравнивания не приводит к повы
шению точности, его необходимо осуществлять, чтобы устра-



нить неоднозначность значений искомого дирекционного угла, 
определенных различными способами. При уравненных углах 
значение дирекционного угла одинаково независимо от спосо
бов вычислений. Это используется для контроля вычислений.

Наличие избыточных измеренных величин позволяет контро
лировать правильность выполненных измерений и вычислений.

Сумму углов каждого соединительного треугольника мо
жно проконтролировать по формуле

S  =  а  +  Р +  Y— 180° =  0, (IV.2.15)
где у — измеренный угол; а и р — углы, вычисляемые по фор
муле синусов.

Найдем погрешность функции S в зависимости от погреш
ностей измерения угла у  и сторон а, b и с. Необходимые для 
этого частные производные получены при установлении опти
мальной формы соединительных треугольников. Так

dS да  с?Р I
ду ду ду

Ранее было получено 
да  a cos?
ду с cos а

Сделав замену а/с =  sin а /sin у, запишем
da _ tg a
ду tg v

Аналогично можно показать, что 
др ^  tgp
ду tg у

Тогда
dS _  tg a  tgp j tg у  _  tg q + tg p + tg y
dy tg у tg у tg y tg y

Но для углов треугольника известно равенство
tga +  tgP +  tgY =  tgatgptgY-

С учетом этого, окончательно получим производную

tg a tg p .
ду

Производные от S по сторонам a, b и с, учитывая приведен
ные выше соотношения, равны

dS да  _  tg a  dS _  dp tg р
да да а ’ db db b *
dS  __ да | dp ____ t g a + tg p
дс дс да с



Средняя квадратическая погрешность суммы S выражается 
следующей формулой, полученной при условии, что погрешно
сти измерения сторон т а = ть = т с= т 1

M |= t g V t g i K + p * P ^ r - + j ! y - +  ( |8 а + ‘* в ’

(IV.2.16)
Из формулы (IV.2.16) видно, что при углах а и р ,  близких 

соответственно 0 и 180°, т. е. в треугольниках вытянутой 
формы, погрешности измерения угла у  и сторон треугольника 
ау Ъ, с не оказывают существенного влияния на погрешность 
суммы углов S. Иными словами, контроль, осуществляемый по 
формуле (IV.2.15), не позволяет оценить качество измерений, 
выполняемых при примыкании способом соединительных тре
угольников. Поэтому контроль суммы углов соединительных 
треугольников вытянутой формы является просто контролем 
вычислений.

Так, для треугольника с углами а = 2 ° , у= 2°  и р=176° и 
сторонами а = с = 3 м и 6 =  6 м, приняв mv=  ± 5 ' =  ± 3 0 0 "  и 
m i= ± 2 мм, находим Ms =8". При этом погрешность mv =  
=  ± 300" приводит к изменению суммы S на 0,7". Таким об
разом, даж е грубые неточности, допущенные при измерении 
угла у  между отвесами, нельзя выявить с помощью контроля 
по формуле (IV.2.15).

Несоблюдение контроля (IV.2.15) при правильно выполнен
ных вычислениях в треугольниках вытянутой формы — след
ствие влияния погрешностей измерений линейных элементов 
треугольника.

Вычисления можно проконтролировать такж е по формуле 
d =  cBbi4 — c ^ ' \ / a 2— b2— 2abcos у  = 0 .  (IV.2.17)
Найдем среднюю квадратическую погрешность разности d 

в зависимости от погрешностей измерения сторон а, Ь, с и угла 
у. Сначала определим частные производные от d  по измерен
ным величинам:

dd _  j . dd __ — а-\- b cos у  dd ^  — b +  a cos у
дс ' да с db с
dd   ab sin у
ду с

В треугольнике вытянутой формы cosy-^1, (b— Тогда

= 1  и « - = 1.
да дЬ

Заменив sin у/с =  sin а/я, получим
d d  и  .-----=  fcsina.
ду



Отсюда средняя квадратическая погрешность разности dy за 
висящая от погрешностей измерений, при условии, что т 0 =  
= тъ = т с= т и  будет равна

Ввиду малости угла а  в треугольниках оптимальной формы 
даже значительные погрешности угла у  не влияют на разность 
d . Изменение же длины любой из сторон треугольника приво
дит к изменению разности d на такую же величину. Иными 
словами, контроль по формуле (IV.2.17) проверяет качество 
только линейных измерений.

Таким образом, рассмотренные формулы для контроля из
мерений не отражают в треугольниках вытянутой формы даже 
грубые (до 10') неточности, допущенные при измерениях у  и 
у'. Единственным надежным контролем качества угловых из
мерений могут служить измерения на примычных точках С и 
С' всех трех углов при способе повторений, либо всех направ
лений на этих точках способом приемов.

Согласно Инструкции по производству маркшейдерских ра
бот средняя квадратическая погрешность измерения примычных 
углов равна ± 7 " . Теодолитами ТЗО и Т15 каждый угол измеря
ется тремя повторениями. В этом случае невязка, полученная 
по формуле (IV.2.7), не должна превышать ±20". При приме
нении оптических теодолитов Т2 и Т5 угловые измерения целе
сообразно выполнять двумя приемами. При этом разница одно
именных направлений, полученных в приемах и приведенных 
к начальному нулевому направлению, не должна превышать 
±  10". В качестве окончательных результатов следует прини
мать средние значения.

Рассмотрим общую погрешность ориентирования. Под этой 
погрешностью понимается погрешность определения дирекци- 
онного угла стороны C 'D ' (см. рис. 57), принимаемой за исход
ную при развитии подземных плановых сетей. Среднее квадра
тическое значение рассматриваемой погрешности при примыка
нии к отвесам способом соединительных треугольников опреде
ляется по формуле

где Мисх — средняя квадратическая погрешность исходного ди- 
рекционного угла на поверхности; Л4ЦП, Мцш — погрешности 
ориентирования, вызванные неточностью центрирования теодо
лита и сигналов при примыкании на поверхности и в шахте; 
Afnp — погрешность примыкания способом соединительных тре
угольников на поверхности и в шахте, вычисляемая по формуле 
(IV.2.13); 0 — угловая погрешность проектирования, определяе
мая по формуле (IV.2.2),

(IV.2.18)

(IV.2.19)



Неопределенными в формуле (IV.2.19) являются погрешно
сти Мцп и -МцШ. Пусть теодолит установлен вместо точки С ' на 
точке С" со смещением ет (рис. 58). Если все измерения вы
полнять относительно керна на трубе теодолита, то в резуль
тате дирекционный угол будет передан на линию C 'D \  а не 
на линию C D Случайная погрешность, вследствие этого, бу
дет равна углу т. Вектор смещения ет может быть с равной ве~ 
роятностью направлен в любую сторону, аналогично вектору 
отклонения от вертикали отвеса при его проектировании (см. 
рис. 56). Поэтому можно использовать полученные ранее ре
зультаты и среднюю квадратическую угловую погрешность т т, 
зависящую от внецентренности теодолита, выразить формулой

где d' — длина примычной стороны C'D'.

Рис. 58. Схема определения ошибки ориентирования

Если происходит смещение сигнала ес на точке D то по 
аналогии можно получить среднюю квадратическую погреш
ность угла

Отсюда средняя квадратическая погрешность ориентирования, 
вызванная погрешностью центрирования теодолита и сигнала, 
будет равна

2?
о

.г

естс =  р -----£—
d! д/ 2

а при ет =  ес — в

а
(IV.2.20)

Аналогично можно получить



Из анализа формул (IV.2.20) и (IV.2.21) следует, что для 
уменьшения влияния погрешностей центрирования теодолита и 
сигналов примычные стороны CD и C'D' на поверхности и 
в шахте необходимо делать возможно длиннее. Отсюда же 
видно, что уменьшение расстояний от теодолита до отвесов не 
влияет на погрешность ориентирования, связанную с внецент- 
ренностью прибора.

IV.2.5. АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ОРИЕНТИРОВАНИЯ 
ЧЕРЕЗ ДВА ВЕРТИКАЛЬНЫХ ШАХТНЫХ СТВОЛА

Наибольшее влияние на точность передачи дирекционного угла 
при геометрических способах ориентирования через один вер
тикальный ствол оказывает угловая погрешность ориентирова
ния 0. В случае ориентирования через два ствола необходимая 
для соединительной съемки вертикальная плоскость создается 
двумя отвесами, расположенными друг от друга на значитель
ном расстоянии. Угловая погрешность проектирования в соот
ветствии с формулой (IV.2.2) будет незначительной, что явля
ется основным преимуществом ориентирования через два ствола, 
особенно для глубоких стволов. Это обстоятельство позволяет 
осуществлять проектирование отвесов менее точно. В частно
сти, при расстояниях между отвесами более 50 м разрешается 
проектирование отвесов выполнять без проектировочных таре
лочек. Однако и в этом случае желательно применение сосу
дов — успокоителей.

При ориентировании через два ствола появляется одно из
быточное измерение и, следовательно, возникает одно условное 
уравнение вида L —L ' = 0, где L  и U — расстояния между отве
сами, полученные из измерений на поверхности и в шахте 
соответственно. Из-за ошибок измерений в правой части услов
ного уравнения вместо нуля будет невязка fb. Перед вычисле
нием этой невязки следует по формуле (IV.2.1) ввести в рас
стояние U  поправку за  приведение на уровенную поверхность, 
принимая в качестве Н  высотную отметку Z горизонта ориен
тирования. При этом линейные измерения на поверхности дол
жны быть редуцированы на уровенную поверхность.

Полученную невязку fL сравнивают с допустимой, вычис
ляемой по формуле

/доп =  2 л / м %-+  М \, (IV.2.22)
где Mi — средние квадратические погрешности расстояния 
между отвесами, вызванные погрешностями измерения углов и 
расстояний на поверхности и в шахте.

Поскольку измерения на поверхности выполняются с более 
высокой точностью, то для получения правой части формулы



kx
Рис. 59. Подземный соединительный 
полигон

Рис. 60. Схема примыкания к отве
сам на поверхности

(IV.2.22) можно учитывать погрешности измерений только 
в подземном соединительном полигоне. Д ля этого возьмем ус
ловную систему координат, поместив ее начало в точку В  
(рис. 59), ось абсцисс направлена вдоль створа отвесов АВ. 
По формулам накопления погрешностей в свободном полигоне 
(IV-1.25) и (IV.1.37) найдем

Л Ц - 4 -  S  Kir, i=l
л+1

М( —- (X2 J  liCo&2at + k2L2, 
i=l

где Ryi — расстояние от точек соединительного полигона до 
створа отвесов; U — длина стороны полигона; т  — дирекцион
ный угол стороны полигона; ц и % — коэффициенты случайного 
и систематического влияния погрешностей измерения длин сто
рон. Величины //cos2а/ для каждой стороны соединительного 
полигона целесообразно получать графически двойным проек
тированием.

(IV.2.23)

(IV.2.24)



Ёсли полученная невязка fL допустима, то во все длины сто
рон подземного соединительного полигона вводится поправка

Вычисленные по исправленным длинам окончательные значе
ния координат отвесов подземного полигона должны совпадать 
с координатами отвесов, полученными из вычисления на поверх
ности в пределах заданной точности.

Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла
i-и стороны подземного соединительного полигона вычисляется 
в общем виде по формуле

где 0 — угловая погрешность проектирования, вычисляемая по 
формуле (IV.2.2); М п — погрешность примыкания на поверх
ности, т. е. погрешность дирекционного угла створа отвесов А В , 
зависящая от погрешностей измерения углов и длин в подход
ных полигонах на поверхности; Мт\ — погрешность примыкания 
в шахте, т. е. погрешность дирекционного угла ни стороны под
земного полигона, зависящая от погрешностей измерения углов 
и длин соединительного полигона в шахте.

Отметим, что погрешности 0 и М п одинаковы при оценке 
точности дирекционных углов всех сторон соединительного по
лигона, а Мш/ будет различна для каждой оцениваемой сто
роны. При определении погрешностей Мп и Mmi воспользуемся 
формулами накопления ошибок в свободных ходах.

Определим погрешность примыкания на поверхности М п 
(рис. 60). Эта погрешность зависит от смещения отвесов А и 
В  по оси У, вызванного погрешностями измерения углов и длин 
примычных полигонов СА и СВ. Смещения можно определять 
отдельно для каждого отвеса по формуле

где средняя квадратическая погрешность измерения го
ризонтального угла полигонометрии на поверхности; RXi — про
екции на створ отвесов А В  расстояний от точек полигона СА 
до отвеса А и от точек полигона СВ до отвеса В; rrii — сред
няя квадратическая погрешность измерения длин подходных по
лигонов на поверхности; а/ — дирекционные углы этих поли
гонов.

Поскольку для полигонометрии на поверхности точность из
мерения длин приводится в виде относительной погрешности, то 
nii = li/T, где Т — знаменатель относительной погрешности. От
сюда

(IV.2.25)

(IV.2.26)

(IV.2.27)

(IV.2.28)
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Погрешность примыкания на поверхности определяется по фор
муле __________

Мп =  V M I a + M I b . (IV.2.29)

Подставив в эту формулу выражения (IV.2.24) — (IV.2.26), бу
дем иметь

(IV.2.30)

причем значения R xi определяются графически.
Если от узловой точки С до исходной стороны проложен ход 

с п углами, то

Мп=л/4 + ~ т 2 д̂+ ̂  ■ ( I V , 2 '3 1 )

где Мп^  20".
Погрешность примыкания в шахте Mmh зависящую от по

грешностей измерения углов и длин в подземном соединитель
ном полигоне, получим применительно к оценке точности дирек- 
ционного угла стороны 2— 3 полигона (см. рис. 59). При вы
воде формулы определения погрешности M mi воспользуемся 
следующим правилом: для нахождения взаимной погрешности 
двух элементов маркшейдерско-геодезических сетей достаточно 
любой из этих элементов принять в качестве исходного (без
ошибочного) и известными приемами получить погрешность 
другого. Так, для полигонов можно определить погрешности по
ложения точки К  относительно исходной точки А (см. рис. 41, 
44, 45). Численные значения этих погрешностей не изменятся, 
если в качестве исходной взять точку К  и найти погрешность 
положения точки А.

Найдем погрешность МиН дирекционного угла i-й стороны 
подземного соединительного полигона относительно исходной 
линии АВ. По приведенному выше правилу можно принять в ка
честве исходной i-ю сторону и найти погрешность дирекцион
ного угла створа отвесов А В  относительно нее. Тогда при вы
воде формулы погрешности Mmi можно использовать формулы 
(IV.2.27), (IV.2.28), (IV.2.29). Поскольку для подземных поли
гонов tnf. =  после несложных преобразований найдем 
погрешность примыкания в шахте

=  V ml 2 ^ f  +  p V 2 i i sin2ai » (IV.2.32)

где величины Rxi определяются графически (см. рис. 59), а зна
чения /tSin2a/ находятся для всех сторон подземного соедини
тельного полигона. Как видим, первый член подкоренного вы-



ражения формулы (IV.2.32) будет для каждой оцениваемой 
стороны разным, а второй останется без изменений.

Формулы (IV.2.30) и (IV.2.32) свидетельствуют о том, что 
погрешность ориентирования через два ствола зависит от формы 
полигонов на поверхности и в шахте. Поскольку измерения 
в шахте менее точны, особое внимание следует обращать на 
форму подземного соединительного полигона.

Из формулы (IV.2.32) следует, что для соединительного по
лигона, проложенного вдоль створа отвесов, погрешности из
мерения длин не влияют на точность ориентирования. В этом 
случае для полигонов с примерно равными длинами сторон по
грешность примыкания в шахте может быть вычислена по фор
муле

М ш t =  m bk =  mp д / > - l ) ( 2 n - l ) _ z 6(t- - i ) ( n - 0  ? (IV.2.33)

где п — число сторон соединительного полигона; i — порядко
вый номер стороны, для которой находится погрешность.

Для примера приведем полученные по формуле (IV.2.33) 
значения коэффициента k для различных полигонов (табл. 14).
Таблица 14

Номер 
оценивае
мой сто
роны i

Значения коэффициента k для различных полигонов с 
сторон соединительного полигона

числом п

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 0,471 0,612 0,775 0,928 1,069 1,199 1,319 1,432 1,537 1,637

3 0,612 0,632 0,726 0,845 0,968 1,087 1,204 1,314 1,419

4 0,775 0,726 0,756 0,829 0,923 1,025 1,128 1,230

5 0,928 0,845 0,829 0,860 0,922 1,000 1,087

6 1,069 0,968 0,923 0,922 0,953 1,007

7 1,199 1,089 1,025 1,000 1,007

8 1,319 1,204 1,128 1,087

9 1,432 1,314 1,230

10 1,537 1,419

11 1,637

Анализируя формулы (IV.2.30), (IV.2.32), (IV.2.33) и дан
ные таблицы, можно сделать следующие выводы:

1) погрешность ориентирования зависит от формы полиго
нов на поверхности и в шахте;



2) для повышения точности лучше использовать вытянутые 
полигоны, приближенные к створу отвесов;

3) в соединительных полигонах вытянутой формы погреш
ность примыкания в шахте зависит в основном от средней 
квадратической погрешности измерения горизонтального угла, 
числа сторон полигона и номера оцениваемой стороны;

4) в таких полигонах погрешности дирекционных углов сто
рон, расположенных в середине, меньше погрешностей крайних 
сторон, а погрешности дирекционных углов сторон, одинаково 
удаленных от отвесов, равны между собой;

5) погрешности дирекционных углов соединительного поли
гона возрастают при увеличении числа его сторон, однако при 
их числе менее 12 погрешности дирекционных углов средних 
сторон не превысят погрешностей измерения горизонтального 
угла (коэффициенты k этих сторон подчеркнуты).

Рис. 61. Схема взаимосвязи ориентирования через два ствола с гироскопи
ческим ориентированием

Ориентирование через два ствола целесообразно сочетать 
с гироскопическим ориентированием хотя бы одной стороны 
подземного соединительного полигона (рис. 61). Полученная 
при этом разность дирекционных углов fa (абсолютная) одной 
и той же стороны не должна превышать значения, определяе
мого по формуле

где та — средняя квадратическая погрешность гироскопиче
ского ориентирования; Afot- — средняя квадратическая погреш

С

(IV.2.34



ность геометрического ориентирования, вычисляемая в общем 
случае по формуле (IV.2.26).

Если разность fa допустима, то за окончательное значение 
дирекционного угла целесообразно принять среднее весовое, вы
числяемое по формуле

Ocp =  a i ( I V . 2 . 3 5 )
Я+ 1

где a i — значение дирекционного угла, определенное гироско
пически; fa, q — значения, вычисляемые по формулам

М? *

/а =  а 2—otj; < 7 = Н г ’ (IV.2.36)
К

причем 02 — значение дирекционного угла, полутенное из гео
метрического ориентирования.

Если разность fа больше величины, вычисленной по фор
муле (IV.2.34), но меньше 3', то за  окончательное значение це
лесообразно принять результаты гироскопического ориентиро
вания. Если же fa превышает 3', то необходимо провести до
полнительное ориентирование.

IV.2.6. ОРИЕНТИРОВАНИЕ ЧЕРЕЗ НЕСКОЛЬКО
ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТВОЛОВ И СТУПЕНЧАТОЕ ОРИЕНТИРОВАНИЕ

Примыкание подземной сети рекомендуется выполнять к отве
сам, опускаемым через все соединяющиеся между собой вер
тикальные выработки шахты. При этом возникают избыточные 
исходные данные, которые существенно повышают точность 
сети. Кроме того, возникает надежная связь со съемками на по
верхности. Наличие избыточных данных позволяет сокращать 
объемы измерений в шахте за счет одноразового прокладывания 
ходов.

Вычисление невязок, определение их допустимого значения 
и уравнивание ходов, соединяющих отвесы, опущенные через 
вертикальные выработки, производятся как для обычных си
стем полигонометрических ходов, опирающихся на пункты с из
вестными координатами. Целесообразно для решения перечис
ленных задач применять ЭВМ, используя имеющиеся про
граммы обработки полигонометрических сетей.

Соединительная съемка разных горизонтов может осуществ
ляться либо непосредственно с земной поверхности (прямое 
ориентирование), либо последовательно, связывая горизонт 
с горизонтом (ступенчатое ориентирование).

Ступенчатое ориентирование имеет ряд преимуществ по 
сравнению с прямым. Его выполнять проще и удобнее. Влия
ние погрешностей проектирования отвесов пропорционально их 
длине. При равной высоте горизонтов погрешность при ступен
чатом ориентировании в л]п раз меньше по сравнению с анало



гичной погрешностью при прямом (п — число последовательно 
ориентируемых горизонтов). И, наконец, при ступенчатом ори
ентировании более надежно и точно определяется взаимное по
ложение съемок соседних горизонтов, имеющих, как правило, 
между собой технологические связи.

IV.2.7. ЦЕНТРИРОВАНИЕ ПОДЗЕМНОЙ СЕТИ

Задача центрирования сети возникает при гироскопическом ори
ентировании подземных съемок. Она решается проектированием 
отвеса, опущенного через вертикальную выработку и последу
ющим примыканием к нему на поверхности и ориентируемом 
горизонте (рис. 62).

Проектирование отвеса и примыкание на поверхности осу
ществляются с соблюдением методов и требований, принятых 
при геометрических способах ориентирования.

При проектировании через глубокие стволы колебания отве
сов могут иметь значительные амплитуды. В таких случаях при 
решении задачи центрирования сетей в качестве шкал можно 
применять нивелирные рейки, а фиксацию среднего положения 
отвеса осуществлять с помощью перемещения по полку дере
вянного бруска с закрепленным на нем острием. Установив 
брусок в требуемом положении, его прибивают гвоздями 
к полку, и примыкание осуществляется к острию на бруске.

Примыкание па ориентируемом горизонте производится про
ложением полигонометрического хода между отвесом А и сто
роной C'D \  дирекционный угол которой определен гироскопиче
ским ориентированием. Точность угловых и линейных измере
ний в полигоиометрическом ходе должна соответствовать 
требованиям, предъявляемым к точности построения подзем
ных опорных сетей.

Д ля контроля центрирование сети проводят независимо 
дважды либо через один и тот же вертикальный ствол, либо 
через два разных. В последнем случае между отвесами на ори
ентируемом горизонте прокладывают соединительный полигон 
и связывают его с гиростороной.



Последовательность вычисления координат при центрирова
нии через один вертикальный ствол следующая.

1. Вычисление координат отвеса А в системе координат по
верхности.

2. Вычисление дирекционных углов подземного полигоно
метрического хода:

где аг — дирекциоиный угол гиростороны; р*— измеренные ле
вые по ходу горизонтальные углы.

3. Вычисление координат подземного полигонометрического 
хода:

Х 2 =  Х А +  /3 cos а 3; У2 =  Y А + 13 sin а 3;
— Х 2 + /2cosоб2; Y 2-\-l2sin a 2;

Х С' =  Х г +  1г cos а х; УС' =  Vi +  к  sin ах;
XD^ X C' +  Zr co sa r; =  Y Cr - f / r s in a r,

где h — измеренные длины сторон подземного хода.
Ранее была приведена одна из возможных схем центриро

вания сети через два вертикальных ствола (см. рис. 61). При 
обработке результатов центрирования для исключения возмож
ных ориентирных искажений, вызванных неточностью проекти
рования отвесов, особенно через глубокие стволы, целесооб
разно принимать дирекциоиный угол гиростороны твердым.

Последовательность обработки центрирования сети через 
два вертикальных ствола следующая.

1. Вычисление координат ХАу УА, Хв, YB отвесов Л и В по 
результатам примыкания на поверхности.

2. Вычисление дирекционных углов соединительного поли
гона, начиная от гиростороны

3. Вычисление координат отвеса В  на ориентируемом гори
зонте; в качестве исходных принимаются координаты отвеса А

a i =  От +  Pi ±  180°; сх2 =  « ! +  р2 i  180°; oc3 =  a 2-[- Рз ±  180°,
(IV.2.37)

<х3 - ссг— рз zh 180°; a 2 =  a 3— р2 zh 180°; схх — сх2— Pidz 180°; 
(х5 =  ссг Р4 zb 180°; (хе =  сх5 -f- р5 zb 180°.

Х в =  X A +  t1cosa1~\-l2cosa2+ . . . +  /eco sae; 

Y'b =  Y A -{-l1s in a 1 +  l2s \na2 + . • . +  /es in a e.

4. Определение фактических невязок:

где fx =--X'B — X B\ fy= -Y fB— Y B.



f.w n =  V A i +  A2 +  A I  (IV.2.39)

где Д] — допустимое расхождение двух независимых центриро
ваний сети через одну вертикальную выработку; Д2 — допусти
мое расхождение в расстояниях между отвесами в зависимо
сти от погрешностей измерения углов и длин соединительного 
полигона; Д3 — допустимое поперечное смещение отвеса В  от
носительно отвеса Л, вызванное погрешностями измерения ди
рекционного угла гиростороны, горизонтальных углов и длин 
сторон соединительного полигона.

Значение Д1 устанавливается Инструкцией по производству 
маркшейдерских работ.

Расхождение Д2 вычисляется по формуле (IV.2.22), приня
той при ориентировании через два ствола.

Смещение Дз определяется по формуле

V
2 2

LM - —— 2Я'.2 +  ц22 /г Э1П2ф1- , (IV .2.40)
Р2 Р2

где L — расстояние между отвесами А  и В; та — средняя 
квадратическая погрешность определения дирекционного угла 
гиростороны; — средняя квадратическая погрешность изме
рения горизонтальных углов; R / — проекции на створ отвесов 
расстояний от точек 1, 2 и С' до отвеса А и от точек D \  3 до 
отвеса В; ja — коэффициент влияния случайных погрешностей 
измерения длин; ф,-— углы между сторонами подземного поли
гона и створом отвесов. Величины /* в т2фt для всех сторон под
земного полигона получают графически двойным проектирова
нием.

6. Вычисление окончательных координат одной из конечных 
точек гиростороны.

Если f s ^ f s  доп, окончательные координаты одной из точек, 
например С', определяют по формулам

f
Х С' =  X A + l t cos аг +  /2 cos а 2 +  /3 cos а 3---- (1г +  /2 +  1з)>

Z/f

Y  с  =  sin с 4“ ^2 Sin а 2 3̂ sin сс3 -]-----^ — (/х 2̂ 4“ U).
All

Окончательные координаты остальных точек подземного поли
гона, в том числе и точки Df вычисляют по обычным формулам, 
принимая в качестве исходных координаты точки С' и дирекци
онный угол аг гиростороны C'D 
168



IV.3. М АРКШ ЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК ВСТРЕЧНЫМИ
ЗАБОЯМИ

IV.3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Проведение выработок встречными или догоняющими забо
ями — сбойками — позволяет расширить фронт проходческих 
работ, что способствует ускорению ввода в эксплуатацию этих 
выработок. Этот способ широко применяется при проведении 
горных выработок различного назначения, в том числе при 
строительстве метро и тоннелей. Кроме того, при сооружении 
тоннелей значительной протяженности часто создают несколько 
встречных забоев, подход к которым осуществляется через спе
циально сооруженные вертикальные стволы.

На маркшейдерские работы при проведении выработок 
встречными забоями надо обращать особое внимание. Главной 
задачей маркшейдерской службы является обеспечение тре
буемой точности смыкания осей сбиваемых выработок. В свою 
очередь требуемая точность смыкания устанавливается в зави
симости от назначения выработки и технологии ее проведения. 
Очевидно, что требования к точности смыкания забоев венти
ляционной выработки должны быть ниже требований к точно
сти смыкания забоев откаточных выработок, особенно оборудо
ванных конвейерным транспортом. Повышенные требования 
предъявляются к качеству сооружения метро и железнодорож
ных тоннелей. Если при проведении горных выработок шахты 
или рудника допустимая ошибка смыкания осей встречных вы
работок обычно находится в диапазоне 0,3—0,7 м, то аналогич
ная ошибка смыкания осей тоннелей не должна превышать 
0,05—0,10 м.

Расхождения осей выработок, проводимых встречными за 
боями, являются следствием погрешностей измерений, выпол
няемых при создании планового и высотного обоснования, ис
пользуемого для задания направлений этим выработкам. Иными 
словами, точность проведения выработок в основном зависит от 
качества маркшейдерского обеспечения. Некачественная сбойка 
может привести к значительным материальным затратам.

Точность, объем и методы маркшейдерских работ по обеспе
чению сбоек зависят от типа сбиваемых выработок, их протя
женности и конфигурации. В каждом конкретном случае марк
шейдерские задачи проведения сбоек решаются по-разному. 
Однако во всех случаях точность маркшейдерских измерений 
должна обеспечивать получение требуемой точности смыкания 
забоев. При этом следует иметь в виду, что чрезмерная (не 
вызванная необходимостью) точность потребует излишних



затрат труда и времени, а в ряде случаев — более сложных 
приборов и методов.

Чтобы устранить нежелательные последствия, все маркшей
дерские работы по обеспечению сбоек должны выполняться 
с надежным контролем, исключающим возможные грубые не
точности. Это приводит к необходимости дублирования каж 
дого измерения и по меньшей мере двойного выполнения всех 
работ по созданию рабочего обоснования для проведения 
сбойки. В ответственных случаях цикл маркшейдерских работ 
выполняют более двух раз и по возможности разными испол
нителями и методами.

При проведении выработок встречными забоями маркшей
дерские работы ведут в следующей последовательности:

1) устанавливают место встречи выработок и допустимую 
ошибку смыкания забоев, численное значение которой должно 
быть документально оформлено;

2) составляют проект маркшейдерских работ по созданию 
планового и высотного обоснования сбойки;

3) намечают приборы и методы выполнения необходимых 
измерений и устанавливают средние квадратические погрешно
сти отдельных видов измерений, соответствующие принятым ме
тодам и приборам;

4) осуществляют расчет ожидаемой ошибки смыкания осей 
сбиваемых выработок;

5) полученную из расчета ожидаемую ошибку смыкания по 
критерию (IV. 1.1) сравнивают с допустимой и в зависимости от 
результата сравнения намеченную методику либо принимают, 
либо пересматривают; в последнем случае расчет ожидаемой 
ошибки смыкания повторяют с новыми параметрами точ
ности;

6) по принятой на основе расчета методике выполняют из
мерения, необходимые для получения с надежным контролем 
координат и высотных отметок точек, используемых при зада
нии направлений обеим встречным выработкам;

7) определяют величины, необходимые для непосредствен
ного выноса в натуру осей проводимых выработок;

8) используя полученные величины, выносят в натуру и за 
крепляют направления в плане и по высоте;

9) в процессе проведения выработок осуществляют опера
тивное маркшейдерское обеспечение: контроль соблюдения за 
данного направления и паспорта крепления выработок, перенос 
направлений, пополнение рабочего планового и высотного обос
нования по мере подвигания забоев, предупреждение о сбли
жении забоев и т. д.;

10) после осуществления сбойки определяют фактическое 
расхождение осей сбитых выработок путем замыкания ходов 
в плане и по высоте с последующим проектированием (графи-



чески или аналитически) линейной невязки па ось выработки и 
на перпендикулярное ей направление.

Необходимость составления проекта маркшейдерских работ 
по обеспечению проведения выработок встречными забоями за 
висит от степени ответственности указанных работ, требуемой 
точности сбойки, протяженности ходов рабочего обоснования, 
используемых в качестве основы для задания направлений. Це
лесообразно в проекте закладывать методику и точность изме
рений, предусмотренные Инструкцией по производству марк
шейдерских работ для опорных сетей. Если по расчету эта 
методика не обеспечивает требуемой точности, то необходимо 
либо повысить точность измерения отдельных элементов сети, 
либо увеличить число гиросторон. Увеличение числа гиросто
рон, помимо повышения точности, дает дополнительный незави
симый контроль угловых измерений, делая плановую основу 
более надежной.

При проведении выработок встречными забоями по типо
вым, повторяющимся схемам расчет ожидаемой ошибки смы
кания можно сделать один раз, поскольку можно использовать 
предыдущие расчеты.

IV.3.2. ВИДЫ СБОЕК

Рассмотрим различные виды сбоек с точки зрения особенностей 
их маркшейдерского обеспечения. Очевидно, что маркшейдер
ские работы по ведению сбоек будут зависеть от угла наклона 
сбиваемых выработок. Поэтому различают горизонтальные, на
клонные  и вертикальные сбойки.

По методам выполнения маркшейдерских работ сбойки вы
работок одной шахты отличаются от сбоек выработок, осу
ществляемых из разных шахт. В первом случае маркшейдер
ское обоснование создается только в подземных выработках, 
соединяющих оба забоя. При сбойках, проводимых из разных 
шахт, координаты точек, расположенных вблизи забоев, нужно 
с высокой точностью определить в единой для обеих шахт си
стеме координат. Д ля этого от общих исходных пунктов на по
верхности прокладываются подходные полигоны, осуществля
ется соединительная съемка, а в подземных выработках созда
ется планово-высотное обоснование.

Различают также сбойки по проводнику  и сбойки без про
водника. Проводниками обычно служат пласты, жилы, крн- 
такты между слоями горных пород. Следы проводника на груди 
забоя существенно упрощают маркшейдерское обеспечение 
сбойки.

При расчете точности проведения выработок встречными за 
боями для удобства используют условную систему координат
ных осей, совмещая ось ординат Y' этой системы с осью сби



ваемых выработок в месте их встречи. Тогда направление, ле
жащее в горизонтальной плоскости и перпендикулярное оси У', 
будет осью абсцисс Х \  а вертикальное направление — осью Z. 
По этим направлениям можно рассчитать ожидаемые смещения 
забоев при их сбойке. Очевидно, что смещения забоев горизон
тальных выработок в плоскости, перпендикулярной оси У7, т. е. 
в горизонтальном (вдоль оси X ) и вертикальном (вдоль оси Z) 
направлениях, неблагоприятны. Значительные смещения забоев 
по этим направлениям могут вызвать существенные материаль
ные затраты по исправлению выработок. Поэтому эти направ
ления называют ответственными. Неответственное (свободное) 
направление— направление вдоль оси сбиваемых выработок: 
вдоль оси У' при сбойке горизонтальных и наклонных вырабо
ток и вдоль оси Z при сбойке вертикальных.

Наличие проводника приводит к образованию еще одного 
свободного направления. При этом предполагается, что между 
забоями проводник не имеет разрывов. Д ля примера рассмот
рим несколько случаев ведения выработок по проводнику:

1) пласт (проводник) горизонтален. При проведении по 
нему горизонтальной выработки свободным будет направление 
по высоте, т. е. по оси Z;

2) пласт имеет крутое падение. При проведении горизон
тальной выработки по пласту свободным становится направле
ние по оси X

3) проведение вырабоки по наклонному пласту вкрест про
стирания. Свободным будет направление по высоте.

Отметим, что при сбойках вертикальных выработок приме
нять условную систему координат нецелесообразно, необходимо 
использовать систему, существующую на данном горном пред
приятии.

IV.3.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОЖИДАЕМОЙ ОШИБКИ 
СМЫКАНИЯ ОСЕЙ СБОЙКИ, ПРОВОДИМОЙ 
В ПРЕДЕЛАХ ОДНОЙ ШАХТЫ

При определении ожидаемых ошибок смыкания осей вырабо
ток, проводимых встречными забоями, используются формулы, 
полученные при анализе накопления ошибок в полигонометри
ческих и высотных ходах (разд. IV. 1). Обычно ошибки смыка
ния определяются по ответственным направлениям в точке пред
полагаемой встречи забоев. Эта точка рассматривается как ко
нечная точка двух ходов, проложенных от исходных пунктов 
по сбиваемым выработкам до точки встречи забоев. По каж 
дому ходу определяют ожидаемую среднюю квадратическую 
ошибку положения конечной точки по каждому ответствен
ному направлению. Например, для оси X 9 получают две 
ошибки — М х' и Л !/'. Общая средняя квадратическая ожидае-



Мая ошибка смыкания забоев по оси X' в этом случае опреде
лится по формуле

м , = л / м * + м ; 2 . (IV .3.1)
Так же поступают при определении ошибок смыкания по 

оси Z. Последовательность и методику определения средней 
квадратической ожидаемой ошибки смыкания осей сбойки рас
смотрим на примерах.

П р и м е р  1. Требуется определить ожидаемые ошибки смыкания забоев 
выработок по осям X ' и Z  (рис. 63)*

Для задания направления сбиваемым выработкам нужно проложить 
теодолитный ход по точкам / ,  2, . . 11, 12 и осуществить геометрическое 
нивелирование по горизонтальным выработкам и тригонометрическое — по 
наклонным. Принята условная система координатных осей. Для получения 
средних квадратических ошибок по ответственным направлениям любую из 
точек хода, например точку 4 , и любую сторону, например 4—5, можно 
принять в качестве исходных и по двум ходам вычислить ошибки М х\  М х", 
М /  н М х"у а затем по формуле (IV.3.1) определить окончательные значения 
ожидаемых средних квадратических ошибок смыкания забоев.

Используя формулы ошибок положения конечной точки свободного по
лигона произвольной формы, для ответственного направления X'  первого 
хода будем иметь

Мх =  £  R% +  ц2 2  h  соs2a'i.

Р2
Здесь R Vi — проекции на ось Y' расстояний от оцениваемой точки К  до всех 
вершин первого хода, в том числе до точек, которые будут создаваться по



мере подвигаиия забоев, в данном случае до точек 15 и 16\ U — длина сто
рон первого хода; а»' — дирекционный угол сторон первого хода в условной 
системе координат; ц — коэффициент влияния случайных погрешностей 
измерения длин сторон. Формула для ответственного направления X ' вто
рого хода получается аналогично.

Произведя сложение в соответствии с формулой (IV.3.1), окончательно 
получим ожидаемую среднюю ошибку смыкания забоев в точке К по от
ветственному направлению X'

Мх= л /~ ? ~  ' (IV.3.2)
в которую входят параметры R yiy U и ai всего полигона, соединяющего 
оба забоя.

Заметим, что, приняв в качестве исходных другую точку и другую 
сторону, в конечном итоге получим формулу, аналогичную (IV.3.2).

Предельная ожидаемая ошибка смыкания забоев вычис- 
лится по формуле

М*пр = —~ f -  • (IV.3.3)
У 2

Значение л/2  свидетельствует о том, что окончательные коор
динаты точек /, 2, 11 и 12, принимаемые для задания направ
лений сбиваемым выработкам, получаются как средние значе
ния из двукратного проложения всего полигона.

Ранее отмечалось, что для маркшейдерского обеспечения 
сбоек, проводимых на горнодобывающих предприятиях, обычно 
принимают коэффициент k  = 3f что соответствует доверитель
ной вероятности р о = 0,9973. В ответственных случаях иногда 
принимают &=4, при этом доверительная вероятность ро= 
=  0,999937.

Полученная по формуле (IV.3.3) предельная ожидаемая 
ошибка сравнивается с допустимой, определяемой техническим 
заданием.

При вычислении ошибки смыкания забоев по высоте обычно 
используют допустимые значения Л/г, приводимые в Инструк
ции по производству маркшейдерских работ. Д ля разности, по
лученной между двумя передачами высоты, Ah  (в мм) опреде
ляются по формулам:

при передаче через вертикальные выработки
Ыг— 10 +  0,2tf, (IV.3.4)

где Н  — глубина ствола, м;
при передаче по горным выработкам геометрическим или 

тригонометрическим нивелированием
A h =  d ^ / L y (IV .3.5)

где L — длина высотного хода, км; d — коэффициент, равный 
50 для геометрического нивелирования и 100 для тригономет
рического.



На поверхности коэффициент d равен 10 для геометриче
ского нивелирования III класса и 20 — для нивелирования 
IV класса.

В рассмотренном примере передача высоты осуществляется 
тригонометрическим нивелированием по двум наклонным вы
работкам. Для оценки точности каждой передачи следует ис
пользовать формулу (IV.3.5), принимая в качестве L  длину 
наклонной выработки. Затем, учитывая, что допустимые ошибки 
равны удвоенным средним квадратическим, можно определить 
среднюю квадратическую ошибку одной передачи по формуле

М г =  АЛ_ . (IV.3.6)
2 л/2

Здесь величина используется для получения средней ква- 
дратической ошибки одной передачи высоты из значения сред
ней квадратической ошибки разности двух передач.

В случае геометрического нивелирования назначается не до
пустимая разность двух передач высоты, а допустимая невязка, 
при вычислении которой используется суммарная длина хода. 
Среднюю квадратическую ошибку одной передачи высоты гео
метрическим нивелированием следует получать по формуле

М г - ~ -  (IV .3.7)

Общая средняя квадратическая ожидаемая ошибка смыка
ния забоев по высоте для нашего примера определится по фор
муле

М г =  V Мггеом +  M i r  риг , (IV .3.8)
ГДе Л1ггеом — средняя квадратическая ошибка передачи высоты 
геометрическим нивелированием, при ее вычислении значение 
L можно получать суммированием длин всех горизонтальных 
участков, в том числе длины участка между точками 1 и 12\ 
Mz триг — средняя квадратическая ошибка передачи высоты три
гонометрическим нивелированием, вычисляемая по формуле

M 2ZTpm= M l + M l 2, (IV .3.9)
где Mz 1 и M Z2 — полученные по формуле (IV.3.6) значения сред
них квадратических ошибок передачи высоты по наклонным 
участкам 2—4 и 8—11.

Предельная ожидаемая ошибка смыкания забоев по высоте 
вычисляется по формуле, аналогичной (IV.3.3), т. е.

м  _  ЬМг
ПР

V2
Рассмотрим пример с использованием гиросторон для повы

шения точности смыкания забоев. Отметим, что при включении
1 7 5



одной гиростороны в полигон, соединяющий оба забоя, увели
чиваются затраты на выполнение гироскопического ориентиро
вания, а точность смыкания забоев не повышается.

П р и м е р  2. Включим в полигон две гиростороны 1— 2 и 7— 8 
(рис. 64).

Средняя квадратическая ожидаемая ошибка смыкания забоев по ответ
ственному направлению X' определяется по формуле

M l =  - ^ - ( 2 r & +  - l i ± < L i f y / iCOS2a ;.,

(IV.3.10)
где ryii Ryi и Dy — проекции на ось У' линейных параметров; та1 и т а2 — 
средние квадратические ошибки измерения дирекционных углов.

По этой формуле определяется средняя квадратическая ожидаемая 
ошибка смыкания забоев с учетом того, что висячие участки полигона
1—16—15—К и 8—9—. . . —14—К прокладываются для контроля дважды, 
а также дважды измеряются длины всех сторон полигона. В этом случае 
предельная ожидаемая ошибка смыкания забоев вычисляется по формуле

M xnp =  kM x. (IV.3.11)
Отметим, что если использовать две гиростороны, то повы

шения точности смыкания забоев по оси X 7 может не произойти, 
если гиростороны разместить таким образом, что центр тяж е
сти точек секции хода, расположенной между ними, окажется 
вблизи оси КХ'. В рассматриваемом ходе это может произойти, 
если располагать гиростороиы симметрично относительно ли
нии КХ'. Например, если гиростороны поместить на линиях
т



I —2 и 10—11, то центр тяжести точек хода 2, Зу . . 1 0  будет 
находиться в точке, отмеченной кружком с крестиком. Тогда 
проекции на ось У' расстояний п  и Ru  полученных при таком 
расположении гиросторон, будут примерно равны проекциям на 
ось У' расстояний Ri , полученных в полигоне без гиросторон 
(см* рис. 63), а проекция на ось У' расстояния D будет равна 
нулю. Если же при этом ход между гиросторонами проклады
вается один раз, то точность смыкания забоев по оси X'  будет 
примерно в л/2 раза ниже точности хода без гиросторон, кото
рый всегда прокладывается дважды. Можно сделать вывод
о том, что необходимо тщательно анализировать целесообраз
ность введения двух гиросторон в каждом конкретном случае.

Для повышения точности сбойки и уменьшения объемов из
мерений надо вводить не менее трех гиросторон. Их расположе
ние в ходе должно обеспечивать минимальные проекции на ось 
У', получаемых при этом расстояний г, и Ri. Д ля схемы хода, 
приведенной в данном примере, такому требованию соответ
ствует размещение трех гиросторон на линиях 1—2У 6—7 и
I I —12. В более сложных по конфигурации сетях оптималь
ное расположение гиросторон определяется из нескольких ва
риантов.

Средняя квадратическая ожидаемая ошибка смыкания за 
боев по оси X'  при наличии в ходе трех и более гиросторон 
определится по формуле

(IV.3.12)

4  5  6  7 K z  8

J

Z

Рцс. 66. Схема сбойки в пределах одной щахты с двумя гиросторонами



Линейные параметры, входящие в эту формулу, можно по
лучить графически (рис. 65). Предельная ожидаемая ошибка 
смыкания забоев вычисляется по формуле (IV.3.11), а затем 
сравнивается с допустимой.

IV.3.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОЖИДАЕМОЙ ОШИБКИ 
СМЫКАНИЯ ОСЕЙ СБОЙКИ,
ПРОВОДИМОЙ ИЗ РАЗНЫХ ШАХТ

При сбойке, проводимой из разных шахт, координаты точек, ис
пользуемых для задания направлений встречным выработкам, 
должны быть в единой для обеих шахт системе координат. Для 
этого от общих исходных пунктов на поверхности проклады
ваются подходные полигоны к вскрывающим выработкам (ство
лам, штольням и т. д .), производятся соединительные съемки, 
а такж е полигонометрические и нивелирные ходы по подзем
ным выработкам от стволов до забоев встречных выработок. 
Для этих целей можно использовать существующие сети, од
нако по качеству измерений и сохранности пунктов эти сети 
должны удовлетворять условиям конкретной сбойки. Обычно



1з ответственных случаях, даже при наличии таких сетей, для 
контроля осуществляют независимые съемки на поверхности и 
в шахте.

Определение ожидаемой ошибки смыкания забоев рассмот
рим на примере одного из возможных вариантов сбойки, про
водимой из разных шахт (рис. 66), при которой ответствен
ными будут направления в плане (КХ')  и по высоте.

На земной поверхности от исходного пункта Р к стволам 1 
и 2 проложены висячие ходы полигонометрии со средними ква
дратическими погрешностями измерения углов т рп и средней 
относительной погрешностью измерения длин сторон 1: Г. Вы
сотные отметки определены геометрическим нивелированием.

Через ствол 1 выполнено геометрическое ориентирование, 
в результате которого дирекциониый угол исходной стороны а\ 
определен со средней квадратической погрешностью таХ. Со
единительная съемка через ствол 2 осуществлена путем цент
рирования отвесом В  с измерением гироскопическим способом 
дирекционного угла стороны а 4.

Через оба ствола передана высотная отметка, а по горным 
выработкам выполнено геометрическое нивелирование.

В подземных полигонах гироскопическим ориентированием 
определены дирекционные углы гиросторон а2, сс3, а* и as — 
каждый со средней квадратической погрешностью та. В резуль
тате вся подземная полигонометрическая сеть оказалась рас
члененной на секции А —Е , Е —Af, М —К, В —С, С—N, N —/С. 
При этом в секциях А —Е , Е — М  и С—N, расположенных 
между гиросторонами, угловая невязка в горизонтальные углы 
распределена поровну. После такого уравнивания влияние по
грешностей измерения горизонтальных углов секции на погреш
ность положения любой точки, расположенной вне секции, ста
новится пропорциональным расстояниям г* от вершин уравнен
ных углов до соответствующего центра тяжести Oj.

Определение ошибки смыкания по оси КХ'. Средняя квадра
тическая ошибка смыкания осей в точке К  по ответственному 
направлению К Х \  зависящая от погрешностей измерении углов 
и длин в подходных полигонах с учетом их двойного проло
жения, определится по формуле

где т рп — средняя квадратическая погрешность измерения го
ризонтальных углов на поверхности; R yi — проекция на ось 
Y' расстояний Ri от вершин полигонов на поверхности до на
чала подземных полигонов; Т — знаменатель средней относи
тельной погрешности измерения длин на поверхности; Axi — 
приращения абсцисс сторон полигонов на поверхности.

Средняя квадратическая ошибка смыкания осей в точке К

(IV.3.13)



по ответственному направлению К Х \  вызванная погрешно
стями измерения горизонтальных углов уравненных секций под
земных полигонов А —Е , Е—М , С—Л/, находится по формуле

M 2i =  ~  (mlx'Lrli +  tnlsZrli +  т%Ъг2У1) ,  (IV .3 .14)
Р2

где nipj — средние квадратические погрешности измерения го
ризонтальных углов в секциях; ryi — проекции расстояний п  
каждой секции на ось У'.

Средняя квадратическая ошибка смыкания забоев в точке 
К по оси КХ7 в зависимости от погрешностей измерения гори
зонтальных углов висячих секций подземных полигонов М —/С, 
В — С и N — К  с учетом двойного проложения определится по 
формуле

М% =  ——- +  tn^^LRyi), (IV .3 .15)
Zfj

где mpy — средние квадратические погрешности измерения го
ризонтальных углов в каждой висячей секции; R yi — проекции 
на ось У' расстояний Ri каждой секции.

Влияние погрешностей дирекционных углов в подземных 
полигонах на определение положения конечной точки К  про
порционально длинам Di фиктивного полигона, проведенного 
через конечные точки висячих секций и центры их тяжести, 
в которых произведено распределение угловых невязок. При 
этом действие погрешности дирекционного угла а\ пропорцио
нально длине D u угла а 2 — длине D2 и т. д. Ошибка смыкания 
осей в точке /С, вызванная погрешностями дирекционных углов, 
будет равна

(IV.3.16)
Р2

где mai — средняя квадратическая погрешность дирекционных 
углов; Dyi — проекции на ось У' длин фиктивного полигона.

Влияние погрешностей измерения длины сторон подземных 
полигонов на положение точки К  по оси КХ' с учетом двойного 
проложения ходов можно выразить формулой

М*, =  ±  cos2a t +  K2L %  (IV .3 .17)

где k  — длина сторон всех секций подземного полигона; а /  — 
дирекционные углы этих сторон в условной системе координат; 
Lx — проекция замыкающей подземных полигонов L на ось Х'\ 
|ы и X — коэффициенты влияния случайных и систематических 
погрешностей измерения длин.

Общая средняя квадратическая ожидаемая ошибка смыка
ния забоев по ответственному направлению КХ' получится сум- 
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Мированием квадратов перечисленных выше погрешностей 
влияния отдельных источников:

M l =  M l +  М \+  М !+  М 2а +  M l  (IV .3.18)
Все входящие в формулы (IV.3.13) — (IV.3.17) параметры 

можно найти графически; для этого в удобном масштабе со
ставляется схема полигонов, прокладываемых для выполнения 
сбоечных работ. Центры тяжести такж е находятся графически. 
При выполнении предварительного анализа на программируе
мых ЭВМ, указанные параметры целесообразно определять 
аналитически по введенным в машину координатам точек по
лигонов, прокладываемых на поверхности и в шахте.

В сложных сетях подземных полигонов для расчета ожи
даемой ошибки смыкания можно не учитывать замкнутые поли
гоны.

Определение ошибки смыкания забоев по высоте. Рассмот
рим накопление ошибок по отдельным видам передачи высот. 
Средняя квадратическая ошибка передачи высоты (в мм) на 
поверхности с помощью геометрического нивелирования, напри
мер, IV класса определится по формуле

М г 20^ L = 1 0 д /Г , (IV.3.19)

где L — длина нивелирного хода от исходного репера на по
верхности до стволов / и 2У км.

Средняя квадратическая ошибка передачи высоты (в мм) 
через вертикальные стволы 1 и 2 находится по формулам

д !  Д^1   \0-\-0,2Hi  ̂ Ю Ч ~ 0»2 //2

2-уД  2 У 2  ’ 2 д / 2  2 У 2

(IV.3.20)
где Мгх и Mz2 — средние квадратические ошибки передачи вы
соты через стволы 1 и 2; Hi и Н2 — глубина стволов 1 и 2 со
ответственно, м.

Средняя квадратическая ошибка передачи высоты (в мм) 
от стволов 1 и 2 по горным выработкам к точке К  геометриче
ским нивелированием будет равна

М гш= ~ ~ =  50 У L = 2 5 У Е , (IV .3.21)

где L  — суммарная протяженность нивелирного хода от ство
лов до точки К у км.

Если в подземных ходах есть участки с наклонными выра
ботками, через которые передача высоты осуществляется три
гонометрическим нивелированием, то для расчета ожидаемой 
ошибки следует использовать формулы, приведенные в при
мере 1.



Общая средняя квадратическая ожидаемая ошибка смыка
ния забоев в точке К  ио высоте с учетом двукратного выпол
нения всех работ определится по формуле

Переход от полученных средних квадратических ожидаемых 
ошибок смыкания забоев к предельным ожидаемым ошибкам 
осуществляется по формуле

полученные для каждого ответственного направления значения 
сравниваются с допустимыми, определенными техническим за
данием.

IV.3.5. ОПТИМАЛЬНОЕ РАЗМЕЩЕНИЕ 
ГИРОСТОРОН ПРИ СБОЙКАХ

Ранее были даны некоторые рекомендации по размещению ги
росторон в сбойках в пределах одной шахты. В общем случае 
при размещении гиросторон в ходах, соединяющих забои 
встречных выработок, целесообразно учитывать следующие по
ложения:

а) влияние на точность сбойки погрешностей горизонталь
ных углов, измеренных в выработках, расположенных нор
мально к ответственному направлению Х \  можно уменьшить 
увеличением числа гиросторон, размещаемых в этих выра
ботках;

б) влияние на точность сбойки погрешностей горизонталь
ных углов, измеренных в выработках, расположенных парал
лельно ответственному направлению Х \  можно полностью ис
ключить размещением двух гиросторон в начале и в конце 
этих выработок.

Эти положения применимы для сбоек, проводимых как 
в пределах одной шахты, так и из разных шахт.

Как отмечалось, при сбойках в пределах одной шахты наи
более целесообразно для повышения точности и уменьшения 
объемов измерений вводить в полигон три гиростороны и бо
лее. Приведем оптимальное расположение трех гиросторон а ь  
« 2, аз (рис. 67 ,а ). В этом случае одну гиросторону целесо
образно располагать на противоположной выработке вблизи 
оси Х \  а две другие а 2 и аз — примерно в середине каждой 
сбиваемой выработки. При такой схеме расположения трех ги
росторон введение дополнительных гиросторон си и ав на уча
стках А —С и В — D не вызывает значительного повышения 
точности сбойки. Вместе с тем соответствующее расположение 
дополнительных гиросторон cu, as, a 6 и а? (рис. 67,6) позволит

М% =  - ~  ( M l  +  Mil +  л 4  +  A fln ) . (IV .3.22)

Мпред — k M c pj (IV .3.23)



полностью исключить влияние на точность сбойки погрешно
стей горизонтальных углов участков А •—С и В — D и уменьшить 
влияние погрешностей горизонтальных углов, измеренных на 
участках А — В и С—D .

В более общей схеме (рис. 67, в) гиростороны а ь аз, 
а 4 и а 6 полностью исключают влияние погрешностей горизон
тальных углов, измеренных на участках полигона А —В, С— D 
и Е— Г  на точность сбойки. Помимо этого, примерно в два раза 
уменьшается влияние погрешностей горизонтальных углов уча
стков А — С и D—Е.

Следует отметить, что введение гиросторон эффективно 
только после распределения (уравнивания) угловых невязок 
в секциях полигона, расположенных между гиросторонами.



Раздел V
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
О МАРКШЕЙДЕРСКИХ СЪЕМКАХ

V.I. ТОПОГРАФО-МАРКШЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ 
ПРИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ РАЗВЕДКЕ

Топографо-маркшейдерские работы выполняются для обеспече- 
ния геологической разведки топографическими картами, коор
динатами и высотами, необходимыми для пространственного 
изучения и картирования месторождения полезных ископаемых, 
подсчета запасов и других целей. Эти работы производятся 
в соответствии с утвержденным проектом и включают:

1) построение геодезической сети;
2) топографическую съемку и составление топографической 

основы геологических карт;
3) перенос в натуру и привязку геологоразведочных выра

боток и других объектов;
4) маркшейдерское обслуживание проходки горноразведоч

ных выработок.

V.11. ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ СЕТЬ 
И ТОПОГРАФИЧЕСКАЯ с ъ е м к а  н а  у ч а с т к е

Геодезическая сеть на участке геологической разведки необхо
дима для обоснования топографической съемки и для выпол
нения работ по перенесению в натуру и привязке разведочных 
выработок и различных объектов наблюдений в той же системе 
координат. Она строится на основе имеющихся пунктов триан
гуляции, полигонометрии и нивелирования I—IV классов путем 
проложения цепочек треугольников, теодолитных и высотных 
ходов и определения пунктов засечками. В геодезическую сеть 
входят также пункты опорной сети, создаваемой для перене
сения в натуру разведочных выработок.

При отсутствии пунктов триангуляции или полигонометрии 
на участках разведки с относительно небольшой площадью (до 
100 км2 при детальной разведке и до 500 км2 при поисково-раз
ведочных работах) развивается самостоятельная съемочная 
сеть в виде цепочек треугольников между базисами в сочета
нии с засечками или систем замкнутых теодолитных ходов. 
Точность определения сторон сети и теодолитных ходов харак
теризуется относительными ошибками 1:1000— 1:5000,



Высотная сеть создается проложением ходов технического и 
тригонометрического нивелирования. Густота пунктов сети ус
танавливается в зависимости от требований разведки и приня
того масштаба топографической съемки.

Ошибки определения пунктов сети относительно пунктов 
главной геодезической основы не должны превышать 1 м 
в плане и 0,25 м по высоте.

Система прямоугольных координат (начало координат, ори
ентирование осей) назначается по согласованию с органами Го
сударственного геодезического надзора. Высоты пунктов сети 
вычисляются в Балтийской системе высот.

Геометрической основой геологической документации, созда
ваемой в процессе разведки месторождений полезных иско
паемых, является топографическая карта. Масштаб съемки, 
выполняемой для топографической карты, устанавливается 
в зависимости от стадии геологоразведочных работ, а такж е от 
размеров, формы и сложности строения месторождения. При 
поисково-разведочных работах топографическая съемка произ
водится в масштабах 1 :25 ООО— 1 : 10 000, при предварительной 
разведке — в масштабах 1:10 000— 1:5000, а при детальной 
разведке— в масштабах 1:10  000— 1:5000 и крупнее. Съемка 
в масштабе 1 :5000 и крупнее применяется при разведке место
рождений сложного геологического строения и неправильной 
формы (месторождения алмазов, платины, редких и благород
ных металлов и др.), а такж е россыпных и жильных месторож
дений металлов, расположенных близко к земной поверхности. 
Для удобства пользования топографическими картами, напри
мер для получения более крупного изображения контуров, эти 
карты могут изготавливаться в более крупном масштабе, чем 
масштаб съемки.

Топографическую съемку рекомендуется производить аэро
фототопографическим (стереотопографическим или комбиниро
ванным) методом. В горной открытой местности целесообразно 
применять фототеодолитную съемку. Мензульная съемка при
меняется для составления планов небольших участков или в тех 
случаях, когда невозможно произвести аэрофототопографиче
скую съемку. Тахеометрическая съемка, как метод составления 
топографических карт, используется на участках небольших 
площадей. Аэрофототопографическую съемку района геологи
ческой разведки лучше выполнять до начала разведочных ра
бот с тем, чтобы возможно полнее использовать аэрофотомате
риалы на всех стадиях разведки. Аэрофотоснимки залета необ
ходимы для составления топографической карты, а такж е для 
геологического дешифрирования и других целей.

Сечение рельефа при съемке в масштабах 1 :25 000— 
1 : 10 000 и 1 :5000 устанавливается соответственно 10—2,5 м и 
5—2 м (10 и 5 м для горных районов). На стадии детальной



разведки высота сечения рельефа может быть принята 1 м, если 
залежи полезных ископаемых выходят на земную поверхность 
или находятся вблизи нее.

Топографические съемки в масштабах 1:10 000 и мельче 
выполняются с соблюдением требований инструкций ГУГКа и 
ведутся на планшетах в принятой разграфке (трапециях). 
Съемка в масштабе 1 :5000, предназначенная для геологораз
ведочных работ, производится по требованиям Инструкции по 
производству маркшейдерских работ.

Планшеты масштаба 1:5000 имеют прямоугольную раз
графку 40X40 см и нумеруются арабскими цифрами. В допол
нение к пунктам геодезической основы на местности закрепля
ются два-три пункта планового и высотного съемочного обо
снования. Это необходимо сделать для каждого планшета. 
Аэрофототопографическую съемку выполняют аппаратами с фо
кусным расстоянием от 55 до 200 мм в масштабах 1 :7500— 
1:10 000 (в зависимости от характера местности и метода со
ставления, планов). Залеты производят преимущественно в ве
сенний или осенний периоды.

При стереотопографической съемке производят маркировку 
точек местности (по проекту), планово-высотную подготовку 
сиимков (привязку опознавательных знаков), дешифрирование 
снимков и камеральные работы по составлению плана. При 
контурно-комбинированном методе съемка рельефа ведется на 
фотопланах при помощи мензулы и кипрегеля.

Пикеты для построения горизонталей определяются с основ
ных пунктов съемочного обоснования, съемочных точек и ре
перов.

Мензульная съемка выполняется на чертежной бумаге, на
клеенной на алюминий или фанеру. В дополнение к аналитиче
ским пунктам съемочные точки определяются построением гео
метрической сети или проложением мензульных ходов. Съемка 
подробностей производится полярным способом, расстояния от 
мензулы до реечных точек не допускаются более 300 м. Поле
вые оригиналы съемки вычерчиваются тушью в соответствии 
с условными знаками.

V.I.2. ПЕРЕНОС В НАТУРУ И ПРИВЯЗКА 
ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ ВЫРАБОТОК

При составлении проекта геологоразведочных работ на карте 
отмечаются места расположения скважин, шурфов и других 
выработок, намеченных для проходки. Отмечаются такж е про
ектируемые разведочные линии, по которым располагаются вы
работки. Проектное положение наиболее важных выработок 
задается координатами устьев с указанием требуемой точности 
их определения.



Задача переноса выработок в натуру — это определение и 
обозначение на местности точек, соответствующих положению 
выработок на проектной карте. Перенос выработок в натуру 
может быть выполнен одним из следующих способов:

1 ) по топографической карте или аэрофотоснимкам путем 
опознавания точек или промерами от опознанных на местности 
контурных точек до проектных выработок. Этот способ приме
няется на участках с большой контурностью;

2 ) полярным способом и засечками от ближайших пунктов 
геодезической сети. В необходимых случаях к месту выноса 
проектных точек прокладывается теодолитный ход или засеч
ками определяются дополнительные пункты, а затем от этих 
пунктов производится перенос выработок в натуру;

3) промерами от точек опорной сети. Как уже указывалось, 
для переноса в натуру выработок, расположенных по разведоч
ным линиям, на местности строится опорная сеть. Она состоит 
из прямолинейного магистрального хода, примыкающего на кон
цах к геодезическим пунктам, и профильных линий, задаваемых 
теодолитом с точек хода под проектным направлением. По про
фильным линиям через установленное число метров отмечаются 
пикетные колышки. Линии опорной сетки закрепляются стол
бами с надписью номеров. Места проектных выработок на ли
ниях определяются промерами от пикетов.

Выработки, расположенные между линиями, выносятся от 
точек сети способом перпендикуляров, полярным способом или 
засечками.

Вынесенные в натуру точки устьев проектных выработок 
закрепляются кольями и окапываются. Они сдаются по акту 
представителю геологической партии.

В тех случаях, когда выработку неудобно проходить в за 
проектированном месте (вблизи валуна, обрыва, канавы и др.), 
ее относят в сторону. После проходки положение устьев выра
боток уточняется (если это необходимо) путем плановой и вы
сотной привязки к пунктам геодезической сети. Привязка произ
водится теми же способами, что и перенос в натуру, т. е. по 
карте, полярным способом или проложением теодолитных 
ходов.

Установлены следующие требования к точности привязки 
выработок:

а) при поисково-разведочных работах в масштабе 1 :25  0 0 0  
ошибка плановой привязки относительно ближайших пунктов 
геодезической сети не должна превышать 5 м, в масштабе
1 : 1 0 0 0 0  — 2  м и в масштабе 1 :5000— 1 м;

б) при предварительной и детальной разведке ошибка пла
новой привязки не должна превышать 1 м.

Высоты устьев выработок определяются геометрическим 
или тригонометрическим нивелированием.



Привязка выработок не производится, если перенос в на
туру выполнен с достаточной точностью. Привязка закреплен
ных глубоких скважин и тяжелых горных выработок произво
дится от пунктов государственной геодезической сети, аналити
ческих пунктов съемочной сети или от точек магистральных 
ходов с ошибками, не превышающими в плане 1 м и по вы
соте 0,3 м.

V.I.3. СОСТАВЛЕНИЕ ТОПОГРАФИЧЕСКОЙ ОСНОВЫ 
ОТЧЕТНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ КАРТ.
МАРКШЕЙДЕРСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГОРИОРАЗВЕДОЧНЫХ 
ВЫРАБОТОК

Отчетные геологические карты составляются на топографиче
ской основе, представляющей собой лист принятой разграфки, 
на котором по указанию геологической организации выборочно 
нанесены геодезические пункты, ситуация и рельеф, а такж е 
разведочные выработки и другие объекты (по материалам гео
дезической привязки). М асштаб топографической основы уста
навливается в соответствии с требованиями разведки и может 
быть мельче или крупнее масштаба топографической карты, 
использованной для ее составления.

Топографическая основа отчетных геологических карт мас
штаба 1 : 1 0  0 0 0  и мельче составляется по материалам государ
ственных топографических карт на листах соответствующей 
разграфки. Топографические основы геологических карт в мас
штабе 1 :5000 и крупнее составляются на листах с квадратной 
разграфкой, которые имеют следующие размеры и обозна
чения:

1) лист масштаба 1 :5000 — 4 0 x 4 0  см и обозначается араб
ской цифрой, указывающей порядковый номер этого листа (на
пример, 19);

2) лист масштаба 1 :2000 — 50X50 см, получается в резуль
тате деления на четыре части листа масштаба 1 :5000 и обозна
чается одной из букв русского алфавита А, Б, В, Г (например, 
1 9 - Г ) ;

3) лист масштаба 1 : 1000 — 50X50 см, образуется делением 
на четыре части листа масштаба 1 : 2 0 0 0  и обозначается одной 
из букв а, б, в, г (например, 19—Г—г).

Топографическая основа составляется на чертежной бумаге, 
наклеенной на фанеру. На бумагу наносится дециметровая 
квадратная сетка. Перенесение рельефа и ситуации с топогра
фической карты на основу производится преимущественно фо
томеханическим путем или пантографированием (при небольшом 
объеме работ). Разведочные горные выработки и другие объ
екты геологических наблюдений наносятся на основу по коор
динатам или графическим путем (в зависимости от способа



привязки выработки) и изображаются соответствующими ус
ловными знаками.

Основными работами по маркшейдерскому обслуживанию 
проходки разведочных шахт, штолен и других горных вырабо
ток являются:

1 ) развитие геодезической сети для съемки поверхности 
над участком горных работ и на территории жилого и про
мышленного строительства, а также определение подходных 
пунктов для подземных съемок;

2 ) перенос в натуру и привязка запроектированных объек
тов строительства на поверхности, а также горных выработок;

3) съемка подземных выработок, сооружений и оборудова
ния объектов геологических наблюдений;

4) замеры и определение объемов выполненных горных ра
бот и попутно добытого полезного ископаемого;

5) составление маркшейдерской документации по результа
там съемок и геологических работ;

6 ) осуществление надзора за правильностью проходки;
7) участие в составлении отчетной геологической докумен

тации.
Перечисленные работы выполняются с соблюдением требова

ний и правил безопасности при ведении горных и разведочных 
работ. Приведем основные из этих требований.

До начала проходки шахтного ствола его центр выносится 
в натуру от ближайших пунктов геодезической сети. Ошибка 
выноса не должна превышать 1 м. Разбивка осей ствола со
гласно проекту производится теодолитом с точностью верньера 
не ниже 30". Перпендикулярность осей ствола должна быть 
обеспечена с точностью до Г. Каждая ось закрепляется по обе 
стороны ствола шестью пунктами при расстоянии между ними 
10— 15 м. Координаты осевых пунктов определяются по ре
зультатам угловых и линейных измерений и заносятся в журнал 
маркшейдерской документации. Оси ствола закрепляются па его 
шейке реперами, закладываемыми в створе осевых пунктов.

Высотные отметки осевых реперов определяются техническим 
нивелированием. Проверка вертикальности и соблюдения про
ектных размеров ствола производится измерением расстояний 
от проходческих отвесов, подвешиваемых в стволе на установ
ленных расстояниях от осевых реперов. В процессе проходки 
ствола определяется объем выполненных работ; устанавлива
ются места вывалов породы; выполняется съемка проемов и об
нажений горных пород; ведутся наблюдения за деформа
циями. Отклонение стенок ствола от проектного положения не 
допускается более 3 см. Его сопряжение с околоствольной вы
работкой обозначается не менее чем тремя знаками. По этому 
направлению выработка может быть пройдена до выполнения 
следующего ориентирования на 50 м. Д ля решения задачи ори



ентирования подземных выработок на поверхности определя
ются два взаимно видимых подводных пункта: один вблизи 
устья ствола (шурфа, штольни), другой на расстоянии не ме
нее 150 м. Если вблизи устья ствола подходной пункт опреде
лить нельзя, его закладывают в другом месте с расчетом, чтобы 
от него к стволу можно было проложить теодолитный ход дли
ной до 300 м при одном угле поворота.

Для определения подходных пунктов и выполнения съемоч
ных работ на территории, расположенной над горными выра
ботками, создается триангуляционная сеть (полигонометрия) 
2 -го разряда, характеризующаяся средней квадратической 
ошибкой измерения угла в треугольниках (в ходах) 1 0 "  и от
носительной ошибкой определения сторон 1 :5000. Подходными 
пунктами могут служить также пункты триангуляции 1 — 
4 классов и полигонометрии 1-го разряда, если они располо
жены вблизи устьев проходимых выработок. Для передачи от
меток в подземные выработки вблизи ствола (шурфа, штольни) 
закрепляются два репера и высоты их определяются техниче
ским нивелированием от ближайших реперов нивелирования 
I—IV классов или от закрепленных пунктов съемочного обосно
вания, отметка которых получена с ошибкой, не превышающей 
± 0 ,2  м. Соединительная съемка и передача высотной отметки 
производится независимо дважды способами, наиболее рацио
нальными для данных условий. Разность двух определений ди- 
рекционного угла стороны подземной съемки не должна превы
шать 1 0 '  для шахт (штолен и др.), где протяженность выра
боток в любом направлении от ствола не превышает 300 м. 
В остальных случаях эта разность не должна превышать 3'. 
Результаты двух независимых нивелирований (передача от
метки в подземные выработки) не должны различаться более 
чем на 8  см. Задание направлений горизонтальным и наклон
ным подземным выработкам производится согласно проекту 
с помощью теодолита (провешивание без теодолита допуска
ется на расстояние до 30 м), а задание проектного профиля — 
с помощью нивелира, теодолита или шаблона с уровнем.

Правильность проходки выработок проверяется измерением 
в плане расстояний от оси выработок до боковых стенок, а по 
высоте — нивелированием расстояний между кровлей и почвой. 
По разведочным штольням, наклонным стволам и другим глав
ным выработкам для их съемки и нанесения на маркшейдер
ские планы прокладываются замкнутые или двойные основные 
теодолитные ходы, в которых углы измеряются одним полным 
повторением или приемом. Визирование производится на 
шнуры отвесов. Ошибки центрирования теодолита и сигналов 
не должны превышать 1 мм. Стороны измеряются дважды 
стальными рулетками (лентами). Разность двойных измерений 
не должна превышать 1 : 1500. В основных теодолитных ходах



угловые невязки не должны превышать 1,5'л ] п ,  где п — число 
углов в ходе, а относительные линейные невязки— 1 : 1500.

По вспомогательным выработкам прокладываются дополни
тельные ходы с точностью 1 : 1000. Съемка подробностей про
изводится способом перпендикуляров, либо полярным спосо
бом, при этом ординаты и расстояния до контурных точек из
меряются с точностью до 2 см. Осуществляется съемка боков 
выработок, размеров сечений в свету и вчерне, мест различных 
видов крепи, тектонических нарушений, контактов пород и по
лезного ископаемого, мест опробования и определения элемен
тов залегания пород, разведочных и тектонических скважин. 
Кроме того, необходима съемка вентиляционных, противопожар
ных и водоотливных сооружений, мест установки стационар
ного горного оборудования, камер, мест вывалов породы, оча
гов пожаров, суфляров, выбросов угля и газа, прорыва плаву
нов и т. д. Высотные отметки пунктов теодолитных ходов и 
реперов в подземных выработках определяются геометрическим 
и тригонометрическим нивелированием.

Результаты маркшейдерских измерений заносятся в про
цессе работы в соответствующие журналы.

При горноразведочных работах составляется следующая 
графическая документация:

а) план поверхности участков, расположенных над выра
ботками, а также застраиваемых в процессе разведки;

б) маркшейдерские планы горных выработок в масштабах 
от 1 : 2000 до 1 : 500;

в) планы горноразведочных работ по пласту, жиле, линзе 
в тех же масштабах;

г) совмещенный план поверхности и горных выработок;
д) вертикальные разрезы по стволу, околоствольным и дру

гим выработкам, а такж е другие планы, разрезы, проекции.

V.2. СЪЕМКА ОЧИСТНЫХ И НАРЕЗНЫХ ВЫРАБОТОК
V.2.I. НОВЫЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ СЪЕМКИ 
ОЧИСТНЫХ И НАРЕЗНЫХ ВЫРАБОТОК

Рассмотрим маркшейдерское обеспечение разработки угольных 
и рудных месторождений полезных ископаемых различными си
стемами, вид которых зависит от формы залежи и физико-ме
ханических свойств полезных ископаемых.

При разработке мощных залежей образуются большие под
земные пустоты (камеры), где в связи с недоступными расстоя
ниями невозможно использовать обычные методы съемки. По
этому возникает необходимость разработки и применения но
вых приборов и методов съемки.

При подготовке и разработке рудных блоков маркшейдеру 
приходится выполнять большое количество соединительных



съемок между горизонтами, задавать направления многочис
ленным взрывным скважинам глубокого бурения и проводить 
другие работы с невысокой точностью, но с достаточной про
изводительностью.

За последнее десятилетие в области конструирования при
боров для съемки очистных и нарезных выработок была про
делана значительная работа. Исходя из специфических усло
вий, в которых производится съемка очистных выработок, 
к приборам предъявляются следующие основные требования:

1 ) обеспечение необходимой и достаточной точности;
2 ) портативность, малая масса, простота конструкции и 

удобство применения в сложных условиях;

3) обеспечение высокой производительности съемки.
Ранее были рассмотрены некоторые простые приборы, вы

пускаемые отечественными заводами для съемки в обычных ус
ловиях. Остановимся на некоторых из них, изготовленных 
серийно или в виде опытных образцов, успешно прошедших 
испытания на горных предприятиях в усложненных условиях, 
например, при съемке недоступных горных выработок.

Тахеометр Д - 1 М (рис. 6 8 ) является визуально проекцион
ным угломером с дальномером двойного изображения с пере
менной базой и с постоянным параллактическим углом. Прин- 
ципиальная оптическая схема его аналогична схеме телетопа, 
добавляется лишь проекционное устройство. Прибор состоит 
из следующих основных частей: трегера / ,  горизонтального 
круга 2, подставки (кронштейна) 3, круглого уровня 4, верти
кального круга 5, визирной трубы 6 , неподвижной пентапризмы



с оптическим клином 7, подвижной пентапризмы с отсчетным 
указателем и закрепительным устройством 8 , базисной ли- 
нейки 9 , проекционной трубы с лампой. При производстве 
съемки в камере оптическая и проекционная трубы синхронно 
наводятся на точки съемки, освещая их лампой проекционной 
трубы. В поле зрения визирной трубы будут видны два полу- 
изображения марки (предмета), отраженных лучом подвижной 
пентапризмы, перпендикулярных к базисной линейке и прелом
ленных на величину параллактического угла у, который обра
зуется оптическим клином, расположенным перед неподвижной 
пентапризмой. Перемещая подвижную пентапризму вдоль ба
зисной линейки до совпадения двух полуизображений марки, 
производят отсчет по тридцатисантиметровой линейке, которая 
разделена на миллиметры.

С помощью лупы отсчет по шкале можно определить с точ
ностью ±0,1 м. Наклонное расстояние до точки визирования 
вычисляется по формуле

S =  / ctg у +  с, (V.2.1)
где I — отсчет по базисной линейке; у  — параллактический 
угол; с — постоянная дальномера, равная 3,5 см.

Оптический клин имеет параллактический угол 1 : 2 0 0 , что 
позволяет измерять дальномером расстояния от 1,5 до 60 м. 
Одновременно с определением расстояния дальномером изме
ряются горизонтальные и вертикальные углы с ошибкой ± 8 '. 
Пределы наклона трубы ±70°. Относительная ошибка измере
ния расстояния от 1:600 до 1 :200. Общая масса комплекта 
прибора (угломер, аккумулятор, штатив) 15 кг.

Угломер со спиральным дальномером  ТТ-7 (рис. 69), разра
ботанный во ВНИМИ, представляет собой оптико-механический 
тахеометр с проекционно-визуальным дальномером с постоян
ной базой, с косвенным измерением параллактического угла и 
с совмещенным проектированием. Измерительным и отсчетным 
устройством является установленная в фокальной плоскости 
визуальной части системы плоскопараллельная пластинка со 
спиральной шкаловой сеткой. Угломерная часть ТТ-7 — верти
кальный и горизонтальный лимбы с градусными делениями 
с точностью отсчета по индексам 0,1°. Расстояния определяют 
с помощью измерения параллаксов визирного луча при наблю
дении световой марки, спроектированной на стенку выработки.

На концах горизонтально расположенной базы (которая од
новременно служит горизонтальной осью вращения дально
мера) перпендикулярно к ней и параллельно друг другу уста
новлены проекционная и визуальная системы. Проекционная 
система проектирует на стенку выработки светящуюся марку, 
которая располагается в плоскости изображения зрительной 
системы на некотором расстоянии от ее оптической оси, завися-
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Рис. 69. Тахеометр со спиральным дальномером ТТ-7 (я) и его оптическая 
схема (б):
/ — базисный объектив; 2 — источник света с маркой; 3 — горизонтальный круг; 4 — 
вертикальный круг; 5 — подставка; 6 — источник питания

щем от расстояния между прибором и экранирующей поверх
ностью. Если Б-200 мм — база дальномера; Б ы — расстояние 
между оптическими осями объективов Ох и 0 2; Е и Е2— рас
стояния от переднего фокуса визуальной системы до экранов

Э2, ej, 62 — параллактические углы между визуальными лу
чами; С = 60 мм — расстояние от переднего фокуса визуаль
ной системы до оси вращения далыюмерной коробки; F = 
~  10 0  мм — заднее фокусное расстояние; F ' — переднее фокус
ное расстояние; D u D2 — измеряемые расстояния, то

— Б ctg е,; ctge, =  - ^ - ;  (V.2.2)
Pi

D =  E t +  C =  B — + C . (V.2.3)
Pi

Процесс измерения расстояний заключается в повороте 
плоскопараллельной пластинки со спиральной шкаловой сеткой



Рис. 71. Тахеометр МИФТ-2:
1 — окуляр; 2 — выключатель ча
стоты; <’* — изводящие устройства; 
4 — кнопка включения лазера; 5 — 
кнопка сброса*. 6 — выключатель 
освещения шкал; 7 -- табло отсче
тов по вертикальному и горизон
тальному кругам; 8 -табло рас
стоянии

Рис. 70. Тахеометр со стереоскопическим дальномером ТДС:
1 — базисный объектив; 2 — горизонтальный круг; 3 — подставка; 4 — штатив; 5 — вер
тикальный круг

до момента касания светящегося изображения нити лампочки 
и точки спирали, имеющей наибольший далыюмерный отсчет. 
Прибором измеряют расстояния от 3 до 50 м. Точность измере
ний длин от 3 до 30 м — 1 : 100, а от 30 до 40 м — не ниже 1 :50. 
Масса прибора 4,5 кг.

Тахеометр со стереоскопическим дальномером ТДС  
(рис. 70), разработанный ВНИМИ, является прибором двой
ного изображения с бинокулярной зрительной трубой со сте
реоскопической постоянной базой, равной 250 мм. Устройство 
для измерения расстояний в стереоскопическом дальномере 
представляет собой линзовый компенсатор, изображение даль- 
номерной шкалы которого вводится в поле зрения правого оку
ляра.

Д ля угловых измерений ТДС имеет горизонтальный и вер
тикальный оптические лимбы с ценой деления 10'. Отсчеты по 
горизонтальному и вертикальному кругам сведены в один 
штриховой микроскоп, что обеспечивает точность измерения 
углов одним приемом порядка 3'. Пределы измерения верти
кальных углов от —90 до +40°. Расстояния с помощью фоку- 
сировочного дальномера от 4 до 11 м измеряются в пределах 
с точностью 1 :50, а с помощью стереоскопического дально
м ера— от 11 до 150 м с точностью не ниже 1 :300. При расстоя



ниях от 150 до 300 м из-за плохих условий в шахте точность 
измерения снижается до 1 : 100.

Прибор можно эффективно использовать для безреечных 
съемок недоступных и малодоступных горных выработок под 
землей и на карьерах с соблюдением соответствующей техники 
безопасности.

Маркшейдерский электрооптический тахеометр МИФТ-2 
(рщс. 71), разработанный во ВНИМИ, представляет собой при
бор, в котором конструктивно и функционально соединены л а 
зерный импульснофазовый светодальномер на полупроводни
ках, позволяющий автоматически измерять расстояния по от
раженному от горных пород сигналу, и угломер для измерения 
горизонтальных и вертикальных углов. Вертикальный и гори
зонтальный лимбы с увеличением проектируются на матовый 
экран, с которого производится считывание измеряемых углов.

В светодальномере для точного определения расстояний 
служит фазовый усилитель с коэффициентом усиления, равным 
тысяче, а для измерения фаз — цифровой фазометр. Результаты 
измерения расстояния выведены в цифровом виде на элек
тронно-цифровое табло.

Производственные испытания на горных предприятиях по
казали, что расстояния могут быть измерены в пределах от 5 
до 90 м со средней квадратичной погрешностью ± 0 ,3  м. Сред
няя продолжительность измерения расстояний и углов не более 
15 мин. Пределы измерения вертикальных углов от —30 до 
+  90°. Ошибка измерения углов ± 6 '.  Общая масса комплекта 
тахеометра 18 кг.

V.2.2. ОРИЕНТИРОВАНИЕ КРУТОНАКЛОННЫХ 
И ВЕРТИКАЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК

Почти при всех системах разработки рудных месторождений, 
а такж е сближенных, крутых и мощных угольных пластов про
ходятся крутонаклонные или вертикальные выработки (ге
зенки, скаты, восстающие), которые связывают подготови
тельные и очистные выработки разных горизонтов. Так как по 
этим выработкам невозможно проложить обычный теодолит
ный ход и произвести ориентирование двумя отвесами, то не
обходимо увязать съемки, проведенные на разных горизонтах 
с помощью известных способов ориентирования. Точность ори
ентирования через подготовительные выработки ниже точности 
ориентирования через капитальные выработки. Так, предель
ная ошибка ориентирования подэтажных выработок в блоке, 
размеры которого не превышают 120 м, не должна быть более 
±  10'. Расхождения между двумя ориентированиями не должны 
превышать ± 14 '.

При производстве ориентирования крутонаклонных и вер



тикальных выработок кроме обычного полигонного хода приме
няются следующие способы: 1) наклонного шнура и вспомога- 
тельных отвесов; 2) одного наклонного шнура; 3) наклонной 
проволоки с примыканием к зеркалу; 4) несвободного отвеса;
5) при помощи теодолита с эксцентренной трубой; 6) двух 
теодолитов (угломеров) и наклонной рейки; 7) створных отве
сов; 8) одного отвеса и касательного шнура; 9) при помощи ги
роскопической и магнитной буссолей и др.

Рис. 72. Схема ориентирования с помощью ^ ис- 73. Схема ориентиро
наклонного шнура и вспомогательного отвеса вания при помощи несво

бодного отвеса

Ориентирование при помощи наклонного шнура и вспомо
гательных отвесов состоит в том, что по наклонной выработке 
между точками А  и В (рис. 72), закрепленными в почве и 
кровле выработок двух горизонтов, натягивается стальная про
волока или шнур с минимально возможным уклоном. К шнуру 
в точке А на верхнем и в точке Г  на нижнем горизонтах при
крепляют отвесы с малыми грузами. Отвесы нужно располагать 
в точках К  и Л  так, чтобы они слегка касались шнура. Далее 
на верхнем и нижнем горизонтах устанавливают угломер 
в створе шнура и отвеса, образуются соединительные треуголь
ники Cab и С'а'Ь\ измеряют их стороны и угол и решают 
обычным способом. В этих треугольниках стороны Ьа и Ь'а' ле
жат в одной вертикальной плоскости, проходящей через шнур 
и отвесы, поэтому имеют одно и то же значение дирекционного 
угла. Решив треугольники и измерив на точках С к О' примыч-



ные углы, осуществляют передачу дирекционного угла с одного 
горизонта на другой, в частном случае по формуле:

{С'Д/)^ (Д С )-\- /-Д С а  b / - а —AJ)r — /^.ДгС'Ь' ± 4 *  180°, (V.2.4)
где Д  и Д ' — точки теодолитного хода соответственно в верх
нем и нижнем горизонтах. Для передачи координат измеряют 
расстояние между точками Ъ и Ь' по шнуру.

Угол наклона шнура б вычисляется из треугольников АаЬ 
и Га'Ъ' по формулам:

cos 6 =  - ^ -  или cos 6 =  a b . ,  (V.2.5)
ЬА Ь'Г v '

или измеряется при помощи подвесного полукруга.
Несмотря на то, что стороны ab и а'Ь' в соединительных 

треугольниках малы, этот способ обеспечивает необходимую 
точность для ориентирования съемок второстепенных выра
боток.

При ориентировании с помощью несвободного отвеса в вы
работке на верхнем горизонте в точке А (рис. 73) закрепляют 
отвес (проволока или шнур) и отводят его в сторону растяж
кой Б В , конец которой укреплен на маркшейдерской точке Б. 
В выработке на нижнем горизонте отвес отводится в сторону 
растяжкой ДГ, Направление растяжек может быть произволь
ным, но процесс дальнейших измерении будет менее трудоем
ким, если обе растяжки расположить примерно в одной пло
скости.

На верхнем горизонте под точкой Б устанавливается хо
рошо выверенный теодолит или угломер. Наблюдая в трубу, 
перемещают точку закрепления отвеса А до тех пор, пока от
резок А В не совпадает с вертикальной нитыо сетки нитей 
трубы теодолита. Те же действия выполняют и на нижнем го
ризонте. Тогда отрезки АВ, В Б , ВГ, Д Г  и ГР  будут лежать 
в одной вертикальной плоскости.

После образования вертикальной плоскости для передачи 
дирекииоиного угла с горизонта на горизонт необходимо изме
рить прпмычные углы на точках Б и Д  между направлениями 
на несвободный отвес и на примычные маркшейдерские точки 
в выработках. Если теодолит устанавливается не иод точками 
Б и Д у то примыкание к направлениям БВ  п Д Г  может быть 
осуществлено способом соединительных треугольников.

Предрасчет погрешности ориентирования при помощи не
свободного отвеса и результаты выполнения ориентирования 
свидетельствуют о достаточной точности передачи дирекцион- 
иого угла этим способом, составляющей 5—7'.

Способ створных отвесов применяется при отсутствии 
сквозной видимости в восстающей выработке для передачи ди
рекционного угла. В восстающей выработке выставляют два 
отвеса А и Б в створе с маркшейдерской точкой С на нижнем 
198



горизонте (рис. 74). Затем в створе 
с отвесами A и Б в точке С  уста
навливают теодолит с окулярной 
призмой или насадкой, позволяю
щей визировать под крутыми угла
ми на верхнем горизонте. Посколь
ку все четыре точки С, Б у А и С' 
будут лежать в одной вертикаль
ной плоскости, то и значение дирек- 
ционного угла отрезков С—£, Б —
А и А —С' будет одно и то же.

После такого расположения от
весов измеряют углы между на
правлением, образованным отве
сами Б— А и точками С и Д, а также между отвесами А — Б и 
точками С \ Д ' на верхнем горизонте и определяют значение 
дирекционного угла ориентирного стана С \ Д \

При измерении примычных углов на точках С и С7 трубу 
следует наводить на дальний отвес. Для передачи координат 
необходимо измерять длины и углы наклона всех отрезков 
между точками С и С'. Точность передачи дирекциониого угла 
данным способом соответствует 5' и зависит от точности вы
ставления в створе отвеса и теодолита.

При ориентировании с помощью теодолита с эксцентренной 
трубой прибор устанавливают на верхнем горизонте над вос
стающей выработкой в точке Т (рис. 75). На нижнем горизонте 
иод восстающей натягивают проволоку между маркшейдер
скими точками I и IL  Проволоку в двух местах в пределах 
поля зрения трубы освещают экранированными лампами. Трубу 
теодолита наводят на проволоку так, чтобы горизонтальная 
нить сетки совместилась с проволокой или была параллельна 
ей. В этом случае линия визирования Т— А будет перпендику
лярна проволоке. После совмещения горизонтальной нити 
с проволокой берут отсчет по горизонтальному кругу теодолита 
при двух положениях трубы: а{ — при круге лево п а2 — при 
круге право. Для получения большей точности измерений со
вмещение нити с проволокой производят несколько раз и вы
водят среднее значение из всех отсчетов по кругу.

При визироваиии на маркшейдерскую точку В на горизонте 
установки теодолита при двух положениях трубы берут от
счеты Ь\ и 62 по горизонтальному кругу.

Из среднего значения отсчетов аи а2 и Ьи Ь2 вычисляют 
угол между направлением проволоки / — II  и направлением на 
примычную точку В . Искомый угол р можно вычислить так:

Р =  90°-----+  , (V.2.6)

с A А
iff  /// / / /  / / / . .  Hi . / / ./ L...LLL

/ / /  /// /// /// V '7 r/ / /  '// ;// //г7тЪтТ~ш7Т— 777-7

Рис. 74. Схема ориентирования 
при помощи створных отвесов
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Рис. 75. Схема ориентирования при Рис. 76. Схема ориентирования при 
помощи теодолита с эксцентренной помощи угломеров с рейкой 
трубой

тогда
&1-П =  <Хв-т ±  Р dh 180°. (V.2.7)

Для передачи координат необходимо измерить расстояние 
/ —А и I I—Л и наклонное расстояние Л—Т. Угол наклона из
меряется при примыкании.

Общая погрешность передаваемого дирекционного угла при 
нескольких повторных опытных ориентированиях, выполненных 
М. И. Мироновичем, не превышала ± 2 '. При наличии наклад
ных уровней рейки ориентирование с помощью теодолита 
с эксцентренной трубой и проволоки может быть заменено ори
ентированием двумя теодолитами с накладной рейкой или 
с помощью комплектов угломеров УТ-3, УТБ.

Ориентирование крутонаклонной ( вертикальной) выработки 
с помощью двух угломерных приборов УТБ (УТ-3) и ориен- 
тирно-дальномерной накладной рейки  состоит в том, что на 
верхнем и нижнем горизонтах над выработкой и под ней в точ
ках А и Б (рис. 76) устанавливают угломеры. Одним из них, 
установленным в точке Б , визируют на примычную точку С и 
берут отсчет по горизонтальному кругу. Другим же, установ
ленным в точке Л, визируют на керн нижнего угломера Б и 
берут отсчет по вертикальному кругу (полукругу). Затем ниж



ний угломер вращают вокруг вертикальной оси, по сигналу 
добиваясь совмещения оси рейки, укрепленной на трубе угло
мера Б , с горизонтальной нитью сетки нитей угломера А , берут 
отсчет по горизонтальному кругу нижнего угломера и полу
чают угол Pi. После этого, визируя верхним угломером А л со
вмещают наводящим устройством горизонтального круга гори
зонтальную нить сетки нитей с осью рейки 4—5 раз, сопровож
дая каждое совмещение отсчетом по горизонтальному кругу. 
Затем поворачивают трубу нижнего угломера с рейкой на 180° 
вокруг горизонтальной оси вращения, устанавливают рейку во 
второе положение и производят ряд совмещений горизонталь
ной нити с осью рейки, беря отсчеты по горизонтальному кругу 
верхнего угломера. Окончательным отсчетом по угломеру А 
будет среднее арифметическое из ряда наблюдений при двух 
положениях рейки. Затем верхним угломером визируют на 
точку Д, берут отсчет по горизонтальному кругу и вычисляют 
угол р2. При вычислении дирекционного угла А Д  и координат 
точек используют известный дирекционный угол СБ, измерен
ные углы pip2 и длины. Д ля получения координат и высотных 
отметок точек Л, Б у Д , измеряют рулеткой или по дальномер- 
ной рейке расстояние АБ  и длину отвесов в точках А, Б, С, Д .

Гироскопическое ориентирование восстающих выработок и 
угломерных ходов на подэтажах является наиболее эффектив
ным (см. разд. 1.7).

V.2.3. СЪЕМКА ОЧИСТНЫХ ВЫРАБОТОК 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ КРУТЫХ ПЛАСТОВ МАЛОЙ 
И СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ

При разработке пластов с углом падения до 40—45° съемку 
очистного пространства удобнее производить малым теодоли
том, угломером или подвесной буссолью. На пластах с углом 
падения более 45° съемку очистного пространства чаще произ
водят при помощи рулеточных промеров и другими простей
шими приборами, так как съемка оптическими угломерными 
приборами в стесненных условиях крутопадающей выработки 
затруднена, а большой угол падения позволяет ориентировать 
замеры относительно линии падения и простирания. При ис
пользовании рулетки для съемки очистных выработок на от
каточном штреке в створе двух теодолитных точек А и Б  вы
ставляют точку В , от которой по восстанию пласта вблизи 
забоя протягивают рулетку (шнур) до основания первого 
уступа (рис. 77 ,а ). Затем рулетку натягивают по простиранию 
по подошве первого уступа и по восстанию (а'—б). Действуя 
аналогичным образом в вентиляционном штреке примыкают 
к точке С, такж е выставленной в створе теодолитных точек Г 
и Д.



Одновременно с натяжением шнура или рулетки по паде
нию и простиранию пласта методом ординат производят 
съемку линии забоя и других элементов очистных выработок.

Если при привязке рулеточного хода к теодолитной съемке 
на откаточном и вентиляционном штреках примычные углы не 
будут прямыми, то они измеряются теодолитом или угломером. 
Азимутальную привязку рулеточного хода можно также осуще
ствить, построив около примычных точек С и В треугольники 
и замерив их стороны а, 6, с (рис. 77,6).
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Рис. 77. Схема рулеточного об
мера и привязки рулеточного 
хода к теодолитным точкам

В Б

Угол при точке С может быть вычислен по формуле тан
генсов

, (V.2.8)
2 Р (Р  —  с)

где
и -\- Ь с

(V.2.9)

При съемке очистных выработок рулеточным обмером 
лучше применять горный компас (подвесной полукруг), так 
как натяжение рулетки пли шнура на глаз по линии падения 
и простирания пласта может привести к большим искажениям. 
Данные рулеточных обмеров уступов по падению и простира
нию пласта позволяют нанести рулеточный ход, а, следова
тельно, и линию забоя на план.

Рулеточный ход после исправления длин за угол наклона 
рекомендуется нанести сначала на кальку. Совмещая точки В , 
Б и Л, нанесенные на кальку, с точками на плане, опреде



ляют невязку рулеточного хода относительно твердых точек 
Д  и Г. Если невязка не превышает допустимую, то ее распре
деляют графически, исходя из накопления ошибок пропорцио
нально длине хода. После увязки на кальке, ход переносится 
на план, на котором изображаются линии забоя и все подроб
ности очистного пространства.

Метод рулеточного замера получил широкое распростране
ние как наиболее простой, точность выполняемой съемки по
рядка 1 : 100.

V.2.4. ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОЩАДИ 
ВЫРАБОТАННОГО ПРОСТРАНСТВА

Д ля определения объема V полезного ископаемого, вынутого 
из очистного пространства, необходимо с достаточной точно
стью определить площадь 5  выработанного пространства п 
среднюю рабочую мощность т ср залежи в данном контуре:

V =  S/Wc Р. (V.2.10)
Точность определения 

площади выработанного 
пространства будет в ос
новном зависеть (рис. 78) 
от влияния следующих 
ошибок:

1) проложения угло
мерного хода вдоль ли
нии очистного забоя —
/л,;

2) накладки угломер
ного хода на план — т 2;

3) измерения пло
щади выработанного про
странства — т 3.

В общую ошибку оп
ределения площади будут 
также входить ошибки 
определения положения 
линии забоя относительно 
угломерного хода на 
местности т 4 и на плане 
т 5 (зависят от измерения 
ординат h ), но так как 
они незначительны, их можно не учитывать.

Таким образом, общая ошибка определения площади выра
ботанного пространства Ms будет равна

Рис. 78. Схема к предрасчсту ошибки
съемки лапы



Рассмотрим влияние каждой ошибки на общую ошибку оп
ределения площади

Ошибка проложения хода по лаве  т ь На практике воз
можны три основных случая проложения угломерного хода при 
съемке лавы:

1) между двумя исходными направлениями и двумя твер
дыми точками I и А. В этом случае наибольшая поперечная 
ошибка будет в середине хода и после приближенного уравни
вания выразится формулой

где L — общая длина хода; — ошибка измерения угла; п — 
число углов;

2) между двумя сторонами с исходными дирекционными 
углами I — II  и А — Б и точкой I. Поперечная ошибка конечной 
точки в этом случае после приближенного уравнивания выра
зится формулой

3) висячий ход от исходного направления I — II  и точки I. 
В этом случае ошибка положения конечной точки свободного 
хода будет приближенно выражена формулой

Сопоставляя формулы, видим, что предварительное уравни
вание углов вытянутого полигона вдвое уменьшает поперечную 
ошибку конечной точки хода. При съемке хода, вытянутого 
между двумя исходными сторонами и точками, ошибки значи
тельно меньше, чем при съемке замкнутого хода. Это следует 
учитывать при съемке очистных выработок и прокладывать 
именно замкнутые ходы.

Зависимость ошибки определения отработанной площади от 
ошибки проложения хода можно выразить так:

Но так как отработанная площадь по простиранию заключена 
между двумя границами, определяемыми ходами в начале и 
конце месяца, то

(V.2.12)

(V.2.13)

(V.2.14)

(V.2.15)



Ошибка накладки хода на план т 2 может быть вычислена 
также по формуле вытянутого замкнутого полигона, так как 
накладка производится по углам, что аналогично прокладыва
нию хода по лаве.

Ошибка определения площади по плану  будет в основном 
зависеть от способа измерения площади выработанного прост
ранства на плане.

Площадь можно определить умножением средней длины ли
нии очистного забоя па се среднее подвигание. Длила линии 
очистного забоя в зависимости от размеров и формы очистного 
пространства определяется различными способами. В тех слу
чаях, когда линия очистного забоя имеет небольшую длину, 
она измеряется непосредственно рулеткой. В искривленных л а 
вах большой длины линия очистного забоя определяется по 
плану, составленному на основании маркшейдерской съемки. 
В этом случае средняя длина забоя получается из нескольких 
замеров (в начале, середине и конце очистного пространства). 
Точность измерения по плану должна быть не менее 0,2 мм.

Ошибка определения площади выражается так:

где L — средняя длина угломерного хода по лаве; I — среднее 
подвигание очнстного забоя за отчетный период; nil и т ь — 
погрешности измерения / и L.

При сложной конфигурации очистного пространства пло
щадь определяется планиметром.

Если принять длину замкнутого угломерного хода по лаве 
L =  200 м , месячное продвигание забоя /= 4 0  м, ошибку изме
рения угла mti =  ± 1 0 ', ошибку нанесения транспортиром угло
мерного хода на план масштаба 1:1000 т „ = 1 5 ',  число углов 
в ходе п=  10 и ошибки измерения L и / на плане mi = m L = 
=  0,2 мм, то в зависимости от основных источников ошибок, 
согласно формуле (V.2.11), ошибка Ms будет равна

что составляет 1,8% общей площади выработанного простран
ства за месяц.

К уменьшению точности определения площади выработан
ного пространства приводит то обстоятельство, что съемка 
лавы производится не в последний день отчетного периода, 
а значительно раньше и, следовательно, не отражает с доста
точной точностью действительного положения линии забоя.

Точность определения мощности пласта. Влияние ошибки 
определения мощности пласта на точность подсчета объема вы
нутого угля имеет большое значение. Неправильная методика 
замера мощности пласта приводит к ошибке в определении

(V-2.17)

M s =  ± V762 + 1122 +  402 =  141 м2, (V.2.18)



средней мощности до 10%- Чтобы обеспечить точность опреде
ления средней мощности пласта в пределах 2 % измерения, 
если пласт по мощности хорошо выдержан, замеры следует про
изводить ежедекадно через 15—20 м вдоль линии забоя. При 
оставлении пачки угля в почве или кровле пласта интервалы 
замеров могут доводиться до 5 м.

V.2.5. МАРКШЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
МОЩНЫХ КРУТЫХ ПЛАСТОВ 
ЩИТОВОЙ СИСТЕМОЙ

Подготовка выемочного участка при щитовой системе заключа
ется в проходке основного, параллельного и вентиляционного 
штреков; вентиляционных печей; рассечек для монтажа щита; 
углеспускных печей под каждой секцией; котлована и каналов 
под щитами (рис. 79).

Рис. 79. Щитовая система разработок

Прежде чем приступить к разбивке основных и нарезных 
выработок, маркшейдер должен получить проект их взаимного 
расположения и очередности проведения работ.

Для создания надежной маркшейдерской основы, которая 
будет служить опорой на всех этапах подготовки и отработки 
участка, по основным подготовительным выработкам прокла
дываются теодолитные и нивелирные ходы.

Одновременно должна осуществляться съемка вентиляци
онного штрека теодолитом пли достаточно точным угломером 
с тем, чтобы погрешность наиболее удаленной точки штрека не 
превышала 0,5 м. Это необходимо, так как большому количе
ству выработок (углеспускных печей) задаются направления 
с основного или параллельного штреков на вентиляционный и 
в связи с определением размеров межстолбовых целиков.



Задача маркшейдера при проходке углеспускных печей со
стоит в разбивке осей печи на откаточном горизонте в соответ
ствии с проектом, в точном задании направления скважинам 
по углу наклона и дирекционному углу с тем, чтобы на венти
ляционном горизонте выход печи в пределах допустимой точ
ности (0,5— I м) совпал с проектным положением ее под 
щитом.

Если печь пройдена неправильно, то при спуске угля может 
произойти «размывка» ее, что впоследствии приведет к аварии 
щитов. Углеспускание печи, как правило, проводится путем бу
рения сбоечно-буровой машиной сначала малым диаметром 
30—39 см, затем диаметр расширяется до 80—85 см. Расстоя
ние между углеспускными печами определяется размерами 
щита.

Если не учитывать горно-геологические условия, в которых 
производится бурение скважины, и допускать отклонение от ее 
заданного направления, то это может привести к браку при бу
рении, достигающему 20—40 % всего количества пробуренных 
печей. К основным причинам брака при бурении, т. е. недопу
стимого отклонения скважин от проектного положения, отно
сятся:

1) неточное задание буровой машине направления по углу 
наклона и азимуту;

2) неустойчивое положение сбоечно-буровой машины;
3) изменение направления плоскости кливажа, твердые 

включения на пути бурового инструмента и нарушения 
пласта.

Неустойчивое положение сбоечно-буровой машины вызывает 
вибрацию и наклон ее оси, что ведет к отклонению скважин от 
заданного направления. Известно, что при боковом наклоне 
машины и при ее вибрации буровая скважина может откло
ниться по азимуту на 30° и более.

Искривление печи происходит из-за ослабления опорных це
ликов под щитом и может привести к аварии. В целях преду
преждения искривления скважин маркшейдер совместно 
с шахтным геологом должен составить в нескольких местах раз
резы на всю мощность пласта по данным проходки ортов не
большого сечения и на основании полученных данных построить 
разрезы по оси скважин.

Маркшейдерские работы при проходке печей при помощи 
сбоечно-буровой машины состоят в следующем.

1. По проектным данным, пользуясь пунктами маркшейдер
ской съемки, определяют в натуре место заложения углеспуск
ных печей. По плану графически или аналитически определяют 
дирекционный угол оси печи и угол р между этой осью и на
правлением на ближайшую точку 32 теодолитного хода 
в штреке (рис. 80).
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Рис. 80. Схема задания направления 
при проходке углеспускных печей 
сбоечно-буровой машииы

Рис. 81. Прибор для задания угла 
наклона скважинам при бурении

2. Под начальной точкой /  оси печи центрируют теодолит 
или угломер и откладывают угол |3. Ось печи закрепляют вто
рым отвесом а или отмечают на стенке штрека (ниши), а для 
контроля за направлением скважины в процессе бурения отме
чают на противоположном боку штрека точкой б. Направление 
скважинам можно задавать и другими способами.

3. Сбоечно-буровая машина устанавливается на штреке 
(в нише) так, чтобы первый отвес, расположенный на оси печи, 
находился примерно в центре ее, а буровой инструмент был ус
тановлен по направлению оси печи, отмеченной отвесами или 
другим способом на боках или в кровле выработки.

4. Угол наклона бурового инструмента 6, а следовательно, 
и угол наклона печи определяют аналитически как среднее зна
чение из углов падения пласта, замеренных в нескольких ме
стах на площади выемочного столба или по разрезу.

5. Задание угла наклона буровому инструменту осущест
вляется сектором подъемного механизма машины, а затем 
уточняется при помощи подвесного полукруга или наклономера 
В. Г. Факеева. Наклономер (рис. 81) состоит из полукруга 1 
с делениями через 15—20' и подвижной линейки 2, снабженной 
цилиндрическим уровнем 3 и закрепительным устройством 4. 
При работе наклономер с  показаниями на полукруге угла на
клона устанавливается на шпиндель машины, а буровой ин
струмент с помощью уровня и подъемного механизма — в рабо
чее положение с точностью до 10'.

Более точно угол наклона можно задать угломером.
Если принять наклонную высоту этажа при щитовой системе 

равной 120 м, то для того, чтобы отклонение скважины — печи 
под щитом в зависимости от ошибки задания угла наклона не 
превысило 0,5 м, необходимо отложить угол с погрешностью



Если учесть, что отклонение печи от проектного направления 
будет зависеть и от других факторов, то маркшейдеру необхо
димо увеличить точность задания направления и осуществлять 
контроль как при забуривании, так и при самом процессе бу
рения.

По окончании проходки углеспускной печи полным сечением 
она в месте сопряжения со штреком оборудуется под углепо
грузочный люк. В это время маркшейдер производит контроль
ную съемку печи и фиксирует ее положение на чертежах.

Особым видом подготовительных работ, относящихся только 
к щитовой системе, являются рассечки — горизонтальные выра-

2
Рис. 82. Схема монтажа щита и подготовки подщитных выработок

ботки, проводимые для монтажа щита. После закрепления рас
сечки ее углубляют для устройства широкого котлована 1 под 
каждой секцией (рис. 82). Котлован в соединении с углеспуск
ной печью 2 имеет вид воронки. Он облегчает монтаж щитов и 
необходим для развития эксплуатационных работ.

Котлованы всех секций соединяются между собой каналом, 
в результате чего образуется сквозной проход под щитом на 
всем его протяжении.

Пуск щита начинается с выведения его из горизонтального 
положения в наклонное. Практика работы в Кузбассе показала, 
что щит продвигается лучше всего под углом р к горизонту, 
определяемым по формуле

Р =  (90° — б )+  10°, (V.2.19)

где 6 — угол падения пласта.



Чтобы не допустить сползания щита на почву пласта и его 
обрушения, оставляют защитный 3 и опорный 4 целики. В этом 
случае поперечные размеры щита выбирают на 1 — 1,5 м меньше 
мощности пласта. У кровли пласта оставляют пачку угля мощ
ностью 0,5 м, а у почвы — до 1 м.

Месячные и декадные маркшейдерские замеры подвигания 
щитового забоя производятся путем промера расстояний от 
съемочных точек в углеспускных или ходовых печах до забоя. 
При этом отдельно замеряют котлован, каналы, размеры цели
ков, мощность пласта и толщину пачек угля у почвы и кровли, 
а также угол падения пласта. Результаты съемки и замеров 
наносятся па вертикальную проекцию масштаба 1 : 1000— 
1 :2000. Используя данные замеров и план, производят подсчет 
добычи и потерь угля.

V.2.6. МАРКШЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ В ОЧИСТНЫХ 
И НАРЕЗНЫХ ВЫРАБОТКАХ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

При разработке мощных рудных месторождений, имеющих не
правильную форму залегания, большинство подготовительных и 
нарезных выработок проходится без проводников по задавае
мому маркшейдером направлению. Съемка очистного забоя на 
рудных месторождениях имеет свою особую специфику, так как 
часто связана с определением расстояний до недоступных то
чек, а также необходимостью более точного фиксирования ко
личества вынутого полезного ископаемого, потерь и разубожи- 
вания.

Маркшейдерские работы в подготовительных и очистных 
выработках и при разработке рудных месторождений состав
ляют 60—70 % всех работ маркшейдера на руднике.

В связи с внедрением на рудниках новой техники и систем 
разработок появились новые виды маркшейдерских работ, как 
например, задание направления и наблюдение за проходкой 
эксплуатационных скважин глубокого бурения, точная съемка 
больших недоступных пустот и др. Рассмотрим маркшейдер
ские работы при некоторых наиболее характерных системах 
разработки рудных месторождений.

Система блокового и этажного самообрушения, в отличие 
от этажного принудительного обрушения, характеризуется от
сутствием буровзрывных работ при отбойке руды, использова
нием давления вышележащих толщ породы на всю высоту 
этажа на подсечный блок руды и раздавливанием ее до кусков 
эксплуатационных размеров.

Последовательность проходки многочисленных подготови
тельных и нарезных выработок может быть следующей. На ос
новном горизонте проводят откаточный штрек 1 и орт 2



J —  т о ч к а  с т о я н и я  т е о д о л и т а ;  2 — 5  —  т о ч к и  

:1а д < ш и я  н а п р а в л е н и я  в  к р о в л е ;  а~г —  

т о ч к и  в и з и р о в а н и я  н а  о т в е с е ;  6  у г о л  н а 

к л о н а  в и ш р и о и  о с и  т е о д о л и т а

Рис. 84. Схема задания направления 
восстающим выработкам:

Рис (S3. Схема тгажпого обрушения

(рис. 83). Из них — передаточные восстающие (люки) 3 до го
ризонта скреперования. Затем проходят орты 4 и штреки 5 на 
горизонте скреперования, а из штреков до горизонта под
сечки—восстающие рудоспуски. На основном горизонте также 
проводят отрезные и ходовые восстающие 6У 7. Далее осущест
вляют подсечные выработки и штреки на горизонте подсечки по 
линиям рудоспусков и окаймляющие выработки 8 из отрезных 
восстающих (через 8— 10 м), а иногда отрезные камеры.

Объем горных работ, связанный с подготовкой блока к об
рушению, определяет характер и точность маркшейдерских ра
бот, которые состоят из следующих этапов:

1) создание опорной сети пунктов на основном горизонте 
полигонометрии повышенной точности и первого разряда п 
съемочной сети второго разряда на верхних горизонтах с при
менением угломерного прибора УТ-3 и др. Если угломерный 
ход прокладывается между двумя самостоятельно ориентиро
ванными сторонами, то угловая невязка такого хода принима
ется равной

где та — допустимая ошибка одного ориентирования; т р — 
ошибка измерения горизонтального угла; п — число углов.

По всем выработкам производится геометрическое или три
гонометрическое нивелирование;

2) ориентирование многих подэтажных горизонтов с переда
чей отметки Z. Ориентирование съемочной сети на горизонтах

(V.2.20)



производится одним из способов, перечисленных в V.2.2, два
жды с погрешностью 10', расхождение между двумя ориентиро
ваниями не должно превышать ± 14 '. При последовательном

14'ориентировании горизонта расхождение не превышает т  =  —— ,
Л^п

где п — число горизонтов.
3) задание направлений выработкам, в том числе проходи

мым встречными забоями. Приведем допустимое отклонение 
в месте встречи забоев или в точке, наиболее удаленной от на
чальной выработки (табл. 15) и задание направления восстаю
щим (рис. 84);

Таблица 15

Допустимые отклонения, м

Типы выработок в горизонтальной в вертикальной
плоскости плоскости

Подэтажиые выработки скреперова В месте встр)ечи забоев
ния 0,5 I1 0,25
Подэтажиые орты при расположе В месте встречи забоев или
нии выемочной камеры вкрест про в наиболее удаленной точке
стирания 0,25 0,25
Подэтажные выработки прочих на 1,0 0,25
значений
Эксплуатационные скважины при В забое скважины
системе этажного или подэтажного 0,5 0,25
обрушения
Блоковые восстающие В сопряжении с подэтажиыми

выработками
0 ,5 - 1 ,0 1

4) определение и оконтуривание границ блока в натуре на 
всех горизонтах в соответствии с проектом;

5) контроль и учет выпущенного из блока полезного иско
паемого и определение потерь и разубоживания;

6) выполнение съемки выработок и составление планово
графической документации по горизонтам и по блоку в целом.

По всем горизонтам, по мере их засечки и ориентирования, 
составляют погоризонтальные планы в масштабах 1 :500— 
1 : 1000, на которые наносятся все проектные, а затем и факти
чески пройденные выработки, рабочие планы горных работ мас
штабов 1:200— 1:500, а также разрезы и профили по выра
боткам.

Система разработки подэтажными штреками характеризу
ется тем, что рудное тело делится на этажи высотой от 45 до 
100 м и подэтажи, а по простиранию или вкрест простирания — 
на камеры и целики. При этой системе проводится большое ко



личество подготовительных горизонтальных и вертикальных вы- 
работок (рис. 85): откаточные штреки и орты /, блоковые вос
стающие 2, отрезные штреки 3, отрезные гезенки 4 , подэтажные 
орты 5 и др. На маркшейдера возлагается ответственность за 
правильность их проведения.

До начала проведения подэтажных выработок маркшейдер 
производит ориентирование подэтажного горизонта. Учитывая, 
что каждый подэтаж и выработки, проведенные на нем, явля
ются самостоятельным участком, необходимо точно определить 
границы камер и межкамерных целиков. Каждый подэтаж дол-

Рис. 85. Система разработки подэтажными штреками

жен ориентироваться самостоятельно. Ориентирование произво
дится с точностью не ниже 10'.

На практике часто из-за загруженности блоковых восстаю
щих, отклонения их от направления по всей высоте этажа, 
а также из-за неодновременной засечки подэтажей ориентиро
вание производится не от основного горизонта, а с подэтажа на 
подэтаж, вследствие этого погрешность возрастает. В этом слу
чае при определении допустимой погрешности ориентирования 
может быть применена формула

где Ы  — допустимое линейное отклонение наиболее удаленной 
точки; L — расстояние от начального стана до наиболее уда
ленной точки в забое; п — количество передаточных подэтажей.

Одновременно с ориентированием на подэтажи передается 
высотная отметка при помощи рулетки или тригонометрическим 
способом с ошибкой не более 0,15 м.

1

(V. 2.21)



После производства ориентирования но заданным маркшей
дером направлениям проходят штреки н орты. Учитывая, что 
подэтажные орты, расположенные параллельно границам, оп
ределяют положение целиков и камер, ошибка в определении и 
задании направления ортов должна быть минимальной.

В процессе проведения очистных работ маркшейдер прово
дит съемку и зарисовку линии забоя камеры и осуществляет из 
открытой заходки контроль за ее размерами. При месячных 
съемках маркшейдер производит замеры ординат от прямой АВ  
перпендикулярно к последнему стану угломерной съемки / —II 
до кромки камеры. От линии АВ  ординатами в обе стороны 
снимают характерные точки (/, 2, Зу 4, 5 и Г, 2 \  3 \  4 \  5') ли
нии забоя камеры и внутренней стенки заходки (рис. 86).

Съемка и контроль очистного забоя камеры существенно 
осложняются при отработке руды из закрытых заходок, так 
как непосредственного доступа к камере на всю ее ширину нет. 
Поэтому контроль за шириной может осуществляться косвен
ным способом по съемке точек п и п' закрытой заходки, руко
водствуясь проектом, или по выходу заходки к границе рудной 
залежи при расположении ее вкрест простирания. Если отбойка 
руды производится с помощью веера штанговых шпуров, про
водимых из ходовой выработки, то ширину камеры можно оп
ределить по промеру длины этих шпуров. Местоположение 
шпуров и их направление маркшейдер задает вышеуказанным 
способом. Более подробная съемка камеры может быть выпол
нена дальномерными приборами с базисом при инструменте, за 
исключением «мертвых» пространств.

На основе материалов съемки всех этажных и подэтажных 
подготовительных и очистных выработок составляются под
этажные планы по каждому горизонту, проекция блока по про
стиранию на вертикальную плоскость, разрезы блока вкрест 
простирания по наиболее характерным плоскостям и др. Планы 
и разрезы обычно составляются в масштабе 1 :200 или 1 :500. 
По этим планам определяются потери и разубоживание.

Важной задачей является маркшейдерское обслуживание 
отработки различных целиков, которые иногда составляют бо
лее 50 % запасов блока.

При расположении камер по простиранию границы целика 
должны быть отмечены на каждом подэтаже точками, заложен
ными в кровле или в почве выработок (в частности, в штреках, 
проходящих через целик), или же нанесением границы целика 
на стенки и кровлю выработок мелом, краской, канавкой. При 
отработке глубокими скважинами выемка может проводиться 
послойно или путем массового взрыва, если целик расположен 
среди замагазинированной руды или обрушенных пород. По
следний способ имеет ряд преимуществ и сокращает потери. 
При отбойке глубокими скважинами маркшейдер задает их по 
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простиранию и глубине, а в процессе бурения контролирует 
правильность их проведения.

При системе разработок подэтажными штреками объем ра
бот по контролю за выемкой потолочин очистных камер и 
днища довольно значителен. Наиболее эффективным методом 
отработки таких целиков является взрывание глубоких 
скважин.

Неточный перенос маркшейдером проекта расположения 
скважин в натуре при буровзрывных работах может привести 
к значительным потерям руды из-за преждевременного прорыва

Вентиляционный штрек

Рис. 87. Схема задания направления глубоким скважинам при выемке по
толочины: 
а — план; б — разрез

породы, неполной отбойки и обрушения потолочины, особенно 
на краях целиков.

При задании направления скважинам с параллельным рас
положением или незамкнутым веером между точками 3—4 тео
долитного хода 7, 2у 3 (рис. 87) натягивается шнур, на котором 
от этих точек откладываются проектные расстояния d u d2t d3, 
d4. Определяя положение точек а, Ь, с, d  для установки станка, 
их закрепляют отвесами или другими способами. В отмеченных 
точках устанавливают угломерный прибор, и используя углы 
задания направления скважинами а/, откладывают проектные 
горизонтальные и вертикальные углы. На задней стенке по от
ложенным направлениям отмечают точки а \  Ь\ с \  df и закреп
ляют их отвесами. Направления а'а , b'b, с'су d 'd  будут соответ



ствовать направлениям скважин в натуре. Буровой станок ус
танавливают последовательно под отвесами a, ft, с и d, и буро
вой инструмент направляется по створу отвеса. После взрыва 
скважины маркшейдер определяет его эффективность с точки 
зрения полноты отработки целика, степени дробления (наличие 
негабаритов).

Системы разработок с принудительным обрушением глубо
кими скважинами (массовыми взрывами). В настоящее время 
все шире используются системы, в которых применяются сква
жины глубокого бурения, как средства отбойки руды в каме
рах, разрушения целиков и потолочин массовыми взрывами.

Рис. 88. Вариант подэтажного обрушения глубокими скважинами

К этим системам можно отнести системы подэтажного (рис. 88) 
и этажного принудительного обрушения, с магазинированием 
и др. По сравнению с системами самообрушения и с подэтаж- 
ными штреками здесь проводится минимальное количество под
готовительных горных выработок, необходимых для обеспече
ния вентиляции, бурения глубоких скважин и доставки руды 
на откаточный горизонт. Выемка руды производится панелями 
размерами 25—40 м и более, на которые разбиваются этажи и 
подэтажи высотой 15—30 м, а обрушение руды — несколькими 
рядами глубоких скважин длиной до 40 м и более.

Объем бурения глубоких скважин на отдельных рудниках 
достигает многих сотен тысяч погонных метров в год. Поэтому 
маркшейдерская служба должна выполнять точное пространст
венное размещение скважин на различных горизонтах, т. е. 
точное задание направления и контроль проходки скважин. 
В зависимости от систем разработок проект предусматривает 
различное расположение скважин: веерообразное (вертикаль
ными, горизонтальными и наклонными веерами), параллель



ное друг к другу. Расположение скважин веером предпочти
тельнее, так как при бурении на перестановку станка затрачи
вается меньше времени. Кроме того, значительно облегчается 
задание направления скважинами на одной маркшейдерской 
точке, которая является одновременно и центром установки бу
рового станка. Координаты центральной точки определяются от 
пунктов ориентирования восстающего на горизонте блока, из 
которого проходится буровая камера. После съемки камеры на 
основе крупномасштабного плана (1 :20 , 1:500) и геологиче
ских разрезов составляют проект расположения скважин отно
сительно границ панели, ориентируя их по высоте и направ
лению.

Рис. 89, Веерообразное расположение глубоких скважин в выемочном блоке

При определении длин скважин / наклонных вееров из од
ной камеры, проходимых до естественной границы (почвы или 
кровли) залежи, необходимо учитывать кроме угла наклона 
скважины, угол падения залежи, а в некоторых случаях (при 
предельных углах) углы между скважинами (Зг* и острый угол 
между линией падения залежи и направлением скважины. 
Можно записать

1=тг - — -------^ ------------ , (V.2.22)
tg о cos у  COS (р ±  Sin Y

где 6 — угол падения залежи; y — Угол наклона скважины; 
Ф — острый угол между линией падения залежи и направлением 
скважины; тг — ошибка задания скважины.

При задании направления скважинам веера в точке Д  
(рис. 89) на одной высоте с осью вращения бурового инстру
мента устанавливают угломерный прибор и ориентируют его на 
точку С соединительного треугольника Л, В, С. Далее последо
вательно откладывают горизонтальные и вертикальные углы 
(при наклонном веере) соответственно проектному положению



ются к приемнику, а на проблесковом (цифровом) индикаторе 
фиксируется измеряемое расстояние (рис. 91).

В комплект «Пульсара» входят: приемоизлучающая головка 
/, которая при работе вставляется в скважину соответствую
щего диаметра; штанга 2 для ввода головки в скважину; блок 
регистрации и автономного питания с индикатором 3. «Пуль
сар» измеряет глубины любых скважин диаметром от 50 до 
220 мм в интервале 4—60 м с точностью 1—2%.  Время изме
рения одной скважины, в зависимости от ее состояния, состав
ляет от 8 до 30 с. Общая масса комплекта прибора не превы
шает 12,5 кг.

Звуколокатор «Пульсар» с 1981 г. выпускается уральским 
опытным предприятием «Союзцветметавтоматика».

В 1983 г. разработан более совершенный прибор «Пуль
сар-2», который отличается повышенной надежностью, мень
шей массой (6 кг) и более технологичен в изготовлении и экс
плуатации.

V.2.8. МАРКШЕЙДЕРСКАЯ СЪЕМКА 
ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ ПУСТОТ

Под подземными пустотами понимаются закрытые полости 
в недрах земли, образовавшиеся в результате деятельности че
ловека (камеры, хранилища) и проявления геотектоники и под
земных вод (карсты). Они могут быть заполнены водой, газом, 
рассолом и складирующимися жидкими материалами (нефть, 
бензин, химикаты и др.). Наиболее часто встречаются камеры, 
образованные в результате разработки мощных залежей полез
ных ископаемых.

При подземной разработке месторождений твердых полез
ных ископаемых размеры камер достигают 50— 100 м по длине, 
40—70 м по высоте и 20—30 м по ширине. При разработке ме
сторождений способом выщелачивания (растворения) пустоты 
образуются еще больших размеров: 800 м по высоте и до 200 м 
в диаметре. В зависимости от размеров, состояния и системы 
подхода к ним камеры разделяются на д о с т у п н ы е ,  в 'кото
рых наблюдатель может непосредственно производить съемку 
(столбовая система разработки), и н е д о с т у п н у ю ,  в которых 
съемка возможна только из подходных выработок.

В зависимости от системы разработок количество подходов 
к камере может быть от одного до нескольких, но располага
ются они таким образом, чтобы маркшейдеру можно было бы 
производить съемку только с одной стороны (у систем: под- 
этажных ортов, этажно-камерной, подэтажного обрушения 
скважинами) или реже с двух противоположных сторон (у си
стем: подэтажных штреков, подэтажного принудительного об
рушения вертикальными скважинами). В этом заключаются



специфические особенности маркшейдерской съемки подземных 
пустот.

Несмотря на то, что за последние годы создано много новых 
оптических приборов (см. разд. V.2.1) и постоянно совершен
ствуется методика съемки горных пустот, все же из-за сложно
сти условий (недоступность, запыленность, загазованность и 
увлажненность) выполнение съемок подобного рода затруд
нено. Поэтому в настоящее время ведутся работы по созданию 
новых автоматических способов съемки (звуколокация, радио
локация, телеметрия, фотограмметрия), с помощью которых, 
как показал опыт, можно будет определить форму, объем и 
пространственное положение горных выработок.

Непосредственная съемка камер (пустот) в зависимости от 
их размеров может производиться различными способами. 
Обычно при съемке большой камеры по ее центру прокладыва
ется угломерный (теодолитный или буссольный) ход, который 
замыкается через соседнюю камеру или выходит на следую
щую подготовительную выработку. Если камера имеет относи
тельно ровные стенки и потолочины, то съемку ведут способом 
ординат, а по центру измеряют высоту. Если же стенки неров
ные, то через 5— 15 м необходимо делать поперечные (про
дольные) сечения. Измерение высоты камеры в этом случае 
довольно затруднительно и может быть выполнено со штабеля 
полезного ископаемого после взрывания забоя или с замагани- 
зированной руды при крутом падении. При контрольных съем
ках в камерах, свободных от полезного ископаемого, высоту 
измеряют раздвижной рейкой, наращивающимися шестами 
(трубами с рулеткой) или полотняной рулеткой, к концу кото
рой прикреплен резиновый баллон (шарик), наполненный газом 
или теплым воздухом. При наличии у маркшейдера угломерных 
приборов с базисом при инструменте (ТТ-4, ТТ-7, Д-1М и др.) 
съемка высоты камер облегчается. Наиболее совершенным спо
собом в этом случае является звуколокационная съемка «Сфе
рой» и короткобазисная стереофотосъемка.

Фотографический метод съемки очистных и подготовитель
ных горных выработок значительной площади сечения состоит 
в фотографировании пересечения светового следа (световой 
плоскости) с поперечной поверхностью горной выработки. Про
стота, доступность и высокая производительность метода при
влекла внимание многих исследователей в нашей стране и за 
рубежом (ГДР, ЧССР). Еще в шестидесятых годах в ЛГИ 
В. А. Головановым, Д. В. Ушановым были созданы осветители 
(щелевые камеры) и успешно испытаны в производственных 
условиях. Во ВНИМИ разработаны и изготовлены рабочие об
разцы прибора «Импульсный светопрофиль ФС6», в состав ко
торого входят: фотоаппарат; щелевая светокамера с электрон
ной лампой — вспышкой и тороидальной линзой, собирающей



излучение лампы в световую плоскость, освещающую попереч
ное сечение выработки; блок питания; кабель синхронизации 
световой вспышки и фотографирования; легкий штатив—стойка. 
Для масштабирования снимков па осветительной камере раз
мещены четыре телескопические штанги с марками на концах.

При съемке выработки прибор последовательно устанавли
вается на ориентированной оси съемки в местах характерных 
сечений выработки или па ее точках через определенные рас
стояния. При фотографировании световых сечений ось съемки

должна быть перпендикуляр
на плоскости профиля. В ре
зультате получают масштаби
рованные сечения выработки с 
точностью до 0,1 — 0,2 м.

В зависимости от системы 
разработок и внешних усло
вии способы съемки недоступ
ных пустот (камер) могут
быть различны:

1) съемка обычными угло
мерами (теодолитами, просты- 
ми угломерами);

2) съемка тахеометриче
скими угломерами с базисами 
при инструменте различного

типа: визуальные (ТДС, СТАР, BRT-006), проекционно-визу
альные (ТТ-4, ТТ-7, Д-1М и др.):

3) короткобазисная стереофотосъемка;
4) дистанционная автоматическая съемка: звуколоклцион-

ная (ЗГ1Р, ЗП К, «Сфера», «Галит»), фотодальномерная («Сте-
реосектограф»), радиометрическая (РО С ), телеметрическая
(ЛЭИС).

Съемка недоступных подземных пустот простыми угломе
рами производится методом прямой засечки двумя угломерами 
с двух точек, координаты которых пли расстояние (базис) 
между ними известны. Для этого необходимо, используя съемку 
рудника, определить координаты точек В у Г  и А, Е, с которых 
можно двумя угломерами заснять всю камеру (рис. 92). В этом 
случае с одной из точек при помощи прожектора или фары с от
ражателем направляется световое пятно (зайчик) на характер
ные места кровли, почвы и стенок камеры /, 2 , 3, 4, которые 
одновременно засекаются обоими угломерами. По вертикаль
ному п горизонтальному кругам угломеров берут отсчеты и за 
писывают в журнал. Получают углы р, у. Сразу же ведется 
зарисовка контуров камер. Порядок съемки и сигнализации 
устанавливается заранее. Камеральная обработка материалов 
съемки засечками выполняется известными способами. План

Рис. 92. Схема съемки подземных 
камер способом засечек



горных выработок, продольные и поперечные разрезы состав
ляются графическим или аналитическим способами и масшта
бах 1 :200— 1 : 1000 в зависимости от размеров камер и необхо
димой точности. Приведенный способ съемки пустот несложен, 
но камеральная обработка его довольно объемна. Кроме того, 
при таком способе съемки требуется минимум два квалифици- 
ропа ниых исполиителя.
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Рис. 93. План и разрез камеры, заснятой проекционно-визуальным дально
мером



Рис. 94. Зона охвата съемкой камеры



При съемке подземных пустот дальномерными угломерами 
с базисом при инструменте чаще всего применяются проек- 
ционно-визуальные тахеометры (ТТ~4, ТТ-7, Д-1М и др.)- Они 
одновременно, в единой системе обеспечивают проектирование 
п визуальные наблюдения световой марки. Порядок съемки не
доступных горных пустот в этом случае следующий. В подход
ной выработке намечают точки стояния прибора в безопасных 
местах с максимальной видимостью. Выставленные точки привя
зывают к маркшейдерской основе. Съемка производится сече
ниями полярным способом с одновременным измерением гори
зонтальных и вертикальных углов, а также расстояний. После 
камеральной обработки данных составляют план и разрезы ка
меры (рис. 93).

Наряду с достоинствами проекционно-визуальных дальноме
ров (универсальность, полуавтоматичиость измерения длин) 
имеется и ряд недостатков, ограничивающих их применение, вы
текающих из конструктивных особенностей приборов, систем 
разработки и состояния рудничной атмосферы. При многочис
ленных системах разработки количество подходов к карьерам 
весьма ограничено (от одного до двух), и часто они располо
жены на верхнем или нижнем горизонтах. Тахеометрический 
способ съемки в таких условиях в большинстве случаев позво
ляет производить лишь частичный обзор камеры (из-за «мерт
вого» пространства). Днище, потолочина и значительная часть 
стенок камеры остаются не охваченными съемкой (рис. 94).

По результатам исследований (ЛГИ, ВНИМИ) установ
лено, что за счет поглощения и рассеяния света отражающими 
поверхностями (стенками камер) в среднем теряется до 80 % 
лучистой энергии, причем, чем менее ровная, более запыленная 
и увлажненная поверхность, тем больше теряется лучистой 
энергии. Известно также, что запыленность, увлажненность и 
загазованность рудничной атмосферы приводят к ослаблению 
светового потока и резкому снижению точности и дальности 
измерений с помощью оптических приборов. Концентрация же 
пыли в камерах после взрывных работ, обрушения и выпуска 
руды весьма значительна. При этом основной состав взвешен
ных частиц имеет размеры от 0,5 до 2 мкм (90%)» и оседание 
их происходит крайне медленно, так, например, частицы раз
мером 0,7 мкм оседают на глубину 50 м за 360 ч в спокойной 
атмосфере. В применяемых же для съемки камер оптических 
проектно-визуальных дальномерах используется видимый 
спектр света, длина волн которого находится в пределах от 0,4 
до 0,7 мкм. Очевидно, что при таких значениях световых волн 
возможно большее ослабление света. Таким образом, примене
ние оптических приборов для съемки недоступных пустот 
весьма ограничивается внешними условиями, что вызывает не
обходимость разработки и применения автоматических (физи-
8 Заказ № 2605 225



ческих) способов съемки или приборов, основанных на исполь
зовании инфракрасных и лазерных лучей.

Фотограмметрический способ съемки , подземных пустот. 
В 1940 г. проф. Н. А. Гусев (ЛГИ) предложил для съемки 
подземных камер использовать короткобазисную стереофото
съемку. Преимущества этого способа — высокая производитель
ность и автоматизация основных процессов полевых и камераль
ных работ. Короткобазисная стереофотосъемка может выпол
няться с постоянным и переменным базисом, с вертикальными, 
наклонными или горизонтальными осями спаренных фотокамер. 
Процесс съемки состоит в следующем.

Рис. 96. Оптическая схема и сечение, полученное по записи стереосектографа

В безопасном месте (рис. 95) на маркшейдерской точке М  
устанавливается базисная штанга 1 на штативе 2, на концах 
которой укрепляются две широкоугольные короткофокусные 
фотокамеры 3, 4. Базисная штанга при помощи визирного ди
оптра 5 устанавливается перпендикулярно примычному поли
гонометрическому стану MN. Оси обеих фотокамер OxZ\ и 
0 2Z2 между собой параллельны. Если при таком положении 
фотокамер при соответствующем освещении произвести съемку, 
то на снимках получим два изображения горной выработки. 
При последующей камеральной обработке можно составить 
плоскостное и пространственное изображения снимаемого объ
екта.



Д ля короткобазисной стереофотосъемки с постоянными и 
переменными базисами используется прибор ДК-120, выпускае
мый серийно фирмой «Карл Цейс Йена» (ГД Р). С его помощью 
возможно производить съемку с горизонтальными наклонными 
осями камер с предельными расстояниями 4—50 м; точность 
1 : 100— 1 :200. В комплект прибора входит мощный осветитель 
с автономным электропитанием.

Широкое применение базисных фотокамер осложняется ат
мосферными и другими условиями в камерах. Перспективно ис
пользование лазерного луча, особенно применение звуколока
тора «Сфера», разработанного в ЛГИ.

Фотодалъномерный способ съемки горных пустот с помощью 
«Стереосектографа», разработанного и изготовленного ВНИМИ, 
основан на принципе дистанционной стереофотосъемки горизон
тальных сечений недоступных горных пустот. При производстве 
съемки прибор с поверхности спускается в выработанное про
странство через скважину на буровых штангах. Принцип его 
действия следующий (рис. 96,а ). Тонкий луч света от лампы 1 
проходит через объектив 2 и, отражаясь от зеркала (призмы) 
<3, падает на объект съемки (стенку), образуя на нем отчетли
вое световое пятно О. Луч света, отразившись от стенки, падает 
на зеркало 4У затем направляется в фотокамеры 5 и фиксиру
ется на фотопленках. Если теперь световой луч, сформирован
ный элементами /, 2, 3 вращать в плоскости, перпендикулярной 
оси прибора, то изменение положения светового пятна на объ
ективе фотографирования изобразится на фотопленках в виде 
сплошных линий, являющихся центральной проекцией сечения 
объекта плоскостью вращения луча. Если ось прибора будет 
отвесна, то линии на фотопленках будут представлять собой 
следы сечения объекта горизонтальной плоскостью. Искривлен
ность этих линий обусловлена измененнем расстояния от при
бора до объекта (рис. 96,6). Форма кривой для сечений раз
личной конфигурации будет разнообразна, так как она зависит 
от текущей координаты Z*, которая, в свою очередь, находится 
в зависимости от расстояния между прибором и объектом L*

L i = -¥ ~ >  (V.2.24)
А'

где Si — расстояние между оптической осью камеры и источни
ком света; f — фокусное расстояние фотокамеры; Z*— перемен
ная координата положения пятна на снимке.

Для пары снимков можно записать

Ц  =  (V.2.25)
P i

где Pi= Zi + Zi' — продольный параллакс точки; В — базис сте
реокамеры,



Порядок работы следующий. Прибор опускают на штангах 
в камеру: приводят в действие устройство вращения его вокруг 
вертикальной оси. Затем одновременно включают лампу, соз
дающую световое пятно на объекте съемки, и механизм синхро
низированной перемотки фотопленки. В результате съемка 
всего сечения оказывается выполненной за один цикл. С целью 
определения места нуля измеренных параллаксов предусмот
рена точечная подсветка, которая в процессе протяжки создает 
на каждой пленке линию равных параллаксов х , х'. Через не
который угол поворота прибора подсветка на короткое время 
прерывается, создавая маркировку, необходимую для учета 
дисинхронизации скорости протяжки обеих пленок и для удоб
ства их обработки.

Камеральная обработка таких пленок может быть выпол
нена на стереокомпараторе или специальном приборе. Ориенти
рование при съемке горных пустот может производиться двумя 
способами:

1) принудительным разворотом колонны трубы до первона
чального ориентирования после опускания прибора на длину 
каждой штанги;

2) измерением угла разворота штанговой колонны в про
цессе подъема прибора.

С помощью «Стереосектографа» возможно производить 
съемку камер до глубины (от поверхности земли) 200 м, сече
нием от 3 до 100 м с ошибкой от 1 :500 до 1 :50 соответственно. 
Предельно допустимый угол отклонения скважины от верти
кальной плоскости составляет 15°. Наряду с положительными 
особенностями, прибор имеет ряд недостатков: влияние запы
ленности и влажности воздуха в камерах на дальность дейст
вия, громоздкость штангового спуска прибора.

Телеметрический (телевизионный) способ съемки в настоя
щее время все чаще применяется в различных областях народ
ного хозяйства, особенно при съемке недоступных и малодо
ступных объектов (подземные хранилища, трубопроводы и др.).

Ленинградским электротехническим институтом связи создан 
и испытан скважинный прибор для телевизионной съемки с ав
томатическим измерением горных пустот. Он состоит из сква
жинного (подземного) снаряда с телеметрической установкой, 
наземной регистрирующей аппаратуры с пультом управления и 
подъемного устройства с кабелем.

Производственные испытания прибора показали, что им 
можно фиксировать расстояния от 2 до Ю м е  точностью 5% . 
Ограниченность дальности действия и малая точность сужают 
область его применения. В настоящее время телеметрический 
способ съемки недоступных объектов совершенствуется.

Радиометрический способ широко используется для измере
ния расстояний в геодезии, навигации, астрономии. Применя



ется он и в маркшейдерской практике при съемке карьеров и 
подземных горных выработок.

В настоящее время исследуются возможности использования 
радиометрического метода для съемки камер и других недо
ступных пустот, когда экраном, отражающим электромагнитные 
волны, являются непосредственно стенки выработок.

Для съемки камер в радиометрическом способе используется 
радиолокационная система РЛС, в комплект которой входят: 
приемопередатчик; блок питания с индикацией контроля вра
щения антенны; самописец, регистрирующий расстояние до 
стенки выработки и подъемное устройство (выносная консоль, 
блоки, ленты (трос), лебедка). Испытаниями установлено, что 
РЛ С  измеряет расстояния в камере до 300 м с ошибкой около 
30 см.

Несмотря на перспективность этого метода, РЛ С имеет ряд 
недостатков: большое поглощение и рассеивание радиоволн от
ражающими поверхностями (стенками камер); высокую ско
рость распространения электромагнитных волн, влияющую на 
точность индикации расстояний.

V.2.9. ЗВУКОЛОКАЦИОННЫЙ СПОСОБ СЪЕМКИ 
НЕДОСТУПНЫХ ПУСТОТ И НАРЕЗНЫХ 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Этот способ наиболее эффективен по сравнению с рассмотрен
ными выше, а при некоторых условиях единственно возможен. 
С помощью звуколокации в воздушной среде может произво
диться съемка следующих объектов: 1) недоступных горных 
пустот (камер), искусственно образовавшихся при отработке 
полезных ископаемых и естественных (природных) карстов;
2) вертикальных горных выработок (рудоспусков, стволов 
шахт, шурфов, дучек); 3) горизонтальных и наклонных горных 
выработок; 4) недоступных складов горного сырья и готовой 
продукции (нефти, асбеста, цемента).

Основы звуколокационной съемки в подземных горных вы
работках (в воздушной среде) те же, что и при дражных раз
работках (в водной среде). Недостатком является большая вяз
кость воздушной среды, вызывающая интенсивное затухание
Таблица 16

Дальность локации (в м) при частоте колебаний (в кГц)

Среда
10 20 30 100 500 1000

Воздух 1,1 iO2 2 ,3 -101 1 ,2 -101 1.1 4 ,4 -10-2 1,1* Ю -2
Вода 1,5-Ю6 5,0*104 2,2- Ю4 2 ,4 -104 8,0* 101 2 ,0 -101



акустических колебаний (прямо пропорционально квадрату ча
стоты колебаний), что приводит к резкому снижению дально
сти распространения звука по сравнению с водой (табл. 16).

Кафедрой маркшейдерского дела ЛГИ было создано не
сколько вариантов звуколокаторов для съемки камер (ЗП К — 
звуковой планограф камерный) и глубоких рудоспусков 
(ЗПР-2, ЗП Р-0 — звуковой профилограф рудоспусков).

Комплекты звуколокаторов ЗП Р и ЗП К  состоят из электро
акустической аппаратуры и подъемного устройства.

В комплект ЗП Р-2 (рис. 97, а) входят: подъемная лебедка 
/; указатель глубины 2\ ветви ленты 3; кабельная лебедка 4\ 
магнптострикцнонный излучатель 5; импульсный генератор 6 , 
работающий в ударном режиме; магнитострикционный прием
ник 7; резонансный усилитель 8 с коэффициентом усиления до 
3 ,3 -106; индикатор — осциллограф 9. ЗП Р-0 дополнен систе
мой дистанционного управления при профилировании верти
кальных и горизонтальных сечений и имеет один магнитострик
ционный вибратор совмещенного действия. Звуколокаторы обес
печивают измерение расстояний от>-1 до 25 м на глубину до 
500 м с погрешностью 2 %.

Наиболее совершенной аппаратурой является ЗПК, в состав 
которого входят (рис. 97 ,6): генератор с коммутатором одно
вибраторной схемы приема и излучения /; электростатический 
приемоизлучающий преобразователь (вибратор) 2\ усилитель



с демодулятором 3 ; перьевой автоматический самописец 4\ ре
дуктор для вращения (на 360°) вибратора при съемке 5 ; дат
чик для измерений 6 и блок питания.

Подъемные устройства ЗП Р и ЗП К  идентичны. Они служат 
для плавного спуска и подъема акустических систем при вер
тикальном и горизонтальном профилировании рудоспусков и 
камер.

Звуколокатор ЗП К  имеет следующие основные технические 
данные: измеряемые расстояния от 2 до 40 м; точность измере
ния 2 % ; масштаб записи 1:200 и 1:400; спуск акустической 
антенны вибратора до 75 м.

Камеральная обработка результатов съемки ЗП Р состоит 
в том, что на миллиметровой бумаге от вертикальной оси 
съемки в заданном масштабе откладывают расстояния до 
стенки, снятые с экрана осциллографа, и получают вертикаль
ные профили рудоспусков. На эхограммах же ЗП К  фиксируются 
через определенные расстояния горизонтальные сечения камеры 
в заданном масштабе (рис. 97, в).

Звуколокатор «Сфера» предназначен для автоматической 
объемной съемки доступных и недоступных очистных камер.

Электростатическая акустическая система его снабжена по
воротным устройством для съемки камер по замкнутым верти
кальным и горизонтальным сечениям. В зависимости от условий 
доступа в очистное пространство «Сфера» может быть приме
нена в следующих случаях съемки: 1) доступных и недоступных 
горных выработок со штатива (рис. 98); 2) недоступных камер 
через восстающие в потолочине с ленточного подвеса; 3) из 
подходных к камере выработок с консоли.

В комплект прибора «Сфера» с установкой на консоли вхо
дят (рис. 99): электростатический преобразователь /; рама 
с редукторами вертикального 2 и горизонтального 3 вращения; 

консоль с распорками 4\ блок управления и самописец 5.
Производство съемки выработок (тоннелей) большого сече

ния прибором «Сфера» дает наиболее полную информацию. Это 
особенно важно при съемке недоступных камер, когда представ
ляется возможным определить пространственную конфигура
цию не только боковых стенок, но и потолочины и днища 
(рис. 100).

Установка и съемка выработок «Сферой» со штатива выпол
няется в таком же порядке, как и тахеометрами.

Звуколокатор «Сфера» обеспечивает измерение расстояний 
от 1,8 до 60 м с погрешностью 2 %. Время записи одного сече
ния— 6 мин. Масштабы записи 1:50, 1:100, 1:200, 1:250, 
1 :500. Масса акустической системы со штативом 10 кг.

В 1973 г. кафедра маркшейдерского дела ЛГИ  разработала 
звуколокатор «Зонд», предназначенный для съемки искусствен
ных и естественных горных пустот (карстов) с воздушной сре-



Рис. 98. Звуколокатор «Сфера» на штативе:
1 — преобразователь; 2 — рама; 3 — редуктор верти
кального вращения рамы с акустической системой; 
4 — штатив; 5 — уровень; 6 — оптический визир

Рис. 99. Схема объемной съемки камеры сфе
рой с консоли



дой через буровые скважины диаметром не менее 170 мм. 
Съемка ведется по горизонтальным замкнутым сечениям из не
скольких точек пространства. Это значительно расширяет об
ласть применения звуколокации в воздушной среде.

Звуколокационная съемка камер скважинного растворения 
и карстов. В настоящее время все более широкое распростра
нение получает разработка месторождений соли (около 8 0 %)

Поперечный
разрез

Продольный
разрез

----------граница камеры по, Срере*

Рис. 100. Результаты съемки камеры сферой:
1 — границы камеры по взрывным скважинам; 2 — границы камеры по сфере

и других полезных ископаемых методом растворения в недрах 
земли напорной водой, подаваемой через скважину. Характер
ной особенностью метода подземного скважинного растворения 
является образование в массиве каменной соли больших поло
с т е й -к а м е р , заполненных рассолом. Эти камеры связаны 
с земной поверхностью только скважинами и недоступны для 
визуального наблюдения или съемки обычными маркшейдер
скими способами. В то же время для правильной эксплуатации 
месторождения необходимо знать не только объем камеры, но 
и ее форму с тем, чтобы в процессе разработки можно было 
управлять ходом растворения. Отсутствие контроля и управ-



Рис. 101. Схема звуколокациогшой съемки 
камер растворения

Рис. 102. Схематический разрез скважин
ного снаряда звуколокатора

Рис. 103. Вертикальные разрезы i 
мер, составленные по эхограммам



ления процессом растворения приводило к нерациональной от
работке месторождения, к частым авариям (обрушению ка
мер) и к большим потерям балансовых запасов (до 80 %) .  
В ЛГИ  разработано несколько типов скважинных звуколокато
ров («Луч», «Луч-1», «Галит»), предназначенных для маркшей
дерской съемки камер растворения, подземных хранилищ, кар
стов с целью пространственного их изображения.

Скважинный звуколокатор (рис. 101) состоит из двух основ
ных частей: скважинного снаряда 1 и приборной стойки назем
ной станции 2, соединенных каротажным кабелем 3 через ле
бедку 4. Весь прибор смонтирован на каротажной станции 
АЭКС-1500 в автомашине 5. Наземная часть звуколокатора 
включает следующие основные блоки (расположенные в стойке 
пульта управления): командный блок системы управления; блок 
питания с преобразователем; фильтр.

Основными элементами скважинного снаряда (рис. 102) яв
ляются: 1 — дюралюминиевый цилиндр; 2 — стакан из органи
ческого стекла, заполненный глицерином; 3 и 3' — пьезокерами
ческие акустические системы; 4 — калибраторная труба с отра
жающим кольцом 5, служащ ая для определения скорости 
звука в рассоле на различных горизонтах; 6 — внутренняя по
лость скважинного снаряда, в которой размещаются электрон
ные блоки (усилитель, генератор, блок питания, фильтры, ази
мутальный блок); 7 — синхронный двигатель с редуктором для 
вращения на 360° акустической системы; 8 — поплавковая ка
мера магнитного датчика, служащего для ориентирования эхо- 
граммы снимаемого сечения относительно магнитного мери
диана.

При съемке самописец на круговом бланке с полярной сет
кой (см. рис. 97, в) фиксирует эхограмму горизонтального се
чения камеры. В это же время ориентирующее (магнитное) 
устройство наносит на эхограмму отметку, определяя простран
ственное положение снимаемого объекта.

Технические данные звуколокатора «Галит» следующие: до
пустимая глубина спуска снаряда 1800 м; длина скважинного 
снаряда 2300 мм, диаметр 112 мм, масса 26 кг; диапазон изме
рения расстояний от 0,5 до 200 м; регистрация измерений осу
ществляется осциллографом и автоматическим самописцем; 
масштаб записи горизонтальных сечений 1:200— 1:2000; по
грешность измерения расстояний, фиксируемых автоматическим 
самописцем, составляет 0,015/; погрешность магнитного ориен
тирования 1°; время съемки одного горизонтального сечения ка
меры 2 мин.

По результатам съемки составляют: разрезы камер в любом 
сечении (рис. 103); совмещенные планы камер; блок-диа- 
граммы; графики в афинной, аксонометрической проекциях или 
объемные модели.



Используя скважинные звуколокаторы «Галит» можно снять 
любые подземные пустоты, заполненные жидкостями (подзем
ные хранилища, карсты и т. д.).

V.3. МАРКШЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ МЕТРОПОЛИТЕНОВ
И ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ БОЛЬШОГО СЕЧЕНИЯ
V.31. СОЗДАНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ 
И МАРКШЕЙДЕРСКОЙ ОСНОВЫ

При строительстве тоннелей различного назначения вдоль их 
строящейся трассы создают геодезическую разбивочную основу, 
в состав которой входят: тоннельная триангуляция или полиго- 
нометрия, основная полигонометрия, подходная полигономет- 
рия, нивелирование I—IV классов.

Т о н н е л ь н а я  т р и а н г у л я ц и я  ( п о л и г о н о м е т р и я )  
делится на четыре разряда. Первый разряд имеет следующие 
показатели: длина сторон 4— 10 км; допустимая невязка тре
угольника ± 3 " ; средняя относительная погрешность выходной 
стороны 1:400 000. Триангуляция этого разряда создается для 
обеспечения строительства тоннеля длиной более 8 км. Сравни
вая тоннельную геодезическую сеть с государственной, можно 
видеть, что показатели точности соответственных разрядов три
ангуляции и полигонометрии почти одинаковы, зато средняя 
длина сторон тоннельной сети в 2— 3 раза меньше, чем у го
сударственной. Высокая точность разбивочной основы необхо
дима для обеспечения смыкания забоев выработок большого 
сечения. Согласно СНиП III—44—77 «Правила производства 
и приемки работ. Тоннели железнодорожные, автодорожные и 
гидротехнические. Метрополитены» при строительстве тоннелей 
встречными забоями допускается расхождение осей в пределах 
±  100 мм.

О с н о в н у ю  п о л и г о н о м е т р и ю  прокладывают в виде 
системы замкнутых полигонов или одиночных ходов между 
пунктами тоннельной триангуляции. Характеристики основной 
полигонометрии: длина стороны от 100 до 300 м; относительная 
линейная невязка хода не должна превышать 1:35 000, средняя 
квадратическая погрешность измерения угла должна быть не 
больше ± 3 " . Углы и линии измеряют дважды с интервалом не 
менее суток. Вместо основной полигонометрии на открытой пе
ресеченной местности строят триангуляционные сети в виде це
пей или сетей треугольников, опирающихся на пункты тоннель
ной триангуляции. Длина стороны такой сети от 300 до 600 м; 
угловые невязки в треугольниках не должны превышать ± 10".

П о д х о д н у ю  п о л и г о н о м е т р и ю  создают для обеспе
чения ориентирования и центрирования подземных съемок



исходными данными, а также для производства разбивочных ра
бот на строительных площадках в виде систем ходов или замк
нутых полигонов со сторонами от 30 до 70 м и общей длиной не 
более 300 м. Подходная полигонометрия должна опираться на 
пункты и стороны основной полигонометрии или тоннельной 
сети; расхождение значений углов, полученных из разных при
емов, не должно превышать ± 15"; относительная погрешность 
измерения длины сторон, полученная по результатам двойных 
измерений, не должна превышать 1 : 20 ООО.

Создание геодезической разбивочной основы входит в обя
занность заказчика, который не менее чем за 10 дней до на
чала строительно-монтажных работ передает подрядчику тех
ническую документацию на нее и на пункты и знаки этой 
основы.

Подземная маркшейдерская основа создается в виде основ
ной и рабочей полигонометрии. Знаки и точки подземной поли
гонометрии одновременно служат и реперами подземной ниве
лирной сети.

Передачу дирекционного угла (ориентирование) и коорди
нат (центрирование) с пунктов геодезической разбивочной ос
новы на знаки подземной полигонометрии производят с по
мощью отвесов, опускаемых через вертикальные выработки, 
а такж е проложением полигонометрических ходов через пор
талы, штольни и другие горизонтальные и наклонные выра
ботки. Ориентирование и центрирование подземной сети прово
дят не менее трех раз: когда забой находится от ствола (пор
тала) на расстоянии 50—60 м; когда проходка по основной 
трассе достигнет 100— 150 м и когда длина проходки по трассе 
глухим забоем равна 500 м. Гироскопическое ориентирование 
повторяют не реже, чем через каждые 300 м проходки. Вели
чина расхождений в значениях дирекционного угла, полученных 
при ориентированиях, не должна превышать ±20".

Высотные отметки в подземные выработки передают не ме
нее трех раз с разных исходных реперов на поверхности. Вы
сотные отметки подземного репера, полученные по разным пе
редачам, не должны отличаться более чем на 7 мм.

Длина сторон основной полигонометрии от 40 до 120 м.
Рабочую полигонометрию со сторонами от 20 до 60 м строят 

в виде цепочки вытянутых треугольников, в которых измеряют 
все углы и стороны. Каждая вторая точка рабочей полигоно
метрии включается в ход основной. Стороны в подземной поли
гонометрии измеряют стальными рулетками с постоянным на
тяжением, причем каждый пролет — при трех сдвигах рулетки; 
расхождение разностей измерений не должно превышать 
± 2  мм. Измерения проводят в прямом и обратном направле
ниях, при этом разности двойных измерений не должны пре
вышать 2 м м ---для линий до 25 м, 3 м м — для линий от 25 до



50 м, 4 мм — для линий от 50 до 80 м, 1 :20 ООО I — для линий 
длиной более 80 м.

Углы измеряют теодолитами типа Т2, при этом для рабочей 
полигонометрии делают 2—3 круговых приема, а для основ
ной— 4—6 приемов. Колебания приведенных к нулю направ
лений не должны превышать ± 1 0 "  для основной и ш 15" для 
рабочей полигонометрии. Высокая точность угловых измерений 
при небольшой длине сторон требует очень тщательного цент
рирования теодолита и сигналов.

Высотные отметки пунктов подземной полигонометрии оп
ределяют по результатам проложения ходов геометрического 
нивелирования. Требования к приборам и методике измерений 
аналогичны требованиям к нивелированию III класса на по
верхности. Допустимые невязки в замкнутых нивелирных хо
дах вычисляют по формуле

f/i“ d= 2 м м ^ п ,
где п — число станций в ходе. За весь период строительства ни
велирование повторяют не менее трех раз.

Определение положения путейских реперов в метрополите
нах и железнодорожных тоннелях производят только от пунк
тов основной полигонометрии с окончательно уравненными ко
ординатами и высотами. Поэтому после сбойки определяют 
величину расхождения осей тоннеля; еще раз измеряют углы на 
пунктах основной полигонометрии и прокладывают по ним ни
велирный ход. При уравнивании координат и высот пунктов 
учитывают величину расхождения осей и результаты съемки 
обделки тоннеля (бетонного крепления, тюбинговых колец 
и т. п.).

V.3.2. ВЕДЕНИЕ ЩИТА ПО ТРАССЕ ТОННЕЛЯ

Щит — металлическая передвижная крепь при проходке пере
гонных тоннелей в неустойчивых породах. Крепление тоннеля 
производится чугунными или железобетонными тюбингами под 
защитой оболочки. Щит перемещается в продольном направле
нии под действием домкратов, которые упираются в собранное 
тюбинговое кольцо.

После монтажа щита на нем закрепляют восемь марок 1— 8 
для измерения радиусов и пять осевых знаков 9— 13, две ниве
лирные марки 14, /5, две дуги оптического щитового прибора 
(рис. 104). Нивелирные марки, расположенные на задней пло
скости опорного кольца, служат для контрольного определения 
поперечного уклона щита. Оптический прибор, предложенный 
М. С. Черемисиным, позволяет определить смещение продоль
ной оси щита относительно оси тоннеля с автоматическим 
введением поправки за крен. К верхней ячейке опорного кольца



Мост щита Опорное номцо щита
Б

Рис. 104. Схема маркшейдерских измерений на щите и расположение осе
вых знаков, нивелирных марок и щитового прибора

Рис. 105. Оптический щитовой прибор с дугой:
1 — труба прибора; 2 — уровень; 3 — дуга с делениями; 4 — шкала отклонений; 5 — ин
декс дуги; 6 — индекс шкалы отклонений; 7 — прижимной винт; 8 — нолзуиок, скреплен
ный наглухо с трубой



у осевых знаков 10 и 11 закрепляют две дуги, которые концент- 
ричны относительно цилиндрической оболочки щита. По дуге 
на ползунках перемещают уровень. Когда пузырек уровня зай
мет среднее положение, вертикальная линия, пересекающая его 
середину, пройдет через продольную ось щита при любом крене.

Для определения положения оси щита с пунктов полигоно
метрии выносят ось тоннеля и закрепляют на ней два свето
вых сигнала так, чтобы они были хорошо видны с верхней 
средней площадки щита. Измерения на щите выполняют в сле
дующей последовательности: оптический прибор (рис. 105) 
подвешивают на заднюю дугу (знак 10); перемещают его по 
дуге до выведения уровня на середину и закрепляют винтом; 
перемещают трубу вдоль шкалы до совмещения изображений 
двух световых сигналов и берут отсчет, равный смещению от 
оси тоннеля точки пересечения оси щита с плоскостью, в ко
торой лежит дуга; повторяют измерения на передней дуге 
(знак 11). Получив смещения двух точек оси щита и зная рас
стояния между всеми осевыми знаками, вычисляют смещения 
конечных точек оси щита — ножа (знак 73) и хвоста (знак 9) 
относительно оси тоннеля.

Положение щита по высоте определяют нивелированием од
ного из осевых знаков 10, 11, 12. Расстояния между этими зна
ками и оболочкой щита Н и Я 2, Я 3 известны, поэтому вычис
лить высотную отметку низа оболочки в соответствующей точке 
довольно просто. Продольный уклон измеряют при помощи 
уровня, установленного в специальных гнездах параллельно 
продольной оси щита. После определения пикетного значения 
хвоста и ножа вычисляют проектные отметки и, сравнив их 
с фактическими, определяют отклонение щита в профиле, при 
этом завышение щита обозначают знаком « +  », занижение — 
знаком «—».

От правильности ведения щита зависит установка в проект
ное положение тюбинговых колец обделки тоннеля, поэтому 
для исправления его отклонений делают следующее. Д ля ис
правления крена используют так называемые «крылья», кото
рые в виде металлических пластинок под определенным углом 
врезают в передней части оболочки щита на уровне горизон
тального диаметра. Смещение оси щита в плане и профиле 
устраняют с помощью определенных групп домкратов. При 
особо слабых грунтах, когда не удается вывести щит на про
ектную отметку с помощью домкратов, перед ножевой частью 
лотка устраивают бетонную подушку.

Смещение центра кольца тюбингов от оси тоннеля вне зоны 
монтажа тюбингоукладчиком в плане и по профилю не должно 
превышать: для перегонных тоннелей — 50 мм, для станционных 
тоннелей — 40 мм.



Раздел VI

СДВИЖЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД
И ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
ПОД ВЛИЯНИЕМ ГОРНЫХ РАЗРАБОТОК

VI I. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЦЕССЕ СДВИЖЕНИЯ 
ГОРНЫХ ПОРОД И ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИ ПОДЗЕМНЫХ РАЗРАБОТКАХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

VI.1.1. ЗАДАЧИ, ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ СДВИЖЕНИИ 
ГОРНЫХ ПОРОД И ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

При разработке месторождений полезных ископаемых под влия
нием образующихся в горном массиве пустот, осушения пород 
происходит изменение напряженного состояния горных масси
вов, нарушение равновесия, перемещение и деформирование 
вмещающих полезные ископаемые пород.

С д в и ж е н и е м  горных пород и земной поверхности назы
вается их перемещение и деформирование под влиянием под- 
земных горных разработок или изменения гидрогеологических 
условий.

Ведение горных работ под охраняемыми территориями назы
вается п о д р а б о т к о й .

Сдвижение и деформирование земной поверхности вызывает 
деформацию расположенных на угленосных территориях раз
личных сооружений и объектов, оказывают на них неблагопри
ятное воздействие.

При ведении горных работ под обводненными породами, во
доемами и водотоками деформирование горных пород приводит 
к образованию водопроводящих (сквозных) трещин в горном 
массиве, прорывам воды в горные выработки и их затоплению. 
Оседание земной поверхности под влиянием подземных горных 
разработок может послужить причиной затопления осевших 
участков земной поверхности грунтовыми, атмосферными и па- 
водковыми водами.

Таким образом, основной задачей изучения сдвижения гор
ных пород и земной поверхности является разработка методов 
охраны подрабатываемых зданий, сооружений, горных вырабо
ток, природных объектов от вредного влияния подземных гор
ных разработок.

Прогноз сдвижений и деформаций земной поверхности вклю



чает определение форм проявления процесса сдвижения и ве
личин сдвижений и деформаций земной поверхности.

По характеру проявления процесса сдвижения различают: 
провалы, воронки, крупные трещины, уступы, вызванные сдви
гами пород по контактам пород или сместителям нарушений, 
микротрещины, плавные деформации.

К основным видам сдвижений и деформаций, которые 
опасны для подрабатываемых сооружений и природных объек
тов, следует отнести: оседания (вертикальные перемещения 
земной поверхности), наклоны (разности вертикальных переме
щений соседних точек, отнесенные к расстоянию между ними), 
кривизна (отношение разности наклонов соседних участков 
к расстоянию между ними), горизонтальные сдвижения (пере
мещения земной поверхности в горизонтальной плоскости), го
ризонтальные деформации (отношения разности горизонталь
ных сдвижений соседних точек к расстоянию между ними). 
Опасность для сооружений представляют и другие виды дефор
маций [9].

В отдельных случаях горные работы могут привести к осу
шению земель под влиянием дренирования воды в горные вы
работки. Наклоны земной поверхности вызывают неустойчи
вость высоких объектов (дымовых труб, башенных копров, 
телевышек) и приводят к недопустимому изменению профиля 
железнодорожных путей и т. д. Кривизна и горизонтальные де
формации земной поверхности могут явиться причиной повреж
дения зданий, сооружений, промышленных комплексов, трубо
проводов, горных выработок и других объектов. Для верти
кальных шахтных стволов и горных выработок опасны сжатия 
или растяжения пород по вертикали.

В настоящее время в ряде районов страны подработка за 
строенных территорий ведется на значительной глубине, дости
гающей 1000 м и более. Систематически подрабатываются та
кие крупные жилые массивы как гг. Донецк, Караганда, Гор
ловка, Стаханов, Торез, Прокопьевск. Как правило, под этими 
и другими застроенными массивами залегает свита угольных 
пластов, разработка которых ведется в течение длительного 
периода времени.

Значительную проблему представляет выемка запасов угля 
под центральной частью г. Донецка, застроенного уникальными 
зданиями и сооружениями, а также под крупными промышлен
ными комплексами в Донбассе (например Енакиевскими 
коксохимическим и металлургическим заводами, Горловским 
металлургическим заводом и др.)* При подработке крупных 
промышленных объектов необходимо бесперебойное функциони
рование всех машин, механизмов и оборудования, применение 
специальных мер защиты и своевременный ремонт технологи
ческих узлов и поточных линий.



Нехватка безугольных площадей приводит к необходимости 
проектирования строительства, особенно в Донбассе, на угле
носных территориях.

Строительство зданий и промышленных сооружений в ряде 
угленосных районов ведется по специальным проектам, преду
сматривающим защиту этих объектов от разрушений при из
влечении под ними запасов полезных ископаемых.

В Прокопьевско-Киселевском районе Кузбасса очень важно 
рациональное планирование горных работ в свите крутопадаю
щих пластов в зоне влияния на застройку гг. Прокопьевска, Ки- 
селевска, Кемерова, Новокузнецка. Процесс сдвижения на этом 
месторождении осложнен наличием дизъюнктивных нарушений, 
шарнирных складок, изменчивостью горно-геологических усло
вий и свойств горных пород. Прогноз сдвижений и деформаций 
земной поверхности, а также выбор рациональных способов 
разработки пластов в таких условиях весьма сложны.

В Карагандинском угольном бассейне особо остро стоит 
проблема выемки угольных пластов под г. Карагандой, пре
дотвращение затопления земной поверхности под влиянием ее 
оседания, вызванного горными разработками. Повышение 
уровня грунтовых вод и затопление может происходить на от
дельных участках, когда оседание земной поверхности равно 
или больше, чем расстояние от земной поверхности до уровня 
грунтовых (подземных) вод. Значительное затопление поверх
ности под влиянием подземных горных разработок наблюда
ется такж е в Рурском бассейне в ФРГ.

При разработке железной руды в Кривбассе необходимо уде
лять внимание обеспечению защиты вертикальных стволов и 
подъемных комплексов, расположенных в лежачем боку рудных 
тел, безопасной совместной разработке месторождений подзем
ным и открытым способами, определению зон провалов и тре
щин в висячем боку залежей, устойчивости обнажений, выходу 
зон обрушения и воронок на поверхность.

Сдвижение горных пород может происходить как над очист
ными, так и над подготовительными выработками и проявляться 
в форме провалов, трещин, уступов и без разрыва сплошности 
пород в форме плавных сдвижений. Форма проявления процесса 
сдвижения зависит от ряда факторов, к числу которых отно
сятся: глубина горных работ (расположение выработки), выни
маемая мощность пласта, угол падения пород, свойства вме
щающих пород, системы горных работ, способы управления 
кровлей и др.



VI.!.2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
О НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОМ СОСТОЯНИИ 
ГОРНЫХ МАССИВОВ

Причиной сдвижений и деформаций являются силы гравита
ции, действущие в горном массиве. Под действием сил тя
жести в породах возникают напряжения, которые в общем слу
чае различны по направлениям. В нетронутом горном массиве 
вертикальные напряжения пропорциональны весу столба пород, 
залегающего под рассматриваемой площадкой,

ох= у Н 9 (VI.1.1)

где И — глубина залегания пород; у  — среднее весовое значе
ние объемного веса покрывающих пород.

Горизонтальные напряжения в нетронутом массиве состав
ляют некоторую часть от вертикальных, их величина состав
ляет

а2 =  а2= а  (VI Л .2)

где k — коэффициент бокового распора; при связных крепких 
породах и нагружении пород до определенного уровня k=
=  — - — , \i — коэффициент поперечной деформации. При

1 [А
больших глубинах залегания горные породы могут находиться 
в так называемом п р е д е л ь н о м  (разрушенном) состоянии. 
При этом коэффициент бокового распора выражается через 
угол внутреннего трения р следующей зависимостью:

tg2(45°—p/2). (VI .1.3)

В общем случае на площадках, расположенных под раз
ными углами к вертикали, могут действовать различные по ве
личине напряжения. Экстремальные значения этих напряжений, 
действующих на каких-либо взаимно перпендикулярных пло
щадках, называют г л а в н ы м и .

Значения главных напряжений с ь С2, (?з на трех взаимно
перпендикулярных площадках и угол наклона одной из них,
например к горизонтальной плоскости, определяют напряженное 
состояние горного массива в рассматриваемой точке.

В отдельных районах под действием тектонических сил на
пряженное состояние горного массива может существенно отли
чаться от рассмотренного выше. Горизонтальные напряжения 
под действием этих сил могут быть соизмеримы с вертикаль
ными или существенно превышать их.



По виду различают следующие напряжения: н о р м а л ь *
н ы е, направленные перпендикулярно к рассматриваемым пло
щадкам; к а с а т е л ь н ы е  (скалывающие), имеющие направле
ние, совпадающее с направлением площадки (напряжения, «ле
жащие» в плоскости площадки).

При оценке деформирования и разрушения горных пород 
под влиянием горных разработок необходимо учитывать как 
нормальные, так и касательные напряжения. Нормальные на
пряжения могут вызывать разрушение горных пород в виде от
рыва, а касательные— в виде сдвига (скола). Как правило, при 
разрушении горных пород происходят одновременно и сдвиг и 
отрыв пород.

Рис. 106. График зависимости деформаций горной породы от величии нор
мального напряжения

Прохождение горных выработок вызывает изменение напря
женного состояния пород. В некоторых зонах отдельные состав
ляющие напряжений увеличиваются, в других, наоборот, умень
шаются. В процессе нагружения горные породы могут нахо
диться в различных стадиях. Деформации горной породы 
зависят от величины нормальных напряжений при одноосном 
сжатии.

При деформировании горных пород под влиянием действую
щих напряжений ап различают следующие характерные области 
деформаций вп (рис. 106): область допредельного деформиро
вания ос и область запредельного деформирования сг. В об
ласти допредельного деформирования различают зону упругих 
деформаций оа и зону трещинообразования ас\ в области за 
предельного деформирования — зону деформирования с интен
сивным спадом сопротивления се и зону с постоянным остаточ
ным сопротивлением разрушению вг.



Состояние горной породы характеризуется: пределом дли
тельной прочности породы са, соответствующим разрушению ее 
при длительном действии нагрузки; пределом прочности породы 
Ос, соответствующим началу ее разрушения, и остаточной проч
ностью ог. Деформационные свойства породы отражают модуль 
упругости Е\ и модули деформаций в запредельном состоянии 
Е2 и £ 3, причем Е х> Е 2> Е ъ.

Предельные характеристики горных пород при разрушении 
изображаются огибающими главных наибольших кругов напря
жений (паспортами прочности горной породы), которые пред
ставляют собой графики предельных соотношений между нор-

Рис. 107. Паспорт прочности горной породы (огибающая кругов напряже
ний)

мальными и касательными напряжениями на рассматриваемой 
площадке или предельными соотношениями между главными 
напряжениями в момент разрушения породы. Паспорт прочно
сти (рис. 107) характеризует способность горной породы раз
рушаться под действием нормальных и касательных напряже
ний, причем сь  о2, а з — наибольшее, среднее и наименьшее нор
мальные напряжения соответственно, причем а2 направлена 
перпендикулярно плоскости рисунка; а рас — напряжение, соот
ветствующее пределу прочности на растяжении. В области рас
тягивающих значений нормальных напряжений ( о я < 0 )  разру
шение породы происходит в виде отрыва. Диаметр круга ка
сающегося начала координат численно равен пределу прочности 
горной породы при одноосном сжатии.

Различают паспорт прочности образца горной породы и гор
ного массива. При оценке прочности горного массива учитывают 
его строение, наличие трещин, слоистость, дизъюнктивные на-



рушения и т. д. Прочность горных массивов, как правило, ниже 
прочности образцов горных пород, так как горные массивы ос
лаблены различными системами трещин. При испытании об
разцы горных пород отбирают из межтрещинных участков мас
сива, либо из участков, содержащих только микротрещины, 
поэтому прочность образцов не отражает влияния плоскостей 
ослабления в массиве. Чаще всего предельное напряженное со
стояние горных пород описывается прямолинейной наклонной 
огибающей кругов главных напряжений, уравнение которой 
имеет следующий вид:

TVrf =  <T„tgp +  fc0. (VI. 1.4)
где тni и Оп — соответственно касательное и нормальное напря
жения на рассматриваемой площадке; k0 — сцепление образца 
горной породы (сопротивление сдвигу образца при отсутствии 
нормальных напряжений на рассматриваемой площадке); р — 
угол внутреннего трения образца.

Паспорт прочности массива горных пород отличается от пас
порта прочности образца, величина сцепления массива горных 
пород чаще всего меньше сцепления образца, в очень редких 
случаях — при связных пластичных породах — близка к сцеп
лению в образце. Физико-механические свойства горных пород 
определяются специальными приборами и методами.

ВНИМИ для инженерных расчетов горного давления раз
работал комплекс приборов и методов для определения дефор
мационных и прочностных свойств горных пород.

Свойства горных пород имеют большое значение при оценке 
напряженно-деформированного состояния горных массивов. 
В начальной их стадии деформирования или в отдельных зонах 
сдвижения при небольших деформациях пород для оценки на
пряженно-деформированного состояния часто применяют ме
тоды теории упругости [5], использующие в основном линейные 
зависимости между деформациями и напряжениями.

Д ля оценки напряжений в зонах предельного напряженного 
состояния используют выражения типа (VI. 1.4), которые рас
сматривают совместно с уравнениями равновесия. Теория пре
дельного напряженного состояния развита в СССР В. В. Соко
ловским, В. Г. Березанцевым, Г. Л. Фисенко. Эта теория ши
роко применяется при оценке устойчивости бортов карьеров, 
обнажений в горных выработках, а также при оценке нагрузок 
на целики различной формы, оставленные в горном массиве.

Проведение горных выработок изменяет природное (естест
венное) напряженное состояние горного массива. На отдельных 
участках породы разгружаются от нормальных к напластова
нию (слоистости) напряжений, а на других — получают допол
нительные нагрузки. Возникающее вокруг очистной выработки 
напряженное состояние зависит от структуры массива, крепо-



сти пород, глубины горных разработок, формы и размеров вы
работки и других факторов.

Зависание пород у границ очистной выработки вызывает уве
личение давления на угольные целики, расположенные со сто
роны падения и со стороны восстания. Давление зависших по
род также передается на обрушенные породы, расположенные 
в выработанном пространстве над центром очистной выработки.

В горном массиве образуются три основные области 
(рис. 108):

7///// /// /// /// /// /// ///7 // 77///У 7////77/777/7// УУУУУУ УУУ УУУ УУУУУУ УУУ ///

Рис. 108. Схема распределения нормальных напряжений в горном массиве 
вокруг очистной выработки в пологом пласте

— зона опорного давления со стороны падения от очистной 
выработки — / п;

— зона опорного давления со стороны восстания от очист
ной выработки — / в;

— зона разгрузки II.
В зоне опорного давления нормальные к напластованию на

пряжения больше, а в зоне разгрузки — меньше природных. 
Эпюры Л, Б, В  дополнительных нагрузок в зоне опорного давле
ния на горизонте пласта содержат две ветви 1— 3 и 1—2, на



других горизонтах — соответственно ветви Г —2 \  Г —3' и т. д. 
Специалисты считают, что от кромки угольного пласта до не
которой точки 1 угольный пласт (при достаточной глубине раз
работки) находится в разрушенном (предельном) состоянии. 
В точке 1 нормальные к напластованию напряжения достигают 
максимальных значений, а касательные напряжения в плоско
сти пласта меняют знак. Напряженное состояние угольного 
пласта на участке 1— 2 (а в отдельных случаях и вмещающих 
пород) описывается методами теории предельного напряжен
ного состояния. Рост нагрузок на пласт на этом участке обус
ловлен действием сил трения и сцепления на контактах уголь
ного пласта с вмещающими породами. На участке 1— 3 наблю
дается падение нормальных к напластованию напряжений, 
а угольный пласт и вмещающие породы находятся в допредель
ном состоянии. Точка 3 характеризует условную (техническую) 
границу зоны опорного давления. Положение этой точки зависит 
от напряженного состояния массива и критических значений 
дополнительных напряжений, которые приняты в качестве на
пряжений на границе зоны. В зависимости от поставленных за 
дач величины граничных (критических) напряжений могут быть 
различными, поэтому зона опорного давления при решении 
различных инженерных задач может иметь различную длину 
в пласте при аналогичных свойствах горных пород и горнотех
нических условиях. Увеличение напряжений, вызванное очист
ной выработкой, происходит в покрывающих и подстилающих 
породах на определенных расстояниях от пласта. Эти расстоя
ния зависят от свойств пород и размеров зоны опорного дав
ления в пласте. Величины концентраций деформаций пород 
в зоне опорного давления и размеры этой зоны важны при 
оценке повреждений горных выработок, в том числе верти
кальных шахтных стволов, попадающих в зону влияния гор
ных разработок.

VI.1.3. СДВИЖ ЕНИЕ И ДЕФОРМАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД 
ВОКРУГ ВЫРАБОТОК

Сдвижение горных пород может происходить как над подго
товительными, так и над очистными выработками. Под влия
нием подземных горных разработок происходит изменение при
родного напряженного состояния пород, нарушение равновесия, 
сдвижение и деформирование вмещающих полезные ископае
мые пород.

В отдельных зонах возникающие напряжения превышают 
предел прочности пород, что вызывает их разрушение, разрывы 
сплошности по отдельным слабым поверхностям и контактам и 
перемещение (сдвижение) в сторону выработанного простран
ства.



Зоны сдвижения горных пород, возникающие в массиве и 
на земной поверхности, образуются под влиянием очистных вы
работок в пологих пластах (рис. 109). В зонах сдвижения раз
личают: гп и гк — размеры зоны опорного давления в почве 
пласта и в покрывающих породах; /0ц— размер зоны опорного 
давления в пласте; г\т — максимальное оседание земной поверх
ности; А Б — граница мульды сдвижения; 0 — угол максималь
ного оседания; р0 и — соответственно граничные углы со сто
роны падения и со стороны восстания выработки.

Рис. 109. Зоны сдвижения горных пород при разработке пологих пластов:
/ — зона обрушения; 2 н 2' — зоны полных сдвижений в покрывающих и подстилаю
щих породах; 3 и 3' — зоны изгиба (разгрузки) в покрывающих и подстилающих по
родах; 4 и 4' — зоны опорного давления в покрывающих и подстилающих породах; 5 — 
мульда сдвижения на земной поверхности

Аналогично определяются зоны в наклонных пластах 
(рис. 110), где г\п— оседание одной из пачек пород; А Б  — зона 
обратных уступов; Б В  — зона прямых уступов; ВГ  — зона под
вижек пород по контактам; I  — прямые уступы; I I  — обратные 
уступы; / — мощность пачки; ic— наклоны земной поверхности 
в районе уступа; Лу — высота обратного уступа; Лп — высота 
прямого уступа.

Земная поверхность под влиянием горных разработок пере
мещается в сторону выработанного пространства. Участок, под
вергаемый сдвижению под влиянием горных разработок, на
зывают м у л ь д о й  с д в и ж е н и я .



Рис. НО. Зоны сдвижения горных пород при крутом залегании пластов: 
а — общая схема; б — обратные уступы; в — прямые уступы; / — зона обрушения; 2 
и 2' — зоны полных сдвижеиий в покрывающих и подстилающих породах; 3 и 3' — 
зоны изгиба; 4 и 4' — зоны опорного давления; 5 — мульда сдвижения на земной по
верхности; 6 — зона подвижек пород по контактам

Обрушение горных пород характеризуется нарушением при
родного строения массива и связей между его отдельными 
структурными элементами. Высота зоны обрушения зависит от 
соотношения мощности разрабатываемого пласта (рудного 
тела) и мощности отдельных слоев непосредственной кровли 
(размеров структурных блоков в массиве, оконтуренных си* 
стемами плоскостей ослабления), физико-механических свойств 
пород (способности пород к разрыхлению и последующему уп
лотнению, систем разработки, способов управления горным дав
лением (возможности перепуска обрушенных пород по падению 
пластов).

Обычно высота зоны обрушения над очистными выработ
ками составляет Лобр~2^-5 ш. При больших вынимаемых мощ
ностях пластов ( т >  10 м) высота зоны обрушения может со
ставлять 0,5ч-1,0 т.

Со способностью пород к обрушению связано образование 
провалор на земной поверхности, однако высоту зоны обруше



ния нельзя непосредственно отождествлять с расстоянием от 
кровли пласта до земной поверхности, при котором возможно 
образование провалов. При такой оценке следует дополнительно 
учитывать системы разработки, возможность перепуска пород 
по падению и другие факторы. Параметры зоны обрушения 
(коэффициент разрыхления пород и высота зоны) имеют боль
шое значение при оценке возможности ведения горных работ 
в сближенных пластах, при решении вопросов подработки гор
ных выработок в массиве и образовании провалов на земной 
поверхности.

Степень разрыхления пород в зоне обрушения оказывает 
влияние на величины максимальных оседаний и деформаций 
земной поверхности.

Для оценки возможного образования провалов на земной 
поверхности значительный интерес представляет изучение зон 
обрушения горных пород и земной поверхности над подготови
тельными выработками. Результаты наблюдений показывают, 
что провалы над подготовительными выработками могут обра
зовываться при глубине их расположения до 80 м, особенно 
если есть возможность перепуска обрушенных пород кровли 
(по падению). Такие случаи наблюдались на ряде шахт Донец
кого бассейна (Селидовской, Мушкетовской и др.). При невоз
можности перепуска пород, глубина расположения подготови
тельной выработки, при которой возможно образование провалов, 
зависит от коэффициента разрыхления пород. По отдельным 
исследованиям коэффициент разрыхления пропорционален 
крепости пород, а глубина расположения подготовительных вы
работок, при которой могут возникать провалы на земной по* 
верхности, составляет 10ч-15 ft, где h — высота выработки. 
В связи с опасностью образования провалов над подготовитель
ными выработками, участки земной поверхности, под которыми 
расположены подготовительные выработки, на небольшой глу
бине могут застраиваться и эксплуатироваться только после 
проведения специальных инженерно-геологических изысканий 
по обнаружению в массиве пустот и их ликвидации. Задача 
изучения сдвижения горных пород и земной поверхности над 
подготовительными выработками в основном сводится к оценке 
возможности образования зон обрушения в массиве, провалов 
на земной поверхности и разработке эффективных и экономиче
ски целесообразных мер по эксплуатации участков земной по
верхности в этих условиях.

Зона изгиба формируется преимущественно в слоистых по
родах. В этой зоне осадочные горные породы деформируются 
с расслоениями по отдельным контактам с образованием си
стемы тонких слоев (плит). Мощность этих слоев зависит от 
строения и физико-механических свойств горных массивов.

Основной формой деформирования пород в этой зоне явля*



ется изгиб системы слоев со сдвигами по плоскостям ослабле
ния. Характерная особенность изгиба слоя заключается в том, 
что деформации сжатия (растяжения) зависят от кривизны 
нейтральной линии. В зоне изгиба деформации слоя формиру
ются с учетом заданных ему перемещений нижележащими сло
ями и под влиянием упругого восстановления пород при снятии 
нагрузок. Тонкие слои за счет изгиба в значительной степени 
деформируются аналогично принятой в теории упругости мо
дели деформирования тонких плит. Принято считать, что пря
молинейные отрезки, перпендикулярные серединной плоскости 
плиты, остаются прямолинейными и нормальными к ее дефор
мированной поверхности. Слои деформируются таким образом, 
что для каждого из них существует нейтральная линия (по
верхность), на которой сжатия (растяжения) слоя по напла
стованию равны нулю.

При наклонном и крутом залегании пород изгиб слоев со
четается со сдвигами по падению.

В зоне изгиба выделяют зону разгрузки и зону водопрово
дящих трещин. З о н а  р а з г р у з к и  — участок зоны изгиба, 
в пределах которой нормальные к напластованию напряжения 
меньше природных, которые были до начала горных разрабо
ток. В пределах з о н ы  в о д о п р о в о д я щ и х  т р е щ и н  су
щественно меняется водопроницаемость горных пород при под
работках. При определенных условиях в зоне изгиба может про
исходить излом слоев на границе с зоной опорного давления 
(см. рис. 109, 110). Положение точек излома слоев (точек их 
защемления) в массиве зависит от ряда факторов: углов тре
ния и сцепления пород по контактам, мощности деформирую
щихся слоев и др.

Породы почвы в зоне изгиба деформируются под действием 
упругого восстановления. При тонкослоистом строении пород 
связь между углом падения пластов (слоистости) более тесная, 
чем при грубослоистых породах. В тех случаях, когда в зону 
изгиба попадают дизъюнктивные тектонические нарушения или 
осевые поверхности складок, характер сдвижения покрывающих 
пород может существенно меняться, вследствие сдвигов пород 
по плоскости сместителя нарушения. В ряде случаев это может 
приводить к существенному изменению формы и параметров 
процесса сдвижения. Сдвиги по плоскостям сместителей нару
шений происходят, как правило, при углах падения сместителей 
Д ^ 5 0 ° .

При разработке наклонных и крутопадающих пластов со 
стороны восстания от очистных горных выработок возникает 
зона подвижек пород по контактам напластований (зона ВГ , 
см. рис. 110). При крутом залегании пород зона подвижек ох
ватывает подстилающие породы (породы лежачего бока). 
В этой зоне происходят сдвиги пород по контактам напластова



ний, вследствие потери распора при изгибе слоев над выра
боткой.

Деформирование горных пород в зоне опорного давления 
зависит от увеличения нормальных к напластованию напряже
ний (опорное давление) и степени потери бокового распора на 
границе с зоной изгиба. Основными формами деформирования 
пород в зоне опорного давления являются сжатие в направле
нии нормали к напластованию и сдвиги пород со стороны вос
стания от очистной выработки по контактам напластований. 
В плоскости напластования на участке от границы с зоной из
гиба до точки максимума опорного давления наблюдается рас
тяжение, а в остальной части — сжатие пород. За условную 
границу на разрезе, разделяющую зону изгиба слоев и зону 
опорного давления, можно принимать линию в массиве, соеди
няющую точки с максимальной кривизной выпуклости. В по
крывающих породах зоны опорного давления наряду со сж а
тием пород наблюдается их оседание (перемещение по нормали 
к напластованию). Угольный пласт впереди очистного забоя 
сжимается и перемещается по нормали к напластованию (осе
дает). Величины оседаний этого пласта могут в отдельных слу
чаях достигать 50 % от оседаний земной поверхности в точках, 
расположенных на одной нормальной к напластованию линии 
на разрезе вкрест простирания. Оседания пород в зоне изгиба 
уменьшаются по мере удаления от очистной выработки, а в зоне 
опорного давления, наоборот, растут при увеличении расстоя
ния от пласта (залежи) к поверхности.

К основным параметрам зоны опорного давления, учитываю
щимся при сдвижении горных пород относятся: размеры зоны 
в плоскости пласта (залеж и); размеры зоны в покрывающих и 
подстилающих породах; положение в массиве и пласте точек 
с максимальными напряжениями (линия 1— см.  рис. 108); 
максимальные значения дополнительных нагрузок; величины 
деформаций в вертикальных сечениях зоны.

Зона полных (равномерных) сдвижений образуется в толще 
массива и на земной поверхности при определенных соотноше
ниях между размерами очистной выработки и глубиной ее 
расположения. При пологом и наклонном залегании пластов 
в зоне полных (равномерных) сдвижений векторы сдвижения 
точек массива и земной поверхности равны и параллельны друг 
другу. При разработке рудных тел переменной мощности, 
а также при разработке крутопадающих пластов и залежей это 
условие не выполняется, поэтому в более общем случае под 
зоной полных (равномерных) сдвижений следует понимать об
ласть в массиве и на земной поверхности, в которой при увели
чении размеров выработанного пространства не происходит из
менения величин сдвижений и деформаций.

При разработке угольных и рудных месторождений на боль-



то й  глубине зона полных сдвижений может иметь локальные 
размеры, ограниченные сводом устойчивого равновесия пород.

При подземных разработках и определенных размерах 
очистного выработанного пространства земная поверхность под
вержена перемещениям и деформациям на участке, называемом 
мульдой сдвижения.

При разработке угольных месторождений в мульде сдвиже
ния выделяют следующие зоны (см. рис. 110):

1) возможных провалов, преимущественно над верхней гра
ницей выработки при глубине очистной выработки до 20-^30 т ,  
где т — вынимаемая мощность пласта; размеры зоны прова
лов определяются в зависимости от положения границ очист
ного пространства;

2) обратных уступов А Б . Это участок от границы мульды 
сдвижения со стороны падения до точки максимального оседа
ния (возникает обычно при наличии крепких слоистых пород 
со слабыми, гладкими контактами и при разработках свит 
пластов);

3) подвижек пород по контактам напластований ВГ. При 
углах падения а> 1 3 °  это участок мульды сдвижения между 
проекцией выхода почвы пласта под наносы и проекцией верх-

Рис. 111. Зоны сдвижений земной поверхности на разрезе вкрест простира
ния при разработке угольных месторождений:
1—3 — зона подвижек по контактам напластований; 2—4 — зона возможных провалов; 
5—6 — зона обратных уступов; 5 — точка максимального оседания; 6 — граница мульды 
сдвижения со стороны падения; ф — угол сдвиження в наносах; г» — угол воронкооб- 
разования; (3 — угол сдвижения; Р" — угол обрушения



ней границы выработки на земную поверхность. При разра
ботке свит угольных пластов подвижки пород по контактам мо
гут наблюдаться на участке от выходов пластов под наносы до 
точки с максимальным оседанием земной поверхности;

4) в отдельных случаях при разработке пластов на неболь
шой глубине на земной поверхности выделяют зону трещин, по
ложение которой определяется углами разрыва.

При разработке рудных месторождений на земной поверх
ности могут возникать зоны вороикообразования, террас, тре
щин и плавных сдвижений, условия образования которых и их 
положение регламентируются нормами, разработанными при
менительно к характерным рудным месторождениям.

При разработке пластовых месторождений Кривбасса под 
влиянием горных разработок сдвигаются и деформируются как 
породы висячего, так и лежачего боков (рис. 111). В мульде 
сдвижения возникает зона воронок и провалов, зоны трещин 
и террас в покрывающих и подстилающих породах и зоны плав
ных сдвижений. Породы висячего бока деформируются в основ
ном в форме обрушения и изгиба, подстилающие породы — 
в форме сдвига по контактам напластований и пучения их в вы
работанное пространство в зоне разгрузки.

VI.2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ТЕРМИНЫ 
И ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ
V 1.2.1. ФОРМЫ МУЛЬД И ВИДЫ ДЕФОРМАЦИИ 
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Под влиянием подземных горных разработок на земной поверх
ности образуются мульды сдвижения, форма и положение ко
торых зависят от горно-геологических условий разработки, фи
зико-механических свойств и строения массива горных пород. 
Основными факторами, определяющими форму и положение 
мульды сдвижения, а также величины сдвижений и деформа
ций, являются:

— вынимаемая мощность и угол падения пласта (залежи);
— глубина горных разработок;
— физико-механические свойства горных пород и строение 

массива;
— количество подработок горного массива очистными выра

ботками;
— системы разработки, способ управления горным давле

нием, размеры выработанного пространства, скорость развития 
очистных работ;

— мощность наносов;
— наличие дизъюнктивных нарушений.
Основными видами сдвижений и деформаций в мульде, ко-



topbie оказывают наибольшее влияние на характер изменений 
условий эксплуатации земной поверхности, оценку ожидаемых 
повреждений и выбор мер защиты объектов, являются оседа
ния, горизонтальные сдвижения, наклоны, кривизна и уступы. 
Указанные виды сдвижений и деформаций определяют возмож
ность выемки запасов полезных ископаемых в зонах влияния 
на охраняемые сооружения и природные объекты.

Форма мульды и величины сдвижений и деформаций в са
мой мульде зависят в значительной степени от размеров вы
работанного пространства (площади очистной выемки). Чем 
больше площадь, тем больше эти величины. Это объясняется 
зависанием горных пород при небольших площадях обнажения, 
образованием значительных пустот между отдельными блоками 
и слоями.

Однако рост сдвижений и деформаций земной поверхности 
при увеличении площади выработанного пространства происхо
дит только до определенного момента. К этому моменту обра
зовавшиеся в начальный период расслоения в массиве в значи
тельной степени закрываются. Это п о л н а я  п о д р а б о т к а  
земной поверхности. Она возникает при таких размерах выра
ботанного пространства, когда в мульде сдвижения больше не 
происходит увеличения максимального оседания при дальней
шем увеличении длины (ширины) выработанного пространства, 
а при пологом залегании пластов возникает плоское дно.

К о э ф ф и ц и е н т о м  п о д р а б о т а н  н о с т и  земной по
верхности называется отношение фактического размера вырабо
танного пространства D к минимальному его размеру £>0, при 
котором происходит полная подработка земной поверхности.

Различают коэффициенты подработанности земной поверхно
сти на разрезе по простиранию n2=  =  0 ,5 -^ - tg ty 3 и вкрест

D0 Н}
простирания пх =  =  0,5 tg %  > где D x и D2 — фактические

Do Н
размеры выработанного пространства на разрезах по простира
нию и вкрест простирания пластов; ^  — угол полных сдвижений 
на разрезе по простиранию.

Наиболее важными сечениями мульды сдвижения являются 
г л а в н ы е  сечения — вертикальные сечения по простиранию и 
вкрест простирания пластов, проходящие через точки с макси
мальным оседанием земной поверхности. Положение мульды 
сдвижения относительно выработанного пространства опреде
ляется с помощью граничных углов, угла максимального оседа
ния и углов полных сдвижений со стороны падения и восстания 
фь ^ 2, которые строятся в главных сечениях мульды сдвижения 
на разрезах вкрест и по простиранию пластов (рис. 112), при
чем выработки имеют размеры D v и D2 соответственно вкрест 
простирания и по простиранию, а величины L u L2, L3 соответ-
9 Заказ К? 2605 257



Рис. 112. Мульда сдвижения при разработке пологих пластов:
а — полная подработка земной поверхности; б — неполная подработка земной поверх
ности: I — граница мульды; II  — участок плоского дна; 1—2 — главные сечеиия мульды 
вкрест простирания; 3—4 — главные сечения мульды по простиранию пласта



Рис. 113. Мульда сдвижения ири 
разработке крутопадающих пластов: 
Pi — угол сдвижсння пород лежачего бока; 
hoi — граничный угол в породах лежачего 
бока

Рис. 114. Угловые параметры про
цесса сдвижения:
а — на разрезе по простиранию; б — на 
разрезе вкрест простирания при пологом 
и наклонном залегании пластов; в — на 
разрезе вкрест простирания при крутом 
эялеганни пластов

В*



ствуют длинам полумульд со стороны падения, восстания и 
простирания. Аналогична мульда сдвижения при разработке 
крутопадающих пластов (рис. 113).

Г р а н и ч н ы м и  у г л а м и  называются внешние относи
тельно выработанного пространства углы, образованные на вер
тикальных разрезах, проходящих через главные сечения мульды 
сдвижения, горизонтальными линиями и линиями, соединяю
щими границу выработки с границей зоны влияния на земной 
поверхности.

Для инженерных расчетов за границу мульды сдвижения 
принимаются точки, в которых наклоны и растяжения земной 
поверхности не превышают величин 0,5 • 10—3. На практике эти 
значения соответствуют точности определения деформаций при 
наблюдениях. Под н а к л о н а м и  земной поверхности понимают 
отношения разности оседаний двух соседних точек мульды 
к расстоянию между ними, наклоны обычно выражаются 
в 1 . 10-3 или мм/м.

Г о р и з о н т а л ь н ы м и  д е ф о р м а ц и я м и  земной поверх
ности называются отношения разности длин интервала в го
ризонтальной плоскости к его первоначальной длине. Горизон
тальные деформации растяжения или сжатия выражаются 
в 1 • 10“3 или мм/м.

Различают граничные углы в наносах (третичных или чет
вертичных отложениях) — <ро, в мезозойских отложениях (на 
месторождениях палеозойского возраста) — 60м, уом, Ром, и в ко
ренных породах — б0, уо, Ро, Poi (рис. 114).

Граница мульды сдвижения со стороны падения от вырабо
танного пространства определяется граничными углами Ро (в ко
ренных породах), Ром (в мезозойских отложениях) и <ро (в на
носах).

Граница мульды сдвижения со стороны восстания от выра
ботанного пространства определяется граничными углами уо 
(в коренных породах), уом (в мезозойских отложениях), <ро 
(в наносах). При определенных условиях граница мульды сдви
жения со стороны восстания от выработанного пространства 
может распространяться до выхода пласта под наносы, вслед
ствие подвижек пород по контактам напластований (см. 
рис. 110). Условия возникновения таких подвижек даны в ра
боте [9]. При крутом залегании пластов и сдвижении пород ле
жачего бока граница мульды сдвижения в породах лежачего 
бока определяется углом Poi (в коренных породах) и углом <р0 
(в наносах). Сдвижение пород лежачего бока происходит при 
крутых углах падения пород а п^ 5 6 —70°. Значения углов а п 
зависят от строения и крепости пород (типа месторождения).

Граница мульды сдвижения по простиранию пластов харак
теризуется граничными углами бо (в коренных породах), бом 
(в  мезозойских отложениях), <p0 (в наносах)*



При залегании угольных пластов в синклинальных складках 
и при подработке сместителей дизъюнктивных нарушений гра
ницы мульды сдвижения со стороны падения и восстания от
носительно очистной выработки определяются с учетом реко
мендаций работы [9]. Положение точки максимального оседа
ния и плоского дна мульды сдвижения (области полной подра
ботки) на земной поверхности определяются соответственно уг
лами 0 и г|)3 (на разрезе по простиранию) или углами 0, я|)1 и фг 
на разрезе вкрест простирания.

У г л о м  м а к с и м а л ь н о г о  о с е д а н и я  0 называется 
острый угол на разрезе вкрест простирания (на разрезе по про
стиранию 0 =  90°) пласта между горизонтальной линией и ли
нией, соединяющей середину очистной выработки с точкой мак
симального оседания (вне зоны провалов) при неполной под
работке земной поверхности.

У г л ы  п о л н ы х  с д в и ж е н и й  — внутренние относительно 
выработанного пространства углы, образованные на вертикаль
ных разрезах по главным сечениям мульды сдвижения плос
костью пласта и линиями, соединяющими границы выработки 
с границами плоского дна мульды сдвижения. Строгих крите
риев для определения границы плоского дна мульды сдвижения 
не установлено, однако можно считать, что оседания в указан
ных точках не должны отличаться боjjee, чем на 10—20 % от 
их максимально возможных значений.

В пределах мульды сдвижения выделяют з о н у  о п а с н о г о  
в л и я н и я —часть мульды, в которой деформации превышают 
критические величины, опасные для сооружений. В качестве 
критических деформаций принимают наклон земной поверхно
сти 1 =  4 -10_3; кривизну земной поверхности К = 0,2• 10—3 1/м; 
растяжения земной поверхности е =  2 -10-3.

Под к р и в и з н о й  земной поверхности понимают отношение 
разности наклонов двух соседних интервалов к полусумме длин 
этих интервалов.

Граница зоны опасного влияния на земной поверхности со 
стороны падения от очистной выработки определяется углами 
сдвижения р (в коренных породах), углами сдвижения рм 
(в мезозойских отложениях) и углами ср (в наносах), а граница 
зоны опасного влияния со стороны восстанйя от очистной выра
ботки— углами у (в коренных породах), углами ум (в мезозой
ских отложениях) и углами <р (в наносах). При возникновении 
подвижек пород по контактам граница зоны опасного влияния 
при наклонном залегании пластов по восстанию от очистной 
выработки может находиться в точке выхода пласта под на
носы, вследствие подвижек пород по контактам напластований.

При крутом падении пластов граница зоны опасного влия
ния в породах лежачего бока задается углом Pi (в коренных 
породах) и углом <р (в наносах).



У г л а м и  с д в и ж е н и я  называются внешние относительно 
выработанного пространства углы, образованные на вертикаль
ных разрезах по главным сечениям мульды сдвижения при пол
ной подработке горизонтальными линиями и линиями, последо
вательно проведенными в коренных породах, мезозойских от
ложениях и наносах.

При разработке рудных месторождений в мульде сдвижения 
выделяют зону провалов, воронок и трещин (террас).

Углы на разрезах в главных сечениях мульды но простира
нию и вкрест простирания пластов между горизонтальной ли
нией и линией, соединяющей последнюю трещину на земной по
верхности с границей выработанного пространства, называются 
у г л а м и  р а з р ы в а .  Углы разрыва используются для опреде
ления зон опасного влияния водных объектов, а также для 
оценки опасного влияния горных выработок па отдельные объ
екты (например шоссейные дороги п др.).

Для определения границ зоны провалов и воронок исполь
зуются углы воронкообразовапия (см. рис. 111): углы в глав
ных сечениях мульды сдвижения но простиранию и вкрест про
стирания пластов между горизонтальной линией и линией, сое
диняющей границу зоны воронок и провалов с границей очист
ной выработки.

Сдвижения земной цоверхности в общем случае могут быть 
разнообразными в любых точках мульды сдвижения и на раз
ные моменты времени. Величины сдвижений земной поверхно
сти могут характеризоваться либо векторами сдвижений, либо 
их составляющими. Под в е к т о р о м  с д в и ж е н и я  понимается 
отрезок, численно равный расстоянию между начальным поло
жением точки н ее положением в рассматриваемый момент вре
мени п имеющий направление, совпадающее с этим отрезком.

Для оценки величин сдвижений чаще всего используют вер
тикальные н горизонтальные по простиранию и вкрест прости
рания составляющие векторов сдвижения.

Вертикальные составляющие векторов сдвижения называ
ются о с е д а н и я м и ,  если происходит уменьшение высоты рас
сматриваемой точки земной поверхности, или п о д н я т и я м и ,  
если высота рассматриваемой точки увеличивается. Наиболее 
важным показателем процесса сдвижения является величина 
м а к с и м а л ь н о г о  о с е д а н и я  земной поверхности. Разли
чают максимальное оседание при полной подработке — г|0 и 
максимальное оседание при неполной подработке земной по
верхности— т)?7?. Оседания земной поверхности определяются 
как разность высотных отметок точки до подработки и в рас
сматриваемый момент времени.

Горизонтальные составляющие векторов сдвижения земной 
поверхности называются г о р и з о н т а л ь н ы м и  с д в и ж е 
н и я м и .  Проекции вектора горизонтальных сдвижений на наг



правление вКрёст простирания и по простиранию пласта назы
ваются горизонтальными сдвижениями вкрест простирания и по 
простиранию пласта. Горизонтальные сдвижения точек земной 
поверхности определяются как разности расстояний между рас
сматриваемой и неподвижной точками земной поверхности в те
кущий и начальный моменты времени. Наклоны земной поверх
ности определяются как отношения разности оседаний двух со
седних точек земной поверхности к расстоянию между этими 
точками.

При прогнозе сдвижений и деформаций наклоны находят 
как первую производную функции оседаний по переменной х; 
ось ох совпадает с рассматриваемым направлением.

Кривизна земной поверхности характеризуется отношением 
разности наклонов соседних интервалов к полусумме длин этих
интервалов. Величина, обратная кривизне R  =  » называется

л
р а д и у с о м  к р и в и з н ы  земной поверхности и выражается 
в километрах.

При прогнозе сдвижений и деформаций кривизна определя
ется как вторая производная функции оседаний земной поверх
ности по переменной х; ось ох в данном случае совпадает 
с выбранным на земной поверхности направлением.

Горизонтальные деформации земной поверхности находят 
как отношение разности длин интервала в заданный момент 
подработки и до начала подработки к первоначальной длине 
интервала. Они могут такж е определяться как отношение раз
ности горизонтальных сдвижений последующей и предыдущей 
точек к первоначальной длине интервала.

Наклоны, кривизна, горизонтальные сдвижения и деформа
ции земной поверхности, как правило, неодинаковы в различ
ных точках мульды сдвижения, кроме того, их величины зави
сят от рассматриваемого направления на земной поверхности. 
Приведем зависимость горизонтальных деформаций от выбран
ного направления (рис. 115).

Рассмотрим положение некоторых точек /, / / ,  / / / ,  IV  до на
чала подработки и после нее, А Б  и ВГ  — главные оседания 
мульды сдвижения.

После деформирования земной поверхности точки /, / / ,  III,
IV  займут соответственно положения / ',  / / ',  / / / ' ,  IV', вследствие 
того, что в мульде сдвижения векторы в основном направлены 
к центру очистной выработки. Если рассматривать горизонталь
ные деформации в направлениях I— II  п I II—IV , то можно 
наблюдать растяжения земной поверхности, так как горизон
тальные проекции векторов сдвижения точек I  и I II  больше, 
чем точек II  и IV , а отрезки Г — IV  и I I I '—IV '  больше отрезков
I— II  и I I I—IV. В то же время Г —III '  и I I '—IV '  соответ
ственно меньше, чем I— III  и I I— IV  до их деформирования,



поэтому в направлениях 
/ — III  и II—IV  наблюда
ются деформации сжатия. 
Таким образом, в отдель
ных случаях деформации 
земной поверхности в раз
личных направлениях мо
гут отличаться не только по 
величине, но и по знаку, 
поэтому для полной их ха
рактеристики в данной 
точке необходимо знать 
сдвижения и деформации 
именно в различных на
правлениях. Общая харак
теристика деформирования 

твердых тел в рассматриваемой точке дается в теории дефор
маций [б]. При отсутствии трещин и разрывов для каждой 
точки деформирующегося тела (в том числе и земной поверх
ности под влиянием горных разработок) характерны два вза
имно перпендикулярных направления, по которым деформации 
достигают экстремальных (максимальных и минимальных) зна
чений. Зная величины этих деформаций и положение направ
лений на местности, например относительно простирания пла
ста, можно определить все компоненты деформаций в рассмат
риваемой точке.

Наряду с наклонами, кривизной, горизонтальными деформа
циями, которые называются линейными, иногда рассматривают 
сдвиговые деформации земной поверхности (сдвиги), которые 
характеризуются изменениями прямых до деформирования уг
лов каких-либо квадратных площадок земной поверхности. 
Величины сдвигов важны при расчетах деформаций земной по
верхности в заданном направлении. Понятия сдвиговых дефор
маций широко применяются в механике сплошной среды (тео
рии упругости, теории предельного напряженного состояния 
и т. д .).

Следует отметить еще одну характеристику процесса сдви
ж ения— уступы, которые могут возникать, как правило, при 
разработках свит наклонных и крутых пластов, на выходах 
слабых контактов, сместителей дизъюнктивных нарушений или 
осевых поверхностей синклинальных складок. Величины уступов 
определяются как разности оседаний соседних точек, располо
женных по обе стороны от слабого контакта (см. рис. 110),

hy =  *Пп—1*
В мульде сдвижения различают прямые и обратные уступы. 
У прямого уступа участок земной поверхности, расположенный

Рис. 115. Схема вычисления дефор
маций земной поверхности



ближе к точке максимального оседания, подвержен деформации 
больше, чем удаленный от этой точки участок; у обратного ус
тупа — наоборот. Обратные уступы возникают вследствие вза
имного скольжения пачек пород по слабым контактам при их 
изгибе, а прямые уступы — вследствие сдвига пород по слабым 
контактам в зоне со стороны восстания от очистной выработки 
или по плоскостям сместителя нарушений и осевых поверхно
стей синклинальных складок. Уступы — очень опасные дефор
мации для подрабатываемых объектов.

Наиболее важными показателями сдвижений и деформаций 
земной поверхности являются величины: максимального оседа
ния г]0> г[т'у максимального горизонтального сдвижения вкрест 
простирания и по простиранию £0в, £mB, Son, £тп; максимальных 
горизонтальных деформаций вкрест простирания и по простира
нию еов, етв , еоп, етп; максимальных наклонов вкрест простира
ния и по простиранию i0b, imв, **оп, imn'y максимальной кривизны 
вкрест простирания и по простиранию пласта /Сов, Ктв , Коп, 
Кти при полной и неполной подработках.

Кроме максимальных значений сдвижений и деформаций, 
при полной и неполной подработках различают сдвижения и 
деформации в точках главных сечений мульды, сдвижения на 
разрезах вкрест простирания и по простиранию пласта, а так
же сдвижения и деформации в точках, не лежащих в главных 
сечениях.

Сдвижения и деформации земной поверхности на разрезах 
по простиранию и вкрест простирания обычно изображаются 
графически. Наиболее часто употребляемые масштабы построе
ния разрезов от 1:2000 до 1:5000. Графики сдвижений на 
этих разрезах обычно показаны в масштабах от 1 : 5  до 1 : 1 0 0 . 
Графики деформаций (наклоны, горизонтальные деформации, 
кривизна) даны на разрезах в таких масштабах, чтобы наклоны 
и горизонтальные деформации можно было бы определять с по
грешностью до 0 ,2  • 1 0 ~3, а кривизну — с погрешностью (0 ,0 2 -Ь 
4-0,05) • Ю-з 1/м.

Положительными величинами считаются оседания земной 
поверхности, а отрицательными — поднятия и откладываются 
они соответственно вверх и вниз от исходной оси абсцисс. По
ложительными величинами также являются горизонтальные 
сдвижения и наклоны в сторону восстания и в сторону прости
рания пласта, кривизна, радиус кривизны выпуклости и гори
зонтальные деформации растяжения. Горизонтальные сдвиже
ния и наклоны в сторону падение и в сторону, обратную про
стиранию, а также кривизна, радиус кривизны вогнутости и 
горизонтальные деформации сжатия считаются отрицательными 
величинами.

Кривая оседаний земной поверхности под влиянием отдель
ной выработки имеет одну точку максимума при неполной под



работке или участок максимальных значений (плоское дно) при 
полной подработке земной поверхности (рис. 116, 117). Х арак
терной особенностью являются точки перегиба /, 2 , в которых 
наклоны земной поверхности достигают максимальных зна
чений.

Участок мульды сдвижения между точкой максимального 
оседания при неполной подработке земной поверхности или на
чалом плоского дна мульды при полной подработке (точка О) 
и границей мульды сдвижения по падению называется п о л у -  
м у л ь д о й  по  п а д е н и ю  L x. Участок мульды сдвижения ме
жду точкой максимального оседания при неполной подработке 
или началом плоского дна при полной подработке и границей 
мульды сдвижения по восстанию называется п о л у м у л ь д о й  
по  в о с с т а н и ю  L2. Участок мульды сдвижения между точкой 
максимального оседания при неполной подработке или началом 
плоского дна при полной подработке и границей мульды сдви
жения по простиранию называется п о л у м у л ь д о й  по  п р о 
с т и р а н и ю  L3.

Кривая горизонтальных сдвижений на разрезе вкрест про
стирания н по простиранию пласта имеет два максимума: 
положительный — в полумульде по падению и в полумульде, об
ратной простиранию, и отрицательный — в полумульде по вос
станию и по простиранию. Максимальные горизонтальные сдви
жения в сторону восстания пласта всегда больше или равны 
максимальным горизонтальным сдвижениям в сторону падения. 
Кривые наклонов на разрезах вкрест простирания и по прости
ранию пласта также имеют два максимума, которые находятся 
в точках перегиба кривой оседания. Положительные наклоны 
соответствуют полумульде по падению и полумульде, обратной 
простиранию пласта. Максимальные значения наклонов в полу
мульде по восстанию при полной подработке, как правило, 
больше, чем в полумульде по падению. Это связано с тем, что 
величина максимального наклона обратно пропорциональна 
длине полумульды, которая со стороны восстания несколько 
меньше, чем со стороны падения.

При неполной подработке земной поверхности кривизна и 
горизонтальные деформации имеют три максимума: в центре 
мульды наблюдается максимум кривизны вогнутости и сжатий 
земной поверхности, а в краевых частях — максимумы кри
визны выпуклости и растяжений земной поверхности. При пол
ной подработке в каждой полумульде со стороны падения, со 
стороны восстания и по простиранию наблюдаются два макси
мума: кривизны выпуклости и вогнутости, растяжений и сжатий 
земной поверхности, причем максимальная кривизна в полу
мульде по восстанию при полной подработке несколько больше, 
чем в полумульде по падению, так как L2 < L b а величина кри
визны обратно пропорциональна квадрату длины полумульды.



Рис. 116. Графики сдвижений и деформаций земной поверхности на раз
резе по простиранию пластов:
а —  п р и  н е п о л н о й  п о д р а б о т к е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ;  б —  п р и  п о л н о й  п о д р а б о т к е  з е м н о й  

п о в е р х н о с т и ;  *п —  о с е д а н и я ;  £  — г о р и з о н т а л ь н ы е  с д в и ж е н и я ;  /  —  н а к л о н ы ;  / (  —  к р и в и з н а ;  

е  —  г о р и з о н т а л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и

Рис. 117. Графики сдвижений и деформаций земной поверхности при поло
гом, наклонном и крутом залегании пластов при отсутствии сдвижения по
род лежачего бока;
а —  п р и  п е п о л н о й  п о д р а б о т к е ;  б —  п р и  п о л н о й  п о д р а б о т к е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и



При сдвижении пород ле
жачего бока, когда разраба
тываются крутопадающие 
пласты (залежи) полезных 
ископаемых, формы кривых 
сдвижений и деформаций по
лучены при ведении горных 
работ на верхних горизонтах 
(рис. 118).

Характерно, что оседания 
достигают максимальных зна
чений в породах висячего 
бока; горизонтальные сдви
жения имеют два макси
мума — положительный в ви
сячем боку и отрицательный 
в породах лежачего бока, 
причем знак меняется при
мерно в точке выхода почвы 
пласта под наносы. Растяж е
ния земной поверхности на
блюдаются в краевых частях 
мульды сдвижения — в вися
чем и лежачем боку, а в цен
тральной части мульды — 
сжатия. При больших безруд- 
ных участках на верхних го

ризонтах и достаточно слабых породах лежачего бока при раз
работке рудных залежей происходят оседания с двумя макси
мумами— в висячем и лежачем боках залежи. Следует отме
тить, что графики характеризуют распределение сдвижений и 
деформаций, осредненных на участках земной поверхности дли
ной 0,1-^0,2 Я СР, где Нср — средняя глубина разработки.

Обычно при разработках свит, особенно наклонных и круто
падающих пластов сдвижения и деформации в мульде изменя
ются. В отдельных точках мульды сдвижения фактические де
формации земной поверхности могут существенно отличаться 
от средних деформаций, которые определяются путем алгебра
ического сложения сдвижений и деформаций от каждой выра
ботки.

В ряде случаев в зону влияния выработок попадают смести- 
тели дизъюнктивных нарушений, а при залегании пластов в син
клинальных складках — осевые поверхности складок, которые 
могут повлиять на характер и параметры процесса сдвижения 
и форму мульд.

При подработке крутопадающих пластов происходит значи
тельное уменьшение длины полу мульды, концентрация дефор-
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Рис. 118. Графики сдвижений и де
формаций земной поверхности при 
сдвижении пород лежачего бока:

0 В . 0 Л — у г л ы  м а к с и м а л ь н ы х  г о р и з о н 

т а л ь н ы х  с д в и ж е н и й  в  п о р о д а х  в и с я ч е г о  

н  л е ж а ч е г о  б о к а ;  П  —  п р о в а л



Рис. 119. Сдвижения и деформации 
земной поверхности при подработке 
сместителей дизъюнктивных наруше
ний:
а — при подработке крутопадающих смести
телей; б — при подработке сместителей, 
залегающих согласно с разрабатываемым 
пластом; / ' и 2г — оседания и горизонталь
ные деформации без учета влияния нару
шения; / и 2 — то же с учетом влияния 
нарушения

Рис. 120. Оседания земной поверхно
сти при разработке пластов, залега
ющих в синклинальных складках:
1 — оседания, вызванные изгибом пород;
2 — оседания, вызванные сдвигом пород 
отрабатываемого крыла складки; 3 — осе
дания, вызванные сдвигом пород противо
лежащего крыла складкн; 4 — общие осе
дания поверхности

в

Ж "

маций земной поверхности и образование уступов на выходе 
сместителя нарушения.

Приведем формы кривых оседаний и горизонтальных дефор
маций при подработке крутопадающих сместителей нарушений 
АА с углами падения Д>50° и согласных с напластованием сме
стителей ББ, когда угол падения сместителя Д отличается не 
более чем на 15—20° от угла падения пластов а (рис. 119). Под
работка крутопадающих сместителей нарушений вызывает зна
чительное уменьшение длины полумульды и образование пря
мых уступов, а подработка согласнопадающих сместителей на
рушения при определенных условиях может привести к образо
ванию обратных уступов, если выход сместителя попадает в по- 
лумульду по падению пластов.

При разработке угольных пластов, залегающих в синкли
нальных складках с крутыми углами падения «крыльев», осе-



дания земной поверхности складываются йз следующих состав
ляющих (рис. 120):

1) оседаний, вызванных изгибом слоев пород, которые фор
мируются вблизи выхода осевой поверхности складки;

2) оседаний, вызванных сдвигом пород отрабатываемого 
«крыла» по контактам напластований;

3) оседаний, вызванных сдвигом пород противолежащего 
«крыла» складки по контактам напластований.

Величины общих оседаний, вызванные изгибом и сдвигами 
пород, формируют в целом мульду сдвижения на земной по
верхности при разработке пластов в синклинальных складках. 
Сдвигов пород по контактам напластований в пределах рас
сматриваемого «крыла» не происходит, если угол падения по
род этого «крыла» меньше угла трения по контактам. При 
подработке осевых поверхностей синклинальных складок воз
растают сдвиги пород по контактам и осевой поверхности, что 
может привести к образованию уступов в районе выхода осе
вой поверхности складки.

VI.2.2. ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ХАРАКТЕР 
И ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ

При разработке угольных месторождений учитываются следу
ющие факторы, влияющие на параметры процесса сдвижения: 
вынимаемая мощность пласта, глубина горных разработок и 
угол падения пород, строение горного массива и физико-меха
нические свойства пород, степень нарушенности массива гор
ными выработками, взаимное расположение выработок в свите 
пластов, размеры выработанного пространства и целика угля 
(пород), оставленного под наносами, мощность наносов (рых
лых отложений).

Вынимаемая мощность пластов m и глубина горных разра
боток Н  оказывают наиболее существенное влияние на вели
чины н характер процесса сдвижения. От вынимаемой мощности 
пласта в значительной мере зависят параметры различных зон, 
образующихся в массиве и на земной поверхности.

Все виды сдвижений и деформаций в подработанном мас
сиве в той или иной степени пропорциональны вынимаемой мощ
ности полезных ископаемых, которая является основным факто
ром при оценке высоты зоны обрушения, образовании воронок и 
провалов на земной поверхности, определении высоты зоны во
допроводящих трещин, величин максимального оседания, гори
зонтальных сдвижений и деформаций земной поверхности.

Увеличение глубины горных разработок приводит к изме
нению характера процесса сдвижения. При небольших глубинах 
разработки в зону беспорядочного обрушения пород попадают 
значительные участки земной поверхности, а процесс сдвиже



ния характеризуется большими скоростями и может происхо- 
дить с образованием трещин, террас и значительных деформа
ций. Увеличение глубины горных разработок вызывает умень
шение максимальных деформаций земной поверхности и их 
скоростей, увеличение зоны влияния горной выработки, умень
шение трещин и существенных разрывов сплошности пород. 
В то же время, увеличение глубины разработки может способ
ствовать микросдвигам по отдельным ослабленным контактам 
и образованию небольших трещин. Вместе с тем сосредоточен
ные деформации, вызванные влиянием слабых контактов, при 
большой глубине разработки прослеживаются более рельефно 
на фоне небольших сглаженных деформаций.

Зависимости угловых параметров процесса сдвижения от 
глубины разработки и вынимаемой мощности залежей полез
ных ископаемых четко не определены. В определенной мере гра
ничные углы и углы сдвижения зависят от вынимаемой мощ
ности полезных ископаемых т и глубины горных разработок Я, 
однако изменения этих параметров при широком диапазоне 
значений т  и Н  незначительны, за исключением граничных 
углов, определяемых по величинам оседаний земной поверхно
сти г], равных 15—20 мм.

Граничные углы >6о на разрезах по простиранию, определяе
мые по оседаниям rj, при больших глубинах разработки могут 
быть на 15—20° меньше, чем при глубинах разработки до 300 м.

Строение и физико-механические свойства горных пород 
оказывают значительное влияние на характер и параметры 
процесса сдвижения. При слабых или тонкослоистых породах 
процесс сдвижения имеет плавный характер; сдвижение гор
ных пород происходит без значительных зависаний и разрывов 
сплошности. При тонкослоистых породах с хорошо выражен
ными контактами между различными слоями связь между ос
новными угловыми параметрами р, р0, 0, и углом падения 
пласта достаточно высока. Увеличение угла падения до 60—65° 
приводит к пропорциональному уменьшению граничного угла 
Ро, угла сдвижения р и угла максимального оседания 0; мак
симальное оседание земной поверхности уменьшается пропор
ционально cos а , где а  — угол падения пород. Чем меньше рас- 
сланцованы горные породы, тем меньше связь между углом 
падения пластов и угловыми параметрами процесса сдвижения. 
Так, например в Донецком угольном бассейне, где массив сло
жен тонкослоистыми породами, такая связь значительно выше, 
чем в Кизеловском угольном бассейне. Крепость массива пород 
и связанные с крепостью деформационные характеристики ока
зывают влияние на отдельные параметры процесса сдвижения. 
При увеличении крепости пород увеличиваются в свою очередь 
углы сдвижения по простиранию >б, максимальные значения 
которых при крепких вмещающих породах (Кизеловский и Д о



нецкий угольные бассейны) составляют 6 =  85°, а при слабых 
вмещающих породах (Подмосковный угольный бассейн) 6 =  55°. 
Аналогично изменяются граничные углы от ■6о =  70° (Кизелов- 
ский. Донецкий бассейны) до б0 =  45° (Подмосковный угольный 
бассейн). Следует иметь в виду, что на величины параметров 
процесса сдвижения оказывают влияние не только крепость по
род и мощность слагающих слоев, но и уровень действующих 
в массиве напряжений, который зависит от глубины горных 
разработок. Поэтому для оценки влияния структурных и проч
ностных характеристик массива на параметры процесса сдви
жения правильнее использовать безразмерные относительные

СГгж fx
показатели —-— и ---- > где <7С>К — среднее весовое значение пре-

уН  И
дела прочности горных пород при одноосном сжатии; Н — глу
бина разработок; у — среднее весовое значение объемного веса 
пород; h — средний размер структурных блоков (слоя), из ко
торых состоит горный массив. Эти показатели могут быть ис
пользованы для классификации горных массивов по характеру 
процесса сдвижения.

Крепость массивов горных пород оказывает влияние на раз
меры выработанного пространства, при которых сдвижение гор
ных пород распространяется до земной поверхности и насту
пает полная подработка. Д ля месторождений, сложенных 
слабыми породами, размер выработанного пространства, при ко
тором сдвижение распространяется до земной поверхности, с о 
ставляет £> =  0,1-^-0,2 Я ср, где Я ср — средняя глубина горных 
разработок. При крепких вмещающих породах £) =  0,3-^0,4 Я ср.

Полное развитие процесса (полная подработка земной по
верхности) при слабых породах наступает, когда размер очист
ной выработки составляет D =  0,9-f-1,2 Я ср, при крепких поро
д а х — когда D = l,4 -b 2  Я ср.

Количество подработок горного массива очистными выра
ботками оказывает существенное влияние на величины и ха
рактер процесса сдвижения земной поверхности.

В тех случаях, когда горный массив неоднократно подра
батывался горными выработками в одном и разных пластах, 
говорят о м н о г о к р а т н о й  п о д р а б о т к е  горного массива. 
Многократная подработка вызывает уменьшение сцепления 
горных пород по контактам, что приводит к проявлению дефор
маций по этим контактам и образованию уступов в полумулъ- 
дах по падению и восстанию пластов, сдвижению пород по 
плоскостям ослаблений, неравномерному распределению сдви
жений и деформаций в мульде сдвижения. Многократная подра
ботка может привести к изменению свойств горного массива; 
в ряде зон возникают пустоты, которые при последующей под
работке другими выработками ликвидируются, вызывая акти
визацию процесса сдвижения на определенны^ участках.



Под а к т и в и з а ц и е й  п р о ц е с с а  сдвижения толщи гор
ных пород и земной поверхности понимают изменение харак
тера и величин процесса сдвижения при разработке пласта 
смежными выработками или при повторных подработках по 
сравнению с характером и параметрами процесса сдвижения от 
одиночной выработки при первичной подработке.

При разработке свит пластов, вследствие активизации про
цесса сдвижения и необратимого изменения свойств горного 
массива, нарушается принцип сложения сдвижений и дефор
маций от каждой выработки как независимых составляющих, 
т. е. влияние каждой выработки становится неоднозначным 
в зависимости от очередности ее прохождения и положения от
носительно других ранее пройденных выработок. В простейших 
случаях активизация учитывается в методах расчета сдвиже
ний и деформаций.

Системы разработки и способ управления горным давле
нием, размеры выработанного пространства, скорость развития 
очистных работ такж е оказывают влияние на величины сдви
жений и деформаций земной поверхности, которые необходимо 
учитывать.

Системы разработки, при которых возможен перепуск пород 
по падению (например щитовые), способствуют образованию 
провалов на выходах пластов и уменьшению сдвижений пород 
в висячем боку. Применение камерных систем разработки, си
стем с ограниченными размерами выработанного пространства 
и оставлением целиков полезных ископаемых приводит к умень
шению скоростей процесса сдвижения или длительному зависа
нию горных пород и полному прекращению их сдвижения на 
сроки, соответствующие периодам эксплуатации месторожде
ния. В той или иной мере системы горных разработок оказы
вают влияние на отдельные параметры процесса сдвижения. 
Применение закладки выработанного пространства уменьшает 
сдвижения и деформации горных пород и земной поверхности. 
Вместо вынимаемой мощности пластов и залежей для прогноза 
сдвижений и деформаций горных пород и земной поверхности 
используют так называемую э ф ф е к т и в н у ю  м о щ н о с т ь  
пластов. Эффективной мощностью пластов (залежей) называ
ется мощность, применяемая для оценки и расчета сдвижений 
и деформаций горных пород и земной поверхности. Эффектив
ная мощность включает сближение (конвергенцию) пород до 
возведения закладки, расстояние от верха закладочного мас
сива до кровли (полнота закладки) и величину уплотнения за 
кладки под влиянием давления вмещающих пород. Величина 
эффективной мощности зависит от применяемых закладочных 
материалов, технологии горных и закладочных работ, скорости 
подвигания очистных забоев, свойств вмещающих пород и дру
гих факторов. Коэффициент усадки (уплотнения) закладки ра-



вен k — \ -------- ,где Л — высота закладочного массива после уп-
ho

лотнения; 1г0 —  высота закладочного массива до уплотнения, за 
висящая от пористости и компрессионных свойств применяе
мого материала закладки, нагрузки на нее (глубины горных 
разработок) и времени. Коэффициенты усадки реальных за 
кладочных материалов изменяются в пределах от единиц до 
нескольких десятков процентов.

Наиболее целесообразными системами горных работ, спо
собствующими уменьшению деформаций земной поверхности 
в отдельных зонах, являются либо сплошная бесцеликовая вы
емка полезных ископаемых, создающая минимум участков на 
поверхности с концентрацией деформаций, либо система горных 
работ с оставлением регулярных ленточных целиков определен
ных размеров и ограничением размеров отдельных очистных 
выработок, которая препятствует полному развитию процесса 
сдвижения и уменьшает деформации земной поверхности в не
сколько раз. Недостатком последней системы является значи
тельное увеличение потерь полезного ископаемого в недрах (до 
40—50 %). Применение разнообразных систем разработки ос
новано на характерных особенностях влияния размеров выра
ботанного пространства на величины сдвижений и деформаций 
земной поверхности. Анализ результатов наблюдений за раз
витием процесса сдвижения показывает, что сдвижения земной 
поверхности при отношении размеров выработанного простран
ства к средней глубине горных разработок <  0,3 не превы-

ср
шают 30—50 % от их максимальных значений при полной под
работке, пр и— =  0 ,3 ^ 0 ,7 они составляют 50—80%), а когда 

Яср
------ >  0,7, величины сдвижений и деформаций составляют 80—
Нср
100%. На величины сдвижений и деформаций оказывают вли
яние как размеры выработанного пространства вкрест прости
рания, так и по простиранию пластов.

Очистные работы также оказывают влияние на величины 
сдвижений и деформаций земной поверхности, и прежде всего 
на их скорости, причем примерно пропорционально скоростям 
развития очистных работ возрастают скорости оседаний и де
формаций земной поверхности. При больших скоростях разви
тия процесса сдвижения меньше проявляются процессы ползуче
сти в коренных породах и наносах (рыхлых отложениях, зале
гающих у поверхности), что приводит к концентрации деформа
ций земной поверхности на отдельных участках и образованию 
трещин. С другой стороны, увеличение скоростей протекания 
процесса сдвижения способствует сокращению периода опасных 
деформаций земной поверхности и сроков ремонта подрабаты



ваемых объектов. Под п е р и о д о м  о п а с н ы х  д е ф о р м а ц и й  
земной поверхности понимается промежуток времени, в тече
ние которого проявляется вредное влияние подземных разрабо
ток на сооружения и природные объекты. Основным требова
нием к скорости развития горных работ под охраняемыми 
объектами является обеспечение возможности своевременного 
выполнения комплекса ремонтных работ охраняемых объектов.

Мощность наносов (слой рыхлых отложений, залегающий 
у земной поверхности) оказывает основное влияние на харак
тер распределения и величины горизонтальных составляющих 
сдвижений и деформаций земной поверхности и уступов. В раз
личных горно-геологических условиях наносы проявляются по- 
разному.

При небольших деформациях земной поверхности (до появ
ления разрывов и трещин) наносы сглаживают неравномерные 
составляющие деформаций, которые возникают на контакте ко
ренных пород и наносов под влиянием горных разработок. 
В этих условиях наносы приводят к уменьшению концентраций 
деформаций на выходах слабых контактов, сместителей дизъ
юнктивных нарушений и т. д. При увеличении деформаций ко
ренных пород в наносах могут возникнуть недопустимые тре
щины, так как наносы увеличивают горизонтальные деформа
ции земной поверхности в отдельных зонах при их изгибе. 
Изгиб наносов происходит в некоторой степени аналогично 
изгибу тонкой плиты (балки). При наклонном и крутом залега
нии пластов наносы определенным образом преобразуют рас
пределение сдвижений и деформаций на контакте с коренными 
породами, которое имеет специфические особенности в полу- 
мульдах по падению и восстанию пород.

Геологические нарушения тоже действуют на характер и 
параметры процесса сдвижения, вызывая концентрации дефор
маций в районе выходов сместителей, изменение в отдельных 
случаях формы мульд сдвижения и ее положения относительно 
выработанного пространства. При подработке крутопадающих 
сместителей нарушений происходит сдвиг пород по плоскости 
сместителя, вследствие чего уменьшается длина полумульды и 
значительно возрастают все виды деформаций земной поверх
ности (см. рис. 119, а). То же можно сказать о деформирова
нии земной поверхности в районе выхода согласнопадающего 
нарушения с образованием трещин и уступов (см. рис. 119, б).

Приведем случаи подработки сместителей дизъюнктивных 
нарушений, когда происходит увеличение или изменение раз
меров мульды сдвижения на земной поверхности. Если точка 
пересечения сместителя нарушения располагается в полумульде 
по восстанию пласта L2 (в породах висячего бока), то подра
ботка сместителя нарушения может вызвать увеличение раз
меров зоны опасного влияния за счет сползания клина пород



2—4— 5 по плоскости сместителя нарушения и контакту пла
ста с вмещающими породами висячего бока (рис. 121, а). При 
расположении сместителя нарушения в подстилающих породах 
(рис. 121, б) и подсечении его горными работами аналогичное 
увеличение размеров мульды сдвижения может произойти 
вследствие сползания подстилающих пород по плоскости сме
стителя 5— 2 и плоскости пласта 5—4.

Рис. 1.21. Схема определения границ зон опасного влияния при наличии текто
нических нарушений:
/ —2 — зона опасного влияния с учетом нарушения; 1—3 — зона опасного влияния без 
учета нарушения

V1.3. МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ
VI.3.1 НАБЛЮДЕНИЯ НА МЕСТНОСТИ

Основными методами изучения процесса сдвижения горных по
род и земной поверхности являются:

1) наблюдения на местности за сдвижением горных мас
сивов;

2) наблюдения на местности за сдвижением земной поверх
ности;

3) лабораторные исследования процесса сдвижения горных 
пород и земной поверхности на физических моделях.

4) аналитические исследования процесса сдвижения горных 
пород и земной поверхности на математических моделях.

Наблюдения на местности за сдвижением горных пород и 
земной поверхности проводятся в СССР, начиная с 30-х годов. 
Большую роль в организации и проведении наблюдений сы
грало создание Центрального научно-исследовательского марк
шейдерского бюро (ЦНИМб) под руководством проф. И. М. Ба- 
хурина, которое в 1945 г. было переименовано во Все
союзный научно-исследовательский маркшейдерский институт 
(ВНИМ И).



В результате проведенных наблюдений, их анализа и обоб
щения был составлен ряд нормативных документов, регламен
тирующих нормы охраны сооружений и природных объектов на 
угольных и рудных месторождениях.

Большой вклад в организацию наблюдений и развитие 
науки о сдвижении горных пород и земной поверхности внесли 
проф. С. Г. Авершин и проф. Д. А. Казаковский.

В настоящее время нормы охраны объектов на угольных 
месторождениях регламентируются Правилами охраны соору
жений и природных объектов от вредного влияния подземных 
горных разработок на угольных месторождениях, составлен
ными ВНИМИ. На рудных месторождениях действуют не
сколько нормативных документов для отдельных районов.

Лабораторные исследования процесса сдвижения на физи
ческих моделях в СССР стали развиваться, также начиная 
с 30-х годов. Был разработан метод центробежного моделиро
вания акад. Н. Н. Давиденковым и проф. Г. И. Покровским; 
проф. Г. Н. Кузнецов разработал метод моделирования геоме- 
ханических процессов на моделях из эквивалентных материа
лов, который впоследствии нашел широкое применение при 
изучении процесса сдвижения горных пород и земной поверх
ности.

Аналитические исследования процесса сдвижения в СССР 
стали широко проводиться проф. С. Г. Авершиным, который 
установил основные свойства кривых сдвижений и деформаций 
и зависимость между горизонтальными сдвижениями и накло
нами земной поверхности при пологом залегании пластов. Впо
следствии это было обобщено для случаев наклонного и кру
того залегания канд. техн. наук С. П. Колбенковым.

Важным элементом теории процесса сдвижения является 
характер деформирования отдельных слоев в толще пород и 
вблизи земной поверхности (характер деформирования нано
сов).

Основой развития современных методов прогноза сдвиже
ний и деформаций земной поверхности под влиянием подзем
ных горных разработок являются данные, полученные с по
мощью наблюдений на местности.

Наблюдения за сдвижением горных пород и земной поверх
ности проводят на специальных наблюдательных станциях. 
Н а б л ю д а т е л ь н о й  с т а н ц и е й  называется система наблю
дательных пунктов (реперов), которые закладываются по про
фильным линиям на земной поверхности или в толще горных 
пород. При проведении наблюдений на земной поверхности 
в зависимости от поставленных задач различают типовые и 
специальные наблюдательные станции. Т и п о в ы е  наблюда
тельные станции предназначаются для определения основных 
параметров процесса сдвижения при разработке отдельных пла



стов и свит, а также при распределении сдвижений и деформа
ций в зоне влияния. С п е ц и а л ь н ы е  наблюдательные стан
ции служат для изучения характера сдвижений и деформаций 
при подработке сместителей дизъюнктивных нарушений или 
осевых поверхностей складок, для оценки влияния слабых кон
тактов, при образовании прямых и обратных уступов, при раз
работках свит пластов, для установления взаимосвязи дефор
маций грунта (основания) и сооружения, для определения вли
яния горных разработок на изменения фильтрационных свойств 
горных пород, при оценке устойчивости обнажений, определе
нии эффективной мощности пластов при закладке выработан
ного пространства, для определения сдвижений и деформаций 
гол щи горных пород и пх взаимодействия с подрабатываемыми 
горными выработками (например вертикальными шахтными 
стволами).

По срокам службы различают:
1) д о л г о в р е м е н н ы е  наблюдательные станции, предна

значенные для определения параметров процесса сдвижения 
в условиях разработки свит пластов на одном или нескольких 
горизонтах или несколъких рудных тел. Срок службы долго
временной наблюдательной станции более трех лет;

2) р я д о в ы е  наблюдательные станции для определения ос
новных параметров процесса сдвижения при ведении горных 
работ, как правило, в одном-двух пластах на одном горизонте. 
Срок службы рядовых наблюдательных станций менее трех 
лет.

Закладка наблюдательных станций и наблюдения за сдви
жением горных пород и земной поверхности производятся по 
заранее составленному проекту.

П р о е к т  наблюдательной станции должен включать графи
ческую часть и пояснительную записку. Графическая часть 
представляет собой совмещенный план наблюдательной стан
ции в масштабе 1 : 500— 1:5000 с рельефом поверхности, поло
жением пройденных и проектируемых горных выработок и на
мечаемых к подработке объектов, выходами дизъюнктивных на
рушений, осевых поверхностей складок (при проектировании 
разработки свиты пластов должны быть приложены совмещен
ные планы горных выработок по каждому пласту). Геологиче
ские разрезы по профильным линиям должны содержать 
положения ранее пройденных и намеченных к разработке вы
работок, вынимаемые мощности пластов, наличие мощных мо
нолитных и слабых пород в массиве, геологические нарушения. 
Графическая часть также содержит рекомендуемые конструк
ции рабочих, опорных и исходных реперов.

В пояснительной записке к проекту наблюдательной стан
ции дают краткую горно-техническую и геологическую характе
ристики участка, обосновывают конструкцию реперов, расстоя



ния между ними, длины профильных линий, их положение на 
местности. Дается также выбор методики наблюдений, исходя 
из требуемой точности определения положения реперов в вер
тикальной и горизонтальной плоскостях и точности определе
ния деформаций земной поверхности, определяется периодич
ность наблюдений.

Конструкция типовой наблюдательной станции выбирается 
в зависимости от поставленных задач и горно-геологической 
обстановки. Обычно типовая наблюдательная станция состоит 
из одной-двух профильных линий реперов, располагаемых 
вкрест простирания, и одной профильной линии, располагаемой 
по простиранию пласта. Длины профильных линий рядовых и 
долговременных наблюдательных станций определяют следую
щим образом. При углах падения пластов до 25° от проекти
руемых границ выработок на разрезе вкрест простирания про
водятся линии до контакта с наносами под углами р —Д р  у ниж
ней границы выработки, у—Ду у верхней границы выработки и 
далее от контакта коренных пород с наносами до земной по
верхности под углом сро (рис. 122). На разрезе по простиранию 
длина профильной линии определяется следующим образом. 
От границы временной или постоянной остановки забоя (на
пример у границы предохранительного целика, границы шахт
ного поля и т. п.) проводят линии под углом 45° в коренных 
породах над намеченным к разработке участком пласта и под 
углом б—Дб над целиком до контакта с коренными породами, 
далее под углом <р0 в наносах до пересечения с земной поверх
ностью (точка О]). Границу профильной линии над намечен
ным к разработке участком пласта находят на расстоянии 
Ь +  0,5 Я ср от полученной точки Оь где b — расстояние между 
профильными линиями на разрезе вкрест простирания; Я ср — 
средняя глубина горных разработок.

При определении длин профильных линий используют углы 
сдвижения р, у  и б у нижней и верхней границ выработок на 
разрезе вкрест простирания и по простиранию. Приведем зна
чения величин Др =  20°—0,15 а, Дб =  Ду =  20°, где а — угол па
дения пластов.

Полученные точки на земной поверхности характеризуют 
границы рабочих частей профильных линий. На расстоянии 
30—50 м от этих границ закладываются по одному-два опор
ных репера, расстояния между которыми принимают равными 
30—50 м. Профильные линии вкрест простирания и по прости
ранию пластов располагают в главных сечениях мульды сдви
жения. Для определения положения главных сечений мульды 
на разрезе вкрест простирания и по простиранию находят 
точки О] и 0 2. Расстояние Ъ принимают равным 30—50 м. Про
фильные линии вкрест простирания пластов должны проходить 
pa местности через найденные точки Ох и 0 2. Положение про-
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Рис. 122. Наблюдательная станция при угле падения пласта до 25°:
а — план; 6 — разрез вкрест простирания: в — разрез по простиранию.
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Рис. 123. Наблюдательная станция при угле падения пластов в диапа
зоне от 25 до 45°:
а — план; б  — разрез вкрест простирания; в — разрез по простиранию



фильной линии по простиранию определяется на разрезе вкрест 
простирании пласта. Эта линия должна проходить через точку 
максимального оседания земной поверхности или плоское дно 
мульды сдвижения. Опорные реперы профильной линии по 
простиранию закладываются над целиком вне зоны влияния 
горной выработки (точки 0 5, Об).

Рис. 124. Наблюдательная станция при угле падения пластов более 45°: 
а — план; 6 — разрез вкрест простирания; в — разрез по простиранию; 1—2 — длина про
фильной линии вкрест простирания от выработки в одном пласте; 1—3 — то же в двух 
пластах



При углах падения пластов от 25 до 45° длины профильных 
линий на разрезе вкрест простирания определяют с учетом зоны 
возможных подвижек пород по контактам напластований со 
стороны восстания.

Для определения границ рабочей части профильной линии 
на разрезе вкрест простирания от точки пересечения почвы пла
ста с контактом наносов проводят линию под углом фо. Точка 
пересечения этой линии с земной поверхностью определяет гра
ницу рабочей части профильной линии со стороны восстания 
пласта (рис. 123). Границы рабочей части профильной линии 
по простиранию определяются аналогично, как и при углах 
падения а  до 25°. Профильные линии по простиранию и вкрест 
простирания пластов располагаются в главных сечениях 
мульды сдвижения. Опорные реперы находятся вне зоны влия
ния горных выработок на расстоянии не менее 30—50 м от 
крайних рабочих реперов. Опорные реперы обозначены рим
скими цифрами.

При углах падения пластов с&>45° (рис. 124) граница про
фильной линии со стороны восстания пласта располагается 
в породах лежачего бока. Д ля определения границы рабочей 
части профильной линии в породах лежачего бока от нижней 
границы выработки под углом pi— Afii к горизонту проводится 
линия до пересечения с контактом коренных пород и наносов 
и далее под углом фо до пересечения с земной поверхностью.

Профильные линии по простиранию пласта располагают 
в главных сечениях мульды сдвижения по простиранию, опре
деляемых углами максимального оседания 0. При разработке 
нескольких пластов профильные линии по простиранию нахо
дятся на участке между точками, которые определяют положе
ние главных сечений мульд сдвижения по простиранию от верх
него и нижнего пластов свиты.

У концов рабочих частей профильных линий закладывают 
по 2—4 опорных репера на расстояниях не меньше, чем 30— 
50 м.

Расстояния между рабочими реперами профильных линий 
выбирают в зависимости от поставленных задач и глубины 
горных разработок. Обычно эти расстояния составляют 1=5 м 
при глубинах разработок до 100 м, /= 1 0  м при глубинах гор
ных разработок / /= 1 0 0 —300 м н / =  20 м при глубинах разра
боток / /> 3 0 0  м.

Для определения координат опорных и рабочих реперов на
блюдательных станций используют исходные реперы, в каче
стве которых могут служить пункты государственной геодези- 
ческой сети.

Основными требованиями к конструкциям реперов являются 
незначительная их подверженность сезонным промерзаниям и 
пучениям грунтов, простота конструкции, удобство в работе.



В качестве таких реперов обычно используют металлические 
стержни, отрезки рельс, верх которых затачивают в виде полу
сферы, в центре которой просверливают отверстие диаметром
1—2 мм и глубиной 5—10 мм. По принципу закладки и закре
пления реперов выделяют два основных типа: бетонированный 
(рис. 125, а) и забивной (рис. 125, б).

Бетонированные реперы устанавливаются в скважины диа
метром 100—200 мм. Бетонируемая часть репера должна рас
полагаться на 500—700 мм ниже глубины промерзания грунта 
hu. Глубина промерзания грунта hu практически всегда известна 
для каждой климатической зоны.

а, б

Рис. 125. Конструкции грунтовых реперов:
1 — металлический стержень; 2 — засыпка; 3 — бетон

Забивные реперы закладываются через мягкую прокладку 
на глубину 1,5— 1,7 м. Бетонированные и забивные реперы мо
гут быть двух типов: заглубленные и незаглубленные. Головка 
заглубленного репера располагается на глубине 300—400 мм 
от земной поверхности. Реперы такого типа лучше сохраняются 
в течение длительного времени.

При особых горно-геологических условиях (например, при 
сложном и нарушенном залегании пород), либо когда требу
ется получить данные наблюдений для решения каких-либо 
специальных задач, закладываются специальные наблюдатель
ные станции. На такой станции (рис. 126), наряду с обычными 
профильными Линиями, на участке выхода сместителя наруше
ний закладываются короткие профильные линии по направле
нию, совпадающему в плане с направлением падения смести
теля нарушения. Длина этих профильных линий в висячем и
т



Рис. 126. Специальная наблюдательная станция прн нарушенном залегании 
пород:
АА и ВБ — зоны сгущения реперов на профильных линиях вкрест и по простиранию 
пластов; А'А' и Б'Б* — дополнительные профильные линии



лежачем «крыльях» сместителя нарушения составляет 80— 
100 м. Расстояния между реперами на профильных линиях 
уменьшаются до 5— 10 м независимо от глубины разработки.

Размеры рабочих частей профильных линий вкрест прости
рания и по простиранию пластов при необходимости увеличи
ваются таким образом, чтобы крайние рабочие реперы находи- 
лисъ на расстоянии 80— 100 м от выхода сместителя нарушения.

Специальные наблюдательные станции состоят из системы 
стенных и грунтовых реперов. Стенные реперы закладываются 
по всему периметру здания через равные расстояния, соответ
ствующие расстояниям между грунтовыми реперами. Обычно 
расстояния между стенными реперами принимают равными 6— 
12 м. На каждой стороне бескаркасного здания должно быть не 
менее трех реперов, причем закладываются они в колонны. 
Если здание разделено деформационными швами на отдельные 
отсеки, то стенные реперы располагаются попарно по обе сто
роны от деформационного шва. Конструкция стенных реперов 
должна быть надежной и обеспечивать удобство наблюдений.

Рис. 127. Специальная наблюдательная станция по наблюдениям за дефор
мированием здания:
/ — здание; 2 стенные реперы; 3 — грунтовые реперы; 4 — угловые стенные реперы; 
АА, ББ — профильные линии грунтовых реперов



Напротив каждого стенного репера на расстоянии 1,5—2,0 и  
закладываются грунтовые реперы (рис. 127). На участках зда
ния, имеющих усиления конструкции (на участках ожидаемого 
деформирования, например на выходах сместителей дизъюнк
тивных нарушений, слабых контактов и т. д .), расстояния 
между реперами могут быть уменьшены. Д ля измерения ши
рины трещин устанавливаются маяки из гипса. Кроме того, из
мерение может быть выполнено методами фотофиксации.

При подработке железнодорожных путей проводятся на
блюдения за оседанием железнодорожного полотна; опреде
ляются горизонтальные деформации пути; контролируются ве- 
личины стыковых зазоров.

Для измерения деформаций подземных стальных трубопро
водов в специальных колодцах используют металлические пла
стинки, которые закрепляют по обе стороны от стыковых со
единений. Измерения выполняют компарированными мессу- 
рами (индикаторами часового типа) с точностью отсчитыва- 
ния 0,01 мм.

Результаты наблюдений за деформациями стальных трубо
проводов могут использоваться для определения напряжений 
в стенках трубопровода по формуле

где А /— измеренное изменение расстояния между пластинками 
на трубе; I — длина базы; at — коэффициент линейного расши
рения стали, равный 1,2* 10-5; — изменение температуры
трубы по сравнению с начальным наблюдением.

Наблюдения на секционных трубопроводах заключаются 
в измерении подвижек стыковых соединений и проверке ком
пенсационной способности стыков.

Наблюдения за самотечными трубопроводами сводятся 
к определению их уклонов.

Маркшейдерские наблюдения на наблюдательных станциях 
за сдвижением земной поверхности и подрабатываемыми объ
ектами должны обеспечивать получение координат реперов на
блюдательных станций, либо деформаций с заданной точ
ностью. Обычно считается, что при длительных наблюдениях 
за сдвижением земной поверхности точность определения на
клонов и горизонтальных деформаций при расстояниях между 
реперами /= 2 0  м должна составлять (0,2—0,3) • 10_3.

Перед началом измерений на наблюдательных станциях 
должна быть выполнена привязка опорных реперов. Привязку 
(определение координат X , У, Z) можно производить с по
мощью теодолитных ходов, имеющих линейную невязку не бо
лее 1 : 2000 и угловую невязку f  <  ±  Г д /п • г^ е п — число углов 
хода.

(VI.3.1)



Высотную привязку исходных и опорных реперов произво
дят с помощью нивелирования III— IV классов. Невязка в пре
вышениях между прямым и обратным ходом не должна превы
шать Ah =  ±  15 мм 'y jL , где L — длина хода, км. При привязке 
специальных наблюдательных станций разница в превышениях 
между прямым и обратным ходом не должна быть больше 
Ah =  ±  10 мм д/L  .

Полная серия наблюдений на наблюдательных станциях 
включает:

1) определение высотных отметок реперов (нивелирование);
2) определение расстояний между реперами;
3) съемку трещин, воронок и провалов.
Нивелирование реперов типовых наблюдательных станций

производится из середины между связующими реперами с рас
стояниями до 75 м. Неравенство расстояний от нивелира до 
каждой рейки не должно превышать 2 м. Наблюдения ж ела
тельно выполнять в следующем порядке:

— последовательно снимают отсчеты по черной (основной) 
шкале задней и передней реек;

— далее берут отсчеты по дополнительной шкале передней 
и задней реек;

— затем производят отсчеты по двум шкалам рейки, уста
навливаемой последовательно на промежуточные реперы;

— и в  заклю чении— контрольный отсчет по черной (основ
ной) шкале передней рейки.

Расхождения в превышениях между соседними реперами, 
полученные по основным и дополнительным шкалам, не дол
жны превышать 3 мм, а общая невязка в превышениях должна 
удовлетворять условию Ah <  ±  15 mmaJL  , L — длина хода в од
ном направлении.

При проведении наблюдений на специальных наблюдатель
ных станциях с небольшими расстояниями между реперами не
обходимо существенно повысить точность определения превы
шений. Д ля этих целей операции выполняют в той же последо
вательности как и на типовых наблюдательных станциях, 
однако отсчеты по основной шкале реек берут по трем нитям, 
либо для повышения точности отсчитывания используют специ
альные нивелиры с плоскопараллельной пластинкой. Невязка 
в превышениях полигонов и ходов должна удовлетворять усло
вию Ah <  ±  10 мм 'yjL. Обычно применяют нивелиры с увели
чением трубы не менее 30х и ценой деления уровня не более 15" 
на 2 мм хода. Используются такж е нивелиры с самоустанавли- 
вающейся линией визирования и трехметровые двухсторонние 
рейки со сферическими уровнями с ценой деления 0,5— Г на
2 мм хода.

Нивелирование наблюдательной станции должно выпол-



йя!ъся в короткие сроки, осо
бенно в период опасных де
формаций земной поверхно
сти. При расположении на
блюдательной станции на 
склоне или пересеченной 
местности с углами наклона 
более 10° для определения 
высотных отметок реперов до
пускается применение триго
нометрического нивелирова
ния. При тригонометрическом 
нивелировании погрешность 
измерения вертикальных уг
лов не должна превышать 5", 
а погрешность измерения рас
стояния должна быть не ниже 
1 : 10 000. Расстояния между 
реперами при тригонометри
ческом нивелировании изме
ряют стальными компариро- 
ванными рулетками, либосве- 
тодальномерами.

При измерении расстоя
ний между реперами на типо
вых и специальных наблюда
тельных станциях используют стальные компарированные ру
летки длиной 30—50 м. Расстояния измеряют с постоянным на
тяжением 98 Н с помощью динамометра. Измерение темпера
туры выполняют с точностью до 1°. Вынос центров реперов 
скрытого (заглубленного) типа осуществляют с помощью ме
ханических отвесов конструкции ВНИМИ, типа ОЖ-3 
(рис. 128).

При измерении расстояний стальными компарированными 
рулетками берут по три отсчета по концам рулетки, смещая ее 
каждый раз на 1—2 см и поворачивая одновременно стержни 
жестких отвесов на 180°. Разница в расстояниях, определенных 
при различных положениях полотна рулетки, не должна пре
вышать 2—3 мм. Расстояния между реперами измеряются 
в прямом и обратном направлениях. Расхождение между ними 
из прямого и обратного хода (между опорными реперами, рас
положенными на противоположных концах профильной линии), 
не должно превышать 1: 10000 длины профильной линии. Если 
на специальных наблюдательных станциях расстояния между 
реперами меньше 20 м, то следует дополнительно измерять рас
стояния между этими реперами. В таких случаях необходимо 
контролировать отклонение от створа промежуточных реперов
Ю Заказ N° 2605 289

Рис. 128. Механический отвес ОЖ-3:
I — основание отвеса; 2 — центрнровочный 
стержень; 3 — зажим; 4 — ножки шта
тива; 5 — крышка; 6 — сферический шар- 
инр; 7 — круглый уровень



с помощью рулетки, натянутой между крайними реперами, и 
линейки.

Для контроля качества измерения длин профильных линий 
рекомендуется использовать светодальномеры типа МСД1М. 
К^к правило, измеряются участки профильных линий длиной
0,2 Я СР, но не менее 50 м. Д ля приведения длины линии к гори
зонту на каждой стоянке определяют высоту установки свето- 
дальномера и отражателя. Измерения по профильной линии 
производят дважды в прямом и обратном направлениях; рас
хождения не должны превышать т= ^  =£ 5 м м д/л , где я — коли
чество измеряемых отрезков.

Начальная серия наблюдений на наблюдательной станции 
выполняется дважды, в качестве исходных данных принима
ются средние значения высотных отметок и длин, полученных 
из двух независимых серий наблюдений.

Время проведения наблюдений выбирают в зависимости от 
поставленных задач. Если необходимо знать параметры про
цесса сдвижения при законченном процессе сдвижения, то на
блюдения проводят после окончания процесса сдвижения. Об
щую продолжительность процесса сдвижения определяют в со
ответствии с работой [9]. Если надо получить дополнительные 
данные, период общей продолжительности процесса или период 
опасных деформаций делят на несколько стадий, соответствую
щих характерным особенностям развития горных работ, и про
водят серии наблюдений после окончания каждой характерной 
стадии. Одновременно фиксируют появление всех трещин, про
валов, уступов на земной поверхности и в подрабатываемых 
объектах.

Период между наблюдениями может быть уменьшен (скор
ректирован) в зависимости от появления трещин в подрабаты
ваемых объектах или при возникновении каких-либо других 
ранее не предусмотренных явлений.

Одновременно с проведением наблюдений наносят на планы 
горных работ фактические положения всех очистных вырабо
ток с датами их проходки по месяцам, оставляемые целики, 
качество и полноту закладки; собирают сведения о горно-гео
логической характеристике толщи горных пород, структурных 
особенностях массива, об элементах залегания дизъюнктивных 
нарушений и мощности зоны дробления; определяют мощность 
рыхлых отложений и др. Записи результатов наблюдений ведут 
в специальных журналах. Камеральная обработка результатов 
наблюдений состоит из следующих операций:

1) проверка полевых журналов;
2) обработка результатов наблюдений по привязке исходных 

и опорных реперов (вычисление координат X, У, Z  и их урав
нивание) ;



3) вычисление и урав
нивание высотных отметок 
рабочих реперов наблюда
тельной станции;

4) обработка измерен- 
ных длин, приведение изме
ренных расстояний между 
рабочими реперами К гори- Рис. 129. Схема вычисления дефор-
зонту и уравнивание гори- маций по профильной линии
зонтальных расстояний.
Если на наблюдательной станции независимо и непосредст
венно измерить расстояния длиной 5, 10, 20 м и расстояние 
длиной 0,2 Н ср, то можно произвести простейшее уравнивание;

5) вычисление оседаний, горизонтальных сдвижений, гори
зонтальных деформаций, наклонов, кривизны, которые записы
ваются в специальные ведомости. Если на специальных наблю
дательных станциях определялись отметки реперов, отстоящих 
друг от друга на расстоянии 5, 10, 20 м, а также независимо 
измерялись расстояния между реперами, то наклоны, кривизну 
и горизонтальные деформации вычисляют отдельно для этих 
расстояний;

6) построение графиков сдвижений и деформаций по каж 
дой профильной линии, определение основных параметров про
цесса сдвижения, характера распределения сдвижений и де
формаций в мульде, максимальных сдвижений и деформаций, 
общей продолжительности процесса сдвижения, периода опас
ных деформаций;

7) составление отчета о проведенных наблюдениях.
Обработка результатов наблюдений может выполняться

с помощью ЭВМ с использованием специальных программ ав
томатизации вычислений.

При обработке материалов наблюдений величины сдвиже
ний и деформаций (рис. 129) целесообразно вычислять по фор
мулам:

а) оседание
т] =  Я о - Я п, (V I.3.2)

где Но — высотная отметка репера из начальной серии наблю
дений; Н п — высотная отметка репера в данной серии наблю
дений;

б) наклоны

i =  -> - > - !  , (VI.3.3)
In. п- 1

где у]п — величина оседания п-го репера; г\п-\  — величина осе
дания (п— 1)-го репера; 1п,п-\ — горизонтальное расстояние 
между n -ым и (п— 1)-ым реперами;



в) кривизна
f t  1п 1П~1 __ Т\п %4п—х Н 1]п — 2 j g  ^

I /2Ср (ср

где i — наклон п-го интервала; in~i — наклон соседнего (п—
1)-го интервала; /ср— средняя длина интервалов 1п и 1п-\. Р а 
диус кривизны определяется из выражения R — —  и выражается

К
в километрах;

г) горизонтальные сдвижения
i  =  D ; - D 0„, (V I.3.5)

где D'n — расстояние от опорного репера до репера п в данной 
серии наблюдений; Dn° — расстояние от опорного репера до 
репера п в начальной серии наблюдений;

д) горизонтальные деформации

е =  ln’" - l ~ ln’n- '  , (VI .3.6)
,0 71п, п— 1

где /п,п - 1  — горизонтальная проекция расстояния между репе
рами п и п— 1 в данной серии наблюдений; 1°п, п -\  — то же 
в начальной серии наблюдений.

В тех случаях, когда на специальных наблюдательных стан
циях измеряются только расстояния между реперами, располо
женными друг от друга на расстояниях / ^ 5  м или /^ 1 0  м, 
пересчет к горизонтальным деформациям интервалов длиной 

20 м выполняется по формуле
2/с — 2/,

=  - ♦ (V I-3 -7)
где 2  1'ъ —  сумма приведенных к горизонту интервалов длиной 
/ ^ 5  м, составляющих рассматриваемый интервал длиной
^ 2 0  м в данной серии наблюдений; 2 /5 — то же в начальной
серии наблюдений.

Наклоны интервалов вычисляются исходя из оседаний репе- 
ров, расположенных на расстояниях / —20 м, т. е.

iw =  Ъ - Ъ - г  f (VI.3.8)
In, /1 - 1

где г\п — оседание я-го репера; r\n-i — оседание (п— 1)-го ре
пера, отстоящего на расстоянии /^ 2 0  м от репера п; ln, n-i — 
горизонтальная проекция расстояния между реперами п и п— 1.

Кривизна земной поверхности при расстоянии между пунк
тами наблюдений /^ 2 0  м рассчитывается по следующей фор
муле

К  =  С п , (VI.3.9)
и.



где in и /77—1 —- наклоны интервалов 1п и /n-i; U, i-\ — горизон
тальная проекция расстояния между серединами указанных 
интервалов.

По результатам вычисления составляются ведомости сдви
жений и деформаций и строятся их графики (рис. 130). В ка
честве примера приведем данные о расчетах оседаний rj, гори
зонтальных сдвижений g, наклонов i, кривизны К  и горизон
тальных деформаций е (табл. 17).
Таблица 17
Ведомость вычисления сдвижений и деформаций

1-я серия наблюде
ний

2- я серия 
наблюдений

с
с"
£
£

Отметка,
м

Длина
интер
вала,

м

Отметка,
м

Длина
интер
вала,

м

П,
мм мм i,

Ы 0 - 3
К ,

ю ~ 3
е,

10_3

1
3

196,401
196,269 19,971

196,397
196,242 19,987

4
27

0
16 1.1 0,13 0,8

5 195,945 20,083 195,843 20,115 102 48 3,70 0,24 1,6
6 195,711 14,936 195,491 14,967 220 79 7,90 0,15 2,1
7 195,415 20,067 194,982 20,139 433 151 10,60 0,07 3,6
8 195,391 19,983 194,716 19,954 675 122 12,1 —0,31 —1,45
9 195,721 19,893 194,928 19,814 793 43 5,93 —0,21 —4,0

10 195,722 15,014 194,896 14,951 826 —20 2,20 - 0 ,3 9 —4,2
11 195,750 14,977 194,979 14,907 771 - 9 0 - 3 , 7 —0,65 —3,3
13 195,844 20,024 195,375 19,99 469 — 124 — 15,1 —0,08 — 1,7
15 195,915 19,969 195,480 20,039 135 —54 —16,7 0,58 3,5
17 195,703 20,000 195,668 20,016 35 —38 —5,0 0,25 0,8
18 195,881 10,016 195,858 10,024 23 —30 — 1,2 0,03 0,8
19 196,093 20,015 196,085 20,024 8 —31 - 0 , 7 0,03 0,4
20 196,255 19,973 196,247 19,975 8 — 19 0 0,1

Графики сдвижений и деформаций по профильным линиям 
обычно совмещаются с геологическим разрезом, на который на
носятся ранее пройденные и намеченные к отработке участки 
пластов, а также состав покрывающих пород. Графики по
строены в принятых масштабах изображения. Соединяя точки 
с критическими значениями (е= 2 -1 0 _3; £= 4• 10—3; К = 0,2Х 
ХЮ " 3 1/м) и границы выработанного пространства, получают 
значения углов сдвижения (3 =  76°; у=74°. Соединяя на графи
ках точки, в которых горизонтальные деформации растяжения 
и наклоны б =  **=0,5 • 10-3, с границами выработанного про
странства, получают значения граничных углов уо=61°, значе
ние угла максимального оседания 6=90°.

По данным наблюдений за сдвижением земной поверхности 
и подрабатываемыми объектами можно определить положения 
и величины уступов, характер распределения сдвижений и



Рис. 130. Графики сдвижений и деформаций земной поверхности по данным 
наблюдений:
/ _  оседания; 2 — горизонтальные сдвижения: 3 — наклоны; 4 *— кривизна; 5 — горизон
тальные деформации



Деформаций, максимальные величины сдвижений и деформа
ций, скорости и другие параметры процесса. По наблюдениям на 
специальных наблюдательных станциях получают величины 
деформаций на выходах сместителей нарушений и осевых по
верхностей складок, деформации земной поверхности при раз
личных расстояниях между реперами, горизонтальные смеще
ния колонн подрабатываемых объектов, наклоны фундамен
тов, отклонения от проектного положения железнодорожных и 
подкрановых путей, изменения ширины колеи, наклоны дымовых

V to  (&-«)

Рис. 13i. Схема комплексной наблюдательной станцнн в вертикальном 
стволе, скважине н на земной поверхности:
1 — шахтный ствол; 2 — скважина; 3 — реперы в стволе; 4 — глубинные реперы в сква
жине; 5 — реперы на земной поверхности; 6 — целнк; 7 и 8 — положения горных выра
боток; 9 — глубинный репер с проволочной связью; 10 — радиоактивный репер; 11 — 
приемник излучения; 12 — репер для герконового метода; 13 — соединительная муфта; 
14 — магнитногерконовый датчик



труб, телебашен и других высотных сооружений, состояние 
шахтных подъемных установок и т. д.

Наблюдательные станции в толще горных пород заклады 
ваются для выбора рациональных способов защиты вертикаль
ных шахтных стволов и других горных выработок, определения 
высоты зоны водопроводящих трещин, устойчивости целиков 
и обнажений (применительно к условиям рудных месторожде
ний). Для определения деформирования горных пород исполь
зуются как непосредственные наблюдения в горных выработ
ках, так и наблюдения в специальных скважинах с помощью 
глубинных реперов.

К о м п л е к с н а я  н а б л ю д а т е л ь н а я  с т а н ц и я  при 
подработке вертикальных стволов состоит из наблюдательной 
станции на земной поверхности (одной профильной линии 
вкрест простирания пластов и одной профильной линии по про
стиранию пластов, проходящей вблизи устья ствола). Длина 
профильных линий выбирается таким образом, чтобы их концы 
от устья ствола находились на расстояниях t f Bc tg (i|) i+ a ) и 
/^ „ c tg (^ 2—а)  соответственно по восстанию и падению от гра
ниц целика под ствол и на расстоянии / / Cpc tg ^ 3  от границ це
лика под ствол по простиранию (рис. 131),Я в, Я н и Нср — глу
бины расположения верхней и нижней границ целика под 
ствол и глубина залегания пласта в точке пересечения со 
стволом.

Наблюдательная станция в стволе состоит из четырех про
фильных линий, каждая из которых находится на одной вер
тикали.

Профильные линии в плане закладываются таким образом, 
чтобы пары реперов на концах одного диаметра ствола распо
лагались соответственно по простиранию и вкрест простирания 
пластов, причем как в крепь ствола, так и во вмещающие по
роды. При закладке реперов во вмещающие породы необхо
димо выбуривание крепи. Одновременно с реперами в стволе 
производят закладку глубинных реперов в вертикальную сква
жину, расположенную вблизи ствола. Наблюдения в скважине 
нужны для оценки взаимосвязи деформации крепи и пород. По 
данным наблюдений в стволе вычисляются сжатия (растяже
ния) по вертикали и сближения (удаления) стенок ствола.

Деформации по вертикали можно получить по формуле

(V I.3.10)
н

где / /  — расстояние по вертикали между соседними реперами 
в данной серии наблюдений; /? — то же в начальной серии на
блюдений.

Наблюдения по вертикальным профильным линиям в стволе 
целесообразно проводить при тех же натяжениях, при которых



проводилось компарирование рулетки (ленты). Величины сбли
жений (удалений) стенок ствола определяют по формуле

где d% — горизонтальная проекция расстояния между реперами 
в стволе, расположенными на одном горизонте (в данной се
рии наблюдений); di — то же в начальной серии наблю
дений.

По результатам наблюдений вычисляют отклонения оси 
ствола от вертикали и его искривления.

Глубинные реперы в скважинах могут иметь различную 
конструкцию. Различают следующие типы реперов:

1) глубинные реперы с механическими связями;
2) радиоактивные реперы;
3) реперы магнитногерконового типа.
В качестве глубинных реперов с механическими связями ис

пользуют деревянные или металлические конусы (цилиндры) 
со специальными расклинивающими устройствами, которые за 
кладывают в необсаженные скважины. Наиболее распростра
ненный глубинный репер — деревянный конус, в центре кото
рого просверлено отверстие для проволок. Закрепление такого 
репера в скважине осуществляется с помощью гравия (щебня), 
который засыпается в скважину после установки репера на за 
данной глубине. Шебень, попадая между поверхностью репера 
и стенкой скважины, расклинивает его. В одну скважину можно 
последовательно заложить 10— 15 реперов. Проволоки или 
штанги от каждого репера монтируются у устья скважины и 
снабжаются специальными приспособлениями для проведения 
наблюдений. Методика наблюдений за сдвижением глубинных 
реперов заключается в периодическом определении расстояний 
от репера до фиксированной точки у устья скважины. Ведут 
наблюдения за специальными метками на проволоках или 
штангах. При механических связях на проволоках измерение 
расстояний от устья скважины до репера осуществляется при 
двух уровнях натяжения проволоки (например при 98 Н и при 
196 Н ). Таким образом, контролируется постоянство удлинений 
проволоки в различных сериях при двух уровнях натяжения. 
Изменение этого удлинения свидетельствует о защемлении 
проволок в скважине, вызванном сдвигами и обрушением пород.

Отметки глубинных реперов вычисляют по формуле

где Hi — отметка на земной поверхности репера, расположен
ного у устья скважины; U— расстояние по вертикали от репера 
на земной поверхности до глубинного репера в скважине.

Оседания глубинных реперов определяют, исходя из разно
сти их высотных отметок за различные периоды наблюдений.

Ad =  d i—di. (VI.3.11)

H = H t - l i9 (VI. 3.12)



Вторая характерная группа реперов — радиоактивные ре
перы и реперы, основанные на магнитногерконовых датчиках. 
Метод радиоактивных глубинных реперов применяют при сла
бых вмещающих породах, когда для предотвращения обруше
ния стенок скважины используют обсадные трубы. Глубинными 
реперами в данном случае служат точечные радиоактивные ис
точники, например на основе изотопа кобальта. Реперы закла
дывают в скважины путем их застрелки в горную породу с по
мощью специальных перфораторов на глубину 50— 100 мм от 
стенки скважины. Специальными геофизическими приборами 
регистрируется у-излучение от радиоактивных реперов, прони
кающее через горную породу. Проекция репера на ось сква
жины определяется по максимуму интенсивности у-излучения. 
Расстояние от фиксированной точки у устья скважины до ре
пера измеряется с помощью длиномера типа ДА-2, на прово
локе которого крепится специальный приемник у излУчения 
(см. рис. 131). В отдельных случаях интенсивность у излучения 
может фиксироваться на рентгеновской фотопленке, которая 
помещается в специальную гильзу и устанавливается в районе 
проекции радиоактивного репера.

Реперы на основе магнитногерконовых датчиков заклады 
ваются в скважины до их обсадки трубами. Это металлические 
цилиндры с распорными устройствами. Внутренний диаметр 
реперов на несколько миллиметров больше диаметра обсадных 
труб. В качестве обсадных труб применяются трубы из вини
пласта, полиэтилена и других немагнитных материалов.

Глубинные реперы надеваются на обсадные трубы, колонна 
труб опускается в скважину, причем соединительные муфты 
труб толкают реперы при опускании на нужную глубину, после 
чего колонна поднимается на 0,5— 1,5 м и фиксируется в этом 
положении. Наблюдения за реперами заключаются в периоди
ческом определении расстояния от глубинных реперов до фик
сированной точки на земной поверхности с помощью магнитно- 
герконового датчика. Магнитногерконовый датчик представ
ляет собой герметизированный магнитноуправляемый контакт, 
состоящий из двух пластин, запаянных в стеклянный баллон. 
Под действием магнитного поля эти пластины притягиваются 
друг к другу и замыкают контакт. Датчик спускается на мерной 
ленте в скважину. В момент его прохождения около металли
ческого репера цепь замыкается или размыкается, это реги
стрируется с помощью омметра на земной поверхности. В мо
мент замыкания (размыкания) цепи берут отсчеты по мерной 
ленте. Определение высотных отметок глубинных реперов и их 
оседаний выполняется так же, как для реперов с механическими 
связями и радиоактивных реперов.



V 1.3.2. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
СДВИЖЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД И ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
НА ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ

Наиболее широкое применение при изучении процесса сдвиже
ния получил метод моделирования с помощью эквивалентных 
материалов, разработанный проф. Г. Н. Кузнецовым.

Сущность этого метода заключается в том, что реальные 
горные массивы изготовляются (моделируются) в определен
ном масштабе из искусственных материалов, получивших на
звание эквивалентных, причем физико-механические свойства 
и строение модели должны удовлетворять трем основным тре
бованиям:

1) должно быть соблюдено геометрическое подобие всех 
элементов модели и реального горного массива (т. е. все эле
менты модели должны отличаться от соответствующих элемен
тов горного массива на определенные коэффициенты);

2) необходимо подобие механических свойств эквивалент
ных материалов модели и пород горного массива (механиче
ские свойства материала модели должны находиться в опреде
ленной зависимости от аналогичных свойств пород натуры, 
например зависимости от выбранного масштаба модели и объ
емных весов материала модели и пород натуры);

3) следует соблюдать начальные и граничные условия на 
контуре рассматриваемой области (величины нагрузок, дефор
маций, перемещений).

Механические свойства материала модели определяются на 
основе закона механического подобия Ньютона. Проф. 
Г. Н. Кузнецов показал в своих работах по изучению геомеха
нических процессов, что при подборе эквивалентных материа
лов должно соблюдаться основное условие подобия

N M= ~ ^ N n ,  (VI.3.13)
Ь уп

где — свойства материала модели, имеющие размерность 
напряжений и модулей деформаций (предела прочности при 
сжатии, растяжении, изгибе; модулей деформаций, упругости
и т. д .); NH — аналогичные свойства пород натуры; —----- вы

бранный масштаб модели; ум и у и — объемные веса материала 
модели и пород натуры соответственно.

Обычно невозможно подобрать эквивалентные материалы, 
все физические свойства которых удовлетворяют условию 
(VI.3.13). Необходимо учитывать наиболее важные из этих 
свойств.

При моделировании процесса сдвижения особое внимание 
уделяется подобию структурных элементов массива, а также



отношению вынимаемых мощностей пластов и средних глубин 
разработки

где hM и — размеры наиболее существенных структурных 
элементов на модели и в натуре (размеры структурных бло
ков, мощности слоев и т. д .); Н м и Н н — средние глубины раз
работки пластов (залежей) на модели и в натуре; т м и гаи— 
вынимаемые мощности пластов (залежей) на модели и в на
туре.

При моделировании необходимо знать масштабы времени 
протекания геомеханических процессов и они используются для 
корректирования скоростей технологических операций и оценки 
влияния скоростей развития горных работ на параметры про
цесса сдвижения. Обычно для оценки масштаба времени при
меняют выражение

где Vu и Vn — максимальные скорости оседаний земной поверх
ности на модели и в натурных условиях; Т и t — время проте
кания характерных периодов процесса в натурных условиях 
и на моделях из эквивалентных материалов.

Моделирование процесса сдвижения выполняют на двух 
основных типах моделей: плоских и объемных. П л о с к а я  
(двухмерная) модель имитирует процесс сдвижения узкой по
лоски, как бы «вырезанной» из массива двумя параллельными 
вертикальными плоскостями. Один из размеров плоской мо
дели, ее толщина, значительно меньше двух других (до 0,5 м). 
По плоской модели изучается напряженно-деформированное 
состояние пород и поверхности в двух взаимно перпендикуляр
ных направлениях. Обычно плоские модели применяются в слу
чаях полной подработки земной поверхности (одно из направ
лений располагается перпендикулярно открытым плоскостям 
модели). О б ъ е м н ы е  (трехмерные) модели используются 
в тех случаях, когда размеры выработанного пространства не 
обеспечивают полной подработки земной поверхности как в на
правлении простирания, так и вкрест простирания пластов. При 
изготовлении и испытании плоских (двухмерных) моделей не
обходимо обеспечить условия, создающие плоскую деформа
цию модели (отсутствие деформаций в направлении, перпенди
кулярном к открытой поверхности модели). Д ля этой цели 
в тело модели закатываются специальные стяжки или связи- 
пластинки, наибольшая сторона которых перпендикулярна от
крытым стенкам модели. Одна из поверхностей этих пластинок 
обладает высоким коэффициентом трения для предотвращения

 ̂ _
L Нм ~ ' н и Нм ^  Ня

(VI.3.14)

(VI.3.15)



деформаций, а вторая должна задавать соответствующее дан
ным натуры сопротивление сдвигу и отрыву.

Изучение процесса сдвижения на физических моделях из 
эквивалентных материалов позволяет получать качественную 
характеристику процесса сдвижения в различных условиях, 
исследовать влияние различных факторов на параметры про
цесса сдвижения, обеспечивать прогнозирование его характера 
при переходе на большие глубины.

V 1.3.3. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
И ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ НА МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЯХ

Аналитические исследования позволяют понять физическую 
сущность процесса сдвижения. Однако теория процесса сдви
жения остается пока не разработанной. Это обстоятельство вы
звано сложностью изучаемого явления. В процессе деформи
рования горные породы находятся в различных напряженных 
состояниях — от упругого до запредельного; физико-механиче
ские свойства горных массивов, вследствие трещиноватости и 
слоистости, неоднородны и различны в зависимости от типа 
напряженного состояния и выбранного в массиве направления 
относительно плоскостей ослабления.

Наиболее важны методы, основанные на результатах на
блюдений. Основой этих методов является установленная 
С. Г. Авершиным зависимость между величинами горизонталь
ных сдвижений и наклонами земной поверхности при пологом 
залегании пластов

где £ — горизонтальные сдвижения земной поверхности; 
^ -  =  ix— наклоны земной поверхности; h — расстояние

от нейтральной линии в наносах до земной поверхности.
Характер деформаций наносов рассматривается анало

гично деформированию тонкой плиты при ее изгибе.
В качестве второго условия, характеризующего деформиро

вание рыхлых отложений, используется уравнение постоянства 
объема (считается, что изменение объема пород при деформи
ровании незначительно по сравнению с линейными деформа
циями и им можно пренебречь)

(VI.3.16)

*!_ +  Л -  =  0, (VI.3.
dz дх

(VI.3.17)

где — -----деформация рыхлых отложений по вертикали;



—1----- горизонтальная деформация рыхлых отложений. Со-
дх

вместное решение систем (VI.3.16), (VI.3.17) приводит к урав
нению второго порядка в частных производных

дг дх2

Выражение (VI.3.18) означает, что сжатия (растяжения) 
зависят от второй производной функции оседаний по перемен
ной х , примерно равной кривизне слоя в рассматриваемой 
точке. Расчетам сдвижений и деформаций земной поверхности

(VI. 3.18)

Рис. 132. Схема деформирования рыхлых отложений (наносов)

на основе решения уравнения типа (VI.3.18) посвящен ряд 
работ С. Г. Авершина и Р. А. Муллера, а такж е польских 
ученых.

При наклонном и крутом залегании пород деформирование 
рыхлых отложений усложняется (рис. 132). Коренные породы 
на контакте с наносами перемещаются в основном по нормали 
к напластованию, вследствие изгиба тонких слоев коренных 
пород (сдвиги пород по контактам напластований в сторону 
падения в ряде расчетных методов не учитываются).

Коренные породы на контакте с наносами сдвигают их в сто
рону восстания, следствием этого является составляющая го
ризонтальных сдвижений %2k- По мере удаления от контакта



и приближения к земной поверхности эта составляющая зату
хает. Таким образом, земная поверхность получает горизон
тальные сдвижения вызванные сдвигом наносов в сторону 
восстания. Под влиянием изгиба наносов вертикальные до де
формаций сечения в наносах поворачиваются на углы, при
мерно равные углам наклона горизонтальных площадок (по
верхности), оставаясь плоскими после деформирования. Эти 
повороты сечений вызывают горизонтальные сдвижения зем
ной поверхности Общие горизонтальные сдвижения земной 
поверхности являются алгебраической суммой горизонтальных 
сдвижений gj и I2 (в полумульде по падению эти составляю
щие одного знака, а в полумульде по восстанию — разных 
знаков)

Е = ь + ь .  (V I.з. 19)

По данным наблюдений составляющая горизонтальных 
сдвижений £1 , вызванная изгибом наносов, пропорциональна 
мощности наносов и наклонам земной поверхности, т. е.

t , =  2fc-jL ,
дх

где г  — расстояние от контакта наносов с коренными породами
до рассматриваемой точки; —1---- наклон горизонтальной пло-

дх
щадки.

Составляющая | 2, вызванная сдвигом наносов, затухает 
в наносах от контакта к земной поверхности, т. е.

£а=  Лдг ( tg  а ----->

где г\х — оседание рассматриваемой точки; Н — средняя глу
бина разработки.

Таким образом горизонтальные сдвижения наносов при на
клонном и крутом залегании пород можно выразить так:

l = ± p r i x- k z - ^ - + F ( r ]x х), (VI.3.20)
Ох

где F (г\х, х)  — некоторая функция, характеризующая подвижки
пород по падению; р =  t g a ------— . Подставляя выражениен
(VI.3.20) в (VI.3.17), получим формулу для расчетов деформа
ций земной поверхности

х), ( v i . 3 .2 1 )
дг дх2 дх

' dFгде h — мощность наносов; Fx(*]x, х) = ------- . Выражение (VI.3.21)
$х



позволяет с достоверностью прогнозировать сдвижения и де
формации земной поверхности, если известны значения коэф
фициентов k и р, а также установлен вид функции F / .

Использование выражений (VI.3.20) и (VI.3.21) положено 
в основу эмпирических методов прогнозов сдвижений и дефор
маций на базе так называемых типовых кривых. При этом 
сдвижения пород по контактам напластований рассчитывают 
отдельно, а в выражении (VI.3.21) F / '  =  0.

Деформации массива горных пород рассматриваются как 
совокупность деформаций отдельных тонких слоев, величины 
сдвигов в перпендикулярном и параллельном направлениях
слоистости таких слоев принимаются равными нулю 1.

Используя (VI.3.17), можно вывести следующую систему 
для расчета деформаций отдельного слоя:

ЛИП------------------ —TL =  0; -^1----- ^ -  =  0. (VI.3.22)
дх* дг* дхе дг*

Деформации массива в целом рассматриваются как после
довательность деформаций слоев, характеризуемая уравнени
ями типа (VI.3.18) — (VI.3.22).

VI.4. МЕТОДЫ РАСЧЕТА СДВИЖЕНИИ 
И ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
V 1.4.1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К МЕТОДАМ РАСЧЕТА

Методы расчета сдвижений и деформаций земной поверхности 
необходимы для определения ожидаемых повреждений объек
тов, оценки возможности подработки и выбора мер защиты 
объектов. Оценка допустимых условий подработки и ожидае
мых повреждений объектов выполняется на основании расчета 
показателя суммарных деформаций А/ по формуле

где / — длина здания (отсека здания); т е, т к — коэффици
енты условий работы, учитывающие осреднение горизонталь
ных деформаций и кривизны по длине здания; г и R — рас
четные горизонтальные деформации и радиус кривизны земной 
поверхности; Н3 — высота здания.

При оценке возможности подработки тех или иных типов 
зданий расчетный показатель суммарных деформаций А/ срав
нивают с допустимым показателем деформаций А/ДОп или с по
казателем деформаций [А/], характеризующим различную сте
пень повреждений объектов. Значения допустимых показателей

(V I.4.1)

1 Земисев В. Я. Расчеты деформаций горного массива.— М.: Недра, 1973.



деформаций А/ДОп как и показателей деформаций [А/], харак
теризующих различную степень повреждений объектов, полу- 
чены, исходя из анализа опыта подработки различных объ
ектов.

В ряде случаев (разработка свит крутопадающих пластов, 
нарушенное залегание пород) для оценки возможности выемки 
запасов угля под объектами используют величины прогнози
руемых уступов Ау. При проектировании горных работ под про
мышленными комплексами (каркасные здания) используют 
прогнозируемые горизонтальные деформации земной поверхно
сти, а при выборе мер защиты высотных сооружений (дымовые 
трубы, телебашни и т. д . ) — наклоны земной поверхности.

В зависимости от горно-технических условий различают сле
дующие виды прогнозируемых сдвижений и деформаций.

1. Ожидаемые сдвижения и деформации земной поверхности, 
рассчитываемые по календарным планам горных работ и имею
щие необходимые для расчетов исходные параметры.

2. Вероятные сдвижения и деформации земной поверхности, 
определяемые без учета календарных планов горных работ.

Ожидаемые и вероятные сдвижения и деформации рассчи
тываются с определенными ошибками. Эти ошибки зависят от 
изученности и сложности горно-геологических условий, физико
механических свойств, строения массива и прочих факторов. 
Поэтому при определении возможности выемки запасов, оценке 
ожидаемых повреждений и выборе мер защиты объектов ис
пользуются расчетные сдвижения и деформации земной поверх
ности, полученные путем умножения ожидаемых или вероятных 
сдвижений и деформаций на коэффициенты перегрузки.

Величины коэффициентов перегрузки зависят от ошибок 
определения ожидаемых или вероятных сдвижений и дефор
маций земной поверхности. При расчете этих коэффициентов 
в СССР используется выражение

n = \  +  k - ^ ~ ,  (VI.4.2)
Г

где сгг — средняя квадратическая погрешность ожидаемых (ве
роятных) сдвижений и деформаций земной поверхности (осе
даний, наклонов, кривизны, горизонтальных сдвижений и го
ризонтальных деформаций); г — величины сдвижений и дефор
маций; k — коэффициент, определяющий степень надежности 
сдвижений и деформаций по их вероятности, обычно для рядо
вых сооружений принимают &=1, а для уникальных можно 
принимать &=2ч-3.

На практике для определения коэффициентов перегрузки 
средние квадратические погрешности относят к максимальным 
значениям сдвижений и деформаций



Поскольку погрешности расчетных сдвижений и деформа
ций соответствуют нормальному закону распределения, в 68 % 
случаев реальные значения сдвижений и деформаций не пре
взойдут своих расчетных значений.

По виду расчетные значения сдвижений и деформаций раз
деляются на сдвижения и деформации, полученные методом 
типовых кривых* (сглаженные сдвижения и деформации) и со
средоточенные (дискретные) деформации (трещины, уступы). 
Уступы — это сосредоточенные деформации, вызванные сдви
гами пород по слабым контактам в массиве.

В качестве сглаженных сдвижений и деформаций принимают 
оседания, наклоны, кривизну, горизонтальные сдвижения и де
формации.

В отдельных случаях при прогнозе сдвижений и деформа
ций в условиях разработки свит пластов на большой глубине 
помимо уступов и трещин прогнозируют сосредоточенные зна
чения кривизны и горизонтальных деформаций.

Из-за различных горно-геологических условий различают 
следующие методы расчета сдвижений и деформаций земной 
поверхности:

1) методы расчета сдвижений и деформаций в условиях по
логого, наклонного и крутого залегания пластов при отсутствии 
сдвижения пород лежачего бока;

2) методы расчета сдвижений и деформаций при крутом за 
легании пород и сдвижении пород лежачего бока;

3) методы расчета сдвижений и деформаций при залега
нии пластов в синклинальных складках;

4) методы расчета сдвижений и деформаций при наличии 
дизъюнктивных тектонических нарушений.

Очевидно, что расчеты сдвижений и деформаций земной по
верхности имеют смысл, если не образуются зоны провалов и 
больших трещин с уступами. Выполняются эти расчеты вне 
таких зон, поэтому обязательным элементом является опреде
ление положения провалов на земной поверхности.

•Кроме того, методы расчета сдвижений и деформаций мо-
гут применяться, если выполняется неравенство —  > 2 0 ,

т
где Н  — средняя глубина разработки; га— вынимаемая мощ
ность пласта.

VI.4.2. УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ПРОВАЛОВ

При разработке угольных месторождений провалы на земной 
поверхности могут образовываться как над подготовительными, 
так и над очистными выработками, пройденными на небольшой 
глубине, а также вокруг старых ликвидированных шурфов или 
стволов. При оценке возможностей образования провалов над



подготовительными выработками следует учитывать перепуск 
обрушаюгцихся пород кровли. Если возможность перепуска об- 
рушающихся пород отсутствует, то образование провалов дол
жно оцениваться на основании коэффициентов разрыхления 
обрушенных пород. Обычно над подготовительными выработ
ками провалы образуются, если глубина расположения выра
ботки меньше, чем 10-ь 15 hBt где hB — высота выработки. В тех 
случаях, когда есть возможность перепуска пород, условия об
разования провалов оценить сложнее, причем необходимо учи
тывать фактор времени.

Над очистными выработками при пологом залегании пластов 
провалы на земной поверхности образуются, если глубина рас
положения меньше 20 т .

В отдельных случаях, когда выемка пластов производилась 
системой коротких столбов или камер, провалы над очистными 
выработками в пологих пластах могут образовываться при глу
бинах до 80 м. За границу зоны возможных провалов над под
готовительными выработками, шурфами и стволами принима
ется линия, отстоящая в плане от контура выработки на рас
стоянии 15—20 м.

За границу зоны возможных провалов над очистными вы
работками со стороны простирания и восстания принимается 
линия, отстоящая в плане от контура горных работ на 15—20 м, 
а со стороны падения пласта — это проекция на земную поверх
ность изогипсы пласта, имеющая отметку /г =  2 0 т ,  причем h 
должна быть не менее 25 м.

При наклонном и крутом залегании пластов образование 
провалов зависит от вынимаемой мощности пласта и размера 
целика угля, оставленного на верхних горизонтах.

Провалы на земной поверхности не образуются, если раз
меры оставленного целика составляют 25-^30 т  и более при 
вынимаемой мощности пласта т до 5 м и 15^-20т  и более при 
вынимаемой мощности пласта га> 5  м. Образование провалов 
также зависит от применяемой системы разработки пластов. 
Наиболее неблагоприятным являются щитовые системы с пере
пуском обрушенных покрывающих пород по падению. Провалы 
над очистными выработками при наклонном и крутом залега
нии пород образуются в районе выходов пластов под наносы 
в контуре, отстоящем от контура очистных работ по простира
нию и восстанию на 15 м (но не менее мощности наносов). Со 
стороны падения граница зоны провалов располагается на рас
стоянии в плане 15—20 м от проекции изогипсы пласта, распо
ложенной на глубине 2 5 -ь 3 0 т  при т  до 5 м и 15-^20т  при 
/72>5 м.



V 1.4.3. РАСЧЕТ ОЖИДАЕМЫХ СДВИЖЕНИЙ 
И ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ ОТСУТСТВИИ СДВИЖЕНИЯ 
ПОРОД ЛЕЖАЧЕГО БОКА

Наблюдения показывают, что сдвижения пород лежачего бока 
не происходит, если углы падения пластов а  меньше некоторых 
предельных значений а Прсд, установленных в результате наблю
дений в различных бассейнах (табл. 18).
Таблица 18

Бассейн Значение а ПреД. 
у гл. градус

Донбасс более 70
Кузбасс 55
Кизеловский, Печорский 60
Буланашское месторождение 55
Челябинский 50

Основу расчетных методов составляют расчеты сдвижений 
и деформаций в главных сечениях мульды сдвижения. В СССР 
эти расчеты основаны на методе типовых кривых (безразмер
ных функций распределения основных видов сдвижений и де
формаций, представляющих собой средние значения оседаний, 
наклонов, кривизны, горизонтальных сдвижений и деформаций, 
выраженных в безразмерной форме). Аргументы этих функ-

X гции — координаты z = , где L if 2, з — длина полумульд по
Ll, 2, 3

падению, восстанию и простиранию; х  — текущая координата. 
Начало координат находится в точке максимального оседания 
(рис. 133).

Расчеты сдвижений и деформаций в главных сечениях 
мульды сдвижения выполняются в следующей последователь
ности.

1. Строятся геологические разрезы по главным сечениям 
мульды сдвижения, на которые наносятся положения ранее 
пройденных и проектируемых выработок, тектонических нару
шений и определяются размеры выработок и глубины их распо
ложения, а также размеры межлавных целиков.

2. На основе методических или нормативных документов 
[9] определяются исходные параметры процесса сдвижения.

3. Исходя из размеров выработок и глубин их расположения 
определяются коэффициенты подработанности земной поверх
ности.

4. Рассчитываются величины максимального оседания.
5. По граничным углам, углам полных сдвижений или углу 

максимального оседания 0 определяются длины полумульд по



Рис. 133. Параметры процесса сдвижения и схема определения эффектив
ной мощности при пологом залегании пластов:
а — параметры процесса сдвижения; б — схема определения эффективной мощности (/ — 
угольный пласт; 2 — закладочный массив)

падению, восстанию и простиранию пластов. Каждая полу- 
мульда делится на 10 равных частей.

6. Рассчитываются величины наклонов, кривизна горизон
тальных сдвижений и горизонтальных деформаций в точках 
деления полумульд, учитывая максимальное оседание, длины 
полумульд и функции распределения.

7. На основе расчетов строятся графики сдвижений и де
формаций, характеризующих влияние каждой выработки. Так 
же графически определяются суммарные величины сдвижений 
и деформаций в характерные периоды времени.

Исходные параметры процесса сдвижения (углы сдвиже
ния, граничные углы, коэффициенты q$ и а) для различных 
условий приводятся в работе [9].

Величина максимального оседания определяется по фор
муле



где <7о — коэффициент, характеризующий способность пород 
к разуплотнению при их полной подработке и относительное 
максимальное оседание земной поверхности (обычно различают 
значение qo при первичной и q0n при повторной подработках); 
N x и N 2 — коэффициенты, зависящие от отношения размеров 
выработанного пространства на разрезах вкрест простирания 
Dx и простиранию пластов D2 к средней глубине разработки 
Н ср. Наблюдения показывают, что чем меньше отношения

D2 «------- и — — > тем меньше максимальное оседание земной по-
tfcp tfcp

верхности при прочих равных условиях.
При первичной подработке значения коэффициента q0 за 

висят от марки угля (крепости пород), типа месторождения, 
наличия в толще известняков. Обычно q0 находится в пределах 
от 0,6 до 0,9.

При повторной подработке значения коэффициента q0 уве
личиваются. Это вызвано ликвидацией в массиве пустот, кото
рые возникли при его первичной подработке. Значения <70п при 
повторной подработке зависят от значений qQ при первичной 
подработке и отношения Н\1НСР, где Н \— расстояние от земной 
поверхности до ранее отработанного пласта; И ср — глубина 
разработки рассматриваемого пласта. Это отношение необхо
димо учитывать для оценки влияния опорного давления при 
разработке рассматриваемого пласта на зоны зависания пород 
вокруг выработки. Например, в Донбассе при пологом залега
нии пластов (а< 25°)

<7on =  < 7 o [ l - ( l - < 7 o ) ^ - ] .  (VI.4.4)

Значения qQ и q^n приводятся в работе [9] для всех основных 
угольных бассейнов страны.

Наблюдениями установлено, что максимальное оседание 
пропорционально вынимаемой мощности пласта. При примене
нии закладки выработанного пространства вместо вынимаемой 
мощности пласта используют так называемую э ф ф е к т и в 
н у ю  м о щ н о с т ь  п л а с т а  т э.

Эффективная мощность пласта содержит три основных ком
понента: конвергенцию боковых пород Лк, опускание кровли до 
возведения закладки, неполноту заполнения выработанного про
странства закладкой hHy последующее уплотнение материала 
закладки под давлением обрушенных пород В х[т— (hK + hH)].

Эффективная мощность пласта в большинстве случаев опре
деляется по формуле

шэ =  hK -[- hn -|- [тп — (hK -f- ftH)] ^ 1 » (VI.4.5)

где hK — сближение кровли и почвы (конвергенция) до возве
дения закладочного массива; hu — неполнота закладки (сред-



нее расстояние от верха закладочного массива до кровли); 
В х — коэффициент усадки закладки (отношение изменения мощ
ности закладочного массива под нагрузкой к его первоначаль
ной мощности в неуплотненном состоянии).

Величина конвергенции кровли зависит прежде всего от 
расстояния между забоем и закладочным массивом, а также 
от полноты закладки. Коэффициент усадки закладки зависит 
от ее пористости, состава, крепости. Чем меньше пористость и 
выше крепость закладочного массива, тем меньше коэффици
ент усадки закладки (табл. 19).
Таблица 19

Внд закладки
Коэффициент усадки 

закладки В у

Г идравлическая:
из песка 0,05—0,15
из дробленой породы 0,15—0,30

Пневматическая 0,25—0,40
Самотечная:

из дробленой породы 0,25—0,45
из рядовой породы 0,35—0,50

Коэффициенты N { и N2 зависят от отношений — — и -------
Яср Нс р

для условий различных угольных бассейнов страны (рис. 134). 
Кроме этих значений на величины коэффициентов N x и N 2 ока
зывают влияние абсолютное значение глубины, свойства пород, 
размеры оставляемых межлавных целиков.

Значения коэффициентов и N 2 для основных угольных 
бассейнов страны приводятся в работе [9]. Если по расчету 
TVi>  1 или N2> l y то принимается Л/j =  TV2 =  1- Значение ccfsa 
в выражении (VI.4.3) используется для определения верти
кальной составляющей векторов сдвижения (рис. 135), которые 
в ряде случаев направлены по нормали к напластованию (вели
чина Т]н) •

Различают оседания при полной подработке земной поверх
ности г\о (когда коэффициенты А^=Л^2 = 1 ) и при неполной под
работке— Г)т (при N  1 < ]  или yv2< l ) .

Оседания земной поверхности в точках главного сечения 
мульды сдвижения в полумульдах по падению, восстанию и 
простиранию пласта (участки Lb L 2 и L3) определяются по 
формуле

=  (г), (VI.4.6)
где S (г) — функция распределения оседания земной поверхно
сти в главных сечениях мульды сдвижения; z = y \ /L \ — для то
чек, расположенных в полумульде по падению; z = y 2/L 2— для



Рис. 134. Графики зависимостей коэф
фициентов N x и N2 о т  отношения раз
меров выработки к средней глубине раз
работки:
* — для Донбасса; 2 — для Карагандинского 
бассейна; 3 — для Кизеловского бассейна

Рис. 135. Схема влияния угла 
падения пород на величину мак
симального оседания земной по
верхности

точек, расположенных в полумульде по восстанию; z= x /L s  — 
для точек, расположенных в полумульдах по простиранию и 
полумульдах, обратных простиранию пласта; у и у 2, х  — теку
щие координаты. Начало координат находится в точке мак
симального оседания, ось х  направлена по простиранию, ось 
у  — в сторону восстания пласта.

Функции распределения оседаний S (z ) , а также функции 
распределения наклонов, кривизны, горизонтальных сдвиже
ний и деформаций получены, исходя из результатов наблюде
ний. Д ля получения значений функций S (e ) поступали следую
щим образом.

Соответствующую полумульду Lu  или L3 делили на де
сять равных частей. В каждой точке деления находили вели
чину оседания riХи и отношение -3s*L. Каждое значение—

г\т Чт
= S ( z )  соответствует определенной точке полумульды с коор
динатой Zi=yi/LU2 или Zi=XifLs. Полученные функции на не
скольких наблюдательных станциях усреднялись в каждой 
точке с координатами z u £2, z n и в дальнейшем использова
лись как типовые функции распределения сдвижений и дефор
маций. При обработке результатов наблюдений было установ
лено, что значения функций распределения сдвижений и де
формаций зависят от коэффициентов подработанности земной 
поверхности (или коэффициентов N) [9].

Аналитически функцию S  (г) можно представить следующим 
образом:



Где Ф(/) — интеграл вероятности, причем

t — t0^rz; и =  t$— rz\ r =  3,35n +  2,15; n =  0 J D h2IH Cp\

Z— ylLly2\ z =  xlLz\ tG =  3,5/z — 0,75; b =  1/2Ф (/0),

где Z>i и D 2 — размеры выработки вкрест и по простиранию 
пластов; Н ср — средняя глубина расположения горных выра
боток.

Наклоны и кривизна земной поверхности в главных сече
ниях мульды сдвижения определяются соответственно как пер
вая и вторая производные функции оседания по переменным 
х  (в полумульде по простиранию) и у (в полумульдах по па
дению и восстанию).

Наклоны земной поверхности в главных сечениях мульды 
сдвижения можно выразить так:

а) вкрест простирания пласта

=  =  (V I.4 .8 )
ду ду I i , 2

б) по простиранию пласта

ix =  ^  =  Ч» = -Г 5" S ' Ы  ’ (VL4'9)дх дх L3

где
S ' (z) =  dS/dz,
dS _  dS dz __  dS  1
дх dz dx dz L3

ИЛИ
dS =  dS dz =  dS 1
dy dz dy dz Llf 2

Кривизна определяется как вторая производная функции 
оседания по переменной х  или у . Из аналитической геометрии 
известно, что кривизна, заданная в виде y = f ( x ) ,  вычисляется 
по формуле

к  _  d*fldx2
[l +  (df/d*)2]3/2~*

Учитывая, что при сдвижении земной поверхности наклоны 
dffdx  не превышают 0,01—0,03, то значением df/dx  можно пре
небречь.

Таким образом, формулы (VI.4.8), (VI.4.9), можно записать 
следующим образом:



а) на разрезе вкрест простирания

К« =  =  Т Г "  S" W '  (VI .4.10)
д у  1,2

б) на разрезе по простиранию пласта

^ ==- T r = ' T S" ^ -  (VI.4.11)
дх 4

где

S"  ( z „ ) =  ; S"  ( z , ) =  .
dz2 dz2

Значения функций S '  (z) и S"  (г) приводятся в соответ
ствующих таблицах для основных угольных бассейнов страны 
в различных методических документах. В работе [9] функция
S '(z )  обозначена F{z) ириВ  =  —  ( t g a ---- hu Л =  0, а функция

<7о V  н с р  /

S " (z )  через F'(z)  при В = 0.
Деформации рыхлых отложений, залегающих у земной по

верхности, характеризуются изгибом, сдвигом в сторону вос
стания под влиянием деформирования коренных пород и сдви
гом в сторону падения.

В общем случае, горизонтальные сдвижения земной поверх
ности складываются из трех основных составляющих

6 = Ь  +  6> +  Ь . (VI.4.12)
где £i — составляющая горизонтальных сдвижений земной по
верхности, вызванная изгибом слоя. Основное свойство дефор
маций изгиба заключается в том, что горизонтальные деформа
ции функционально связаны с кривизной слоя (горизонтальные 
сдвижения пропорциональны наклонам земной поверхности 
и расстоянию от нейтральной линии в слое до земной по
верхности), h  = huiy причем ftH — расстояние от земной поверх
ности до нейтральной линии слоя; i — наклон земной поверх
ности. При расчетах этой составляющей можно пользоваться 
выражением =0,15 Li, где L — длина полумульды. Величина 
£2 — составляющая горизонтальных сдвижений, вызванная сдви
гами пород в сторону восстания. Эта составляющая пропорцио
нальна оседаниям земной поверхности £2 =v\xp (р — некоторый 
коэффициент, характеризующий затухание £2 в рыхлых отло
жениях). Д ля расчетов можно использовать выражение 

h +Р =  tga-
Яср

где h — мощность наносов; hM — мощность мезозойских (гори
зонтально залегающих) пород.

Таким образом, составляющая горизонтальных сдвижений 
£2 от контакта рыхлых отложений с коренными породами до



поверхности уменьшается пропорционально мощности наносов 
и обратно пропорционально длине зоны сдвижения, которая, 
как правило, соизмерима со средней глубиной разработки Я СР.

Составляющая горизонтальных сдвижений £3, вызванная 
сдвигами коренных пород по контактам напластований в сто
рону падения, рассчитывается только в полумульде по восста
нию пласта L2. Величина ее зависит от степени потери рас
пора в покрывающих породах под влиянием их изгиба над вы
работкой, от угла падения и физико-механических свойств 
пород.

Расчет составляющей £2 обычно выполняется для прогноза 
уступов в полумульде по восстанию.

Таким образом, горизонтальные сдвижения вкрест прости
рания пласта без учета составляющих, вызванных подвижками 
пород по контактам, рассчитываются по формуле

Е =  Ь +  Ь =  Ч« [pS (zy) ±  0,15S' (Zy)] =  ЧmF (zy). (VI .4.13)

В выражении (VI.4.13) знак « +  » относится к полумульде 
по падению, в которой изгиб рыхлых отложений и их сдвиги 
в сторону восстания одного знака, а знак «—» относится к по
лумульде по восстанию, где указанные составляющие имеют 
разные знаки.

Горизонтальные сдвижения в главном сечении мульды по 
простиранию определяются так:

E = b  =  0,15»i„S'fe). (VI.4.14)
Горизонтальные деформации земной поверхности в главных 

сечениях мульды рассчитываются как производные функции го
ризонтальных сдвижений по переменной у  (в главном сечении 
вкрест простирания) или по переменной х  (в главном сечении 
по простиранию пласта).

Горизонтальные деформации вкрест простирания рассчиты
ваются следующим образом:

• ? -  =  - т - + - ? - = = [pS' Ы  ±  °*15S" W =ду ду ду и L i,2

=  F, (zu) ^ s - .  (VI.4.15)
*-1,2

Горизонтальные деформации по простиранию можно выра
зить как

=  6*= 0,15 J32_ S" (zx) =  -32- F' (zx). (VI .4.16)
dx dx La y , Ls

Значения функций F(z)  и F'(z) приводятся в работе [9] 
для всех основных угольных бассейнов.

Изложенная методика позволяет рассчитывать сдвижения 
и деформации в главных сечениях мульды в направлении



вкрест и по простиранию пластов. Однако здания и сооружения 
на земной поверхности могут располагаться в зоне влияния гор
ных выработок в произвольных точках, расположенных не обя
зательно в главных сечениях мульды сдвижения, а направле
ния длинных сторон объектов могут находиться под произволь
ными углами по отношению к простиранию (падению) пласта. 
В связи с этим, возникает необходимость расчетов сдвижений 
и деформаций в заданных точках мульды сдвижения с учетом 
направления в плане наибольшей стороны объекта.

Оседания земной поверхности в точках мульды, расположен
ных не в главных сечениях, зависят от максимального оседа
ния земной поверхности и произведения функций распределе
ния оседаний в главном сечении мульды по простиранию и 
вкрест простирания пласта 5 ( г х)5(г^) (рис. 136).

Так, например, оседание земной поверхности в точке М 
равно максимальному оседанию, умноженному на функцию рас-



пределения оседаний вкрест простирания S ( z yM,) (точка М ')  и 
функцию распределения оседаний по простиранию S { z xM,) 
(точка М "), т. е.

'Пм ^  'Hm'S (zyM') S (zXM"\
В общем случае оседание земной поверхности в заданной 

точке мульды можно выразить так

Наклоны земной поверхности в направлении вкрест прости
рания и по простиранию пласта определяются как соответ
ствующие производные функции оседаний по переменным у и х

где iy — наклоны в главном сечении мульды сдвижения на 
разрезе вкрест простирания; ix — наклоны в главном сечении 
мульды сдвижения на разрезе по простиранию пласта.

Кривизна земной поверхности в направлении вкрест прости
рания определяется следующим образом:

Кривизна земной поверхности в направлении простирания 
может быть получена по формуле

где КУ — кривизна в главном сечении мульды сдвижения вкрест 
простирания пласта; К х ~  кривизна в главном сечении мульды 
сдвижения по простиранию пласта.

Аналогично рассчитываются горизонтальные сдвижения и 
горизонтальные деформации земной поверхности.

Горизонтальные сдвижения в направлении вкрест прости
рания пласта в сечениях параллельных главному сечению 
равны

Горизонтальные сдвижения в направлении по простиранию 
пласта в сечениях параллельных главному сечению вы раж а
ются так:

(V I.4.17)

(VI.4.20)

(VI .4.21)

(VI.4.22)



где и — горизонтальные сдвижения в главных сечениях 
мульды сдвижения вкрест простирания и по простиранию 
пласта.

Горизонтальные деформации земной поверхности в направ
лении вкрест простирания пласта в сечениях параллельных 
главному можно записать следующим образом:

е _  д£ух
Ух

*  * * (■ £ ■ )•  (У1“ ' 24)
Горизонтальные деформации земной поверхности в направ

лении по простиранию пласта в сечениях параллельных глав
ному можно выразить в виде формулы

' »  =  ^  =  ^ ( т г г ) '  (VI“ '25)
где гу и еЛ* — горизонтальные деформации в главных сечениях 
мульды сдвижения вкрест простирания и по простиранию пла
ста в главных сечениях мульды сдвижения.

Величины горизонтальных сдвижений точек поверхности 
в заданном направлении определяются как проекция состав
ляющих векторов сдвижения на это направление.

Наклоны, горизонтальные деформации и кривизна в задан
ном направлении рассчитываются как производные первого и 
второго порядка в этом направлении. Из дифференциального 
исчисления известно, что производная в заданном направлении 
может быть выражена через производные в направлениях 
х н у .

Например, наклоны в направлении, определяемом углом % 
(см. рис. 136), можно представить в следующем виде:

к  =  J4 3 L  =  J l t o  +  =  i cos * +  iyx si n X.
dr dx dr ду  dr y J

(VI. 4.26)
Аналогично рассчитывается кривизна, т. е.

** =  =  К*« cos2 Х+  KV* sin2 % +  -Г * ? -  ’ (VI -4 -27>дг2 дхду

где Кху и Кух — кривизна земной поверхности соответственно 
в главном сечении мульды по простиранию и в главном сече-

д \ хинии мульды вкрест простирания пласта; -----—----- скручивание
дхду

земной поверхности, д ^ху =  ixu F ^  ; zu =  -У— , если точка М
дхду L i Li

д2г)Хп . F (zu) расположена в полумульде по падению и ■— =  ьху—
дхду  1 2

2у =  -У—, если точкаЛ! расположена в полумульде по восстанию. 
Lt



Горизонтальные деформации земной поверхности в направ
лении К определяются как первые производные функции гори
зонтальных сдвижений по переменной г в этом направлении

dY' дЧ  =  -Т-  =  —— II* COS "k +  ly sin X] =  гху cos2 К +  гух sin2 Я +  дг дг

4 Аху s in 2К (V I.4.28)

где

д   £xF (z y )  j ЬуР (zx)a xy— ~ t - *L 3

если точка расположена в полумульде по восстанию, или
А _  ZxFjZyd l y F ( z x)
^ху— I ' I '

если точка расположена в полумульде по падению.
Параметр Аху называют с д в и г о м ,  он характеризует из

менение прямых до деформирования углов элементарного 
квадрата на земной поверхности.

Знаки функций F (zx) и F (zy) определяются в зависимости 
от рассматриваемой зоны мульды сдвижения. В зоне I  (АоБ) 
F (zx) < 0, F (zy) < 0 ;  в зоне II  (БоА') F (zx) < 0, F (zy) > 0; 
в зоне III  (Б'оА ') F (zx) > 0, F (zv) > 0; в зоне IV  {АоБ') 
F (zx) > 0, F (zy) < 0.

Расчеты сдвижений и деформаций от нескольких выработок 
в одном пласте или свите выполняются последовательно от 
каждой выработки; суммарные сдвижения и деформации от 
нескольких выработок определяются путем алгебраического 
сложения сдвижений и деформаций от каждой выработки.

При расчетах сдвижений и деформаций от нескольких вы
работок учитывается так называемая активизация процесса 
сдвижения. Под а к т и в и з а ц и е й  п р о ц е с с а  с д в и ж е н и я  
понимают изменение характера распределения и величин сдви
жений и деформаций земной поверхности и толщи горных по
род при разработке пластов смежными выработками или при 
разработке свит пластов по сравнению со сдвижениями и де
формациями от отдельной выработки при первичной подра
ботке. Активизация процесса сдвижения возникает вследствие 
появления трещин, расслоений при первичной подработке, ко
торые при последующих подработках под влиянием опорного 
давления могут закрываться и изменять характер и параметры 
процесса сдвижения. Активизацию процесса сдвижения при раз
работке свит пластов учитывают изменения величины макси
мального оседания земной поверхности за счет параметра q0 из 
формулы (VI.4.4).



При разработке пластов смежными выработками активиза
цию учитывают путем использования вместо фактических раз
меров выработок их расчетных значений, зависящих от свойств 
горных пород, типов месторождений, глубины горных работ и 
размера межлавных целиков.

Расчетный размер выработки, например в Донбассе, опре
деляется по формуле

где D — фактический размер выработки; ДDn и ADB— поправки 
в размеры выработки со стороны падения и со стороны восстания 
пласта. Величины поправок ДDn и ADB зависят от глубины 
расположения горных выработок, размеров межлавных цели
ков и типа углей и могут изменяться в пределах от 0,2 Н ср 
(при первичной разработке пласта отдельными выработками) 
до 0,15 # Ср (при бесцеликовой системе разработки пластов 
смежными выработками).

Расчеты ожидаемых сдвижений и деформаций земной по
верхности при отсутствии сдвижения пород лежачего бока ав
томатизированы на основе использования ЭВМ и графопострои
телей.

Сдвиги пород по слабым контактам могут привести к обра
зованию на земной поверхности сосредоточенных деформаций 
в виде уступов и трещин.

Величины обратных уступов зависят от углов поворота (на
клонов) пачки пород, деформирующейся без расслоений ic и 
ее мощности. Обратные уступы образуются при изгибе пачек 
вследствие взаимного скольжения пород по контактам.

Величины обратных уступов в полумульде по падению опре
деляются по формуле

где I — горизонтальная мощность пачки пород (расстояние 
между уступами на земной поверхности, f x (а) — некоторая 
функция, зависящ ая от угла падения пород а ; с — коэффици
ент, зависящий от строения пород; ic — наклон пачки.

Расчеты уступов по выражению (VI.4.30) выполнять до
вольно сложно, так как значение наклона пачек ic нельзя не
посредственно рассчитать по методу типовых кривых, поэтому 
предварительно необходимо найти зависимости между накло
нами ic и средними наклонами земной поверхности (при отсут
ствии уступов). Эти зависимости можно представить в следую
щем виде:

где f2 (а )  — некоторая функция угла падения пластов. Под- 
320

Dp — Z) -{- AD„ -f- Д (V I.4.29)

hy — iclfi  (a ) c, (VI.4.30)



ставляя это выражение в выражение (VI.4.30) и полагая, что 
fl  (°0 /2  (<*)«= /  (а )> получим

hy =  i j f {a)c .  (VI.4.31)
По наблюдениям установлено, что функция / ( а )  при опреде
ленном диапазоне углов падения для условий Донбасса может
быть представлена в виде / ( а )  =  ^—---- 0,6^ . Значение ко

эффициента с зависит от крепости пород или марок углей, ко
торые отражают степень метаморфизма и крепость всей толщи 
пород.

В Донбассе с=  10 при марках углей Д-Ж ; с = 6 при марках 
К, ОС, Т; с = 3 при марках ПА-А.

Проведенные в последнее время исследования показали, что 
в качестве функции f ( а) может использоваться выражение 
f ( a ) = s i n 2(a — 15°) [1 +  2 sin (a— 15°)], полученное на основе пе
рехода от наклонов сечений нормальных к напластованию, 
к наклонам земной поверхности. Среднее значение / для Дон
басса равно 30 м. Обратные уступы на земной поверхности 
возникают при разработке свиты пластов, когда сцепление гор
ных пород по отдельным слабым контактам практически равно 
нулю.

Прямые уступы образуются в полумульде по восстанию пла
ста, их величины зависят от оседания земной поверхности, вы
званного подвижками пород по контактам напластований в зоне 
ВГ  (см. рис. 110).

Структура эмпирических формул для расчета прямых усту
пов имеет вид

К  =  К ~ ,  (VI .4.32)
н ъ

где т  — вынимаемая мощность пласта; — коэффициент, 
зависящий от угла падения пород; Я в — глубина верхней гра
ницы очистных работ.

По формуле (VI.4.32) и аналогичным ей зависимостям опре
деляются величины уступов на выходах разрабатываемого пла
ста и в зоне со стороны восстания от очистных работ.

В работе [9] приводится метод расчета подвижек пород по 
контактам напластований и прямых уступов, в котором, вместо 
величин kam  используется параметр ka9 величины кото
рого определяются углом падения пласта.

V 1.4.4. РАСЧЕТ СДВИЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИИ 
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ СДВИЖЕНИИ 
ПОРОД ЛЕЖАЧЕГО б о к а

При крутом залегании пород, когда углы падения пород больше 
предельных значений (см. табл. 18), в значительной степени 
меняется характер процесса сдвижения горных пород и земной
11 Заказ № 2605 321



Рис. 137. Схема сдвижений и деформаций в главном сечении мульды сдви
жения на разрезе вкрест простирания:
/  —  о с е д а н и я ;  2  —  г о р и з о н т а л ь н ы е  с д в и ж е и и я ;  3  —  г о р и з о н т а л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и ;  4  —  н а 

к л о н ы ;  А Б —  з о н а  п р о в а л о в

поверхности — увеличивается доля составляющих, вызванных 
сдвигами пород по контактам напластований; векторы сдвиже
ния под влиянием сдвигов пород в значительной мере откло
няются от нормали к напластованию. Вследствие разгрузки 
пород на отдельных участках и высокого уровня напряжений 
на площадках, перпендикулярных слоистости, происходит сдви
жение пород лежачего бока. Разработанные методы расчета 
сдвижений и деформаций основаны на результатах наблюдений



при выемке пластов на одном-трех горизонтах [9]. Расчеты вы
полняются только в главных сечениях мульды сдвижения вкрест 
простирания пласта. В мульде сдвижения при крутом залега
нии пластов ( а > а пРед) различают полумульду по падению L x 
и полумульду по восстанию L 2y границы которых определяются 
соответственно граничными углами р0 и p0i (рис. 137). Эти 
полумульды используются для вычислений оседаний земной 
поверхности. Для определения горизонтальных сдвижений и де
формаций различают следующие участки в мульде сдвижения: 
в висячем боку от границы мульды по падению до точки мак
симальных горизонтальных сдвижений —LBl; в висячем боку 
от точки максимальных горизонтальных сдвижений до проек
ции выхода почвы разрабатываемого пласта под наносы — LB,; 
в породах лежачего бока от выхода почвы пласта под наносы 
до точки максимальных горизонтальных сдвижений в лежачем 
боку —ЬЛ1\ от точки максимальных горизонтальных сдви
жений до границы мульды в породах лежачего бока >—LЛ5!.

Величина максимального оседания в мульде определяется 
как и при отсутствии сдвижения лежачего бока по выражению, 
в котором вместо cos а  используется коэффициент k3, учиты
вающий характерное направление векторов сдвижения с уче
том сдвигов пород по контактам. Можно записать

г)т = k3m VП1 П2 , (V1.4.33)
где

т D l  . и . _ Л / 2  П 7
Яср я ср

D{ и D 2— размеры выработок на разрезе вкрест простирания 
и по простиранию пласта; Нср — средняя глубина разработки; 
ks = g0f ( a ) — коэффициент, зависящий от угла падения а.
а, угл. г р а д у с .....................................................................  60 70 80 90
h  . . . . • .........................................................................  0 ,4 0,35 0,30 0,40

Величины сдвижений и деформаций в точках главных сече
ний мульды сдвижения вкрест простирания определяется сле
дующим образом:

а) оседания в полумульдах L { и L 2
% =  4 mS(z). (VI.4.34)

где 5 ( г ) — функция распределения оседаний; — в по-
лумульде по падению; z = x fL 2— в полумульде по восстанию;

б) горизонтальные сдвижения на разрезе вкрест простира
ния на участках LBl, LB.2, и ЬЛ2

=  £i«S (*); (VI.4.35)
6tBj=6i^ ,(2); (VI.4.36)



ZLjli = ^F (zy ,  (VI.4.37)

(z), (VI. 4.38)

где F ( z ) — функция распределения горизонтальных сдвижений; 
z =  (начало координат находится в точках мак
симальных горизонтальных сдвижений); S ( z ) — функция рас
пределения оседаний, начало координат находится в точках 
максимальных горизонтальных сдвижений на участках/,,*, и £Л2; 
gi — максимальные горизонтальные сдвижения в породах 
висячего бока, определяющиеся из выражения ' k ar)m; 
ka — коэффициент, зависящий от вынимаемой мощности пла
ста т у угла падения пласта а  и отношения длины 1Х оставлен
ного на верхних горизонтах целика (под наносами) к размеру 
выработки по падению D \. Значение £а = 1 ,5  соответствует
углу падения пластов а  =  70°, отношению - ^ - < 0 ,1 ,  вынимае

мой мощности пласта т > 5 м, а -— ^ 0 ,3  соответствует а  =  90°,
ka

-^ -> 0 ,3  и г а ^ 5  м, £2— максимальное горизонтальное сдви

жение в породах лежачего бока, определяющееся из выражения 
£2 = — Коэффициент кл зависит от угла падения пласта, 
изменяется в диапазоне от 0 прн а =  50° до 1 при а =  90°, так 
как при углах падения пластов а =  50° отсутствует сдвижение 
пород лежачего бока, а при сс =  90° величины горизонтальных 
сдвижений лежачего и висячего боков равны между собой;

в) горизонтальные деформации па разрезе вкрест прости
рания на участках LBl, LHj, Lл, и Lл,

S '  (2); (VI.4.39)
/в,

F' (2); (V I.4.40)
/.в, -|" Ljix

Ь - 6 *  Р ( г ) . (V I.4.41)
Lhi -|- Lji,

S ' (г), (VI .4.42)fьл о
где S '( z )  и F '( z ) — производные функции S ( z )  и F(z)  но пе
ременной 2 .

При расчете сдвижений н деформаций в условиях крутого 
залегания пород при а>анред необходимо учитывать состав и 
свойства покрывающих и подстилающих пород. Если в висячем 
боку залегают крепкие монолитные породы, то величины сдви
жений лежачего бока значительно больше, чем висячего и, на
оборот, если лежачий бок составляют крепкие монолитные по
роды (песчаники и известняки), то величины сдвижения пород



висячего бока значительно больше, чем лежачего. Это учиты
вается введением специальных коэффициентов [9].

Особое внимание следует уделять учету влияния нескольких 
выработок при разработке свит крутых пластов на одном и 
нескольких горизонтах. В ряде случаев метод алгебраического 
сложения величин сдвижений и деформаций от отдельных вы
работок при крутом залегании пластов использовать нельзя, 
особенно если толща пород содержит дизъюнктивные нарушения, 
которые оказывают существенное влияние на величины и рас- 
пределение сдвижений и деформаций от каждой выработки 
в зависимости от взаимного расположения выхода сместитсля 
нарушения и самой выработки1.

VI.4.5. ПРОГНОЗ ВЕРОЯТНЫХ СДВИЖЕНИЙ 
И ДЕФОРМАЦИИ

Прогноз вероятных сдвижений и деформаций необходим для 
выбора мер защиты проектируемых объектов, намеченных 
к строительству па угленосных территориях при отсутствии пла
нов развития горных работ.

Можно выделить два основных условия ведения горных 
работ:

1) пологое залегание пластов (а < 3 5 ° ) ;
2) наклонное и крутое залегание пластов ( а ^ 3 5 ° ) .
При пологом залегании пластов и неизвестном расположе

нии выработок принято считать, что они могут занимать про
извольное положение по отношению друг к другу и подраба
тываемым объектам в зонах с определенными параметрами. 
Если размеры этих зон равны длинам мульд от каждой выра
ботки, то сдвижения и деформации от выработок в пределах 
каждого пласта рассматриваются как независимые случайные 
величины со средними горизонтальными сдвижениями и дефор
мациями, равными нулю, и стандартами отклонений от сред
них, соизмеримыми с величиной максимальных сдвижений и 
деформаций земной поверхности.

Таким образом, при разработке одного пласта в качестве 
вероятных сдвижений и деформаций, вызванных влиянием вы
работок в пласте, принимаются максимальные их значения.

При разработке свит пластов суммарные вероятные сдви
жения и деформации (за исключением оседаний, которые скла
дываются алгебраически) определяются на основании законов 
сложения независимых случайных величин (по законам накоп
ления ошибок измерений).

1 Методические указания по прогнозу сдвижений и деформаций земной 
поверхности и определению нагрузок на здания при многократных подра
ботках — Л.: ВНИМИ, 1987.



В соответствии с этим величины вероятных оседаний земной 
поверхности при разработке свиты пластов составят

тг)в =  0 ,9 (т 1 +  т 2 +  • • - + m „ )c o sa , (VI.4.43)
где т ь ^ 2, . . . ,  т п — вынимаемые (эффективные) мощности раз
рабатываемых пластов.

Вероятные горизонтальные деформации на разрезе вкрест 
простирания и по простиранию пластов определяются по сле
дующим формулам:

е , .± 0 ,7 (c o s ’ a .| 5|„ 2 сс) д / ^ ) ‘ .! ( A . ) * . , .........

(V I,4.44)

/ (  т> V i  /  V l  . ( V 
« . -± В .7 с о .» « у (  и 7 ) + ( й Г ) + ' " Ч  и; )  •

(VI.4.45)

Вероятная кривизна земной поверхности на разрезе вкрест 
простирания и по простиранию пластов выражается так:

г/ , cos a / /  т\ \ 2 , /  пи Y2 • I /  тп V
h ■'о,з V ("7/, )  K / t ) - 1 . . . . . . ' U r )

(VI. 4.46)

+ Ь с )  ■
(VI.4.47)

где / /ь  — глубины залегания пластов в точках пере
сечения с линией максимального влияния на разрезе вкрест 
простирания, проведенной из рассматриваемой точки под углом 
сг =  90°—0,8 а в сторону восстания пластов; Н'\, Н '2у - . Н 'п — 
глубины залегания пластов под объектом А, Б (рис. 138).

Понятие линии максимального влияния вводится для полу
чения максимальных значений деформаций. Наблюдения пока
зывают, что если границы выработок расположены в опреде
ленных точках по отношению к объекту, то на объекте будут 
наблюдаться максимальные деформации. На разрезе вкрест 
простирания — на линии, проведенной под углом а =  90°—0,8 а 
в сторону восстания, а на разрезе по простиранию — на верти
кальной линии.

Выражения (VI.4.44) — (VI.4.47) характеризуют сложение 
независимых случайных величин, в качестве которых исполь
зуются максимальные деформации от влияния каждого пласта. 
Например, горизонтальные деформации на разрезе вкрест про-
320
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стирания от влияния выработок в первом, втором и п-ом пла
стах составляют е* =  0,7 (cos2 a  -f- sin 2а) ;

=  0,7 (cos2 a  -f - sin 2a) 

en =  0>7 (cos2 a  +  sin 2a) -

m2 e 
;

tin

Суммарное влияние вырабо- 
ток на земную поверхность полу
чено без каких-либо ограниче- 
ний на возможное их располо
жение относительно друг друга, 
т. е. рассматриваются практиче
ски все возможные положения 
выработок в пределах мульды 
сдвижения от каждого пласта.

На практике разработка ме
сторождения даже при пологом 
залегании пластов определяется 
технологическими схемами, ха
рактерными для конкретных 
районов, которые накладывают 
определенные ограничения на взаимное положение выработок. 
Как правило, на точку земной поверхности одновременно ока
зывают влияние не более трех разрабатываемых пластов, при
чем выработки в этих пластах могут находиться относительно 
друг друга в определенных (ограниченных) зонах (наиболее 
влияющими будут пласты, имеющие максимальные значения

— Vн  )
Поэтому совместное влияние выработок в свите пластов на 

разрезе вкрест простирания можно определять с помощью сле
дующих выражений:

cos а г  mi , Л о т2

Рис. 138. Глубины залегания пла
стов при расчете вероятных сдви
жений и деформаций

/С в = ± - о
s а  г  тх 0,8 0 , 6 ^

Щ

е„ =  ±  0 ,7 (cos2 a  +  sin2a) +  0 ,8 - ^ -
L нг и2

- 0,6 гая
7/Г

(VI.4.48)

(VI.4.49)

Коэффициенты в выражениях (VI.4.48), (VI.4.49), учитываю
щие степень влияния второго и третьего пластов, зависят от 
размеров зоны.

Выражения (Vl.4.46), (VI.4.47), (VI.4.48) дают значения
кривизны, определяемой по сглаженным кривым. При большой 
глубине разработки отклонения от этой кривой, вызванные вли
янием слабых контактов, достаточно велики. Поэтому факта-



ческа я кривизна по данным наблюдений в отдельных точках 
в грн-пять раз больше, чем определяемая по сглаженным 
кривым.

При разработке свит наклонных и крутых пластов в расче
тах вероятных сдвижений и деформаций необходимо учитывать 
развитие горных работ по горизонтам. Так как при перспектив
ном планировании горных работ порядок разработки пластов 
на каждом горизонте неизвестен, то при расчетах вероятных 
сдвижений и деформаций поступают следующим образом. На

Рис. 139. Вероятные сдвижения и деформации при ведении горных работ 
по горизонтам:
Л Б — объект; 1 — горизонтальные деформации от выработок по пласту 1 иа наиболее 
влияющем горизонте; 2 — то же по пласту 2\ 3 — то же по пласту 3; 1 + 2 ± 3 — сум
марные горизонтальные деформации от выработок по пластам 1, 2, 3 на наиболее 
влияющем горизонте

разрезах вкрест простирания намечают наиболее вероятное по
ложение горизонтов, исходя из принятой высоты этаж а. От ниж
них границ выработок на каждом горизонте под углами {30 и 
г})1 (рис. 139) проводят линии до пересечения с земной поверх
ностью и определяют зоны влияния от каждого пласта. Выпол
няют расчеты сдвижений и деформаций земной поверхности от 
влияния каждого пласта по методике, изложенной в разделах 
VI.4.3, VI.4.4. Д ля этого считают, что нижние границы вырабо
ток могут располагаться на первом, втором и п-ом горизонтах 
при постоянном заданном положении верхней границы вырабо
ток, например, в точках выхода пластов под наносы. Находят 
величины сдвижений и деформаций при отработке каждого пла
ста в пределах каждого горизонта. Сдвижения и деформации 
от влияния свиты пластов при сс последовательной разработке 
на каждом горизонте определяют путем отдельного суммирова
ния положительных и отрицательных сдвижений и деформаций. 
Полученные максимальные по абсолютной величине сдвижения



и деформации при отработке пластов до определенного (наи
более влияющего горизонта) используются как вероятные при 
выборе мер защиты объектов.

V1.4.6. ПРОГНОЗ СДВИЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ 
В СЛОЖНЫХ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

К сложным горно-геологическим условиям относится прежде 
всего разработка свит пластов на большой глубине и при на
рушенном залегании пород.

Рис. 140. Графики оседаний земной поверхности на шахте им. Гаевого в Дон* 
бассе при разработке свит крутопадающих пластов

Разработка свит пластов на большой глубине часто приво
дит к увеличению неравномерных составляющих сдвижений и 
деформаций земной поверхности, которые невозможно прогно
зировать с помощью плавных функций распределения. В каче
стве примера приведем оседания земной поверхности при раз
работке свит крутопадающих пластов (рис. 140). Д ля оценки 
величин деформаций целесообразно пользоваться их статисти
ческими характеристиками (средними значениями и диспер
сией).

При разработке свит пластов на большой глубине неравно
мерные составляющие деформаций, вызванные наличием сла
бых контактов и другими причинами соизмеримы или сущест
венно превышают средние значения. Это учитывается введе
нием коэффициентов перегрузки при переходе от ожидаемых 
или вероятных значений сдвижений и деформаций к расчетным 
их значениям, принимаемым для выбора мер защиты объектов.

При разработке пологих пластов погрешности определения 
наклонов и горизонтальных деформаций не превышают 30 % 
от их максимальных значений, найденных по сглаженным кри
вым, а при разработке свит крутопадающих пластов эти по
грешности возрастают до 100— 150 %.

Особое внимание следует уделять прогнозу деформаций зем
ной поверхности па выходах дизъюнктивных нарушений. Как



уже отмечалось, в зоне дробления сместителя нарушения гор
ные породы имеют пониженную прочность. Сцепление пород по 
плоскости сместителя нарушения значительно меньше, чем вне 
зоны дробления, поэтому при его подработке возможны сдвиги 
и отрывы пород по плоскости и значительные деформации на 
выходах тектонических нарушений.

В настоящее время изучены в основном три типа дизъюнктив
ных нарушений:

Ж  Ж I  Б Ш Л  I

Рис. 141. Положение сместителей нарушений второй группы при пологом 
и крутом залегании пластов:
I - I I I  — зона выходов сместителей нарушений; I— I1  — зона обратных уступов; 11— 
111  — зона прямых уступов; АВ и А1 — зоны влияния горных работ

1) нарушения при пологом залегании пластов (а< 3 5 °)с у г-  
лами падения сместителей до 45°;

2) нарушения при пологом залегании пластов (а< 35°) с уг
лами падения сместителей А ^ 5 0 °, а также нарушения при на
клонном и крутом залегании пластов (апреД> а ^ 3 5 ° )  с углами 
падения сместителей Д ^ 4 0 °;

3) крутопадающие разрывные нарушения и шарниры синк
линальных складок типа складок Прокопьевско-Киселевского 
района Кузбасса при углах падения пластов а > а пред и углах 
падепия плоскостей сместителей нарушений и осевых поверх
ностей складок Д ^ 6 0 ° .

В зонах влияния дизъюнктивных нарушений первой группы 
горизонтальные деформации, наклоны и кривизна земной по
верхности при их подработке не превышают 20 % от макси
мальных величин этих деформаций в мульде в обычных усло
виях (без влияния нарушений).

В зоне влияния нарушений второй группы появляются пря
мые и обратные уступы, а горизонтальные деформации, на
клоны и кривизна могут в 3—7 раз превысить их максималь
ные значения, полученные в обычных условиях.

При подработке таких нарушений прямые уступы образу
ются вследствие сдвига пород по плоскости сместителя нару
шения, а обратные уступы — вследствие изгиба сместителя при 
подработке (рис. 141).

При подработке сместителей нарушений третьей группы на 
выходе зон тектонического влияния, вследствие заполнения



рыхлыми породами зоны дробления образующихся в массиве 
расслоений, возникают канавообразные углубления.

Наибольшую опасность для сооружений представляют на
рушения второй и третьей групп. Необходима разработка на
дежных методов прогноза деформаций на выходах нарушений 
второй группы в Донбассе. Прогноз деформаций на выходах 
сместителей нарушений нужен в тех случаях, когда в зону 
влияния сместителя (она составляет примерно 60 м) попадают 
те или иные сооружения.

Расчет деформаций земной поверхности на выходах наруше
ний второй группы выполняется по формулам:

а) наклоны на выходе сместителя нарушений
(VI.4.50)

где im— максимальный наклон земной поверхности, определяе
мый без учета влияния нарушения в той полумульде, в которой 
находится выход сместителя нарушения; k i — коэффициент кон
центрации деформаций, определяемый в зависимости от глу
бины расположения горных выработок;

Я, м ................  . . . . . .до  200 400 600 700 и более
k i .................................................................................  3 5 6 7

б) горизонтальные деформации
ef -—±0,5i*  при а  <  45°; (VI.4.51)
Et — ± i t при а > 45°; (V I.4.52)
в) высота прямого уступа при величинах углов А—а> 2 0 °
А,.--20 M-ifiy, (VI.4.53)

где k y — коэффициент, зависящий от мощности рыхлых отло
жений h и мощности зоны дробленых пород т:

Л+A f, м .................................  - . го 10 20 40 75
ку .............................................................  1,0 0,75 0 ,5 0 ,3

Высота прямого уступа зависит от сосредоточенного наклона, 
мощности рыхлых отложений и мощности зоны дробленых по
род. Чем больше мощность рыхлых отложений и мощность зоны 
дробленых пород, тем меньше высота прямого уступа, образую
щегося на выходе сместителя нарушения. Мощность зоны дроб
ления сместителей нарушений связана корреляционной зависи
мостью с амплитудой смещения, поэтому нарушения с большой 
амплитудой смещения более благоприятны для сооружений 
(с точки зрения образования уступов на земной поверхности), 
чем нарушения с небольшой амплитудой;

г) высота обратного уступа



где im — максимальный наклон в мульде сдвижения без учета 
влияния нарушения; /гд — коэффициент, зависящий от угла па
дения сместитсля.
А, угл. г р а д у с .........................• .........................................  35 45 60 80
fe A .......................................................................................... ...  0,25 0,55 1,3 1,8

Обратные уступы рассчитываются в тех случаях, когда раз* 
ность А—(х^20°. Они пропорциональны наклонам земной по
верхности.

Необходимо учитывать, что в расчетные формулы входит 
ряд эмпирических коэффициентов, значения которых получены 
па основании данных наблюдений. По мере накопления данных 
значения этих коэффициентов могут корректироваться и уточ
няться.

Изучение характера деформирования земной поверхности 
при разработке пластов, залегающих в синклинальных склад
ках, представляет сложную проблему.

При расчетах учитывают составляющие сдвижений и дефор
маций, вызванные изгибом слоев, сдвигами пород по контактам 
разрабатываемого крыла, сдвигами пород по контактам проти
волежащего крыла складки.

Характерной особенностью процесса сдвижения является 
возможность сдвига пород по осевой поверхности складки, где 
породы имеют пониженную прочность.

Сдвиг пород по осевой поверхности складки может привести 
к образованию уступов па земной поверхности.

Существует специальная методика расчета сдвижений и де
формаций земной поверхности при разработке пластов, залега
ющих в синклинальных складках [9].

Вследствие постоянного изменения горно-геологических па
раметров, свойств горных массивов, недостаточной изученности 
процесса сдвижения, ожидаемые и вероятные сдвижения и де
формации определяются со значительными погрешностями.

Сравнения измеренных и расчетных сдвижеиий и деформа
ций показывают, что средние квадратические погрешности ве
роятных и ожидаемых сдвижений и деформаций характеризу
ются следующими величинами:

а) средняя квадратическая погрешность оседания ±
±  (0 ,1  -г- 0 ,2 )  rjm;

б) средняя квадратическая погрешность горизонтальных 
сдвижений ст£ — ±  (0,1 -г- 0,2) Ет ;

в) средняя квадратическая погрешность наклонов а* =  
=  ±  (0,2-г- 0,4) im\

г) средняя квадратическая погрешность кривизны о к  =  
=  ±  (0,44-0,8) Кт\

д) средняя квадратическая погрешность горизонтальных де
формаций ое =  ±  (0,2ч-0 ,4)ет ,



где rjin, £m, im, Km и c,„ — максимальные оседания, горизонталь
ные сдвижения, наклоны, кривизна и деформации земной по
верхности.

В сложных горпо-геологических условиях при разработке 
свит пологих, наклонных и крутопадающих пластов на большой 
глубине при нарушенном залегании погрешности ожидаемых и 
вероятных горизонтальных деформаций и наклонов могут воз
расти в 3—4 раза, а погрешности кривизны — в 5—6 раз.

V 1.4.7. ОБЩАЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ПРОЦЕССА 
СДВИЖЕНИЯ И ПЕРИОД ОПАСНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ

При оценке развития процесса сдвижения во времени выде
ляют две основные стадии: общую продолжительность про
цесса сдвижения и период опасных деформаций.

Под общей продолжительностью процесса сдвижения пони
мают период времени, в течение которого земная поверхность 
над выработанным пространством находится в состоянии сдви
жения. Началом процесса сдвижения считается дата, когда осе
дание точки земной поверхности достигает 15 мм, а за оконча
ние процесса принимается дата, после которой суммарные осе
дания земной поверхности за полгода не превышают 10% °т 
их максимальных значений, причем они не должны превышать 
30 мм.

Периодом опасных деформаций называется время, в тече
ние которого проявляется вредное влияние подземных разра
боток на сооружения и природные объекты. Это происходит, 
когда величины деформаций или сдвижений превышают свои 
допустимые значения.

Общая продолжительность процесса сдвижения и период 
опасных деформаций зависят от глубины разработок и ско
рости развития горных работ в зоне влияния.

При выемке пласта отдельной лавой общая продолжитель
ность процесса сдвижения зависит от периода времени, в тече
ние которого лава проходит зону влияния на объект, и некото
рого периода после подработки объекта /, 2 , 3, 4 , связанного 
с уплотнением пород (рис. 142).

Границы зоны влияния по простиранию определяются по 
граничному углу 6о и углу полных сдвижений по простиранию 
я|)3. За начало процесса сдвижения принимается положение 
очистных выработок на линии АБ. Окончанию процесса сдви
жения соответствует определенный период времени после про
хождения забоев через линию ВГ, определяемую по углам пол
ных сдвижений фз.

При определении общей продолжительности процесса сдви
жения и периода опасных деформаций от нескольких вырабо
ток необходимо учитывать время их раздельного и совместного



Рис. 142. Схема общей про
должительности процесса 
сдвижения и периода опас
ных деформаций: 
и — на разрезе вкрсст прости- 
раиия; 6 — на разрезе по про
стиранию; ЛБВГ — участок пла
ста, в пределах которого гор 
иые выработки оказывают влия- 
иис па объект

влияния па рассматриваемый объект. Так, например если об
щая продолжительность процесса сдвижения от лавы 509 со
ставляет период Т1, а общая продолжительность процесса сдви
жения от лавы 510 равна Г2, то общая продолжительность про
цесса сдвижения от влияния на объект обеих лав составит 
Т0ъщ=Т\ +  Т2 +  Тп—Ti7 2, пу где Т0бщ — общая продолжительность 
процесса сдвижения; Т\ — продолжительность процесса сдвиже
ния от влияния первой выработки; Т2— то же от влияния вто
рой выработки; Тп — то же от влияния n-й выработки; T[i2,n — 
время совместного влияния на объект первой, второй, п -й лав.

Аналогично определяется период опасных деформаций зем
ной поверхности. Для данного примера время совместного влия
ния обеих лав на объект составляет март и апрель месяцы 
1985 г. (период времени, когда обе лавы действовали одновре
менно на объект в зоне влияния), т. е. ТЬ2,п =  2 мес.

Следует отметить, что общая продолжительность процесса 
сдвижения и период опасных деформаций в значительной сте
пени зависят также от крепости и строения покрывающих по



род. Наличие крепких монолитных песчаников и известняков 
в толще может изменять указанные временные характеристики 
процесса сдвижения.

VI.5. ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ 
ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ РАЗРАБОТКЕ РУДНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ И МЕРЫ ЗАЩИТЫ ОБЪЕКТОВ 
ОТ ВРЕДНОГО ВЛИЯНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ 
РАЗРАБОТОК
VI.5.1. ОХРАНА СООРУЖЕНИЙ
ПРИ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Рудные месторождения отличаются большим разнообразием 
форм и размеров залежей, мощностью, структурными особен
ностями и крепостью вмещающих пород, а также различными 
применяемыми системами разработки.

Характер и параметры процесса сдвижения горных работ и 
земной поверхности на рудных месторождениях определяются 
совместным влиянием горно-геологических и горно-технических 
факторов: структурными особенностями массива горных пород 
(слоистое или неслоистое строение, согласное или несогласное 
залегание, тектоническая нарушенность вмещающих пород), 
прочностными свойствами и углами падения вмещающих по
род и рудных тел и др.

Наиболее активно разви
вается процесс сдвижения 
при разработке мощных руд
ных залежей системами с об
рушением (рис. 143).

Сдвижение слоистых по
род висячего бока рудных тел 
выше области беспорядочного 
обрушения развивается пре
имущественно в форме про
гиба слоев в сторону вырабо
танного пространства. При 
прогибе происходит расслое
ние толщи пород на слои, 
а также раскрытие нормаль
носекущих трещин и послой
ные подвижки — скольжение 
слоев относительно друг друга.
При крутом падении рудных 
тел в результате послойных 
подвижек на земной поверх-

Л / ^/ / / // '/ 7/ V/.
'//Г?!

Рис. 143. Область влияния горных 
выработок при полном развитии про
цесса сдвижения:
А — общая зона влияния горных вырабо
ток на земную поверхность; Б — зона 
опасных сдвижений; В — зона плавных 
сдвижений; Г — зона трещин; Д  — зоиа 
обрушения; £  — зона воронок и прова
лов; 1 — область беспорядочного обруше
ния; 2 — область крупных трещин и раз
ломов; 3 — область трещин; 4 — область 
плавных сдвижений; 5 -  область сдвигов 
но напластованию; 6 — область плавных 
сдвижсннй по напластованию



пости могут возникать уступы (террасы). В краевых частях 
мульды сдвижения образуются значительные зоны плавных 
сдвижений земной поверхности с деформациями, превышаю
щими критические значения.

Сдвижение слоистых пород лежачего бока происходит пре
имущественно в форме расслоения и сползания слоев пород по 
напластованию, слабым контактам или пропласткам пород, 
а также по крупным тектоническим нарушениям.

Преобладающей формой сдвижения пород неслоистого стро
ения является отрыв и обрушение блоков пород в выработан
ное пространство. На земной поверхности наиболее распростра
нены зоны провалов, обрушения и трещин (террас); зона плав
ных сдвижений имеет незначительные размеры, а деформации 
в пей не превышают критических значений. Поэтому углы сдви
жения р, Pi и б в большинстве случаев равны углам разрывов 
Р", p"i и б", причем значения этих углов больше, чем у слои
стых пород.

Углы падения рудных тел и вмещающих пород па место
рождениях со слоистым строением пород влияют на величину 
углов сдвижения р и на характер распределения сдвижений и 
деформаций в мульде сдвижения. С увеличением угла падения 
рудных тел величина р уменьшается, а мульда сдвижения при
обретает несимметричную форму.

Угол б не зависит от углов падения рудных тел и вмещаю
щих пород.

Учитывая многообразие и сложность горно-геологических 
условий, для установления величин углов сдвижения и реше
ния других задач сдвижения горных пород и охраны сооруже
ний все рудные месторождения классифицироваиы по харак
теру сдвижения.

Классификация составляет основу прогнозирования углов и 
других параметров сдвижения на месторождениях с неизучен
ным процессом сдвижения горных пород. Основные классифи
кационные признаки — строение толщи, крепость (коэффициент 
крепости по Протодьяконову, f) вмещающих пород и угол паде
ния рудных тел или вмещающих пород.

По с т р о е н и ю  пород все месторождения разделены на 
два основных типа: слоистые и неслоистые.

По к р е п о с т и  пород месторождения первого типа разде
ляются на три группы, имеющие различный характер н вели
чины углов сдвижения.

Месторождения первой группы (f< 5 ) сложены в основном 
слабометаморфизованными породами, которые по своим свой
ствам сходны с рыхлыми отложениями или с породами зоны 
выветривания. Анизотропность таких пород в большинстве слу
чаев проявляется слабо, так как различия между прочностными 
характеристиками пород в монолите и по поверхностям папла-



стования и сланцеватости сравнительно невелики. Поэтому за* 
висимость углов сдвижения от углов падения слоев пород 
в этой группе месторождений выражена слабо, а небольшая 
прочность пород способствует образованию пологих углов сдви
жения.

На месторождениях второй группы (f=  5—8) анизотропия 
горного массива проявляется наиболее заметно, так как на
пластование, контакты слоев и сланцеватость создают много
численные хорошо выраженные поверхности ослабления. Такая 
структура массива и сравнительно невысокая крепость пород 
создают благоприятные условия для сдвижения подработанной 
толщи в форме изгиба слоев. В этой группе месторождений 
зависимость углов сдвижения от крепости и углов падения про
является наиболее заметно.

На месторождениях третьей группы (f> 8 ) условия для сдви
жения пород в форме прогиба становятся менее благоприят
ными. В крепких нерассланцованных породах прочностные ха
рактеристики по поверхностям ослабления увеличиваются. Это 
ухудшает условия для разделения массива на слои и для воз
никновения межслоевых подвижек, вследствие чего происхо
дит зависание слоев пород и увеличение углов сдвижеиия.

На месторождениях второго типа строение и прочностные 
свойства массивов крепких неслоистых пород более однородны 
и определяются в основном интенсивностью трещиноватости 
пород.

Численные значения углов сдвижения для определения гра
ниц зон опасного влияния подземных разработок определяют 
по следующим формулам:

где fro — среднее весовое значение коэффициента крепости по
род; /л. б — коэффициент крепости пород лежачего бока; а  — 
угол падения рудного тела, принимаемый в расчетах при fcр ^ 8  
не более 60° и при fcp> 8  — не более 65°. Величина угла р не 
должна превышать значения угла а.

На рудных месторождениях допускаются совместная или 
комбинированная отработка залежей открытым и подземным 
способом при соблюдении определенных мер безопасности, рег
ламентируемых нормативными документами по охране соору
жений.

В настоящее время на рудных месторождениях действует 
ряд нормативных документов по сдвижению горных пород и 
охране сооружений. Это различные правила, указания по ох
ране сооружений для групп генетически связанных месторож
дений (например, Кривбасса, Медного Урала, Горной Шории

S =  55° + 1,5°^;
Р ̂  fi’—(0,30 -f- 0,01/ср) os;
р1 =  35° +  З Л л .б ,

(VI .5.1) 
(VI.5.2) 
(VI.5.3)



и др.) или для отдельных месторождений (Тырныауза, Но
рильска).

Нормы защиты сооружений, основные закономерности про
цесса сдвижения в различных горно-геологическнх условиях 
рудных месторождений, методы наблюдений и ряд других воп
росов изложены в отраслевых нормативных материалах.

V 1.5.2. ВЫБОР МЕР ЗАЩИТЫ ОБЪЕКТОВ

Выбор мер защиты объектов производится па основании рас
четных сдвижений и деформаций земной поверхности (ожидае
мых или вероятных, умноженных на коэффициенты перегрузки). 
Прежде всего, должно выполняться отношение расчетных сдви
жений и деформаций к их допустимым и предельным величи
нам для данного объекта. Д о п у с т и м ы м и  деформациями 
земной поверхности называются такие деформации, для устра
нения которых для дальнейшей эксплуатации объектов доста
точно произвести наладочные и ремонтные работы.

Если расчетные деформации земной поверхности больше до
пустимых, то следует применять специальные меры защиты.

Для установления характера подобных мер важным показа
телем являются п р е д е л ь н ы е  деформации земной поверх
ности, превышение которых может привести к аварийному со
стоянию зданий и сооружений.

В тех случаях, когда расчетные деформации земной поверх
ности находятся в диапазоне от допустимых до предельных 
значений, для защиты объектов достаточно применять только 
конструктивные меры защиты.

Если расчетные деформации земной поверхности больше 
предельных, то кроме специальных горных мер защиты объек
тов, требуются конструктивные меры.

К о н с т р у к т и в н ы е  меры защиты — это усиление объек
тов с помощью стальных тяжей и железобетонных поясов, раз
резка зданий на отсеки, выправление наземной части зданий 
с помощью домкратов; при защите трубопроводов — установка 
компенсаторов, вскрытие, подсыпка балласта под железнодо
рожное полотно и др.

Г о р н ы е  меры защиты предусматривают специальные спо
собы ведения герных работ в одном пласте и в свите, умень
шающие деформации или исключающие их однозначное 
накопление. Горными мерами защиты являются: закладка выра
ботанного пространства, последовательное ведение горных 
работ в свите пластов с разрывом в пространстве и времени раз
работки отдельных пластов, частичная выемка запасов по пло
щади, ведение горных работ на глубинах, больших безопасной 
глубины разработок, оставление предохранительных целиков.

Безопасной глубиной разработки называется такая глубина,



при которой горные работы не вызывают в сооружениях недо
пустимые деформации. Ведение горных работ ниже горизонта 
безопасной глубины разработки приводит к необходимости про
ведения наладочных и ремонтных работ.

Безопасные и предельные глубины разработки Нб и Я пред 
определяются по формулам:

где kb — коэффициент, зависящий от допустимых деформаций 
земной поверхности, k  ̂— k /еДОп; &б =  &/Адоп; йлред— коэффи
циент, зависящий от предельных деформаций земной поверх
ности, ^пред — k /епред? ^пред — Л/Д'пред» ЕДоп  ̂ /До п — ДОПуСТИМЫе 
значения горизонтальных деформаций и наклонов для рассмат
риваемых объектов; епРед и 1преД — предельные горизонтальные 
деформации и наклоны земной поверхности для рассматривае
мых объектов.

Безопасная глубина разработки учитывается при выборе 
мер защиты железных дорог, путепроводов, автомагистралей и 
защиты шахт от прорывов воды из подрабатываемых водото
ков, водоемов на земной поверхности и обводненных горных 
пород.

Под безопасной глубиной разработки под водным объектом 
понимается минимальная глубина, при которой зона водопро
водящих трещин не достигает нижней границы водного объ
екта.

При подработке железных дорог и водных объектов вели
чины безопасной глубины зависят от вынимаемой мощности 
пласта, категории объекта (железные дороги) или его группы 
(водные объекты). Так, например железные дороги в зависи
мости от их значимости разделяются на четыре категории, 
а водные объекты — на две группы.

Для определения возможности ведения горных работ под 
гражданскими зданиями используется показатель суммарных 
деформаций Д/, определяемый по формуле (VI.4.1).

При оценке ожидаемых повреждений объектов, расположен
ных на уступах, в качестве показателя суммарных деформаций 
применяется показатель Д/у, который можно вычислить так:

где hy — расчетная высота уступа; dy — размер зоны повреж
дения здания в районе уступа, равный 10— 15 м (для двух- и 
пятиэтажных зданий соответственно); Я 3 — высота здания; тг— 
коэффициент условий работы; е — расчетные горизонтальные 
деформации земной поверхности.

Для перехода от нормативных показателей к допустимым и 
предельным значениям суммарных деформаций необходимо

(VI .5.4) 
(VI.5.5)

Aly — / т ее +  2 hy //3

] •
(VL5.6)

dy I



учитывать следующие факторы: грунтовые условия, материал и 
толщину стен, их износ, наличие жестких перекрытий, конфигу
рацию здания.

где [А/дон] и [Д/пред] — допустимые и предельные 
нормативные показатели суммарных деформаций; /гь п2, /г3, п4у 
пъ — коэффициенты, учитывающие грунт, материал и толщину 
стен, износ, наличие жестких перекрытий, форму здания.

Горные меры охраны объектов. Это специальные способы 
ведения горных работ и управления горным давлением, обес
печивающие снижение деформаций земной поверхности в ос
новании объектов. К горным мерам относятся:

1) применение специальных способов ведения горных работ, 
приводящих к снижению деформаций земной поверхности 
в основании подрабатываемых объектов;

2) ведение горных работ на глубинах, больших безопасной 
глубины разработки;

3) оставление предохранительных целиков угля для защиты 
объектов.

С п е ц и а л ь н ы е  с п о с о б ы  ведения горных работ можно 
классифицировать следующим образом.

1. Способы ведения горных работ при выемке одного или 
нескольких пластов, уменьшающие деформации земной поверх
ности в любом заданном направлении.

К числу таких способов относятся: применение закладки 
выработанного пространства; частичная выемка запасов по 
площади с оставлением части полезного ископаемого в недрах; 
последовательная разработка свит пластов, исключающая на
копление деформаций от нескольких пластов.

2. Специальные способы ведения горных работ в одном 
пласте и б свите, обеспечивающие снижение деформаций в од
ном из наиболее опасных для сооружения направлений.

Закладка выработанного пространства способствует умень
шению эффективной мощности пластов. Практика показывает, 
что применение в качестве закладочных материалов твердею
щих составов при специальных способах выемки запасов (ка
мерная система на рудных месторождениях) способствует сни
жению эффективной мощности пласта до 5 % от вынимаемой 
мощности. При гидрозакладке, например в Донбассе, эффек
тивная мощность составляет 25—35 % от вынимаемой.

Частичная выемка запасов по площади широко применяется 
в ряде капиталистических стран. В СССР частичная выемка 
запасов используется при подработке отдельных объектов.

При пологом залегании пластов наименьший размер выра
боток не должен превышать Di ^0 ,254 -0 ,3  Я ср, где Я ср — сред

А /доп  —  [А /дол ]  

А /пред =  [А /ц р ед]

(VI.5.7) 
(VI.5.8)



Рис. 144. Схема частичной выемки 
запасов:
/ — оседания и горизонтальные дефор
мации при частичной выемке пластов; 
2 — то же при полной отработке пла
стов; /  — объект в лежачем боку

Рис. 145. Схема выемки запасов 
под охраняемыми объектами, 
уменьшающей вредное влияние 
горных разработок:
/ деформации от пласта /; 2 де
формации от пласта 2\ 1+2 — суммар
ные деформации от пластов / и 2; 
/ — объект

1 U?

няя глубина разработки, а размер оставляемых между выра
ботками целиков / ^ 0 , 12-Е-0,15 Н сР (рис. 144,а ) .

При частичной выемке запасов деформации земной поверх
ности уменьшаются в 5— 10 раз по сравнению с деформаци
ями при извлечении запасов без оставления межлавных цели
ков.

Для защиты объектов, расположенных в лежачем боку 
угольных пластов, попадающих в зону опасного влияния гор
ных разработок (при углах падения а > . а пРед)> может также 
применяться частичная выемка запасов со следующими пара
метрами (рис. 144,6): размеры лав £>!<50—70 м, а размеры 
оставленных межлавных целиков при глубинах разработки 
Нс р<200 м составляют /= 0 ,5 Д , а при Я ср> 200 м 
l = D\. Применение такой системы горных работ 
способствует уменьшению деформаций в лежачем 
боку разрабатываемых угольных пластов до величин, мень
ших критических (е< 2 -1 0 ~ 3; /< 4 -1 0 “3; &<0,2*10~3 1/м).



При разработке свит пластов для исключения накопления од
нозначных деформаций применяется последовательная разра
ботка пластов с заданным опережением DQ (рис. 145,а ), кото
рое приводит к наложению зон деформаций с разными зна
ками. Если границы выработанного пространства располагать 
в различных пластах с заданным опережением, то можно до
биться того, чтобы деформации от выемки свит пластов не 
превышали деформаций от одного наиболее влияющего назем 
ную поверхность пласта. Такой же способ ведения горных ра
бот применяется при наклонном залегании пластов (рис. 145,6). 
Отработка пластов в три этапа способствует уменьшению де
формаций в направлении вкрсст простирания пласта. На пер
вом и втором этапах объект получает незначительные дефор
мации, на третьем этапе система горных работ приводит к тому, 
что объект попадает в плоское дно мульды сдвижения 
(рис. 145, в).

При расположении наибольших сторон объектов под углом 
к направлению простирания или расположении вытянутых 
объектов по простиранию (например железные дороги) приме
няют систему горных работ с заданным опережением забоев 
(рис. 145,г). Опережение забоев при подработке объектов, рас
положенных под углом v, выбирают так, чтобы линия на плане, 
соединяющая середины очистных выработок, была параллельна 
наибольшим сторонам объектов. При подработке вытянутых 
по простиранию объектов расстояние в плане между очистными 
забоями определяют таким образом, чтобы деформации одного 
знака по простиранию не накладывались друг на друга. При
менение указанного способа способствует снижению деформа- 
ций земной поверхности в два-три раза по сравнению с обыч
ными системами.

Для зашиты объектов, расположенных наибольшей сторо
ной вкрест простирания, может применяться система «парных 
штреков» (рис. 145, д). На первом этапе в соответствии с этой 
системой пласт разрабатывается узкими лавами длиной d\ = 
=  0,25—0,35 Я ср, которые оказывают незначительное влияние 
на земную поверхность. Затем разрабатываются промежуточ
ные участки лавами длиной /)!= 0 ,5 Я СР, причем Z?i^200 м. 
Система «парных штреков» приводит к уменьшению деформа
ций земной поверхности в направлении вкрест простирания 
в 2—3 раза по сравнению с обычными системами.

Приведенные специальные способы ведения горных работ 
способствуют уменьшению деформаций земной поверхности на 
отдельных локальных участках. При ведении горных работ под 
крупными застроенными территориями они менее эффективны, 
чем применение закладки или частичная выемка пластов.

В тех случаях, когда специальные системы ведения горных 
работ не дают нужного эффекта, для охраны объектов в нед-



pax оставляются предохранительные целики. Охраняемая пло
щадь включает площадь объектов и площадь предохранитель
ной бермы. Ширина предохранительной бермы принимается 
в зависимости от категории охраны объекта. Все охраняемые 
объекты, с точки зрения построения предохранительных цели
ков, разделяются на четыре основные категории, учитывая зна
чения допустимых деформаций. При [е ]^ 2 -1 0 “3, [ t]^ 4 * 1 0 -3 
(первая категория), ширина предохранительной бермы прини
мается равной 20 м; при [е]= (2,1 -=-4,0) • 10~а и [/]= (4,14-6,0) • 10_3

(вторая категория) ширина предохранительной бермы равна 
15 м; при [б]= (4,14-6,0) • 10~3, [i] =  (6,14-8,0) • 10_3 (третья ка
тегория) ширина предохранительной бермы составит 10 м, а для 
остальных объектов (четвертая категория) — 5 м.

Для определения охраняемой площади для группы объек
тов, вокруг этой группы строится многоугольник со сторонами, 
параллельными сторонам охраняемых объектов, на расстоянии, 
равном ширине предохранительной бермы. Если наибольшая 
сторона объекта составляет угол, отличный от 0 или 90° с на
правлением простирания (вкрест простирания) пластов, то во
круг объекта строят контур со сторонами, параллельными и 
перпендикулярными на плане линии простирания пласта 
(рис. 146). Построение предохранительных целиков может вы
полняться способом вертикальных разрезов или графо-аналити- 
ческим способом (способом перпендикуляров).



На разрезах вкрест простирания границы целиков по восста
нию определяют по углам <р — в наносах, рм— в мезо
зойских отложениях и р — в коренных породах. Со стороны 
падения на разрезе вкрест простирания границы целиков оп
ределяются по углам ф — в наносах, ум ■— в мезозойских отло
жениях, и у — в коренных породах.

Если горизонт безопасной глубины Я б пересекает почву 
пласта выше охранной плоскости, проведенной к горизонту под 
углом у (линия А 'Б ') ,  то за нижнюю границу целика прини
мается линия почвы пласта А 'Б \  расположенная на безопасной 
глубине разработки, а не линия пересечения охранной плос
кости с пластом А"Б".

На разрезе по простиранию границы целика определяются 
по углам ф — в наносах, ом — в мезозойских отложениях и б — 
в коренных породах до глубины, равной Я г. Ниже глубины Я г 
границы целика в коренных породах определяются плоскостями, 
проведенными под углами 90° к горизонту.

Глубина Я г определяется из выражения

Н г =  л / )g Y ~ tgCT И У> (VI.5.9)V t g Y + t g a

где у — угол сдвижения со стороны восстания пласта; Ну — 
расстояние по вертикали между нижней границей целика (без 
учета безопасной глубины) и контактом коренных пород с ме
зозойскими отложениями (наносами). Допускается срезание 
углов целиков в соответствии с рекомендациями работы [9].

При крутом залегании пород для защиты объектов, распо
ложенных в лежачем боку пластов, верхняя граница целиков 
на разрезе вкрест простирания определяется углами ф — в на
носах и р — в коренных породах, а нижняя граница целика — 
безопасной глубиной разработки (рис. 147).

Границы целика по простиранию определяются углами ф 
в наносах и углами 90° в коренных породах.

На месторождениях, где возможны сдвиги пород по контак
там напластований (например в Челябинском бассейне), для 
защиты вертикальных стволов и ответственных объектов на 
земной поверхности дополнительно строятся целики— упоры 
со стороны падения от охраняемого объекта (рис. 148).

Граница целика — упора со стороны падения пласта распо-
д _

лагается на глубине Я У =  Я 5 j f  п , где Я* — глубина, зависящая 
от угла падения пластов, мощности наносов и мезозойских от
ложений (при углах падения а= 1 5 °  и h-\-hM =  5—20 м Hs = 
=  304-50 м, при а =  45° Hs= 110^-200 м, а при а  =  60° H s = 
=  1554-285); п — число разрабатываемых пластов.

Размер целика — упора по простиранию по линии пересе-



Рис. 147. Схема построения целика 
для охраны объекта при крутом за- 
легаиии пород

Рис. 148. Целик — упор для защиты 
вертикального ствола в условиях под
вижек пород по иапластовапию

В

чения охранной плоскости, проведенной под углом у, принима
ется равным размеру предохранительного целика ЕВ  на глу
бине Ну.

Размер целика — упора по простиранию А Б  равен размеру 
по простиранию охраняемой площади.

При построении целиков для объектов, расположенных диа
гонально, в плане по отношению к линии простирания пластов 
(угол между объектом и простиранием в плане отличается от 
О или 90°) используют углы р' и у'  на разрезах, не совпадаю
щих с разрезами вкрест простирания и составляющих углы 0 
с направлением простирания пластов.

Форма границы зоны опасных сдвижений в плане показы
вает, что между углами сдвижения в главных сечениях мульды 
вкрест простирания пластов р и у, углом сдвижения в главном 
сечении мульды по простиранию б и острым углом между нап
равлением разреза и линий вкрест простирания 0 (или углом



между линией простирания и соответствующей границей бермы), 
существуют следующие зависимости:

ctg р' =  V ctg2 Р cos2 ® +  с^б2 в ^ п2 в I
ctg у ' =  д/ctg2 у cos2 0 +  ctg2 6 sin 0 . (VI.5.10)

При построении целиков для охраны вытянутых объектов, 
расположенных диагонально относительно простирания пласта,

Рис. 149. Целик для охраны железной дороги, построенный способом вер
тикальных разрезов



можно использовать метод вертикальных разрезов, которые 
строятся перпендикулярно линии бермы в характерных местах 
объекта. На этих разрезах определяются значения углов р' и 
у' по выражениям (VI.5.10), либо по номограмме [9]. Линии 
разрезов выбираются в характерных точках объекта. При по
строении целика для охраны железной дороги использованы 
разрезы / —Л О—//, О—// / ,  О— IV  и V— V (рис. 149). На каж 
дом разрезе по углам р ' и у' с учетом бермы определяют гра
ницы целиков со стороны восстания и падения пласта и от
кладывают горизонтальные размеры целика на плане. Соеди
няя на плане плавными линиями полученные точки, определяют 
контур целика 1—2—3—4—5—5'—4'—3'—2'— Г.

Иногда вместо метода вертикальных разрезов для построе
ния целиков применяют метод перпендикуляров, в котором раз
меры целика на плане в плоскости соответствующего разреза 
определяются аналитически. Длину перпендикуляра к берме 
можно выразить так:

а) в сторону восстания пласта

< 7 ^ c tg « p +  ; (VI .5.11)
1 +  ctg р cos 0 ig a

б) в сторону падения пласта

/ =  h Ctg ф -I - - - J g " — -----  (VI.5.12)
1 — ctg у  cosBtgcc

где # n — расстояние по вертикали от контакта коренных пород 
с наносами до угольного пласта, причем вертикаль проходит 
через точку пересечения охранной плоскости в наносах (под 
углом ф) с контактом коренных пород со стороны восстания; 
Ни— то же со стороны падения.

При мезозойских отложениях методы определения длин пер
пендикуляров q и / приводятся в работе [9].

Построение предохранительных целиков для защиты глубо
ких вертикальных стволов имеет ряд особенностей.

Целиков, построенных по углам сдвижения, начиная с не
которой глубины горных работ Н0, недостаточно для защиты 
глубоких вертикальных стволов. Это связано со значительным 
увеличением опорного давления на большой глубине. При окон- 
туривании горными работами целиков, построенных по углам 
сдвижения, на больших глубинах начинает деформироваться 
крепь стволов (в тех случаях, когда стволы закреплены 
жестко). Поэтому при глубинах разработки Н о> 400  м в Дон
бассе и # о> 600  м в Кузбассе и Кизеловском бассейне целики 
для защиты вертикальных стволов строятся следующим обра
зом (рис. 150): при углах падения пластов до 45° при глубинах 

— по углам сдвижения, а при глубинах разработки Н\ 
(в Донбассе Н i =  600 м) для охраны вертикальных стволов — по



Рис. 150. Схема построения целиков для охраны глубокого шахтного ствола 
при углах падения пластов а <45°

Рис. 151. Схема построения иелика для охраны наклонного ствола



граничным углам. На разрезах проводятся плоскости Г'Г"  и 
Д 'Д " У соединяющие границы целика на глубинах Я 0 и Я ь Гра
ницы целиков по пластам, залегающим в диапазоне глубин от 
Я 0 до Я ь находятся в точках пересечения указанных плоскостей 
с пластами (точки Г  и Д );  целики в пластах, залегающих на 
глубинах Я ^ 1 ,2 Я С (Я с — глубина ствола), строятся по углам 
сдвижения (точки £ и Ж ) .

При построении целиков по простиранию в Донбассе для 
охраны глубоких стволов используются углы б'о^бо +  Лз, гДе 
поправка А3 к граничному углу определяется в соответствии 
с работой (9]. Вертикальные стволы охраняются вместе с подъ
емными комплексами.

При построении целика для защиты наклонного ствола 
прежде всего определяют размеры опорных целиков в том 
пласте, по которому пройден ствол . На плане со стороны вос
стания от устья ствола откладывают берму шириной 10 м. 
Затем строят охраняемую площадь в пласте А , Б , В, Гу учиты
вающую опорный целик (абвгде) по простиранию и падению, 
а также берму по восстанию (рис. 151). Далее определяют раз
ряд зданий и ширину соответствующей бермы [9]. Если ох
раняемая площадь для защиты этих объектов выходит 
за охраняемую плошадь для защиты ствола, то целик в ниже
лежащих пластах строят с учетом этой площади. Для охраны 
надшахтного здания и здания подъемной машины целик строят 
по углам р, у t б (целик гвде), для защиты наклонного ствола 
по простиранию используют углы 6 =  90°. Таким образом, полу
чают контур целика в плане (абвдег).

Меры защиты горных выработок от затопления. Основной 
мерой защиты служит ведение горных работ па безопасных 
глубинах разработки или вне зоны опасного влияния водных 
объектов.

При определении зон опасного влияния и построении целиков 
для предотвращения прорывов воды в горные выработки из 
водоемов, водотоков н обводненных пород используют углы 
разрывов по простиранию б" и вкрест простирания р" и у".

Под зоной опасного влияния водного объекта понимают 
участок, в пределах которого выемка полезного ископаемого 
может привести к недопустимому увеличению притока воды 
в горные выработки, а в отдельных случаях — к прорыву воды 
и затоплению выработок. Зона опасного влияния водного объ
екта К' К" Б" Б '  строится по углам разрыва р", у", 6", кото
рые определяют положение систем водопроводящих трещин 
в массиве и на земной поверхности (рис. 152). Все основные 
водные объекты по своему характеру делятся на две группы:

1 Указания по рациональному расположению, охране и поддержанию 
горных выработок на угольных шахтах СССР.— Л.: ВНИМИ, 1978.



1) водотоки, водоемы и обводненные породы в массиве, под
стилаемые глинами или суглинками, если их мощность не ме
нее глубины водоема, водотока, или не менее напора воды над 
почвой водоносного горизонта. К этой группе также относятся 
водные объекты с уровнями воды в коренных породах ниже 
глин (суглинков);

2) все другие водные объекты, не относящиеся к первой 
группе.

Рис. 152. Схема определения зоны опасного влияиия водного объекта на 
подземные выработки:
АА', ББ', А'В, А"Г — линии на разрезе но простиранию п вкрест простирания соответ
ственно; /С/С'— граница целика со стороны падения

При подработке водных объектов первой группы за преде
лами зоны опасного влияиия увеличения притоков воды в гор
ные выработки не происходит, тогда как подработка водных 
объектов второй группы может вызвать увеличение притоков 
при исключении опасности прорывов воды.

За  границу водного объекта, не имеющего в основании об
водненных пород, принимается граница максимального разлива 
воды, установленная гидрогеологической службой с вероят
ностью 0,97. За нижнюю границу водотока принимается дно. 
При определении границ водного объекта в плане следует учи
тывать возможное увеличение его площади, происходящее 
вследствие оседаний земной поверхности.

Под безопасной глубиной разработки под водным объектом 
понимается минимальная глубина, при которой зона водопро
водящих трещин над выработанным пространством не доходит 
до нижней границы водного объекта. Эта глубина зависит от 
величины деформаций горных пород и пропорциональна корню 
квадратному из вынимаемой мощности пласта т.

Кроме того, па величины безопасной глубины разработки 
оказывают влияние мощности глииистых наносов для водных 
объектов первой н второй групп.



В настоящее время важным является определение безопас
ной глубины разработки при выемке свит угольных пластов [9]. 
Однако изучено оно недостаточно.

Безопасная глубина разработки при выемке свиты пластов 
зависит прежде всего от взаимного положения выработок 
в свите и периода времени между подработками водного объ
екта горными выработками в различных пластах.

Высота зоны водопроводящих трещин может определяться 
экспериментально с помощью специальных гидрогеологических 
наблюдений. Подобные наблюдения обычно проводятся на 
участках, которые располагаются либо в зоне опасного влия
ния водного объекта, либо вблизи нее.

1
6 Z А

Рис. 153. Схема определения высоты зоны водопроводящих трещин с по
мощью пьезометров:
1 — пьезометры; 2 — тампонирующее устройство; 3 — уровень воды до подработки; 4 — 
уровень воды после подработки; 5 — водоупорные слон; 6 — водоносные слои; АЛ — гра
ница зоны водопроводящих трещин

Известно несколько способов определения высоты зоны во
допроводящих трещин, наиболее распространенным из кото
рых является способ наблюдений за напорами воды (применя
ется при коэффициентах фильтрации пород более 10-4 м/сутки). 
Он осуществляется с помощью пьезометров (специальных сква
жин, оборудованных для наблюдений за напорами воды). Сква
жины бурятся до каждого водоносного горизонта, который по
тенциально может войти в зону водопроводящих трещин или 
залегать несколько выше предполагаемой зоны водопроводя
щих трещин (рис. 153). С помощью тампонирующих устройств 
рассматриваемый водоносный горизонт изолируется от выше
лежащих горизонтов.

До проведения горных работ определяется уровень воды 
в каждой скважине, который характеризует напор в рассмат
риваемом водоносном горизонте. После подработки уровень



воды в отдельных скважинах падает, вследствие того, что они 
попадают в зону водопроводящих трещин, а в некоторых сква
жинах остается практически без изменения. Высота зоны водо
проводящих трещин Нв. т определяется как расстояние по нор
мали от кровли пласта до середины интервала между водо
носными горизонтами, в нижнем из которых наблюдается 
падение уровня воды (снижение напора), а в верхнем напор 
остается практически без изменения.

Необходимо уделять внимание ведению горных работ у за 
топленных выработок. Д ля предотвращения прорывов воды из 
затопленных выработок в действующие оставляются барьерные 
целики. Ширина таких целиков должна удовлетворять двум 
основным условиям: обеспечивать их устойчивость и предотвра
щать проникновение воды из затопленных выработок.

Б а р ь е р н ы м и  называются целики, предназначенные для 
предотвращения прорывов воды из затопленных выработок 
в данном пласте, а п р е д о х р а н и т е л ь н ы м и  — целики, 
оставленные в пластах, залегающих ниже или выше затоплен
ных выработок.

Ширина барьерного целика у затопленной выработки зави
сит от вынимаемой мощности пласта /л, глубины горных работ 
Н и погрешности, с которой определяется контур затопленных 
выработок. Мощность пласта и глубина горных работ харак
теризуют степень устойчивого состояния целика.

Ширина барьерных целиков при разработке пологих пластов 
(а ^ 3 0 ° )  определяется по формуле

d =  5m +  0,05# +  0,001/, (VI.5.13)

где / — общая протяженность подземных теодолитных ходов (от 
узловых или начальных маркшейдерских точек). Величина d  
не должна быть менее 20 м.

При углах падения пластов 3 0 °< а< 7 0 ° ширина барьерных 
целиков, вытянутых по простиранию, увеличивается на 20 м, 
а вытянутых по падению— на 10 м.

Безопасное ведение горных работ в зонах наземных транс
портных сооружений. Линии железных дорог (за исключением 
подъездных путей) могут подрабатываться ниже горизонта 
безопасной глубины по специальному проекту, который должен 
быть согласован с управлением железной дороги. Подработка 
железных дорог, автомобильных магистралей, трамвайных ли
ний, различных путепроводов, ЛЭП должна сопровождаться 
контролем систематических наблюдений с целью проведения 
своевременных ремонтных работ.

Ремонтные работы на железных дорогах заключаются в вы
равнивании профиля пути, разгона стыков, регулирования кон
тактной сети, перепуске проводов и укреплении опор при под
работке ЛЭП.



Безопасная глубина разработки транспортных сооружений 
определяется по формуле

Нб^кбгп, (VI .5.14)

где kt  — коэффициент безопасности [9]; т  — вынимаемая мощ
ность пласта.

Конструктивные меры защиты объектов. Основными из них 
являются следующие:

1) разделение зданий на отсеки с помощью деформацион
ных швов;

2) усиление стен с помощью стальных тяжей и железобе
тонных поясов;

3) анкерование в стены концов балок перекрытия;
4) обеспечение надежности опирания элементов перекрытия;
5) выправление здания в вертикальной плоскости с помо

щью переносных домкратов;
6) устройство компенсационных траншей;
7) устройство гибкой железобетонной плиты.
Строителями на основании расчетов установлены значения

радиусов кривизны земной поверхности, при которых целесо
образно усиление зданий стальными тяжами или разрезка на 
отсеки.

Разрезку зданий на отсеки производят в характерных ме
стах, рядом с поперечными сквозными стенами, причем дефор
мационные швы должны находиться в одной вертикальной 
плоскости.

Стальные тяжи устраивают в уровне цоколя между этаж 
ными и чердачными перекрытиями.

Устройство гибких железобетонных плит на уровне пола 
подвала или перекрытия над ним рекомендуется в основном 
для монументальных зданий — для их защиты от горизонталь
ных деформаций.

Д ля защиты объектов от горизонтальных деформаций сж а
тия иногда применяют специальные траншеи, которые отры
вают вокруг здания на расстоянии нескольких метров. Глубину 
траншей принимают на 0,2—0,5 м ниже подошвы фундамента. 
Траншеи засыпают шлаком или другим легко сжимаемым ма
териалом и защищают от проникновения воды.

Защита санитарно-технических коммуникаций состоит в сле
дующем: установка компенсаторов; усиление сварных стыков 
(стальные трубопроводы); вскрытие трубопроводов и засыпка 
траншей материалом, обеспечивающим небольшое защемление 
труб (шлак, песок); снятие напряжений путем разрезки трубо
провода с последующей вваркой вставок; вынос подземных 
трубопроводов на земную поверхность.

Оценка экономической эффективности извлечения запасов 
угля в зонах влияния на охраняемые объекты. Экономическая
12 Заказ Nq 2605 353



эффективность извлечения запасов угля в зонах влияния на 
сооружения выполняется в соответствии с работой [9].

Для оценки народнохозяйственного эффекта при выемке 
(расконсервации) запасов пользуются понятием замыкающих 
затрат. Под замыкающими затратами понимается величина за 
трат на получение одной тонны угля на данном месторождении 
в рассматриваемый момент времени.

Величины замыкающих затрат складываются из стоимости 
разведки, проектирования и вскрытия шахт, а также других 
факторов. На величины замыкающих затрат оказывает влия
ние также зольность и оптовая цена угля.

Экономическая эффективность извлечения запасов в зонах 
влияния горных работ на охраняемые объекты и застроенные 
территории оценивается по формуле

Э„=  Зд [ 3 3 -  0,03(А |з — Ас) Ц — (с— а)] =  М, (VI.5.15)
где З д — прирост промышленных запасов угля за счет их из
влечения из зон влияния на охраняемые объекты; с — себесто
имость одной тонны добычи угля; а — капитальные затраты, 
приходящиеся на одну тонну промышленных запасов (потон- 
ная ставка амортизации основных фондов); А |3 — норматив
ная зольность угля, %; она дается в зависимости от бассейна; 
Ас — зольность реализуемого угля; Ц  — оптовая цена реализа
ции одной тонны угля.

Ориентировочные значения величин замыкающих затрат 
(33) и нормальной зольности А^3 приводятся в работе [9].

V1.6. СДВИЖЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД 
ПРИ ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
VI.6.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При открытой разработке месторождений полезных ископае
мых на границе выработанного пространства и нетронутого 
горными работами массива в области обнажений бортов и дна 
карьера может произойти нарушение естественного напряжен
ного состояния пород. По мере образования открытого вырабо
танного пространства карьера в прибортовом массиве происхо
дит изменение сил бокового отпора по направлениям, пер
пендикулярным обнаженным поверхностям. В связи с этим 
характер перераспределения напряжений, как правило, рас
сматривается в плоском сечении, перпендикулярном фронту 
борта карьера. Вдоль фронта силы бокового отпора практиче
ски постоянны.

У вертикального откоса борта карьера, сложенного одно
родными породами, боковой отпор <Тг в точке А будет направ
лен только в сторону обнажения (рис. 154). Устойчивость от-



Рис. 154. Схема распределения на
пряжений в прибортовом массиве

D В

Рис. 155. Схема распределения сил 
по потенциальной поверхности сколь
жения

коса в точке А будет определяться соотношением между проч
ностью породы и величиной бокового отпора о2. При некотором 
удалении от откоса в точке В противоположно направленные 
силы бокового отпора не равны между собой, о2 Ф о 2" В  этом 
случае устойчивость массива в точке В можно определить с по
мощью соотношения между прочностью породы и разностью 
о2"—о2 . При значительном удалении в глубь прибортового 
массива (точка С) будет выполняться равенство о2 = 0 2", соот
ветствующее естественному напряженному состоянию. По ли
нии АС  можно выбрать точку D, в которой будет обеспечи
ваться равенство прочности породы и разности о2"-—о2 , кото
рую можно назвать точкой предельного равновесия. Соединяя 
на различной высоте откоса точки предельного равновесия, по
лучим линию предельного равновесия EDF . Участок EKF  — зона 
(призма) возможного обрушения (сползания) прибортового 
массива. Следует заметить, что при наклонном откосе борта 
карьера (линия ЕМ) по поверхности откоса а] =  а 2 = 0 , а макси
мальные значения а, следовательно, и о2 будут в точке N.

Можно сделать вывод о том, что устойчивость прибортового 
массива, с одной стороны, определяется характером перерас
пределения естественных напряжений в глубь и по высоте от
коса, а с другой — прочностными свойствами слагающих мас
сив пород.

Прочностную характеристику горных пород можно предста
вить в виде графика (паспорта прочности), выражающего за 
висимость между нормальными ап и касательными т напряже
ниями (см. рис. 107). Уравнение зависимости x = f ( a n) для 
конкретной породы может быть выражено в виде прямой, пара
болы, циклоиды. Д ля практических расчетов чаще всего при
нимают уравнение прямой, которое можно представить в виде 

т = М б Р  +  К, (VI.6.1)
где р — угол наклона прямой; К — величина сцепления дан- 
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ного типа породы. Угол р называется углом внутреннего тре
ния, а тангенс этого угла — коэффициентом трения.

Линию АСВ  в прибортовом массиве представим в виде изо
бражения потенциальной поверхности скольжения (рис. 155).

Под этой поверхностью понимается наиболее слабая поверх
ность прибортового массива, по которой действуют максималь
ные касательные напряжения и соответствующие им деформа
ции. Участок AD BC  — призма возможного обрушения приборто
вого массива. Массу Р  прибортового клина AD BC , отнесенную 
к середине АСВ  (точка С), можно разложить на две со
ставляющие: сдвигающую М  и нормальную N. Силы, удержи
вающие прибортовой клин от сдвига по линии А С В , будут сле
дующими: сила трения, равная N tg p , и сила сцепления К.

Таким образом, условие устойчивости прибортового клина 
можно записать так:

^ tgp+yC =  1. (VI.6.2)
м

Из схемы видно, что обеспечение устойчивости прибортового 
массива в первую очередь достигается изменением массы клина 
AD BC , которая в свою очередь зависит от изменения высоты 
откоса Н  или угла его наклона а.

Основным фактором, формирующим естественное напря
женное состояние пород, служат гравитационные силы. Но не
обходимо учитывать и тектонические силы. Кроме того, при 
открытом способе разработки полезных ископаемых важное 
значение для устойчивости откосов приобретает целый ряд дру
гих факторов: фильтрационные процессы, выветривание, набу
хание и разуплотнение пород, динамическое воздействие мас
совых взрывов, вибрация от работы горнотранспортного обору
дования и т. д.

Откос, сложенный однотипными породами, встречается 
редко. Прибортовой массив сложен неодородными породами, 
имеет естественную трещиноватость, по которой в целом ряде 
случаев формируются поверхности ослабления. Все эти фак
торы характеризуют сдвижения горных пород на карьерах.

Очевидно, по преобладающему воздействию одного или не
скольких природных и технологических факторов можно судить 
об определенном виде нарушения устойчивости обнажений 
карьера.

Обеспечение устойчивости бортов и отвалов карьера явля
ется важной задачей при определении сдвижения горных пород 
на них, с учетом возрастания их глубины и срока службы. 
С геометрической точки зрения устойчивость этих объектов оп
ределяется двумя параметрами: высотой и углом наклона от
коса, поэтому необходимо знать их оптимальные размеры. Н а
рушения устойчивости откосов бортов карьеров и отвалов при-



водят к увеличению объемов вскрыши, непроизводительным 
расходам на дополнительную переэкскавацию, нарушению ре
жима работы карьера и опасным условиям работы.

На геолого-маркшейдерскую службу карьеров возлагается 
задача по наблюдениям за деформациями бортов и уступов, 
а также отвалов. Данная служба принимает участие в разра
ботке мер по укреплению оползневых участков, в расчетах па
раметров откосов.

Таким образом, основная задача изучения сдвижения гор
ных пород на карьерах сводится к предотвращению деформа
ций бортов, уступов и отвалов с целью обеспечения безопасной 
и бесперебойной их эксплуатации при условии выполнения ми
нимального объема вскрышных работ.

VI.6.2. ВИДЫ НАРУШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ПОРОД 
В ОБНАЖЕНИЯХ КАРЬЕРА

Опыт открытой разработки месторождений полезных ископае
мых и многолетние наблюдения позволяют выделить ряд ос
новных характерных видов деформаций пород и нарушения ус
тойчивости откосов карьеров.

Все случаи нарушения устойчивости уступов, бортов и от
валов обычно подразделяют в зависимости от скорости сдви
жения массива, наклона поверхности скольжения, объема сдви
гающихся масс и причин возникновения на осыпи обрушения, 
оползней, просадки.

О с ы п ь  — наиболее распространенный вид деформаций по
род, слагающих откосы. В результате выветривания припо
верхностного слоя откоса в течение длительного времени раз
рушенные породы осыпаются на подошву уступа, что приводит 
к выполаживанию откоса. Возникают осыпи в тех случаях, 
когда угол наклона откоса уступа а больше угла естественного 
откоса слагающих его пород (рис. 156). На развитие осыпей 
в скальных породах большое влияние оказывает разрушение 
приповерхностного слоя откоса взрывными работами. Осыпи 
приводят к ухудшению условий эксплуатации карьера, так как 
уменьшается ширина предохранительных берм и рабочих пло
щадок уступов, что вызывает затраты на периодическую за 
чистку берм.

О б р у ш е н и е — быстрое, практически мгновенное разру
шение и смещение горных пород откоса, которое может охва
тить значительные участки уступов, бортов карьеров и отвалов.

Обрушения уступов и бортов карьеров чаще всего возни
кают в следующих случаях:

а) при обнаружении плоскостей напластования, дизъюнк
тивных нарушений и других поверхностей ослабления, накло
ненных в сторону выемки круче 25—30°;



/ — разрушенная часть уступа; 2 — осыпь; <р — 
угол естественного откоса; а  — угол наклона от
коса уступа

*'4^.Z Рис‘ 1^7. Типы оползней бортов карьеров:
/ — слабый контакт в прибортовом массиве; 2 —
первоначальное положение борта; 3 —- векторы 

у  \ • .* •* 7>.-. ОС' смещений; 4 — тело оползня; 5 — слабые породы
* • */  ̂ в основании борта; 6 — поверхность скольжения;

7 — направление фильтрации подземных вод; 8 — 
фильтрующий слой пород

б) при угле падения тектонических трещин, ориентирован* 
ных приблизительно параллельно фронту работ (до 30°) в сто
рону выемки более 35—40°;

в) из-за несоответствия между высотой уступа и применяе
мым выемочно-погрузочным оборудованием, что может приве
сти к образованию нависей («козырьков») .

Обрушения отвалов чаще всего происходят в следующих 
случаях:

1) при расположении отвальных пород на наклонных (бо
лее 30°) основаниях;

2) при наличии в теле отвалов прослоек слабых пород, 
снега, образующих наклоненные в сторону откоса поверхности.

При обрушениях средний наклон поверхности скольжения 
больше угла внутреннего трения пород. Этот вид нарушений 
устойчивости пород является наиболее опасным, его трудно 
прогнозировать.

О п о л з н и  — медленное смещение масс горных пород, сла
гающих откос, а нередко и его основание по пологой поверх
ности скольжения. Это наиболее крупный по размерам вид на
рушения устойчивости откосов, захватывающий 'прибортовой 
массив объемом от тысяч до миллионов кубических метров. 
Угол наклона поверхности скольжения в среднем меньше угла



внутреннего трения пород, пересекаемых этой поверхностью. 
Оползни, как правило, происходят при наличии пластичных 
пород. По причине возникновения и по положению поверхности 
скольжения выделяют следующие основные виды оползней 
бортов карьеров:

а) к о н т а к т н ы е  о п о л з н и  возникают при обнажении 
горными работами пологопадающих (менее 25—30°) поверхно
стей контактов, представленных границей более прочных пород 
со слабыми, обводненными породами или дизъюнктивными на
рушениями. Характерным признаком контактных оползней яв
ляется параллельность векторов смещения, измеренных по ре
перам профильных линий поверхности естественного контакта, 
по которому происходит скольжение (рис. 157, а);

б) о п о л з н и  в ы п и р а н и я  образуются при наличии 
в основании откоса борта карьера слабых пластичных глин, об
водненных пород с невысокой прочностью. В этом случае под 
действием массы прибортового массива слабые породы основа
ния частично выдавливаются в выработанное пространство 
карьера. Поверхность скольжения частично проходит через по
роды основания борта, а векторы, замеренные по реперам его 
основания, направлены вверх. В основании перед оползнем 
формируется вал выпирания, сложенный породами дна карьера 
(рис. 157, б);

в) ф и л ь т р а ц и о н н ы е  о п о л з н и  появляются при на
личии в прибортовом массиве слоев слабосвязанных обводнен
ных пород (плывунов и т. д.), поверхность которых горизон
тальна или наклонена в сторону выработанного пространства. 
При подрезке этих слоев горными работами они выносятся 
в выработанное пространство фильтрующимся потоком, в ре
зультате происходит оползание верхней части борта карьера 
(рис. 157, в).

Оползни образуются и в откосах, сложенных однородными 
породами, если геометрические параметры борта Я, а  вы
браны неправильно. В этом случае образуется криволиней
ная поверхность скольжения, которая выходит в основание 
борта, а в верхней части имеет вертикальную трещину от
рыва.

В зависимости от положения поверхности скольжения отно
сительно основания отвала различают следующие типы от
валов:

а) н а д п о д о ш в е н н ы е  оползни характерны для отвалов, 
сложенных слабыми, увлажненными породами при наличии пе
реслаивания сухих и влажных, слабых и прочных пород, 
а также, если в теле отвала есть снеговой покров. Поверхность 
скольжения располагается выше основания отвала, большей 
частью по контакту слабых и прочных отвальных пород 
(рис. 158, а );



б) п о д о ш в е н н ы е  оползни возникают при формировании 
отвалов на пологом или наклонном основании, при наличии об
водненного, заболоченного основания. Поверхность скольжения 
совпадает с поверхностью основания отвала (рис. 158, б);

в) п о д п о д о ш в е н н ы е  оползни образуются, когда от
валы формируются на основаниях, сложенных слабыми поро
дами, которые под действием массы отвала выдавливаются 
впереди оползня с образованием вала выпирания. Поверхность 
скольжения частично расположена в породах основания отвала 
(рис. 158, в).

Рис. 158. Типы оползней отвалов:
/ — слой слабых пород в теле отвала; 2 — первоначальное положение откоса отвала; 
S — тело оползня; 4 — слабые породы основания отвала

П р о с а д к и  — неравномерное вертикальное проседание
верхней поверхности отвалов в результате уплотнения пород 
под влиянием собственной массы и динамических нагрузок ра
ботающего оборудования. Этот вид деформаций вызывает не
обходимость периодической планировки поверхности отвальных 
масс для обеспечения нормальных условий работы горнотранс
портного оборудования.

VI.6.3. МАРКШЕЙДЕРСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ БОРТОВ И ОТВАЛОВ 
НА КАРЬЕРАХ

Опасность деформаций и нарушений устойчивости бортов и ус
тупов карьера, а такж е отвалов необходимо оценивать на ос
новании систематических наблюдений состояния обнажений, на 
изучении физико-механических свойств горных пород, инженер
но-геологических и гидрогеологических условий эксплуатации 
карьера.

Основной целью этих работ является определение мест про- 
явления и размеров деформаций пород, слагающих обнажения 
и отвалы карьера, а такж е установление причин их возникно
вения. Оценка степени опасности деформаций, а такж е прогноз



их развития позволяют предупредить аварийные ситуации и 
несчастные случаи.

Определение размеров деформаций пород на нарушенных 
участках, контроль за их развитием с учетом времени может 
производиться как прямыми, так и косвенными методами.

П р я м ы е  (маркшейдерские) методы используются для не
посредственного измерения размеров сдвижений и деформаций. 
К ним можно отнести:

1) наблюдения по профильным линиям реперов и измере
ния абсолютных значений сдвижений и деформаций пород;

2) наблюдения и измерения относительных деформаций;
3) метод геодезических засечек для определения размеров 

смещений пород в местах, неудобных для закладки профиль
ных линий реперов, а такж е при невозможности нахождения 
людей на нарушенном участке;

4) топографические съемки оползневых участков, в том 
числе с применением наземной стереофотограмметрической и 
аэрофотопографической съемок.

К о с в е н н ы е  методы основаны на измерении физических 
характеристик горного массива с использованием радиометри
ческих, электрометрических, ультразвуковых и других спосо
бов, позволяющих оценить изменение напряженного состояния 
массива горных пород в прибортовой зоне для прогноза вероят
ности обрушений. Эти методы наиболее целесообразны, если 
обрушение происходит в крепких породах при небольших раз
мерах предельных деформаций. К косвенным методам относят 
и изучение геологических и гидрогеологических условий экс
плуатации карьера, а такж е физико-механических свойств гор
ных пород.

Маркшейдерские наблюдательные станции, состоящие из 
профильных линий реперов, закладывают в том случае, когда 
необходимо получить абсолютные величины смещений и де
формаций прибортового массива для установления типа 
оползня или обрушения и прогноза его развития с учетом вре
мени. Перед закладкой наблюдательных станций необходимо 
провести анализ участков карьера с точки зрения инженерно
геологических условий. Профильные линии создаются в местах 
с косвенными признаками оползневых явлений или обрушений. 
Такими признаками являются:

а) подрезка горными работами слабых контактов, филь
трующихся пород, поверхностей тектонических трещин и на
рушений, имеющих наклон в сторону выработанного простран
ства и простирание, приблизительно параллельное фронту 
борта;

б) вскрытие карьера слабых пластичных, обводненных по
род основания борта, а такж е укладка пород отвала на на
клонное основание или на слабые, обводненные породы;



в) при размещении на бортах и уступах карьера не пре
дусмотренных проектными расчетами отвалов пустых пород, 
тяжелого горнотранспортного оборудования, при производстве 
в карьере массовых взрывов большей чем по проекту единич
ной мощности;

г) при несоблюдении установленных проектными расчетами 
геометрических параметров уступов, бортов и отвалов карьера.

Перед закладкой наблюдательной станции маркшейдер раз
рабатывает ее проект, в котором обосновываются и устанавли-

Рис. 159. Профильная линия репе- Рис. 160. Профильная линия реперов 
ров на борту карьера: на отвалах
1 — потенциальная поверхность скольже
ния; 2 — рабочий репер; 3 — опорный ре
пер

ваются: расположение и конструкции профильных линий, мето
дика и объем наблюдений. Наблюдательная станция, проекти
руемая на потенциально опасном участке, должна состоять из 
двух или более профильных линий, располагаемых посередине 
этого участка перпендикулярно фронту борта карьера или от
вала.

На каждой профильной линии закладываю т опорные и ра
бочие реперы.

При расположении профильной линии на борту карьера 
(рис. 159) опорные реперы располагают на верхней и нижней 
площадках борта парами на расстоянии друг от друга не ме
нее 20 м. Расстояние от опорного репера до верхней бровки 
откоса борта принимают равным 2Я, где Я  — высота борта, 
а от нижней бровки откоса до опорного репера на нижней пло
щ адке— 0,3 Я. На нижней площадке, а такж е на верхней 
в пределах ширины призмы возможного обрушения а, равной 
0,8 Я, расстояние между рабочими реперами принимают рав
ным 5— 15 м, а за пределами призмы это расстояние увеличи
вают до 30 м. На каждом уступе откоса борта закладывают 
не менее двух рабочих реперов.

При закладке профильной линии на отвалах (рис. 160) 
опорные реперы на верхней площадке располагают на расстоя
нии от верхней бровки не менее высоты отвала, а в его осно



вании — в 100 метрах от нижней бровки. Расстояние между 
рабочими реперами принимают равным не более половины ши
рины одной заходки отсыпки отвала Л.

Возможны и другие варианты расположения реперов. Н а
пример, при наличии внутренних отвалов реперы по нижней 
площадке борта не закладывают. Не во всех случаях удается 
заложить реперы в основании отвалов. Д ля удобства измере
ний вертикальных смещений рабочих реперов на промежуточ
ных уступах откоса целесообразно закладывать дополнитель
ные опорные реперы.

По конструкции опорные и рабочие реперы, как правило, не 
различаются. При сроке службы наблюдательной станции бо
лее одного года, в районах с сезонным промерзанием грунта 
бетонный якорь репера должен быть заложен на 0,4—0,5 м 
ниже глубины промерзания грунта. Для уменьшения сцепления 
металлического стержня репера с грунтом его поверхность сма
зывают вязкими маслами и заворачивают в полиэтиленовую 
пленку. В грунтах, не подверженных сезонным колебаниям, 
а также при сроке службы наблюдательной станции менее года 
используют забивные реперы. В насыпных грунтах отвалов 
длину забивных реперов увеличивают до 2—2,5 м. В скальных 
породах реперы бетонируют в специально пробуренных шпу
рах. Конструкция реперов на рабочих площадках уступов и от
валов должна обеспечивать их сохранность при работе горно
транспортного оборудования.

Перед вынесением в натуру проекта наблюдательной стан
ции от пунктов маркшейдерской опорной сети в данном районе 
выносят исходные реперы, которые должны находиться от 
опорных в пределах прямой видимости и за пределами ожи
даемых сдвижений земной поверхности. Координаты исходных 
реперов определяются проложением теодолитных ходов, засеч
ками, высоты—техническим нивелированием. От исходных ре
перов полярным способом выносят в натуру крайний опорный 
репер, а от него производят разбивку всех остальных. Высот
ную отметку опорного репера определяют нивелированием III 
класса. На каждой профильной линии для определения смеще
ния реперов производят нивелирование и измерение расстоя
ний между ними.

После закладки реперов до начала процесса сдвижения вы
полняют две серии наблюдений, позволяющие получить исход
ное их положение. Определяется периодичность последующих 
наблюдений. В начальный период необходимо произвести 
оценку скорости деформирования прибортового массива. Для 
этого раз в месяц делают 3—4 наблюдения. В дальнейшем, 
если скорость смещения оползня меньше 1 мм в сутки и про
должает уменьшаться, то наблюдения можно производить два 
раза в год. Если же скорость смещения 1 мм в сутки, то реко



мендуется проводить наблюдения ежемесячно. Для определе
ния критических скоростей смещений, предшествующих обру
шению или сползанию оползня, период наблюдений увеличива
ется до недель и даже дней. При скорости более 10 мм в сутки, 
наблюдения производятся ежедневно. Учитывая трудоемкость 
измерений и довольно большую их частоту, наблюдения можно 
выполнять по сокращенной программе (нивелированием репе
ров, расположенных в пределах вероятной призмы обрушения).

Высотные отметки реперов определяют геометрическим или 
тригонометрическим нивелированием, причем геометрическое 
нивелирование применяют при выдержанных склонах с накло
ном до 25—30°.

Нивелирование рабочих реперов, контроль положения опор
ных реперов, который должен выполняться в каждой серии на
блюдений с помощью измерения превышений между ними, вы
полняются по методике нивелирования III класса. При геомет
рическом нивелировании все рабочие реперы используются 
в качестве связующих. Тригонометрическое нивелирование при
меняют для определения смещений реперов, расположенных на 
соседних уступах.

Измерение расстояний между реперами выполняют сталь
ными компарированными рулетками по методике полигономет- 
рии 1 разряда, а также светодальномерами типа МСД1М, СТ 5 
«Блеск» и др.

Камеральная обработка включает проверку и соответст
вующую обработку полевых журналов, вычисление горизон
тальных расстояний между реперами.

Полный объем обработки результатов наблюдений по про
фильной линии включает вычисление горизонтальных и верти
кальных смещений, построение векторов полных смещений, вы
числение горизонтальных деформаций и относительного сдвига.

Вычисление горизонтальных £ и вертикальных т] смещений 
реперов, горизонтальных деформаций е интервалов производят 
по формулам (VI.3.3—VI.3.9).

По профильной линии строят вертикальный разрез борта 
карьера (рис. 161), на котором показывают начальное положе
ние рабочих реперов. Затем откладывают векторы вертикаль
ных и горизонтальных смещений реперов. При небольших сме
щениях г] и £ масштаб векторов принимают крупнее, чем 
масштаб разреза. Если значения величин г] и £ выражены на 
чертеже в масштабе разреза, то этот масштаб принимают и 
для построения векторов.

Вектор полных смещений Ь — замыкающая векторов £ и т). 
На разрезе для всех реперов строят векторы полных смещений. 
Значения b измеряют в разрезе или вычисляют по формуле

b = V ^ + F -



Направление векторов полных смещений используют для 
оценки вероятного положения в прибортовом массиве поверх
ности скольжения оползня.

Для построения этой поверхности необходимо сначала оп
ределить положение точек выхода поверхности скольжения на 
верхней (точка А) и нижней (точка В)  площадках борта 
карьера.

Рис. 161. Схема построения вероятного положения поверхности скольжения 
по результатам наблюдений:
1 — график относительного сдвига; 2 — график горизонтальных деформаций

Положение точки А определяется из измерений, так как она 
относится к местам максимальных разрывов и уступов, обра
зующихся на поверхности верхней площадки борта. При их 
отсутствии точку А  находят по положению точек с максималь
ным растяжением или сдвигом пород.

Точка В  выбирается на участках максимального сжатия 
в нижней части оползня.

Д ля определения положения этих точек вычисляют гори
зонтальные деформации е и относительные сдвиги уОТн участ
ков борта между реперами.



Относительный сдвиг участка поверхности между реперами 
определяется из выражения

где га— расстояние между векторами Ъ{ и b-t- 1, измеренное на 
разрезе по нормали, построенной к одному из векторов.

Значения т и уОТн определяют только для верхней пло
щадки борта карьера.

Положение точек максимальных растяжений гт , сжатий 
—еш и относительных сдвигов может быть определено графи
чески (см. рис. 161). Точка А находится посредине между ре
перами 1 и 2, а точка В  — между реперами 7 и 8.

Вычисляют глубину вертикального участка поверхности 
скольжения

Нш -  ctg (45° -  p/2), (VI .6.3)
У

где р — угол трения; Км— сцепление в массиве.
Из точки А проводят вертикальную линию, равную //до- От 

точки с строят криволинейный участок поверхности скольже
ния, исходя из того, что касательная к криволинейной поверх
ности скольжения параллельна векторам полных смещений. 
В данном случае поверхность скольжения представляет собой 
совокупность отрезков ломаной линии, параллельных векторам 
полных смещений. Для определения длины этих отрезков 
к каждому вектору восстанавливают перпендикуляр. Если век
торы построены в масштабе разреза, то перпендикуляры про
водят через середины этих векторов, если же векторы даны 
в более крупном, чем разрез масштабе, то — из их основания.

Длины отрезков ломаной линии, соответствующие длинам 
векторов полных смещений, ограничены биссектрисами углов 
между перпендикулярами. По границам двух смежных биссек
трис получают отрезок ломаной линии скольжения, соответст
вующий данному вектору. Следовательно, линию скольжения 
от точки с проводят до точки d  параллельно &2» от точки d  до 
точки е — параллельно Ь3 и далее до точки В. Однако при та
ком построении линия скольжения не попадает в точку В. Тогда 
описанным выше способом строят линию скольжения, начиная 
от точки В  через точки k , /, га, а в середине массива эти две 
линии усредняют, проведя линию If. Таким образом, вероятная 
линия скольжения проходит через точки Л, с, d> е, f, I, k, В  и 
является границей в массиве сползающей части прибортового 
клина.

Положение линии скольжения в прибортовом массиве поз
воляет определить тип оползня, а оценка скоростей нараста
ния деформации — прогнозировать деформирование оползня 
с течением времени.



Прогнозную оценку устой
чивости откоса и степень 
опасности развивающихся де
формаций чаще всего произ
водят путем сравнения раз
меров наблюдаемых макси
мальных скоростей смещения 
прибортового массива и кри
тических скоростей смещения, 
установленных наблюдениями 
для конкретных инженерно
геологических условий и ти
пов деформаций откосов. Диапазон полученных по опытным 
данным критических скоростей прибортового массива изменя
ется в пределах от 1— 10 мм/сут. у бортов карьеров до 10— 
500 мм/сут. у рабочих площадок отвалов; при этом абсолютные 
величины смещений изменяются от нескольких десятков санти
метров до нескольких метров.

Для прогноза времени обрушения откоса целесообразно 
строить графики зависимости скоростей или размеров смеще
ний наиболее характерных точек наблюдательной станции (ре
перов в пределах призмы возможного обрушения). Для про
гноза деформаций откоса важна оценка общей тенденции изме
нения скорости деформирования прибортового клина.

Признаком прогрессирующего развития разрушения откоса 
является возрастание скорости смещения, особенно при появ
лении трещин и заколов на поверхности прибортового массива. 
Разрушения откоса не представляют опасности при скоростях 
1—2 мм/сут. и затухающем характере развития деформаций.

Упрощенные наблюдения организуют обычно на наиболее 
характерных участках деформирования прибортового массива: 
в местах появления трещин, уступов, в районах вероятного вы
хода на верхнюю площадку откоса поверхности скольжения. 
Чаще всего измеряют полное смещение репера, заложенного на 
деформирующемся участке, относительно репера, расположен
ного на относительно неподвижном участке. Для этого приме
няют две рейки, шарнирно прикрепленные к реперам. Изме
ряют расстояние I между упорами реек штангенциркулем 
с точностью ±0,02 мм (рис. 162). Рейки могут быть заменены 
проволокой с грузом, перемещение которого может фиксиро
ваться или относительно индекса, закрепленного на неподвиж
ном репере, или с помощью индикаторов.

Метод геодезических засечек обычно используют для ди
станционного измерения смещений отдельных реперов, закла
дываемых на участках, опасных для нахождения людей в пе
риод сдвижения, а также в местах, неудобных для применения 
профильных линий.

г j

Рис. 162. Схема измерения отно
сительных деформаций 
/  — репер; 2 — штанга; 3 — шарнир; 
4 — трещина



В зависимости от расположения опорных пунктов, исполь
зуемых приборов и требуемой точности наблюдений, приме
няют прямую, боковую, обратную, комбинированную, линейную, 
линейно-угловую засечки. При планировании дистанционного 
варианта наблюдений за смещениями реперы закладываются 
в виде вешек. Конструкция и высота вешек должны обеспечить 
хорошую видимость с опорных пунктов.

Фотограмметрические методы наблюдений применяют для 
съемок обрушений, оползней, осыпей, если смещение отдельных 
точек за период смежных наблюдений на снимке не менее
0,03—0,05 мм. При этом целесообразно применять наземную 
стереофотограмметрическую съемку и короткобазисную фото
грамметрию; для наблюдений за оползнями можно также ис
пользовать фотограмметрическую съемку с определением сме
щений методом псевдопараллаксов. Оползни, развивающиеся 
на больших площадях, могут быть сняты аэрофотопографиче- 
ской съемкой. Обработка наземной стереофотограмметрической 
и аэрофотопографической съемок производится или на уни
версальных фотограмметрических приборах, или аналитиче
скими методами с использованием ЭВМ. Смещение поверхно
сти оползня определяют по разностям координат отдельных 
точек из предыдущей и последующей съемок. Поэтому харак
терные точки на местности до начала наблюдений маркируют. 
Если это сделать невозможно, то смещение оползня можно оце- 
нить по характеристике его топографической поверхности или 
по построенным профилям поверхности оползня. Способ псев
допараллаксов позволяет выделять по паре снимков, экспони
рованных в разные время с одной опорной точки границы уча
стков откоса, смещенных за данный период времени. На участ
ках без смещений, наблюдатель воспринимает изображение 
плоским, а на деформированных участках — в виде рельефа. 
По характерным маркированным точкам этим способом можно 
определить вертикальную и горизонтальную (параллельную 
плоскости съемки) составляющие полного вектора смещения.

Маркшейдерские наблюдения позволяют контролировать 
приповерхностные деформации прибортовых массивов. Д ля 
изучения деформаций внутри оползня могут быть использо
ваны специально пробуренные скважины, обсаженные сталь
ными или полиэтиленовыми трубами. По измерениям искрив
ления ствола скважины производится оценка смещений внутри 
прибортового массива.



V 1,6.4. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ,
УСТУПОВ И ОТВАЛОВ КАРЬЕРОВ

Обязательным элементом определения параметров откосов 
карьеров является оценка их устойчивости. Под у с т о й ч и 
в о с т ь ю  любого откоса (борта, уступа, отвала) карьера по
нимается его способность сохранять в течение времени эксплуа
тации установленные проектом геометрические параметры и 
форму при воздействии внутренних и внешних сил. К геомет
рическим параметрам, определяющим устойчивость бортов, 
уступов и отвалов, отцосят высоту и угол наклона поверхности 
откоса. Задача расчета устойчивости заключается в определе
нии или оптимального угла наклона откоса при установленной 
технико-экономическим расчетом его высоте, или, наоборот, вы
соты откоса при условии, что угол его наклона, например от
вала задается, исходя из технологии формирования откоса. 
Методы расчета устраняют такие виды нарушений устойчиво
сти как оползни и обрушения.

Из всех известных методов расчета устойчивости откосов 
наиболее широко применяются инженерные методы, основан
ные на предельном равновесии прибортового массива по потен
циальным поверхностям скольжения, построенным тем или 
иным способом. К нему относятся: а) расчет однородного борта 
по круглоцилиндрической поверхности скольжения; б) алге
браическое сложение сил по потенциальной поверхности сколь
жения; в) метод многоугольника сил.

Расчет параметров устой
чивости однородных бортов 
карьеров основан на том, что 
предельно напряженный при
бортовой клин ABCDE  
(рис. 163) ограничен в мас
сиве потенциальной поверх
ностью скольжения, которая 
делится на три части: верти
кальная плоскость отрыва 
CD, вычисляемая по формуле 
(V I.6.3); наклонная площадка 
скольжения ED, отклоняю
щаяся от вертикали на угол 
е= 45°—р/2; круглоцилиндрическая поверхность скольжения 
АЕ, пересекающая основание откоса под углом е к его плоскости.

По характерным участкам борта карьера вкрест простира
ния его строят детальные инженерно-геологические разрезы, на 
которых должны быть выделены слои или группы слоев пород 
с различными показателями сопротивления сдвига р,- и Ki и

Рис. 163. Схема построения по
тенциальной поверхности сколь
жения в однородном прибортовом 
массиве



трещиноватости. Исходя из опыта эксплуатации карьеров 
с аналогичными горно-геологическими условиями, задаются 
приближенным значением угла наклона борта «о, под которым 
строят поверхность откоса А В . Д ля построения потенциальной 
поверхности скольжения вычисляют ширину призмы возмож
ного обрушения и глубину вертикальной трещины отрыва # 9о.

Ширину призмы возможного обрушения вычисляют по фор
муле

В формулах (Vl.6.3), (VI.6.4) в качестве р и К  принимаются 
средние их значения. В том случае, когда сцепление пород оп
ределялось в образцах, сцепление их в массиве /См опреде
ляют по формуле

где К — сцепление породы в образце, Па; а — коэффициент, 
зависящий от прочности пород и характера трещиноватости; 
W  — интенсивность трещиноватости, обратно пропорциональ
ная среднему расстоянию между трещинами /, м. От точек F и 
D под углом 6 к вертикали проводят плоскости скольжения до 
пересечения с точкой Е . В точке А  под углом е к поверхности 
откоса проводят касательную к поверхности скольжения. Пер
пендикуляры О А и ОЕ к прямой аа и DE  — радиусы кругло
цилиндрической поверхности скольжения, а точка О — центр 
окружности. После построения потенциальной поверхности 
скольжения CDEA вычисляют средние весовые характеристики 
сопротивления сдвигу пород по поверхности скольжения:

где Кг и pi — сцепление и угол внутреннего трения отдельных 
слоев пород, Па, и угл. градус; h  — длина линии скольжения по 
отдельным слоям, м; а* — нормальное напряжение в середине 
каждого слоя, вычисляемое по формуле

<*i= V ideos <р*,

где фг — средний наклон поверхности скольжения в отдельных 
слоях (наклон касательной к поверхности скольжения в сере- 
дине слоя), угл. градус.

(VI.6.4)

(VI .6.6)



Влияние погрешностей определения прочностных характери
стик пород, методики расчета, влияния динамических нагрузок 
при массовых взрывах, снижения прочности пород с течением 
времени в расчетах параметров борта учитывают посредством 
коэффициента запаса, на величину которого снижают характе
ристики сопротивления сдвигу 'пород. С учетом назначения от* 
коса, срока службы, коэффициента запаса, п принимают от 1,1 
до 1,5. Характеристики сопротивления сдвигу пород, уменьшен

ные. 164. График зависимости высоты 
откоса от угла его наклона

Рис. 165. Схема расчета борта мето
дом алгебраического сложения сил

в Е С

ные на величину коэффициента запаса, называют р а с ч е т - 
н ы м и .  Их можно получить по формуле

к п = - ^ L ; tg р „ = -* £ £ а _ , (VI.6.7)
п п

где Кп и рп — расчетное сцепление и угол внутреннего трения 
пород по поверхности скольжения.

Оптимальное значение угла наклона борта или его высоту 
находят по зависимости относительной величины предельно 
устойчивой высоты откоса от угла его наклона для пород 
с различными характеристиками сопротивления сдвигу (рис. 
164). Здесь по оси абсцисс отложены углы откоса а, а по оси 
ординат — относительная высота откоса Я ' =  Я /Я 90. Если задан 
угол откоса борта а, то по его значению и расчетному углу 
внутреннего трения рп по графику находят Н \  затем вычис
ляют Ядо и оптимальную высоту откоса Н = Н '  и Я 90. Если за 
дана высота откоса Я , а требуется определить оптимальный 
угол откоса а, то вычисляют Я 90 и Я ' и по графику находят а.



При расчете методом алгебраического сложения сил по по
тенциальной поверхности скольжения прибортовой клин ABC  
(рис. 165) разделяют на элементарные блоки LDEF , вертикаль
ные границы LD и FE которых проводят через точки L и F — 
границы линии скольжения в каждом однородном слое.

Условие предельной устойчивости каждого элементарного 
блока можно записать в следующем виде:

Ni tg Рм.-I- КпМ  

Тс 1, (VI .6.8)

Ti — каса-где Ni — нормальная составляющая массы блока; 
тельная составляющая, причем

AIi Pi cos - - Н cos / /  j Yj/j cos ф̂ , 
sin ф* cos ф г.

Для оценки устойчивости прибортового клина ABC  производят 
суммирование удерживающих и сдвигающих сил по элемен
тарным блокам. Тогда условие устойчивости прибортового мас
сива определяют из выражения

ZNi tgPn.+  2 /£Кй.
-------------5----------- L -  1 . (VI.6.9)

ZTi
Если это выражение окажется меньше единицы, то условие 

устойчивости не соблюдается и необходимо уменьшить или 
угол наклона, или высоту откоса. В случае, когда выражение 
(VI.6.9) больше единицы, наблюдается излишний запас устой
чивости, связанный с выполнением дополнительного объема 
вскрышных работ.

Метод многоугольника сил представляет собой графиче
ское решение задачи оценки предельного равновесия сил, 

по потенциальной площадке скольжения.
Например у вертикального

действующих
#7, В И

Рис. 166. Схемы расчета вертикаль
ного откоса

откоса, сложенного однород
ными породами, потенциаль
ная площадка скольжения — 
поверхность отрыва M N  и по
верхность среза A N  (рис. 166, 
а ). Напряженное состояние 
прибортового клина A BM N  
под действием его массы Р 
характеризуется сопротивле
нием породы на разрыв Е  по 
поверхности отрыва M N , си
лой сцепления К  по поверхно
сти среза AN  и реакцией от
пора R со стороны наклонной



площадки A N , равной равнодействующей силы трения и нор
мальной составляющей. Для соблюдения условия предель
ного равновесия прибортового массива A B M N  строят много
угольник, сторонами которого являются векторы сил, дей
ствующих по поверхности скольжения. Вычислив эти силы 
в прибортовом массиве в произвольно выбранном масштабе, 
параллельно направлению их действия строят соответствующие 
векторы, начиная с силы Р  (рис. 166,6). В том случае, когда 
многоугольник замкнутый, условие предельного равновесия вы
полняется, а коэффициент запаса л = 1 . Если многоугольник сил 
разомкнут, то п <  1, перезамкнут — п >  1.

V 1.6.5. МЕРЫ ОХРАНЫ ОТКОСОВ

Меры охраны откосов основаны на исключении условий нару
шения устойчивости откосов, а также на предотвращении даль
нейшего развития деформационных процессов с целью сниже
ния их вредного влияния на производство работ в карьерах.

Значительные деформации откосов могут причинить пред
приятию большой материальный ущерб, нарушить и даже при
остановить технологический процесс, привести к потерям полез
ного ископаемого, вызвать необходимость многократной пере- 
экскавации сползающих или обрушенных масс пород.

Условия нарушения устойчивости откосов можно исключить 
посредством правильного выбора и соблюдения в процессе ра
бот геометрических параметров откосов, наиболее полно отве
чающих горно-геологическим условиям. Важен выбор опти
мального направления подвигания горных работ, учитывающий 
структуру массива, гидрогеологические условия, направления 
дренирования пород. С учетом необходимости обеспечения ус
тойчивости откосов должна выбираться технология выемки 
вскрышных пород и полезного ископаемого, а такж е разраба
тываться специальные методы производства взрывных работ.

К мерам предотвращения возникновения и развития дефор
мационных процессов относят работы по осушению месторож
дения, защиту поверхности пород откосов, укрепление и упроч
нение прибортового массива.

О б в  о д н е н н о с т ь  пород — основная причина развития 
оползневых явлений. Поэтому одной из первоочередных мер 
предотвращения оползней является соответствующая плани
ровка прибортовой зоны карьеров и устройство водоотводных 
канав, позволяющая производить отвод поверхностных вод за 
пределы карьерного поля. На площадках уступов должен быть 
предусмотрен перепуск скапливающейся воды к водосборникам 
для последующего удаления ее за пределы карьера. Кроме 
того, для осушения карьеров используются водопонизительные 
вертикальные или горизонтальные скважины, а в отдельных 
случаях и дренажные подземные горные выработки.



Если возникают оползневые деформации откосов, то необ
ходимо принять меры по локализации или приостановке разви
тия процесса.

Д ля уменьшения массы сползающего прибортового клина 
производят выполаживание угла откоса до такой величины, 
при которой сползания не происходит. Уточненная величина 
угла откоса устанавливается соответствующим расчетом по за 
данному коэффициенту запаса устойчивости.

Наиболее распространенным методом предотвращения даль
нейшего развития оползня является отсыпка контрфорсов 
(рис. 167). В передней части сползающих масс отсыпается

а, б  в

Рис. 167. Локализация развития оползней:
а — устройство контрфорсов; б  — пригрузка откосов; в — подготовка основания отвала; 
« 1  — средний угол наклона откоса; «2 — угол наклона откоса с учетом дамбы

дамба из скальных вскрышных пород, что создает упор и вы- 
полаживает общий угол наклона поверхности откоса. Вместо 
контрфорсов в передней части оползня можно оставить целик 
пород или полезного ископаемого, если работы проводятся на 
проектной глубине, а также применить подпорные стенки, со
оружаемые у основания оползня.

При образовании фильтрационных оползней используется 
способ пригрузки наклонной поверхности фильтрующегося от
коса слоем дробленой скальной породы мощностью не менее 
1,5 м. В этом случае достигается свободное высачивание под
земных вод на откос без выноса породы.

Пригрузка откосов скальными породами делается с увели
чением мощности слоя к основанию откоса, приводит к пере
распределению напряжений в прибортовом массиве, увеличи
вает коэффициент запаса устойчивости на 20—25% .

При укладке отвалов на наклонное основание при наличии 
слабой, обводненной поверхности предварительно производят 
механическое рыхление поверхности основания с помощью 
тракторных рыхлителей на глубину 0,5—0,7 м или устраивают 
продольные траншеи. Эти меры увеличивают сопротивление 
скольжению отвальных пород по поверхности основания. 
Иногда траншеи заполняют фильтрующимся материалом, что 
обеспечивает отвод воды из отвальных масс.



Меры искусственного укрепления прибортового массива гор
ных пород обеспечивают повышение сопротивления сдвигу по
род в зоне наибольших напряжений или по потенциальной по
верхности скольжения (обрушения), или всего массива в це
лом. К этим мерам можно отнести:

1) механическое укрепление железобетонными сваями, шпо
нами, анкерами, гибкими тросовыми тяжами;

2) физико-химическое укрепление с применением цемента
ции, нагнетанием укрепляющих растворов из полимерных ма-

Рис. 168. Схемы укрепления прибортового массива

териалов, смол, с применением электрохимической и термиче
ской обработки;

3) изолирующие и защитные покрытия набрызгбетоном по 
металлической сетке, смолами, с использованием агромелиора
тивных способов.

Железобетонные сваи надежно закрепляют участки массива, 
имеющие плоскости ослабления: дизъюнктивные нарушения, 
плоскости напластования, неблагоприятно ориентированные от
носительно откоса. В этом случае в скважины, пробуренные 
в основании контакта, укладывают металлическую арматуру и 
забивают бетоном или цементным раствором, предварительно 
заполнив скважину заполнителем в виде щебня и песка (рис. 
168, а). Анкерное укрепление применяют для упрочнения связи 
слабой приповерхностной зоны с основной массой пород за 
пределами потенциально реализуемой поверхности ослабления. 
Различают распорные анкеры, у которых замок размещается 
в прочной части массива, а также анкеры, которые скрепля
ются породой на всем его протяжении посредством бетона или 
смол (рис. 168, б).

Из способов упрочнения можно выделить цементацию или 
смолизацию, использующиеся в интенсивно трещиноватых по
родах, обладающих хорошей водопроницаемостью. В этом слу
чае с верхней площадки откоса бурят вертикальные или на
клонные скважины на расстоянии 4— 6 м друг от друга. В них 
нагнетают цемент до полного насыщения массива (рис. 168, в).

Так как осыпи откосов уступов — самые распространенные 
виды деформаций, в настоящее время разработаны разнообраз



ные способы борьбы с ними. Перечислим основные из них.
1. Заоткоска уступов предусматривает создание оптималь

ного для данных пород наклона откоса, при котором снижается 
степень разрушения и скатывания пород. В рыхлых породах 
эта работа выполняется, как правило, экскаваторами,а вокаль
ных— путем применения специальных методов взрывания на 
предельном контуре погашения уступа.

Заоткоска уступов взрывным способом может произво
диться по следующим схемам:

а) предварительное щелеобразование на предельном кон
туре уступа наклонными скважинами. Создаваемая в данном 
случае взрыванием скважин щель является экраном для удар-

Рис. 169. Схемы закрепления осыпей:
а — предварительное щелеобразование; 6 — заоткоска уступа наклонными и вертикаль
ными скважинами; в — укрепление железобетонными сваями; г  — искусственная бровка; 
д  — укрепленная берма

ных волн при массовых взрывах на границе с предельным кон
туром. Сущность метода состоит в том, что по линии предель
ного контура уступа В В ' бурят ряд наклонных скважин, распо
ложенных на расстоянии 1,5—2 м друг от друга (рис. 169). 
Скважины заряжают уменьшенными рассредоточенными заря
дами. Взрывание контурных скважин производят с опереже
нием по отношению к массовому взрыву приконтурного блока 
А'АВВ';

б) заоткоска уступа по проектному контуру посредством 
наклонных или вертикальных скважин переменной глубины. 
Все эти меры направлены на снижение зоны, разрушаемой 
массовыми взрывами. При мгновенном взрывании большого ко
личества взрывного вещества в скважинах зона частичного раз



рушения пород распространяется на расстояние до 8— 10 м за 
пределы линии отрыва, что приводит к снижению сопротив
ляемости пород сдвигу и их стойкости против выветривания.

2. Создание широких берм механизированной очистки 
с целью избежания образования за счет осыпей сплошных от
косов на всю высоту борта. Это достигается сдваиванием и 
страиванием уступов на предельном контуре карьера.

3. При остановке уступов в предельном контуре с подрез
кой наклоненных в сторону откоса слоев пород для обеспече
ния проектного угла наклона откоса целесообразно произво
дить опережающее укрепление пород уступа железобетонными 
сваями.

4. Если не осуществляется укрепление пород приконтурного 
массива, то образование осыпей приводит к уменьшению полез
ной ширины бермы за счет срезания верхней части откоса ус
тупа или даж е всего откоса. Д ля восстановления берм создают 
искусственную бровку или сооружают специальные укреп
ления.

VI.7. МАРКШЕЙДЕРСКИЕ РАБОТЫ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
ПРОЦЕССОВ ПРОЯВЛЕНИЙ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 
В ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ
V 1.7.1. ОБЩИЙ ХАРАКТЕР ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, 
ПРОИСХОДЯЩИХ ВОКРУГ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Подземные горные работы проводятся эффективно и безопасно 
при учете процессов проявлений горного давления в подзем
ных выработках. Под проявлениями горного давления  понима
ется комплекс механических явлений и процессов, происходящих 
в горных выработках. Эти процессы связаны с деформациями, 
разрушениями и смещениями элементов горных массивов и 
земной поверхности, а такж е с взаимодействием элементов 
массива с инженерными сооружениями, в том числе с на
гружением крепей горных выработок. Все эти явления и про
цессы происходят в результате нарушений механического рав
новесия массива горных пород, вызванных проведением горных 
выработок. Необходима правильная инженерная оценка ха
рактера, интенсивности и области распространения проявлений 
горного давления в выработках для своевременного предупреж
дения процессов, вызывающих нарушения в технологии ведения 
горных работ. При несоблюдении этих условий могут воз
никать ситуации, опасные для людей, находящихся в выработ
ках, и приводящие к крупным нарушениям горно-эксплуатаци- 
онных работ. Поэтому необходимо учитывать зависимость про
явлений горного давления от условий проведения горных 
выработок и от свойств самого массива.



Все процессы деформаций и разрушений в массиве горных 
пород происходят в результате изменений первоначального 
поля сил и напряжений, действовавших в ненарушенном гор
ными выработками массиве горных пород. В случае отсутствия 
остаточных тектонических напряжений поле напряжений в мас
сиве пород создается гравитационными силами (силами тяж е
сти самих пород).

Участки массива, залегающие на глубине Н  от земной по
верхности, находятся под действием сил тяжести самих пород 
данного участка и сил тяжести вышерасположенных пород, ко
торые создают давление порядка уН у где у  — средняя объем
ная масса налегающих пород.

Указанное равномерное поле напряжений в ненарушенном 
массиве свойственно для пород спокойного, близкого к • гори
зонтальному залегания при отсутствии тектоники. В нарушен
ных участках поле напряжений в массиве уже до проведения 
выработки значительно отличается от простейшего равномер
ного поля напряжений. В частности, в нарушенных участках 
массива значения горизонтальных составляющих поля напря
жений могут значительно превышать вертикальные состав
ляющие.

Вследствие проведения выработок происходят изменения 
поля напряжений в участках массива, прилегающих к выра
ботке. Как правило, вблизи контура выработки создаются на
пряжения, которые могут привести к необратимым деформа
циям и разрушениям элементов массива пород, прилегающих 
к выработке. Все изменения в поле напряжений массива, окру
жающего выработки, выражаются в виде деформаций и сме
щений элементов пород.

Большие деформации и разрушения наблюдаются и регист
рируются визуально путем периодических осмотров выработок, 
однако полную картину развития деформаций пород, вызван
ную изменением поля напряжений, можно получить лишь пу
тем систематических измерений деформаций смещений.

Приведем основные понятия и зависимости между напряже
ниями и деформациями в простейших типовых случаях дейст' 
вующего поля напряжений.

Деформациями тела называются изменения в пространст
венном расположении его частиц. В процессе деформации твер
дые тела изменяют свою форму или объем.

В зависимости от направления приложенных сил, формы и 
физических свойств тел деформации могут быть весьма разно
образными. Простейшими являются деформации сжатия, рас
тяжения, сдвига, изгиба, кручения. В горных породах, окру
жающих выработки, деформации обычно имеют более сложный 
характер. Если все участки тела деформируются одинаково, 
то такая деформация называется о д н о р о д н о й ;  если же ее



величина и характер меняются от одного участка тела к дру
гому, то — н е о д н о р о д н о й .

Деформация одноосного растяжения или сжатия характери
зуется величиной изменения длины Д 1=1{—/0, где /о— началь
ная длина тела; 1{ — длина тела после деформации по направ
лению действующей силы; Д /— абсолютное изменение длины.

О т н о с и т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и е й  называется вели
чина 6, полученная по формуле

в =  l l ~ l° =  — . (VI .7.1)
h to

При однородной деформации эта величина во всех точках тела 
одинакова. Деформации могут быть упругими и пластическими. 
У п р у г и м и  называются такие деформации, которые после 
удаления действующих на них сил полностью исчезают (обра
тимые деформации). П л а с т и ч е с к и е  деформации сохраня
ются после удаления действующих сил (остаточные дефор
мации).

Во всех твердых горных породах возникают как упругие, так 
и пластические деформации, однако их соотношение может быть 
весьма различным. Твердые и хрупкие изверженные породы де
формируются упруго, почти до самого разрушения.

В осадочных породах (особенно содержащих глинистые ча
стицы или прослойки) могут развиваться значительные пласти
ческие деформации в процессе их нагружения, причем эти де
формации возрастают во времени при длительном воздействии 
сил. Упругие деформации тела связаны с возникающими в нем 
напряжениями.

Напряжение, действующее на элементарной площадке сече
ния тела, равно отношению величины силы, приложенной к этой 
площадке, к величине поверхности площадки. Так как направ
ление этой силы может быть ориентировано под разными уг
лами к плоскости площадки, то ее можно разложить на две 
составляющие, одна из которых направлена перпендикулярно 
к плоскости площадки, а другая — вдоль ее поверхности. Первая 
из этих составляющих — N  — называется н о р м а л ь н о й ,  вто
рая — Т — к а с а т е л ь н о й  составляющей действующей силы Р.

Соответственно этому, отношение составляющей N  к пло
щади площадки S называется н о р м а л ь н ы м  н а п р я ж е 
н и е м  о и определяется как o = N /S , а отношение T /S = т — к а 
с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  действующее на площадке.

При любом сложном напряженном состоянии в любой точке 
тела можно выделить три взаимно перпендикулярных сечения, 
по которым действуют только нормальные напряжения, а каса
тельные будут равны нулю. Эти сечения называются г л а в 
н ы м и .  Нормали к этим сечениям называются г л а в н ы м и  
о с я м и ,  а нормальные напряжения, действующие по главным



сечениям — г л а в н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  и обозначаются 
Gi, <?2, <?з, причем a i> а 2> а 3. В теории упругости и в механике 
сплошной среды обычно положительными считаются растяги
вающие напряжения, но в механике горных пород часто прини
маются положительными сжимающие напряжения, которые учи
тывают преимущественный характер напряженного состояния 
массива горных пород, выраженный в виде объемного неравно
компонентного сжатия. Напряженное состояние рассматривае
мого элемента называется линейным или одноосным, если два 
главных напряжения равны нулю; плоским или двуосным, если 
только одно главное напряжение равно нулю; объемным или 
трехосным, если все три главные напряжения не равны нулю.

Определение величины и пространственного ориентирования 
главных нормальных напряжений, действующих в разных точ
ках массива пород, важно для последующей оценки характера 
деформации массива горных пород.

Необходимость в подробном изучении процессов проявлений 
горного давления возникла во всех странах с развитой горной 
промышленностью в связи с интенсификацией добычи полезных 
ископаемых, приводящей к образованию больших площадей вы
работанного пространства, а также в связи с разработкой пла
стов полезного ископаемого на больших глубинах. Эти работы 
выполнялись и в СССР [5].

VI.7.2. ОСНОВНЫЕ ОБЪЕКТЫ 
И ИССЛЕДОВАНИЯ ГОРНОЙ ГЕОМЕХАНИКИ

Основными объектами горной механики являются: массив гор
ных пород; горные выработки; механические явления и про
цессы, вызываемые в массиве горных пород естественными или 
искусственными воздействиями; факторы, влияющие на меха
нические свойства массива горных пород; средства инженерного 
воздействия на массив горных пород с целью изменения свойств 
и состояний.

Содержание и степень подробности определяемых и учиты
ваемых характеристик массива пород должны соответствовать 
особенностям решаемой задачи и предполагаемому характеру 
развития геомеханических процессов.

Как указано выше, начальное поле напряжений в нетрону
том массиве, сложенном горизонтально или полого залегаю
щими слоями пород, при отсутствии тектонических сил может 
быть представлено в виде траекторий главных максимальных 
напряжений, имеющих прямолинейное, параллельное располо
жение и направленных вертикально вниз. Приближенное значе
ние этих сжимающих напряжений на глубине Н  от земной по
верхности может быть определено выражением

аг == у И  =  а,



где у — средняя объемная масса вышележащей толщи пород.
Каждый элемент породы, расположенный внутри массива, 

кроме вертикального напряжения ог испытывает давление с бо
ков в размере

ох ^ о у ~  Хаг ^  КуИу (VI.7.2)

где Я— коэффициент бокового распора, 0 < Я < 1 ,  причем Я, 
близкие к нулю, свойственны прочным, жестким породам, ле
жащим на небольших глубинах. В пластичных породах значение 
Я на значительных глубинах приближается к единице. Боковой 
распор внутри массива пород образуется в связи с тем, что 
порода не может свободно расширяться в боковом направлении 
под действием сжимающих ее вертикальных сил. Если рассмат
риваемый элемент массива находится вблизи обнаженной по
верхности (например вблизи стенки одиночной протяженной 
выработки), то значение коэффициента бокового распора Я в на
правлении, перпендикулярном плоскости обнажения, должно 
быть меньше, чем значение этого коэффициента в направлении 
вдоль оси выработки. Это происходит вследствие того, что по
рода деформируется в сторону выработки и ее отпор со сто
роны близко расположенной стенки не может достигать такой 
же величины как отпор со стороны массива, простирающегося 
на значительное расстояние.

При проведении горной выработки равновесие массива по
род и равномерное расположение силовых линий в поле напря
жений нарушается, возникает концентрация напряжений в боко
вых стенках одиночной протяженной выработки. Рассмотрим 
характер влияния выработки на изменение поля напряжений 
в массиве горных пород на примере поперечного сечения оди
ночной протяженной выработки с участком окружающего ее 
массива горных пород (рис. 170). В этом массиве возникают 
зоны повышенных напряжений, причем максимальная их кон
центрация сосредоточена в боковых стенках выработки. Коэф
фициент концентрации, как показывают теоретические расчеты 
и непосредственные измерения в натуре, достигает 2—3. Таким 
образом, напряжения в стенках выработки могут быть в 2— 
3 раза выше напряжений в массиве до ее проведения.

Значение коэффициента концентрации зависит от механиче
ских свойств пород, окружающих выработку. Наибольшее зна
чение будет в том случае, когда массив сплошной, нетрещинова
тый и сложен упругими, жесткими (непластичными) породами. 
Если повышенные напряжения в стенках выработки превышают 
предел пластичности или предел прочности породы, то в зонах, 
прилегающих к стенкам выработки, развиваются пластические 
деформации и разрушения. В результате этого, значения на
пряжений в породах, непосредственно прилегающих к стенке



Рис. 170. Зоны повышенных давлений, пластических деформаций и разру
шений вокруг одиночной выработки:
а - зоны повышенного давления до возникновения пластических деформаций; б — зоны 
повышенного давления после возникновения пластических деформаций; /, 2 — эпюры 
портальных напряжений до и после возникновения пластических деформаций; 3 — 
зоны пластических деформации и разрушений
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Рис. 171. Зоны повышенных и пониженных давлений вокруг очистной вы
работки:
1 — граница области влияния выработки; 2 — зона опорного давления; 3 — граница зоны 
разгрузки; 4 — граница защищенной зоны; 5 — граница зоны обрушений; ф3 — угол 
влияния очистной выработки на массив горных пород



выработки, уменьшаются, а их максимальное значение переме
стится вглубь массива. В итоге, вокруг выработки образуется 
ряд зон пониженного и повышенного напряжения. Устойчивость 
стенок выработки и взаимодействие боковых пород с крепью 
зависят от характера образования и размеров этих зон.

Наиболее высокие напряжения в стенках выработки сохра
няются при упругих прочных породах, в которых не возникают 
пластические деформации и разрушения. Но благодаря высокой 
прочности пород, эти напряжения не приводят к значительному 
давлению на крепь, так как упругие деформации невелики.

В том случае, если нарушение сплошности массива проис
ходит в результате ведения очистных работ, зоны повышенного 
горного давления, а также зоны повышенных деформаций и 
разрушения довольно обширны.

Рассмотрим схему влияния очистной выработки на окружаю
щий массив горных пород в случае горизонтального спокойного 
залегания слоистой толщи пород одной очистной выработки 
(рис. 171).

Влияние очистной выработки распространяется в массив во 
всех направлениях. В боках горизонтальной очистной выра
ботки образуются области повышенного опорного давления. 
Концентрация этого давления по сравнению с начальным полем 
напряжений в сплошном массиве может быть различной. Она 
зависит от размеров очистной выработки, а такж е от строения 
и механических свойств пород, слагающих ее кровлю. При 
очень прочных и массивных слоях породы могут зависать на 
больших площадях обнажения и таким образом создавать зна
чительные величины опорного давления. Пунктирными прямыми 
линиями показан уровень равномерного поля напряжений до 
образования очистной выработки, кривыми линиями — уровень 
вертикальных напряжений, возникающих после образования 
очистной выработки. Рассматривая положения этих линий 
можно видеть, что степень концентрации поля напряжений бо
лее высокая на участках массива, расположенных ближе к очи
стной выработке. С удалением от нее концентрация напряже
ний уменьшается. Кроме того, можно наблюдать степень кон
центрации напряжений в зонах опорного давления, которая 
вблизи выработки может достигать значения 2—3, а в удалении 
от нее уменьшается. Кроме зон повышенного давления в окру
жающем массиве пород, очистная выработка создает и зоны 
пониженного давления (зоны разгрузки). В этих зонах коэффи
циент концентрации давления К  будет меньше единицы. Непо
средственно над очистной выработкой породы массива обычно 
разрушаются и образуют зону обрушенных пород. При этом, 
если вырабатываемая мощность пласта полезного ископаемого 
достаточно велика и превышает мощности отдельных слоев по
род кровли в два раза и более, то эти слои обрушаются беспо



рядочно, в результате общий объем обрушенных пород значи
тельно превышает их объем в ненарушенном состоянии (коэф
фициент увеличения объема достигает 1,15— 1,25). Зона беспо
рядочно обрушенных пород приводит к уменьшению свобод
ного пространства, в которое могут опускаться вышележащие 
слои, которые после их разлома уже не могут обрушаться бес
порядочно и опускаются с сохранением связи между блоками 
каждого отдельного слоя.

Поэтому степень разрыхления массива пород, опускающихся 
упорядоченно, значительно ниже степени разрыхления зоны бес
порядочного обрушения, и коэффициент увеличения объема по
род в зоне упорядоченного смещения обычно не превышает зна
чения 1,05.

Рассмотренный характер влияния очистной выработки на 
окружающий ее массив горных пород важен при разработке 
свиты пластов, особенно в тех случаях, когда есть пласты, опас
ные по горным ударам и внезапным выбросам угля и газа. Спе
циальные исследования и накопленный опыт ведения горных 
работ показывают, что одним из наиболее действенных средств, 
предупреждающих возникновение горных ударов и внезапных 
выбросов, является предварительная отработка в свите так на
зываемых «защитных пластов».

Как указано выше, очистные работы, проводящиеся на од
ном пласте, приводят к образованию зон повышенного и пони
женного давления в окружающем массиве. Если в свите пла
стов сначала отрабатывать пласты, не «опасные» по горным 
ударам и выбросам, то при определенном пространственном 
расположении очистных выработок в этих пластах можно со
здать в смежных «опасных» пластах свиты зоны пониженного 
горного давления, т. е. зоны разгрузки. Отработка «опасных» 
пластов на участках, входящих в зоны разгрузки, обычно без
опасна. Первый отработанный пласт свиты является «защит
ным» для остальных «опасных» пластов.

Зоны разгрузки образуются в толще пород, расположенных 
как выше так и ниже разрабатываемого пласта. В соответствии 
с этим, различают защитное действие вырабатываемого пласта 
по отношению к «опасному» пласту в условиях подработки или 
надработки.

В условиях подработки разгрузку вышележащего «опасного» 
пласта необходимо проводить даже при значительных расстоя
ниях от подрабатываемого пласта до «защитного». В условиях 
же надработки разгрузка, а, следовательно, и защита нижеле
жащего «опасного» пласта достигается при мощностях между- 
пластья, не превышающих 60 м.

Это расстояние, обеспечивающее защиту нижнего пласта 
при его надработке, можно еще уменьшить, если в состав меж- 
дупластья входят мощные и прочные слои пород. Они как бы



экранируют защитное действие надрабатывающего пласта, в ре
зультате чего не происходит защитного действия в слоях мас
сива, расположенных ниже прочных, мощных слоев между- 
пластья. Наличие отдельных целиков, оставленных в окружении 
выработанного очистного пространства, создает в массиве по
род, расположенном выше и ниже этого целика, зоны повышен
ного горного давления. Причем эти зоны распространяются от 
целика на значительное расстояние в вышележащую и нижеле
жащую толщи пород. Аналогичное влияние оказывают и 
кромки невыработанных пластов, прилегающие к выработан
ному пространству.

Создание зон повышенного давления на пластах, опасных по 
горным ударам и внезапным выбросам, приводит к различным 
опасным явлениям, вызывает неустойчивость одиночных под
готовительных и капитальных выработок, попадающих в эти 
зоны. Поэтому при разработке свиты пластов большое внимание 
необходимо уделять рациональному планированию развития 
горных работ и расположению выработок в смежных пластах.

При планировании горных работ должно обеспечиваться 
оптимальное взаимное расположение одиночных и очистных 
выработок и порядок их проведения в свите пластов, при кото
ром не возникали бы неустойчивость выработок, горные удары 
и внезапные выбросы угля и газа. При таком планировании 
развития горных работ можно пользоваться следующими реко
мендациями.

1. При планировании горных работ в разрабатываемой свите 
пластов следует избегать расположения капитальных и подго
товительных выработок в зонах повышенного горного давле
ния (зоны ПГД) создаваемых влиянием отдельных целиков и 
краевых частей пластов полезного ископаемого, оставленных 
в очистных выработках на смежных пластах свиты.

2. Необходимо располагать капитальные, подготовительные 
выработки и очистные забои в зонах разгрузки создаваемых 
предварительной отработкой смежных «защитных» пластов 
свиты.

3. Главные вскрывающие выработки должны проводиться 
в устойчивых породах, а при их отсутствии — вкрест простира
ния слоистости или трещиноватости пород, а также на расстоя
ниях, исключающих взаимное влияние выработок. Для расчета 
таких расстояний L$ используется формула

L>c ^  (fci+ b%) Kj л (VI.7.3)

где fci +  fc2 — суммарная ширина сечений в проходке взаимо- 
влияющих выработок; Kl — коэффициент, учитывающий сопро
тивление пород (табл. 20).

4. Избегать расположения выработок в зонах крупных тек
тонических нарушений и напорных водоносных горизонтов.



Расчетная глубина 
расположения 

выработки 
«и. м

Коэффициент при расчетном сопротивлении 
(в MTlaj пород

для выработки по простиранию для выработки 
вкрест простирания

30 60 90 более
120 30 60 90 более

120

ДО 300 3,5/2,0 1,8/1,6 1,5/1,3 1,2/1,0 1 ,8 1,5 1,2 1 ,0
от 300 ДО 600 4,0/2 ,5 2,0/1,8 1,7/1,5 1,4/1,2 2,2 1,8 1,5 1,2
от 600 до 900 4,5/3,0 2,5/2,1 2,0/1,7 1,6/1,4 2,6 2,1 1,7 1,4
от 900 до 1200 5,0/3,5 3,5/3,0 2 ,5 /2 ,0 1,8/1,6 3,0 2,5 2 ,0 1,5
свыше 1200 5,5/4,0 4,0 /3 ,5 3 ,0 /2 ,3 2,0/1,8 3,4 2,9 2,4 1,7

Притчсшя. 1. В числителе вкачения К даны для выработок с углом падения а до  
35°, а в знаменателе — прн а  свыше 35°. 2. Для выработок, расположенных под углом  
к простиранию, /Сд — среднее из значений по простиранию н вкрест простирания. 
3. Для наклонных выработок принимается как для горизонтальных выработок, 
пройденных по простиранию.

Таблица 21

Расчетная 
глубина располо
жения выработки 

Нр.м

Расстояние между вырабатываемым пластом и надрабатываемой 
выработкой h (в м) в зависимости от расчетного сопротивления 

R i  (в МПа) пород на контуре сечения выработки

до 20 30 40 50 60 80 100 120 более
120

до 200 60 45 30 20 15 10 10 10 10
300 800 65 50 40 30 10 10 10 10
400 90 75 60 50 45 20 10 10 10
500 100 85 70 60 55 30 20 20 10
600 110 95 80 70 60 35 30 20 10
800 120 105 90 80 70 50 45 30 20

1000 130 115 105 90 80 60 55 40 30
1200 140 125 115 100 90 70 65 50 40
1500 160 Г45 135 120 ПО 90 80 60 50

5. Предусматривать возможность выемки полезного ископае
мого из предохранительных целиков при погашении выработок.

6. Необходимо минимальное количество типов и размеров 
сечений выработок.

7. Д ля расчета зон влияния надработки и подработки пла
стов следует пользоваться специальными таблицами (табл. 
21, 22).

Указанные в таблицах расстояния соответствуют границам 
активного влияния повышенного давления, создаваемого очи-



стным забоем вырабатываемого пласта на надрабатываемые 
или подрабатываемые выработки. При расстояниях, превышаю
щих значения, указанные в таблицах, можно считать, что рас
сматриваемая выработка находится вне влияния вырабатывае
мого пласта.

Изложенные выше характеристики проявлений горного дав
ления при разработке свиты пластов должны учитываться и 
использоваться при планировании развития горных работ.
Таблица 22

Расчетная 
глубина располо
жения выработки

я р. м

Расстояние между залежью полезного ископаемого и подрабаты
ваемой выработкой h (в м) при расчетном сопротивлении R ^

(в МПа) пород на контуре сечения выработки

до 20 30 40 50 60 80 100 120 более
120

ДО 200 120 100 80 65 50 30 20 20 20
300 140 120 95 80 60 35 25 20 20
400 160 140 110 90 70 40 30 20 20
500 180 160 125 100 80 45 35 30 20
600 200 180 140 110 90 50 40 35 30
800 220 200 160 130 100 60 50 45 40

1000 230 210 175 145 110 70 60 50 45
1200 240 220 185 155 120 80 70 60 50
1500 250 240 220 190 150 120 90 70 60

Примечание. Приведенные расстояния даны для вырабатываемого пласта мощностью 1 м. 
При мощности пласта менее 1 м, а также равной 1,5; 2,0; 2,5 и 3 м — указанные в таб
лице величины необходимо'умножить на коэффициенты влияния мощности пласта К т , 
которые соотЕетствеино равны U.9; 1,1; 1,2; 1,3 и 1,4.

Наряду с планированием важно и оперативное управление 
горным давлением в действующих подготовительных и очист
ных выработках.

Проведение очистных работ длинным забоем приводит к об
разованию больших площадей обнажения кровли, которые мо
гут вызвать обрушения больших массивов боковых пород. 
Кроме того, при ведении очистных работ длинным очистным 
забоем с обрушением кровли состояние пород в призабойном 
пространстве выработки не стабильно. При определенных видах 
строения пород кровли могут произойти их нежелательные за 
висания над выработанным пространством с последующими 
резкими осадками кровли с повышенным давлением на крепь. 
Возникают вывалы отдельных блоков пород из кровли, создаю
щие в очистном забое опасность для рабочих. Все это затруд
няет бесперебойное, эффективное и безопасное ведение горных 
работ.

Основными факторами, влияющими на состояние кровли 
очистного забоя, являются следующие: 1) строение пород



кровли; 2) прочность и жесткость слоев кровли; 3) вынимаемая 
мощность пласта полезного ископаемого; 4) трещиноватость 
пород кровли и пространственная ориентировка систем трещи
новатости по отношению к линии забоя; 5) несущая способ
ность крепи, ее жесткость и паспорт ее расположения в рабо
чем и очистном пространстве.

При слоистом строении кровли обычно различают непосред
ственную и основную кровлю. Н е п о с р е д с т в е н н о й  кров
лей являются нижние слои, залегающие над вырабатываемым

пластом. Обрушение этих 
слоев при удалении крепи 
происходит в виде отдель
ных беспорядочно падаю
щих блоков, после падения 
они образуют значительно 
больший объем по сравне
нию с их объемом в мас
сиве. Поэтому вышележа
щие слои основной кровли 
смещаются на меньшую 
величину, чем слои непо
средственной кровли. Б ла

годаря этому, происходит более упорядоченное смещение обру- 
шающихся блоков вышележащих слоев, которые во многих 
случаях сохраняют шарнирную связь между отдельными бло
ками одного и того же слоя кровли. Если же эти вышележа
щие слои имеют большую мощность и прочность по сравнению 
со слоями непосредственной кровли, то они могут образовать 
зависание на значительной площади над выработанным про
странством лавы. В результате возникают периодические рез
кие осадки зависимых слоев кровли, вызывающие резкое по
вышение давления на крепь очистного забоя. Такие осадки на
зываются вторичными осадками основной кровли. Часто они 
сопровождаются перемещением больших масс вышележащих 
горных пород, при которых сопротивление крепи не может 
уравновесить давление перемещающегося массива. Этот мас
сив находит свою опору на обрушенных породах непосредст
венной кровли, а крепь в этом случае работает в режиме за 
данной деформации. Таким образом, податливость крепи дол
жна соответствовать размерам «задаваемой» деформации. От
сюда очевидна необходимость прогноза ожидаемых величин 
смещений больших массивов пород при вторичных осадках 
основной кровли.

Рассмотрим смещения пород непосредственной и основной 
кровли у очистного забоя (рис. 172).

Обрушение непосредственной кровли образует нижнюю зону 
беспорядочного обрушения пород. Измеряется расстояние / —

Рис. 172. Схема обрушения и осадки 
пород у очистного забоя



пролет обрушения непосредственной кровли. Вышерасположен- 
ные слои основной кровли смещаются более упорядоченно, при
чем между отдельными смежными блоками слоев сохраняется 
шарнирная связь. Эта связь обеспечивается, благодаря возник
новению сил бокового распора при последовательном обломе и 
опускании слоев основной кровли. Объективный показатель 
состояния устойчивости кровли очистного забоя характеризует 
величины смещений в выработанное пространство и интенсив
ность (скорость) этих смещений.

Такие же показатели используются для оценки устойчивости 
боковых пород в стенках и кровле одиночных подготовительных 
и капитальных выработок.

Для этого необходима организация и проведение системати
ческих маркшейдерских наблюдений за смещениями пород в вы
работках.

V 1.7.3. М А РК Ш ЕЙ Д ЕРСК И Е  Н АБЛ Ю Д ЕН ИЯ  
ЗА П РО Я ВЛ ЕН И ЯМ И  ГОРНОГО Д А ВЛ ЕН И Я

Проявления горного давления характеризуют величины и ин
тенсивность развития смещений пород на границах массива 
и горной выработки. Наиболее простыми являются измерения 
относительных смещений кровли и почвы выработок или же 
боковых стенок одиночных выработок. Д ля этого в кровле и 
почве или в стенках выработки закладываются реперы и с по
мощью специальных индикаторных стоек периодически заме
ряются расстояния между ними. При измерении относительных 
смещений кровли и почвы выработок реперы в виде металли
ческих скоб с просверленными в них небольшими отверстиями, 
служащими центром, устанавливаются на одной вертикали, 
причем сначала — репер в кровле, а по отвесу, пропущенному 
через отверстие верхней скобы,— репер в почве, так чтобы от
верстие в нижней скобе было на одной вертикали с отверстием 
в верхней. После этого периодически производятся замеры рас
стояний между скоб'ами, а также величин относительных гори
зонтальных смещений вертикальной проекции центра верхнего 
репера относительно центра нижнего. При замерах относитель
ных смещений боковых стенок одиночных выработок пары репе
ров устанавливаются обычно на одной горизонтали, пересе
кающей противоположные стенки выработки. В качестве при
мера приведем конструкцию стойки универсальной индикатор
ной типа СУИ-И, выполненную опытно-экспериментальным за 
водом ВНИМ И (рис. 173).

Наблюдения за проявлениями горного давления показали, 
что помимо абсолютных значений относительных смещений 
важна интенсивность проявления горного давления, т. е. ско
рость смещений.
13 Заказ N? 2605 389



Для того чтобы можно было определять скорости относи
тельных смещений наблюдаемой пары реперов за короткий 
промежуток времени, необходимо значительно повысить точ
ность измерений смещений. С этой целью в конструкции стойки 
предусмотрена специальная головка с индикатором смещений 
часового типа. Использование такой головки позволяет произ
водить измерения смещений с точностью до 0,01 мм.

При производстве измерений индикаторная стойка устанав
ливается между реперами и наблюдение за смещениями про

изводится при неизменном положении 
установленной стойки для того, чтобы 
избежать погрешностей, возникающих 
при повторных ее установках между ре
перами. Такая высокая точность опре
деления смещений позволяет определить 
их величину за промежуток времени в 
пределах 5— 10 мин. Определения ско
ростей смещения являются объективным 
показателем степени устойчивости пород 
в выработках. На практике на данномf участке горных работ обычно определя
ются скорости смещения пород в нор
мальных устойчивых состояниях выра
ботки, а такж е в тех ее состояниях, 
которые приводят к потере устойчиво
сти. Таким образом, непосредственно 
опытным путем для данного участка гор
ных работ устанавливают скорости сме
щения, характеризующие благоприятное 
и неблагоприятное состояния выработок.

Помимо таких определений необхо
димо иметь в виду, что абсолютные зна
чения больших скоростей смещения не 
всегда характеризуют неблагоприятное 
состояние устойчивости выработок. Так, 
например при наблюдениях скоростей 
относительных смещений кровли и почвы 
в рабочем пространстве очистного забоя 
установлено, что при очередной зарубке 
забоя, резко отодвигающей основную 

опору кровли, повышается скорость смещения кровли забоя 
сразу после зарубки.

Однако эта скорость смещения не остается постоянной, и 
при нормальном, достаточно устойчивом состоянии кровли очи
стного забоя эта скорость постепенно уменьшается и со време
нем достигает значения, характеризующего ее нормальное ус
тойчивое состояние.

Y
Рис. 173. Стойка универ
сальная измерительная:
1 — телоскопическая стойка 
с миллиметровой шкалой и 
пружиной; 2 — стопорный 
виит; 3 — индекс отсчета по 
миллиметровой шкале; 4 — 
индикаторная головка



Таким образом, основным признаком опасного неустойчи
вого состояния кровли является не абсолютное значение ско
рости смещения, а положительное ускорение смещений кровли. 
Отрицательное ускорение свидетельствует о равновесном со
стоянии наблюдаемой механической системы.

Использование индикаторных стоек в качестве «пробников» 
для объективной оценки устойчивых или неустойчивых состоя
ний горных пород в выработках широко применяется техниче
ским надзором шахты. Этот метод не требует длительных на
блюдений. Его можно проводить в любой момент времени, 
в любой точке выработок без предварительной подготовки 
места наблюдений. Если породы, между которыми устанавли
вается стойка, достаточно прочные, то можно производить из
мерения без предварительной закладки реперов. Достаточно 
засверлить с помощью обычной ручной дрели и хорошо зака
ленного сверла в породе небольшие конические лунки. Измери
тельную стойку устанавливают между этими лунками и сохра
няют неизменное ее положение в процессе измерений, что 
приводит к значительной точности замеров смещений, соответ
ствующей точности индикатора. Сама индикаторная стойка 
имеет небольшие габариты и массу, поэтому она проста в обра
щении, причем замеры скоростей смещения боковых пород 
в выработках изложенным способом рекомендуется проводить 
в отдельных местах для контроля устойчивости пород. При 
изучении процессов проявлений горного давления в пределах 
всей шахты или некоторых ее участков необходимо производить 
более полные и систематические наблюдения и нужна соответ
ствующая достаточно полная информация о геологическом 
строении и физико-механических свойствах массива горных 
пород.

Важно знать общее геометрическое строение массива пород, 
его физико-механические характеристики, а такж е все размеры 
и пространственное расположение горных выработок, нарушаю
щих сплошность массива пород. В соответствии с этим, весь 
комплекс исследований проявлений горного давления в выра
ботках можно представить в виде следующей схемы.

1. Описание геологического строения массива пород в гра
ницах исследуемого участка.

2. Определение основных механических характеристик по
род, слагающих массив (прочностные и деформационные харак
теристики) .

3. Необходимо знать размеры и пространственное располо
жение выработок, нарушающих сплошность массива, а также 
характеристики их дальнейшего развития.

4. Важны характеристики деформаций и смещений пород, 
наблюдаемых в выработках (деформации элементов массива, 
прилегающего к выработкам, конвергенция стенок выработки,



абсолютные смещения отдельных пунктов выработки 
и т. д.).

5. Выявление напряженного состояния пород, прилегающих 
к стенкам выработки (определения абсолютных значений на
пряжений, а также изменений напряженного состояния).

6. Применение теоретических расчетов напряженного состоя
ния и деформаций пород, окружающих выработки, на базе су
ществующих гипотез о развитии процессов проявлений горного 
давления.

7. Правильное использование методов моделирования для 
установления закономерностей в процессах проявления горного 
давления.

Геологическое строение рассматриваемого участка массива 
характеризуется соответствующими разрезами толщи пород. 
Пространственное ориентирование этих разрезов выбирается 
в направлениях, наиболее характерных для данных областей 
проявлений горного давления. Например для длинного очист
ного забоя — в направлении подвигания забоя, для одиночной 
выработки — в сечениях, перпендикулярных от выработки и т. д.’

Особое внимание необходимо уделять поверхностям механи
ческого ослабления в массиве — контактам слоев, трещиновато
сти, регистрации пространственного ориентирования этих по
верхностей ослабления, а такж е приблизительной оценке сте
пени ослабления по этим поверхностям.

В качестве основной механической характеристики прочно
сти могут быть использованы значения прочности пород на 
одноосное сжатие, так как эта характеристика достаточно хо
рошо кореллируется с графическим паспортом прочности для 
сложных напряженных состояний (см. рис. 107).

Размеры и пространственное расположение выработок сни
маются с маркшейдерского плана горных работ с указанием 
проектируемого подвигания выработок.

Характеристика деформаций и смещений пород в выработ
ках определяется специальными маркшейдерскими измере
ниями.

Основными элементами этих измерений являются:
а) наблюдения за относительными смещениями (конверген

цией) кровли и почвы выработок, а также противоположных 
стенок одиночных выработок. Хотя эти измерения дают только 
величины относительных смещений, но опыт показывает, что 
эта характеристика является достаточно чувствительным и объ
ективным показателем как самого характера проявлений гор
ного давления, так и его изменений во времени. Вместе с тем, 
простота и доступность таких измерений наряду с их высокой 
точностью обеспечивают их массовое производство, что явля
ется во многих случаях, необходимым условием надежности 
основанных на этих измерениях выводов и рекомендаций;



б) измерения деформаций пород в стенках выработок. И з
мерения такого рода производятся или на поверхности стенок 
выработки между двумя реперами, заложенными в стенке вы
работки, или же в скважинах, пробуренных из выработки 
внутрь массива пород. Такой замер может производиться уни
версальной индикаторной стойкой, а при небольших базах (10— 
20 см) — с помощью более чувствительных приборов (например 
с помощью струнного датчика, обеспечивающего возможность 
определения относительной деформации с точностью до одного 
микрометра).

Д ля выявления напряженного состояния боковых пород, 
окружающих выработки, может быть применен метод разгрузки. 
Принцип этого метода заключается в определении напряжен
ного состояния элемента горной породы путем измерения упру
гих деформаций, возникающих в этом элементе при отделении 
его от окружающего его мас
сива пород (разгрузки этого 
элемента). Определив модуль 
упругости этого элемента, 
можно подсчитать величину 
напряжений, действовавших 
в этом элементе до его раз
грузки. Данный метод обес
печивает достаточно точное 
определение указанных нап
ряжений. Однако большая 
трудоемкость производства 
измерений методом разгрузки 
не позволяет осуществить мас
совость таких измерений. По
этому такие измерения произ
водятся в отдельных случаях.

Основными же показате
лями процессов проявлений 
горного давления остаются 
наблюдения и измерения сме
щений пород в выработках.

Результаты всех система
тических измерений смеще
ний пород в выработках 
обычно изображаются графически (рис. 174). По оси абсцисс 
откладывается время наблюдений (дни и часы). В верхней ча
сти графика показаны кривые смещений кровли во времени для 
определенного места лавы. У каждой кривой указан номер 
пары реперов, по которым производилось измерение смещений 
кровли относительно почвы. В нижней части графика показана 
хронограмма движения забоя и кромки обрушения кровли за
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Рис. 174. График относительных сме
щений кровли и хронограмма гор
ных работ в очистном забое



пределами рабочего пространства лавы, появления крупных 
трещин и обрезов в кровле рабочего пространства, положения 
и перемещения мест установки измерительных пунктов (репе
ров) в рабочем пространстве лавы.

Кроме того, для различных периодов работы очистного за 
боя записываются комментарии, характеризующие состояние 
пород и крепи в рабочем пространстве очистного забоя.

Данные систематических наблюдений за смещениями боко
вых пород в подготовительных выработках такж е выносятся 
на график. Учитывая, что на эти смещения оказывает влияние 
положение смежного очистного забоя, на графике указываются 
расстояния до положения очистного забоя.

Помимо систематических измерений смещений боковых по
род в выработках полезны систематические визуальные наблю
дения за состоянием боковых пород и крепи. На каменноуголь
ных шахтах Рура в ФРГ широко и с большим эффектом 
используется систематическая ежесменная визуальная регистра
ция состояния кровли в очистных забоях.

Отпечатана специальная таблица, в которую за каждую 
рабочую смену технический надзор участка заносит определен
ные сведения, касающиеся состояния кровли и крепи в отдель
ных местах каждого работающего очистного забоя. Особое 
внимание при этом обращается на фиксацию вывалов отдель
ных блоков из кровли в рабочем пространстве. В соответствии 
с объемом и площадью распространения этих вывалов делается 
оценка эффективности или неэффективности применяемой тех
нологии ведения горных работ по выемке угля и креплению ра
бочего пространства очистного забоя. Такие сведения обеспечи
вают надежность выводов и заключений, получаемых в резуль
тате статистической обработки получаемых данных.

В целом, весь комплекс маркшейдерских наблюдений за 
процессами проявлений горного давления при условии систе
матического их проведения во всех случаях обеспечивает объек
тивную оценку состояния устойчивости горных выработок и 
работы крепи, а также позволяет сделать обоснованные реко
мендации по улучшению технологии и обеспечению безопасно
сти ведения горных работ.



Раздел VII
ОРГАНИЗАЦИЯ МАРКШЕЙДЕРСКОЙ 
СЛУЖБЫ
ПЛАНИРОВАНИЕ МАРКШЕЙДЕРСКИХ 
РАБОТ

VIM. СТРУКТУРА
МАРКШЕЙДЕРСКОЙ СЛУЖБЫ В СССР

VII.1.1. СТРУКТУРА МАРКШЕЙДЕРСКОЙ СЛУЖБЫ 
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ И ОРГАНИЗАЦИЯХ 
ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

В соответствии с отраслевым принципом маркшейдерская 
служба в настоящее время организована по двум направлениям: 
маркшейдерская служба предприятий и организаций горнодобы
вающей промышленности и специализированные организации.

В отрасли структура маркшейдерской службы обычно соот
ветствует организационной структуре соответствующего мини
стерства. Так, например, если структура министерства пред
ставляет собой схему: шахта (рудник) — производственное
объединение (трест, ком бинат)— отраслевое управление мини
стерства — министерство, то маркшейдерская служба органи
зуется следующим образом: маркшейдерский отдел шахты 
(рудника) — маркшейдерский отдел производственного объеди
нения (треста, комбината) — маркшейдерский отдел отрасле
вого управления министерства — маркшейдерский отдел (уп
равление) министерства.

Основной первичной производственной единицей является 
маркшейдерский отдел (бюро) горного предприятия. На марк
шейдерский отдел горного предприятия возлагается производ
ство всех основных и текущих маркшейдерских работ, выпол
няемых при освоении и разработке месторождения. Капиталь
ные маркшейдерские и топографо-геодезические работы, тре
бующие применения специальных методов и технических 
средств, осуществляют в установленном порядке специализиро
ванные организации.

Маркшейдерский отдел горного предприятия состоит из 
главного маркшейдера — начальника отдела, заместителя глав
ного маркшейдера, участковых маркшейдеров, техников-карто- 
графов (чертежников) и рабочих (горнорабочих). На ряде гор
норудных предприятий старший маркшейдер выполняет функ-



ции и обязанности главного маркшейдера. На крупных пред
приятиях введена должность заместителя главного маркшей
дера; на угольных шахтах (разрезах) в штат маркшейдерского 
отдела входит геолог. На горнорудных предприятиях, где объем 
геологических работ большой, создаются самостоятельные гео
логические отделы. Обязанности между отдельными работни
ками маркшейдерского отдела распределяются следующим 
образом.

Главный маркшейдер горного предприятия подчиняется не
посредственно главному инженеру предприятия и является его 
заместителем по вопросам охраны недр и маркшейдерских ра
бот; назначается на должность и освобождается от должности 
вышестоящей организацией. В его обязанности входят:

участие в подборе, назначении, расстановке маркшейдер
ских кадров и организация мер по повышению их квалифи
кации;

составление планов работ отдела, заявок на маркшейдер
ское оборудование, приборы и материалы;

разработка совместно с другими службами мероприятий по 
ведению горных работ в опасных зонах, снижению потерь и 
разубоживанию полезных ископаемых, охране окружающей 
среды, мер охраны горных выработок и наземных объектов от 
вредного влияния горных разработок;

участие в разработке перспективных и календарных планов 
развития горных и строительно-монтажных работ, проектов гор
ных и земельных отводов, ликвидации и консервации горных 
предприятий или отдельных участков;

контроль за соблюдением утвержденных проектов рацио
нального и комплексного использования полезных ископаемых, 
за ведением горных работ в соответствии с календарным пла
ном, за размещением наземных объектов в соответствии с про
ектом в пределах утвержденных границ горного и земельного 
отвалов, за состоянием маркшейдерских опорных сетей, обнов
лением и пополнением топографических планов поверхности;

личное участие при выполнении особо сложных и ответст
венных маркшейдерских работ;

внедрение новых методов выполнения маркшейдерских ра
бот, новой маркшейдерской техники, чертежных материалов, 
средств размножения чертежей и т. д.

Главный маркшейдер горного предприятия руководит всеми 
видами маркшейдерских работ, является ответственным за ре
шение всех задач, возложенных на маркшейдерский отдел 
предприятия. В своей работе он руководствуется действующими 
правилами и инструкциями, относящимися к маркшейдерскому 
делу, приказами и распоряжениями вышестоящих организаций 
и руководителя горного предприятия.

Наряду с руководителем предприятия он несет ответствен



ность за достоверность отчетов предприятия о полноте извлече
ния из недр запасов полезных ископаемых, маркшейдерской 
документации по учету объемов выполненных работ, а также 
других документов, связанных с деятельностью маркшейдер
ской службы.

Главный маркшейдер предприятия имеет право: 
приостанавливать проведение беспроектных выработок, бра

ковать горные выработки, неправильно пройденные по направ
лению, профилю и габаритам;

запрещать горные работы, вызывающие потери и разубожи- 
вание руды, превышающие установленные нормы;

не допускать подработку охранных целиков и проведение 
в них прорезающих выработок без разрешения Госгортехнад
зора;

запрещать застройку площадей залегания полезных ископае
мых, проводимую без соблюдения требований соответствующих 
инструкций;

давать руководству предприятия предложения о поощрении 
или наложении взысканий на сотрудников маркшейдерского 
отдела, а такж е о наложении взысканий на работников, не 
выполняющих указаний маркшейдерской службы;

представлять предприятие в других организациях по вопро
сам, входящим в его компетенцию.

Распоряжения руководства предприятия, противоречащие 
требованиям действующих нормативных документов подлежат 
исполнению главным маркшейдером только в том случае, если 
они даны в письменном виде. При этом главный маркшейдер 
предприятия немедленно сообщает об этом вышестоящей орга
низации и органам Госгортехнадзора СССР.

Заместитель главного маркшейдера предприятия подчиня
ется непосредственно главному маркшейдеру предприятия. В его 
обязанности входят осуществление оперативного руководства 
работой участковых маркшейдеров, техников-картографов и ра
бочих, а также оказание помощи главному маркшейдеру в ре
шении приведенных выше задач. Заместитель главного марк
шейдера принимает личное участие в выполнении ответствен- 
ных маркшейдерских работ, пользуется теми же правами, что и 
главный маркшейдер предприятия.

Ответственность за своевременное и качественное выполне 
ние всех маркшейдерских работ на отдельном маркшейдерском 
участке несет участковый маркшейдер, функциями которого яв
ляются:

выполнение работ по созданию опорной сети, горизонтальной 
и вертикальной съемке горных выработок, по наблюдениям за 
сдвижением горных пород и горным давлением, камеральной 
обработке материалов съемки, составлению и пополнению гра
фической документации;



перенесение в натуру горных выработок и различного рода 
сооружений, задание направлений горным выработкам при их 
прохождении и наблюдение за правильным ведением горных 
работ в соответствии с утвержденным проектом;

определение и учет объемов выработанного пространства, 
а также погашения пустот и подготовительных горных вырабо
ток, извлеченной горной массы и полезного ископаемого, про
хождения подготовительных выработок и подвигания фронта 
работ;

подсчет и учет совместно со службой рудничной (шахтной) 
геологии запасов полезного ископаемого по участку, а также 
учет потерь и разубоживания полезного ископаемого;

участие в составлении календарных планов развития горных 
работ по участку, наблюдение за их выполнением и составление 
маркшейдерской отчетности и т. д.

Все выявленные на участке нарушения и предложения по их 
устранению вносятся участковым маркшейдером в Книгу марк
шейдерских указаний, которая представляется главному марк
шейдеру предприятия для принятия мер.

Успех работы участкового маркшейдера в значительной мере 
зависит от его ближайших помощников — горнорабочих на 
маркшейдерские работы. Они вместе с маркшейдером подготав
ливают приборы к съемке; доставляют их к месту работы и по
могают маркшейдеру в процессе съемки (закрепляют точки, 
устанавливают сигналы, освещают точки наблюдения и т. д.), 
а по окончании работ доставляют приборы и инстг^менты 
в маркшейдерский отдел. Горнорабочие старших разрядов по 
заданию маркшейдера могут самостоятельно выполнять некото
рые несложные работы (производство замеров, продолжение 
заданных направлений, выполнение отдельных геологических 
зарисовок и т. д.). Качество маркшейдерской графической до
кументации— основной продукции маркшейдерского отдела, во 
многом зависит от работы техников-картографов.

Техник-картограф должен хорошо разбираться в графиче
ской документации, выполнять чертежные работы и уметь раз
множать документацию светокопированием, фоторепродуциро
ванием, электрографией и другими методами. К функциям тех
ника-картографа относится также учет всей документации 
маркшейдерского отдела.

На крупных предприятиях в штат маркшейдерского отдела 
входят также чертежники.

Чертежник по заданию техника-картографа выполняет чер
тежно-оформительские работы и оказывает помощь при раз
множении документации.

На угольных горнопромышленных предприятиях в маркшей
дерском отделе предусмотрена должность шахтного геолога, 
основными задачами которого являются:



составление геологической документации всех разведочных и 
горных выработок;

изучение физических, химических и химико-технологических 
свойств полезного ископаемого;

определение геологических и гидрогеологических факторов, 
влияющих на разработку месторождения;

обеспечение шахты (разреза) необходимыми геологическими 
заключениями и т. д.

Совместно с маркшейдером шахтный геолог осуществляет 
контроль и наблюдение за полнотой извлечения полезного иско
паемого, участвует в подсчете и учете движения запасов, 
а такж е в составлении годовых и перспективных планов разви
тия горных работ.

Маркшейдерские отделы, как указывалось выше, имеются и 
в организациях, непосредственно руководящих горными пред
приятиями, к которым относятся тресты, комбинаты и произ
водственные объединения.

На маркшейдерские отделы этих организаций возлагаются 
следующие обязанности:

контроль за подбором, расстановкой и правильным исполь
зованием маркшейдерских кадров на горных предприятиях;

техническое и методическое руководство работой маркшей
дерских отделов горных предприятий;

участие в рассмотрении и согласовании проектов, календар
ных планов развития горных работ и мер охраны объектов от 
вредного влияния горных разработок;

планирование научно-исследовательских и ответственных ка
питальных маркшейдерских работ на горных предприятиях;

анализ маркшейдерской отчетности горных предприятий и 
составление сводной документации;

подготовка материалов для оформления горных и земельных 
отводок и др.

Маркшейдерские отделы этих организаций обычно представ
лены главным маркшейдером, старшими инженерами, инжене
рами и техниками-картографами.

Главный маркшейдер производственного объединения (тре
ста, комбината) подчиняется непосредственно техническому 
директору и является его заместителем по вопросам охраны 
недр и маркшейдерских работ; назначается на должность и 
освобождается от должности соответственно отраслевым управ
лением или министерством (по подчиненности).

Маркшейдерская служба в министерствах организована по- 
разному. В тех случаях, когда министерство объединяет боль
шое число горных предприятий, причем нескольких отраслей 
горной промышленности, маркшейдерские отделы или секторы 
создаются при отраслевых управлениях и в центральном аппа
рате министерства. Если министерство объединяет горные пред



приятия одной отрасли горной промышленности, маркшейдер
ская служба, как правило, организуется только в центральном 
аппарате министерства.

В Министерстве угольной промышленности СССР, в кото
ром сосредоточено большинство маркшейдерских кадров, дей
ствует Управление главного маркшейдера.

Основными обязанностями маркшейдерской службы мини
стерств (управлений министерств) являются следующие: кон
троль за подбором, расстановкой и правильным использованием 
маркшейдерских кадров в производственных объединениях 
(комбинатах) и принятие мер по повышению их квалификации; 
общее техническое и методическое руководство работой марк
шейдерских отделов и систематический контроль за состоянием 
маркшейдерской службы на всех подведомственных министер
ству предприятиях и в организациях; разработка наставлений, 
инструкций, нормативов и правил по отдельным вопросам марк
шейдерской службы и представление их на утверждение в уста
новленном порядке; планирование капитальных и научно-ис
следовательских маркшейдерских работ и разработка предло
жений по их финансированию; внедрение в практику работы 
горных предприятий новых, более производительных методов и 
приборов для производства маркшейдерских работ; контроль 
за правильностью разработки месторождений полезных ископае
мых, выполнением требований по охране недр и окружающей 
природной среды, безопасностью работ и других требований, 
определяющих деятельность маркшейдерской службы; участие 
в разработке годовых и пятилетних планов развития отрасли 
в части обеспечения охраны недр и рационального использова
ния минеральных ресурсов, а также в работе по приемке — 
передаче разведанных месторождений полезных ископаемых 
для промышленного освоения и приемке в эксплуатацию новых 
предприятий по добыче полезного ископаемого, их консервации 
и ликвидации и т. п.

VII.1.2. СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ МАРКШЕЙДЕРСКИЕ 
ОРГАНИЗАЦИИ, ИХ СТРУКТУРА И ФУНКЦИИ

Специализированные организации  в зависимости от выполняе
мых ими функций делятся на пять групп.

Первую группу  специализированных организаций составляют 
производственные организации, выполняющие капитальные 
маркшейдерские работы для нужд горных предприятий. К ним 
относятся: Союзный маркшейдерский трест (Союзмаркштрест), 
топографо-маркшейдерские партии, а также специализирован
ные экспедиции изыскательских отделов проектных институтов. 
Головной в этой группе является Союзмаркштрест Главного 
400



управления геодезии и картографии при Совете Министров 
СССР (ГУГК СССР), находящийся в Ленинграде. В ряде рай
онов Советского Союза он имеет стационарные экспедиции, 
которые выполняют основные геодезические и маркшейдерские 
работы по договорам с производственными объединениями 
(комбинатами).

Во вторую группу  специализированных организаций входят 
Всесоюзный научно-исследовательский институт горной геоме
ханики и маркшейдерского дела (ВНИМ И); маркшейдерские 
лаборатории и группы Всесоюзного научно-исследовательского 
и проектно-конструкторского института по осушению месторож
дений полезных ископаемых, специальным горным работам, 
рудничной геологии и маркшейдерскому делу (ВИОГЕМ), 
а такж е Уральского научно-исследовательского и проектного 
института меди (УНИПРОмедь), Всесоюзного научно-исследо
вательского института галургии (ВНИ ИГ), Всесоюзного науч
но-исследовательского, проектного и конструкторского инсти
тута горного дела цветной металлургии (ВНИПИгорцветмет) 
и другие, выполняющие научно-исследовательские работы для 
нужд горнодобывающей промышленности. Ведущим в этой 
группе в системе Министерства угольной промышленности 
СССР является ВНИМИ (Ленинград), имеющий филиалы. 
ВНИМИ ведет исследования горного давления, а такж е вопро
сов: управления кровлей, сдвижения горных пород под влия
нием горных выработок, методики маркшейдерских работ и 
маркшейдерского приборостроения.

К третьей группе специализированных организаций отно
сятся Харьковский завод точного приборостроения Минприбора 
(ХЗМИ) и экспериментальный завод ВНИМИ, обеспечивающие 
маркшейдерские отделы горных предприятий приборами и ин
струментами. Экспериментальный завод ВНИМИ небольшими 
партиями изготовляет маркшейдерские гирокомпасы и свето- 
дальномеры, а такж е опытные образцы других приборов и ин
струментов, разрабатываемых институтом. ХЗМИ производит 
массовый, серийный выпуск маркшейдерских приборов и их ре
монт по заявкам горных предприятий.

В четвертую группу  специализированных организаций входят 
вузы, техникумы и кабинеты при маркшейдерских отделах про
изводственных объединений (комбинатов), осуществляющие 
подготовку и переподготовку маркшейдерских кадров.

За годы Советской власти высшими и средними специаль
ными учебными заведениями страны подготовлен большой от
ряд высококвалифицированных специалистов: сейчас практиче
ски все главные и участковые маркшейдеры — специалисты со 
средним или высшим специальным образованием.

В учебных планах по маркшейдерской специальности не 
предусмотрены специализации аналогично другим горным спе



циальностям, они рассчитаны на подготовку инженеров-марк- 
шейдеров широкого профиля.

Для подготовки техников-маркшейдеров с 1977 г. в технику
мах, входящих в систему Министерства угольной промышлен
ности СССР введена специальность техник-картограф. На про
изводстве исследованиями [13] рекомендовано соотношение 
между специалистами высшей и средней квалификации 1 : 1,5.

Для ознакомления с новейшими достижениями измеритель
ной техники и новыми методами ведения маркшейдерских ра
бот в ряде высших учебных заведений (Ленинградском горном 
институте — ЛГ'И, Донецком политехническом — ДП И, Сверд
ловском горном — СГ'И и других институтах) организованы оч
ные и заочные курсы повышения квалификации работников 
маркшейдерской службы продолжительностью 1,5—2 месяца.

На основе опыта организации повторных курсов для работ
ников маркшейдерской службы можно рекомендовать с учетом 
получения достаточно полного объема новой информации про
ведение курсов каждые пять лет.

Наряду с курсами должна быть предусмотрена система ме
роприятий по повышению квалификации работников маркшей
дерской службы горных предприятий, осуществляемых система
тически на местах, в производственных объединениях (на ком
бинатах). Для этого рационально организовать при каждом 
маркшейдерском отделе производственного объединения (ком
бината) специальные маркшейдерские кабинеты, одной из ос
новных задач которых является пропаганда работы передовых 
маркшейдерских отделов, прогрессивных методов и приемов вы
полнения отдельных маркшейдерских работ, а также оказание 
методической помощи в изучении и освоении новых маркшей
дерских инструментов и приборов, поступающих в пользование.

В пятую группу  специализированных организаций входят 
контролирующие организации — Государственный комитет по 
надзору за безопасным ведением работ в промышленности и 
горному надзору при Совете Министров СССР (Госгортехнад
зор СССР) и Государственный геодезический надзор (Госгео- 
надзор) при ГУГК СССР.

На Госгортехнадзор СССР в части маркшейдерского кон
троля возложено решение следующих задач:

контроль за правильностью эксплуатации месторождений 
полезных ископаемых и применением наиболее эффективных си
стем разработки по полноте выемки разведанных запасов, без
опасности работ и комплексного извлечения полезных ископае
мых при их добыче;

контроль за правильным выполнением маркшейдерских 
съемок на предприятии, наличием установленного комплекта 
первичной, вычислительной и графической документации и их 
качества;



оформление горных отвалов, выдача разрешений на разра
ботку месторождений и утверждение участков для возведения 
капитальных сооружений на площадях залегания полезных ис
копаемых;

утверждение правил, инструкций и норм маркшейдерской 
службы и маркшейдерского контроля и т. д.

Госгортехнадзор на местах представлен управлениями окру
гов и районными горнотехническими инспекциями. Маркшей
дерский контроль в округах и районных инспекциях осущест
вляется инженерами-контролерами. Методическое руководство 
контролерами в округах и инспекциях осуществляет главный 
инспектор по маркшейдерскому контролю Госгортехнадзора 
СССР.

ГУГК СССР через Г'осгеонадзор осуществляет государствен
ный надзор за производством топографо-геодезических, аэро- 
фотосъемочных и картографических работ, проводимых различ
ными ведомствами. Отделы и отделения Госгеонадзора обеспе
чивают:

контроль за производством геодезических, топографических, 
аэрофотосъемочных и картографических работ;

методическое руководство выполняемыми работами для по
вышения качества работ и снижения их себестоимости;

приемку завершенных геодезических и топографических ра
бот;

концентрацию материалов и сведений по выполненным то- 
пографо-геодезическим и картографическим работам.
Согласно Инструкции о Государственном геодезическом над
зоре все ведомства и организации, выполняющие топографо
геодезические работы, обязаны согласовывать свои планы 
с соответствующими отделами Госгеонадзора и имеют право 
приступать к работе только в случае разрешения последнего.

В целях концентрации материалов для всестороннего их ис
пользования ведомственные организации после приемки работ 
сдают в Госгеонадзор технические отчеты и часть материалов, 
включая журналы наблюдений, материалы вычислений, ката
логи координат и высот, издательские оригиналы топографиче
ских съемок и др.

Отделы Госгеонадзора представляют материалы во времен
ное или постоянное пользование заинтересованным организа
циям. Кроме того, отделы Госгеонадзора ведут дежурную карту 
и осуществляют контроль за состоянием геодезических знаков 
на территории их деятельности.



VII.2. ОРГАНИЗАЦИЯ МАРКШЕЙДЕРСКИХ РАБОТ

V11.2.1. ТЕХНИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ 
МАРКШЕЙДЕРСКИХ РАБОТ

Д ля наилучшей организации производства и достижения высо
кой производительности труда необходимо постоянное изучение 
и исследование производственного процесса. На основе плано
мерно проводимых исследований разрабатываются технически 
обоснованные нормы выработки на основные и текущие марк
шейдерские работы, необходимые для установления плановых 
заданий, а также для расчета штата исполнителей и фонда за 
работной платы.

Основными понятиями технического нормирования труда яв
ляются нормы времени и выработки. Н о р м о й  в р е м е н и  на
зывается время, необходимое для изготовления единицы добро
качественной продукции при определенных производственно
технических условиях. Нормы времени могут выражаться 
в минутах, часах, сменах и т. п.

Н о р м а  в ы р а б о т к и  — это количество доброкачественной 
продукции, которое исполнитель (бригада) должен произвести 
в единицу времени при определенных производственно-техниче
ских условиях. Норма выработки, как правило, в маркшейдер
ской практике рассчитывается на рабочий день в натуральных 
единицах измерений: горизонтальные и вертикальные съемки — 
1 км; составление и вычерчивание планов— 1 дм2 и т. д. Мето
дом технического нормирования устанавливается норма вре
мени, а по норме времени рассчитывается норма выработки. 
Норму времени можно представить в виде

t =  (to+  *в) (1 +  0,01Потд), (VI 1.2.1)

где to — время, требуемое на выполнение основных работ на 
единицу продукции; /в — время для выполнения вспомогатель
ных работ на единицу продукции; П ОТд — норматив времени на 
отдых в процентах от оперативного времени.

Расчет времени основной и вспомогательной работы на еди
ницу продукции производится на основании фактического ба
ланса рабочего дня. Если известна норма времени на единицу 
продукции t0y нетрудно рассчитать норму выработки Н выр по 
формуле

_ тн — (Тп—з Тт—п)
ВЫР- « О + < В)(1+0,01Потд) ’

где Т„ — нормальная продолжительность рабочего дня; Тп-з  — 
затраты времени на выполнение подготовительно-заключитель
ных операций; 7V-n — затраты времени на технологические пере
рывы.

(VI 1.2.2)



Установление норм выработки методами хронометражных 
наблюдений требует значительных затрат времени на производ
ство и обработку результатов наблюдений. Кроме того, опреде
ление норм выработки для каждого конкретного случая, каж 
дого предприятия и организации нецелесообразно, поскольку 
неизбежно приводит к их разнобою. В этом случае в разных- ор
ганизациях для одних и тех же работ, одних и тех же условий 
принимаются разные нормы выработки, что, конечно, совер
шенно недопустимо. Поэтому сборники типовых норм разраба
тываются на основании длительных и разнообразных наблюде
ний. Составление типовых норм выработки осуществляется 
в следующей последовательности.

Прежде всего для каждого вида работ определяются фак
торы, влияющие на величину норм выработки. После этого при
нятые к работе материалы хронометражных наблюдений груп
пируются по основным из них, и по каждому из факторов в от
дельности строятся графики зависимости затрат времени на 
единицу измерений. По этим графикам определяется время на 
основные и вспомогательные операции для каждого частного 
значения основного фактора, и затем, используя эти данные, по 
формуле (VII.2.2) вычисляется норма выработки. Затраты вре
мени на подготовительно-заключительные операции и техноло
гические перерывы, если они не являются функциями каких- 
либо факторов, определяются как средние значения соответ
ствующих хронометражных рядов.

В настоящее время в горной промышленности нет единых 
сборников типовых норм выработки на маркшейдерские ра
боты. В специализированных организациях, где действует 
сдельная оплата труда, применяются ведомственные нормы. 
Наибольший интерес из них представляет Сборник норм вре
мени и выработки на маркшейдерские работы, разработанный 
нормативно-исследовательской группой Союзмаркштреста. Д ля 
составления смет на геологоразведочные работы, составной 
частью которых являются топографо-геодезические и маркшей
дерские работы, пользуются справочниками укрупненных 
•сметных норм (СУСН). Пока отсутствуют единые сборники 
норм времени и выработки на маркшейдерские работы, реко
мендуется при планировании маркшейдерских работ на горном 
предприятии пользоваться существующими нормативными до
кументами.

VII.2.2. ОСОБЕННОСТИ И ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
ОРГАНИЗАЦИИ МАРКШЕЙДЕРСКИХ РАБОТ

В зависимости от периодичности выполнения и разовых объе
мов все маркшейдерские работы можно разделить на три 
группы.



К первой группе относятся работы по созданию и реконст
рукции опорной сети бассейна и съемке земной поверхности на 
больших площадях.

Вторую группу составляют работы, выполняемые при под
земном и открытом способах разработки. Подземный способ 
разработки включает: основные маркшейдерские работы (про
изводство соединительных съемок и построение подземных 
маркшейдерских опорных сетей); специальные маркшейдерские^ 
работы (производство наблюдений за сдвижением горных по
род и горным давлением, обобщающие работы по геометрйза- 
ции месторождений полезных ископаемых и проверке геомет
рических элементов подъемных комплексов); вспомогательные 
работы (изготовление планшетов, т. е. основы и ремонт марк
шейдерских инструментов). При открытом способе разработки 
выполняются основные маркшейдерские работы (развитие 
маркшейдерских опорных и съемочных сетей, воздушная и на
земная стереофотограмметрическая съемка карьеров, разре
зов); специальные (производство наблюдений за устойчивостью* 
бортов карьеров, разрезов и отвалов пустой породы, обобщаю
щие работы по геометризации месторождений полезных иско
паемых, проверке геометрических элементов шагаюших и ро
торных экскаваторов и транспортно-отвальных мостов); 
вспомогательные (изготовление планшетов и ремонт маркшей
дерских приборов).

Третью группу  образуют все текущие маркшейдерские ра
боты, выполняемые на горном предприятии: производство по
полнительных горизонтальных и вертикальных съемок; состав
ление и пополнение по данным маркшейдерских съемок планов 
поверхности и горных выработок; разбивочные и съемочные 
работы на поверхности, связанные со строительством различ
ных сооружений, проведением горно-эксплуатационных и раз
ведочных выработок, контроль за подъемным комплексом; ука
зание мест заложения подземных выработок, задание направ
лений выработкам, контроль за их проведением и состоянием; 
контроль за оперативным учетом добычи полезного ископае
мого, осуществляемым посредством замеров выработок и остат
ков полезного ископаемого на складах; контроль за правиль
ным использованием месторождений, учет движения запасов, 
потерь и разубоживания полезного ископаемого; участие (сов
местно с эксплуатационниками и плановиками) в составлении 
перспективных и текущих планов развития горных работ; изу
чение геометрии залегания и качества полезного ископаемого, 
составление горногеометрических графиков; разработка меро
приятий по охране сооружений, природных объектов и горных 
выработок от вредного влияния горных разработок и контроль 
за их осуществлением; исследование горного давления с целью 
повышения производительности очистных забоев и предотвра



щения вредной разрядки напряжений в горном массиве, выра
ботке и т. д.

Работы первой группы выполняют специализированные ор
ганизации прежде всего потому, что эти работы разовые, т. е. 
выполняются один раз в пять-десятъ лет или реже. Поэтому не 
только горному предприятию, но и производственному объеди
нению (комбинату) нецелесообразно иметь специально обучен
ные кадры, приборы и оборудование для производства этих ра
бот. Кроме того, выполнение работ по созданию основных опор
ных сетей Госгеонадзором разрешается производить только 
ограниченному числу крупных специализированных организа
ций. Учитывая уже имеющийся опыт Союзмаркштреста в этом 
отношении, следует и в дальнейшем поручать выполнение ра
бот первой группы его экспедициям.

Союзмаркштрест, входящий в систему ГУГК СССР, органи
зует комплексное обслуживание горнопромышленных районов 
на всех стадиях освоения месторождения одной специализиро
ванной организацией, что очень важно для их своевременного 
и качественного выполнения.

Маркшейдерские работы второй группы в основном раньше 
выполнялись силами маркшейдерских отделов горных предпри
ятий. Разработка в последние годы новых методик и средств 
производства вызвала изменения в организационной структуре 
маркшейдерской службы. Так, применение таких перспектив
ных в настоящее время приборов, как гирокомпасов, светодаль- 
номеров, звуколокаторов, фотограмметрических приборов и 
других, неэкономично и нерентабельно на одном предприятии.

В целях эффективного использования новой техники и улуч
шения качества работ в объединениях (комбинатах) были со
зданы специализированные маркшейдерские подразделения 
(бюро, лаборатории, группы), которым и целесообразно пору
чать выполнение работ второй группы.

Что касается работ по производству наблюдений за сдвиже
нием горных пород и горному давлению, которые также отно
сятся ко второй группе, то их выполнение приведет специали
зированными подразделениями к более рациональной органи
зации этих работ и к сокращению неполноценных (бросовых) 
наблюдений. Сейчас, когда для основных горнопромышленных 
районов разработаны правила охраны сооружений и природ
ных объектов от вредного влияния подземных разработок, 
а также установлены углы наклона откосов бортов карьеров 
(разрезов), инструментальные наблюдения рационально кон
центрировать на меньшем числе предприятий в бассейне, но 
они должны быть более долговременными и капитальными.

Во вторую группу входят и так называемые вспомогатель
ные работы, организация выполнения которых не для одного, 
а для группы предприятий такж е не вызывает сомнения.



Производство работ третьей группы возлагается на марк
шейдерский отдел горного предприятия.

Рациональная организация производства маркшейдерских 
работ требует решения следующих основных задач:

выбор оптимальной методики работ с учетом условий, места 
работы, заданной точности и наличия соответствующих средств 
измерений;

внедрение наиболее совершенной техники и организации вы
полнения работ, используя передовой опыт и приемы новаторов 
производства;

обеспечение нормальных условий труда, соответствующих 
требованиям правил по технике безопасности и производствен
ной санитарии.

При выполнении всех видов маркшейдерских работ следует 
обращать серьезное внимание на подготовку к работе. Особенно 
это важно для основных маркшейдерских работ, поскольку они 
характеризуются значительными объемами, подлежащими вы
полнению в течение смены. Так, например, если запланированы 
работы по созданию планового или высотного обоснования на 
предприятии, то до производства работ ответственный исполни
тель должен определить способ создания обоснования и места 
закрепления точек, методику полевых наблюдений и т. д. З а 
крепление съемочных точек на местности для всех видов съе
мочных работ должно быть выполнено заранее (за 2—3 дня), 
чтобы цемент полностью затвердел до начала измерений. Сна
ряжение и оборудование для производства работ должно быть 
подготовлено под непосредственным наблюдением руководи
теля работ. Все приборы и инструменты должны быть тщ а
тельно выверены.

Так как в выполнении большинства этих работ участвуют 
сравнительно много исполнителей, то целесообразно перед про
изводством работ тщательно продумать и составить график ор
ганизации выполнения основных и вспомогательных операций.

Производство текущих маркшейдерских работ требует зна
чительных затрат времени на подготовительно-заключительные 
и вспомогательные операции, связанные с переходами к месту 
работы и обратно, которые часто намного превышают затраты 
времени на производительные операции. Д ля увеличения объ
ема производительных операций, а следовательно, снижения 
затрат времени на подготовительно-заключительные и вспомога
тельные операции на единицу продукции, необходимо органи
зовывать маркшейдерские участки по территориальному при
знаку и максимально повысить производительность труда. 
Последнее достигается надлежащим планированием маркшей
дерских работ по участку; правильная организация работ вклю
чает также наиболее рациональную расстановку исполнителей 
с учетом их опыта, знаний и деловых качеств.



Участковый маркшейдер на горном предприятии затрачи
вает около 50 % рабочего времени на выполнение камеральных 
работ, которые можно разделить на две группы: вычислитель
ные и графические.

Производительность труда при выполнении вычислительных 
работ во многом зависит от рационального использования вы
числительных средств, к которым относятся: микрокалькуля
торы, электронные клавишные вычислительные машины 
(ЭКВМ) и универсальные электронные вычислительные ма
шины (ЭВМ).

В настоящее время еще нет четкого технико-экономического 
обоснования целесообразности применения тех или иных вы
числительных средств в отдельных звеньях маркшейдерского 
обеспечения горного производства. Применение ЭВМ в специа
лизированных организациях дает значительный экономический 
эффект, снижая стоимость вычислительных работ от 2 до 5 раз, 
облегчает производство вычислений, ускоряет получение ре
зультатов наблюдений, повышает точность и надежность полу
ченных результатов, позволяет применять строгие методы урав
нивания без существенного увеличения времени и средств, по
лучить подробные и полные решения и выполнить более полную 
оценку точности произведенных измерений.

Сейчас в горнодобывающей промышленности появилась ши
рокая сеть вычислительных центров (ВЦ ), оборудованных 
ЭВМ. Работы маркшейдера при вычислениях на ЭВМ вклю
чают:

заполнение входных документов и контроль их выполнения;
передача данных в ВЦ;
исправление ошибок в исходных данных, обнаруженных при 

решении задачи на ЭВМ;
контроль и оформление выходных данных;
передача результатов вычислений с ВЦ на предприятие. 

В этой технологической цепочке много времени занимают под
готовительно-заключительные операции (заполнение входных 
документов, передача данных на ВЦ и обратно).

Поэтому на данном этапе экономически нецелесообразно ис
пользовать универсальные ЭВМ для текущих маркшейдерских 
работ на предприятии (для работ третьей группы). Д ля их об
работки рационально использовать микрокалькуляторы и 
ЭКВМ. Отечественной промышленностью выпускаются разно
образные типы микрокалькуляторов и ЭКВМ, заменяющие таб
лицы. Широко используются последние типы программируемых 
микрокалькуляторов со значительными объемами памяти, на
пример БЗ-34, МК-54, МК-56, МК-61.

ЭКВМ с программным управлением по своим возможностям 
являются вычислительными устройствами, промежуточными 
между микрокалькуляторами и ЭВМ. Микрокалькуляторами
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обеспечиваются все участковые маркшейдеры, а ЭКВМ — круп* 
ные маркшейдерские бюро.

Универсальные ЭВМ целесообразно применять для сложных 
расчетов (работ второй группы) в специализированных органи
зациях и спецбюро при производственных объединениях.

В настоящее время вычислительные центры оснащены более 
мощными машинами серии ЕС. Перевод производства вычисли
тельных работ на ЕС ЭВМ дает не просто увеличение их ско
рости, но и принципиально меняет организационную схему вы
числений. Это поволяет в любой момент управлять работой 
ЭВМ с помощью дистанционного доступа непосредственно 
с предприятия, т. е. по каналам связи осуществлять ввод инфор
мации, решение задачи, обратную передачу и печать результа
тов счета.

Большой объем памяти ЭВМ дает возможность отказаться 
от громоздкой системы ведения и хранения маркшейдерской 
вычислительной документации, что обеспечивает создание ци
фровой модели пространственного расположения горных выра
боток, которая станет основной для решения на ЭВМ всех 
маркшейдерских и горнотехнических задач (учет добычи, за 
пасов и потерь, вопросы подработки и т. д.) с автоматическим 
вычерчиванием плана горных работ.

Большой процент рабочего времени участкового маркшей
дера занимает вторая группа камеральных работ — графиче
ские работы: составление (пополнение) и размножение графи
ческой документации.

Снижение затрат на выполнение этих работ достигается, 
прежде всего, рациональным распределением их среди испол
нителей . Если графические работы первого вида (составление 
планов и их пополнение) целесообразно выполнять непосредст
венно производителями полевых наблюдений, т. е. участковыми 
маркшейдерами, то работы второго вида (оформление графи
ков в туши и их размножение) по трудности и характеру со
ответствуют профилю техника-картографа и чертежника.

Другой путь снижения затрат на производство графических 
работ заключается в совершенствовании комплекта маркшей
дерских графических документов и приемов составительских и 
чертежно-оформительских работ. Комплект маркшейдерской 
графической документации, отработанный длительной практи
кой, не нуждается в больших изменениях. Совершенствование 
графической документации на данном этапе идет в направле
нии применения прозрачных материалов для их составления, 
что позволяет в ряде случаев отказаться от создания очень 
сложных совмещенных планов. Кроме того, в этом случае упро
щается процесс размножения графической документации.

Значительные резервы снижения затрат времени на графи
ческие работы заключены в совершенствовании методов и при



емов составительских и чертежно-оформительских работ. При
менение выпускаемых нашей промышленностью координато
графов с микрометренным устройством БК-2, значительно со- 
кращает время и повышает точность при построении коорди
натной сетки и нанесении на план точек по координатам. Во 
ВНИМИ разработан новый способ изготовления стандартных 
планшетов на лавсановой основе с координатной сеткой и за- 
рамочным оформлением.

Д ля механизации нанесения различного рода надписей и ус- 
ловных обозначений разработаны специальные переводные изо
бражения — деколи.

Значительное упрощение чертежных работ обеспечивает 
применение особых чертежных ручек — рапидографов и других 
приспособлений.

VI 1.2.3. ОРГАНИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ И ПРИЕМКИ 
МАРКШЕЙДЕРСКИХ РАБОТ НА ГОРНЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЯХ

Одним из важных мероприятий в повышении качества марк
шейдерских работ является четко организованный контроль на 
всех стадиях их производства. В соответствии с требованиями 
Инструкции по производству маркшейдерских работ [3] ведом
ственный контроль за своевременным выполнением и качеством 
всего комплекса маркшейдерских работ должны осуществлять 
главные маркшейдеры горных предприятий и вышестоящих ор
ганизаций.

Технический контроль и приемка работ первой группы, вы
полненных специализированными организациями, производится 
в соответствии с Инструкцией о порядке контроля и приемке 
топографо-геодезических и картографических работ, утверж
денной ГУГК СССР.

Качество работ второй группы в процессе их выполнения 
должно проверяться руководством специализированных под
разделений (бюро, лабораторий и т. д.) при маркшейдерских 
отделах производственных объединений (комбинатов). Руково- 
дителъ подразделения или его заместитель обязан контролиро
вать работу каждого ответственного исполнителя не менее од
ного раза в месяц, а также при переходе на новый участок или 
к новому виду работ.

При проверке работ в процессе их производства необходимо 
установить:

полноту знания исполнителем инструкций, а такж е техниче
ских предписаний и умение применять их;

соответствие применяемой исполнителем методики требова
ниям инструкций, наставлений, руководств и данным техниче
ского проекта;



соблюдение установленных инструкциями допусков (в про
цессе работы, так и по его завершении) и требований по 
оформлению полевой документации;

состояние приборов, своевременность и полноту их исследо
ваний и юстировок;

соблюдение правил безопасности ведения работ.
Контроль работ сопровождается инструктажем, а при необ

ходимости и ознакомлением с передовыми методами работы, 
обеспечивающими высокое качество. Промежуточный контроль 
оформляется соответствующими записями контролирующего 
лица в полевых журналах или журналах вычислений.

По завершении задания исполнитель обязан тщательно про
верить документы, после чего предъявить их руководителю 
подразделения или его заместителю, которые организуют про
верку и приемку работы. В комиссию по приемке выполненных 
работ входят: руководитель подразделения, ответственный ис
полнитель и, если работа выполнена для группы горных пред
приятий, представитель маркшейдерского отдела комбината 
(объединения) или горного предприятия.

При приемке материалов проводят проверку всей документа
ции, полевой технический осмотр и контрольные измерения.

Приемка материалов оформляется специальным актом. По 
аналогии с геодезическим производством в акте целесообразно 
оценить качество выполненной работы по трехбальной системе: 
отлично, хорошо и удовлетворительно. Основными критериями 
качества являются надежность маркшейдерских знаков, точ
ность определения дирекционных углов, координат и высот; 
строгость математической обработки; качество оформления тех
нической документации и графического исполнения и т. д.

Работы третьей группы весьма разнообразны, имеют не
большие разовые объемы и, как правило, ежемесячно повторя
ются. На горных предприятиях их выполняют маркшейдерские 
отделы: участковые маркшейдеры и штат вспомогательного 
персонала.

Проверка работы участкового маркшейдера должна произ
водиться главным маршейдером или его заместителем ежеме
сячно. При проверке просматривается полевая, вычислительная 
и графическая документации. В полевых условиях (горных вы
работках) контролируется состояние опорной сети, задание на
правлений горным выработкам, объемы и качество принятых 
горных работ и т. д. Результаты проверки отражаются в спе
циальном Ж урнале технического контроля маркшейдерского 
обслуживания по участку, который целесообразно иметь на 
каждом маркшейдерском участке.

Таким образом, четко организованная система приемки и 
технического контроля способствует повышению качества марк
шейдерского обслуживания горных предприятий. Акты приемки



и журналы технического контроля являются основными доку
ментами при оценке работы специализированных маркшейдер
ских подразделений (бюро, лаборатории) и маркшейдерских 
участков.

VII.3. ПЛАНИРОВАНИЕ МАРКШЕЙДЕРСКИХ РАБОТ
VII.3.1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПЛАНИРОВАНИЯ 
МАРКШЕЙДЕРСКИХ РАБОТ

В горной промышленности, как и в других отраслях промыш
ленности, составляются перспективные и текущие планы раз- 
вития горных работ для разработки месторождений.

Д ля каждого горнопромышленного предприятия создается 
технический проект разработки месторождения, представляю- 
щий собой общий перспективный план развития горных работ 
на весь срок службы шахты (рудника). Д ля более детального 
планирования горных работ служат пятилетние перспективные 
планы, в которых намечается общее направление развития гор
ных работ с учетом возможного внедрения новой техники, ме
ханизации трудоемких работ и изменений горно-геологических 
факторов, полученных при разработке месторождений. Пяти
летний перспективный план корректируется в процессе разра
ботки месторождения и является основой для составления го
довых планов развития горных работ, определяющих текущую 
производственно-хозяйственную деятельность горнопромыш
ленного предприятия.

Основными задачами на этапе планирования маркшейдер
ских работ являются следующие:

своевременное обеспечение горных предприятий всеми ви
дами маркшейдерских работ на заданный отрезок времени (пя
тилетие, год и т. д.);

контроль за полнотой отработки месторождений полезных 
ископаемых, правильным ведением горных работ и учетом вы
дачи на поверхность полезного ископаемого;

обеспечение ритмичной работы маркшейдерского отдела, 
минимальных потерь рабочего времени.

В перспективных и текущих планах маркшейдерских работ 
горного предприятия должны быть отражены: виды, объемы 
маркшейдерских работ и сроки их выполнения; штат маркшей
дерского отдела горного предприятия; оборудование и приборы 
маркшейдерского отдела; стоимость маркшейдерского обслу
живания на 1 т добычи полезного ископаемого.

Исходными материалами для составления планов служат: 
перспективные и годовые планы развития горных работ по 
предприятию; обязательные инструкции и наставления по про
изводству маркшейдерских работ; действующие нормы времени



и выработки на маркшейдерские работы. Планирование целе
сообразно вести отдельно по указанным выше трем группам 
маркшейдерских работ (топографо-геодезические работы на по
верхности, основные маркшейдерские работы и текущие марк
шейдерские работы).

В перспективных планах основное внимание уделяется ра
ботам первой группы, так как они выполняются специализи
рованными организациями и через значительные промежутки 
времени. Также разрабатываются в укрупненных показателях 
виды и объемы работ второй и третьей групп и периодичность 
их выполнения для определения потребности в кадрах и состав
ления заявок па оборудование, приборы и инструменты.

В текущих планах маркшейдерских работ уже более де
тально представлены все эти показатели. Работы первой 
группы рационально выполнять одновременно не для одного, 
а для группы предприятий (рудоуправления, комбината, объ
единения). Поэтому составление текущих (годовых) планов на 
предприятии по этим работам сводится к составлению и обос
нованию плана-заявки. Основой для ее составления служит 
перспективный план маркшейдерских работ, уточняемый пла
ном развития горных работ на предстоящий планируемый пе
риод. План-заявку предприятия передают главному маркшей
деру вышестоящей организации, который обобщает полученные 
от предприятий заявки и составляет общий план работ по рудо
управлению, комбинату или объединению и оформляет договор 
со специализированными организациями на их выполнение.

Маркшейдерские работы второй группы, как указывалось 
выше, рекомендуется выполнять силами специальных бюро (от
рядов, групп, лабораторий) при маркшейдерских отделах объ
единений (комбинатов). В ряде бассейнов они пока выполня
ются маркшейдерской службой горного предприятия.

Независимо от состава исполнителей в текущих планах по 
каждой группе работ должны быть учтены: виды и объемы ос
новных маркшейдерских работ и требуемая точность наблюде
ний. При установлении видов и объемов основных маркшей
дерских работ исходят из потребностей горного предприятия, 
определяемых планом развития горных работ, условиями зале
гания полезного ископаемого и требованиями Инструкции по 
производству маркшейдерских работ. Планирование работ вто
рой группы заканчивается составлением календарного плана 
их выполнения. При выполнении работ силами специальных 
бюро указанные материалы передают главному маркшейдеру 
объединения (комбината) для определения численности и со
става бюро и планирования его работы.

Выполнение текущих маркшейдерских работ занимает 
в среднем около 85 % рабочего времени участкового маркшей
дера. В текущих планах маркшейдерских работ по предприя



тию по данным работам приводятся объемы их по отдельным 
группам очистных и подготовительных забоев и общие сроки их 
выполнения. Детальные календарные планы производства те
кущих маркшейдерских работ по отдельным выработкам и ви
дам работ рационально составлять по каждому маркшейдер
скому участку при планировании работ на месяц в табличной 
форме.

Составление плана начинают с работ, которые должны вы
полняться в установленное для данного предприятия время. 
К ним относятся работы, связанные с определением выполнен
ных объемов по добыче и проходке горных выработок, которым 
предшествуют пополнительные съемки горных выработок при 
подземных способах разработки и работы по созданию съемоч
ного обоснования при открытых разработках. Остальные ра
боты планируют, исходя из потребностей предприятия и воз
можностей маркшейдера. Как указывалось выше, для сокраще
ния времени на подготовительно-заключительные работы на 
единицу продукции при планировании полевых работ следует 
стремиться к максимальному уплотнению рабочего дня, т. е. 
при малых разовых объемах работ планировать на рабочий 
день не один, а несколько видов маркшейдерских работ.
VI 1.3.2. РАСЧЕТ ШТАТА МАРКШЕЙДЕРСКОЙ СЛУЖБЫ

Маркшейдерский отдел (бюро) горного предприятия. Расчет 
штата рационально начинать с определения числа участковых 
маркшейдеров — основной категории работников маркшейдер
ской службы горных предприятий. Остальной штат определя
ется уже в зависимости от расчетной численности участковых 
маркшейдеров. Необходимый штат маркшейдеров определяется 
в зависимости от числа маркшейдерских участков на предпри
ятии, под каждым из которых понимают число добычных и под
готовительных забоев (механизмов), обслуживаемых одним 
маркшейдером с необходимым штатом вспомогательного пер
сонала.

При перспективном планировании число маркшейдерских 
участков можно рассчитать по укрупненным показателям, на
пример, по производительности предприятия с учетом горно
геологических условий, по числу выемочных машин (экскава
торов) и т. д. Д ля предприятий угольной промышленности та
кого рода нормативы приведены в Инструкции по производству 
маркшейдерских работ [3]. При текущем планировании число 
маркшейдерских участков рационально определять, исходя из 
фактически запроектированного объема основных и текущих 
маркшейдерских работ на предприятии. В этом случае общее 
число маркшейдерских участков по предприятию будет равно 

N  =  N t + N 2y (VII.3.1)



где N у и N 2 — число маркшейдерских участков по объему со
ответственно текущих и основных маркшейдерских работ.

Если основные маркшейдерские работы выполняются спе
циализированными подразделениями (бюро, группами), то

N  =  N 19 (VI 1.3.2)

а число маркшейдерских участков по объему текущих марк
шейдерских работ N 1, можно определить, пользуясь следующим 
выражением:

Дг __ Тi Поч 7У*ос ^ зЯвп /V II  3  3)
T - t m ’ ' ■ '

где Лоч, Лос, явп — среднедействующее число очистных основ
ных и вспомогательных забоев; Г2 и Г3 — месячная норма 
времени, необходимая для обслуживания соответственно одного 
очистного, основного и вспомогательного подготовительного за 
боя; Т — месячный бюджет рабочего времени одного маркшей
дера; время, затрачиваемое маркшейдером в течение ме
сяца на выполнение подготовительно-заключительных работ.

Для удобства преобразуем выражение (VII.3.3), разделив 
числитель и знаменатель на Т г

N--
пОч "1--- - Пос +  ~ ~ ~  Лвп

Tt_________ 7 4 _____

т  1пэ
Т\

Обозначив - Ь _ = а ;  - ^ -  =  6 и Г "  <пз
Тг Г , Тг

получим

дг — п°ч аПос ^вп (VII 3 4)
К

Показатели /гоч, пос, пъп — определяют следующим образом:

Поч t
2nOCntOCn

Пос = ------ (VI 1.3.5)

Лвп--

где ПоЧп, п0сп и лВПгг — число очистных, основных и вспомога
тельных подготовительных забоев с одинаковым сроком работы; 
to4n, tocn и fBI1/l —сроки работы в планируемый период очистных,



основных и вспомогательных подготовительных забоев; t — про
должительность планируемого периода.

Величины п0Чп, яОС/1, Лвпл, *ос/г, выбирают в со
ответствии с календарным планом развития горных работ пред
приятия. Коэффициенты а и b определяют число подготовитель
ных забоев, которое равноценно (по объему маркшейдерских 
работ) одному очистному забою, а коэффициент К  — объем од
ного маркшейдерского участка. Коэффициенты ау b и К  вычис
ляют по 7*1, Тч и Т3. Последние получают следующим образом.

Все забои (очистные и подготовительные), находящиеся в р а 
боте в планируемый период группируют по видам выполняемых 
маркшейдерских работ (в формуле (VII.3.4) приняты три 
группы забоев, но при разработке некоторых месторождений их 
может быть и больше). После этого по каждой группе забоев 
определяют их средние параметры: для подготовительных за 
боев— среднее сечение и среднее месячное подвигание, для 
очистных— среднюю длину линии очистного пространства и 
среднее месячное подвигание. Затем, руководствуясь требова
ниями Инструкции по производству маркшейдерских работ и 
условиями разработки месторождения, устанавливают перечень 
необходимых маркшейдерских работ, которые требуется выпол
нить в течение месяца по каждому типу забоев. По нормам 
времени на маркшейдерские работы рассчитывают месячные 
затраты времени участкового маркшейдера по каждому виду 
работ и суммарные — по забою.

Для упрощения определения коэффициентов а и Ъ можно 
ограничиться установлением только необходимого времени на 
маркшейдерское обслуживание очистных и подготовительных 
забоев при полевых работах, т. е. при определении показате
лей Ти Т2 и Т 3 не учитывать затраты времени на камеральные 
работы. В этом случае месячный бюджет рабочего времени од
ного маркшейдера уменьшается наполовину. При дальнейшем 
совершенствовании методики и техники маркшейдерских работ 
это соотношение следует уточнить.

Время на подготовительно-заключительные операции tn3 
при полевых работах складывается из затрат времени на под
готовку к работе самого исполнителя /П3| и переходы его 
к месту работы tnз2, т. е.

t n ^ U + U .  (VII.3.6)

По проведенным наблюдениям tn3, на рабочий день состав
ляет 1,5 ч, а / П32 определяется из выражения

tnb =  Scpt, (VI 1.3.7)
где S cp — средняя длина пути от ствола до забоя, км; t — норма 
времени на переходы, ч/км,



При этом Scp рекомендуется вычислять по формуле

где S i — расстояние от ствола до забоя выработки в средней 
ее части в рассматриваемый период; Tt — месячная норма вре
мени на маркшейдерское обслуживание горной выработки. При 
вычислении S cp в расчет следует принимать только основные 
выработки. Норма времени на переходы t  определяется по нор- 
мировочнику.

Число маркшейдерских участков при открытых способах 
разработки определяется также из выражения (VII.3.4). При 
определении N i выделяют забои (число экскаваторов) по по
лезному ископаемому, забои по вскрыше и отвальное хозяй
ство (число отвалов). Если при ведении добычных и вскрыш
ных работ выполняют взрывные работы, то следует отдельно 
выделять забои с буровзрывными работами и без них. Сред
ними параметрами для каждой группы забоев в этом случае 
являются: ширина экскаваторной заходки, уход (подвигание) 
фронта работ, число скважин на единицу площади (при буро
взрывных работах) и объемы отвалов (для отвального хозяй
ства). Методика определения показателей, входящих в выра
жение (VII.3.4), аналогична описанной выше при подземном 
способе разработки. При определении затрат времени на подго
товительно-заключительные работы в выражении (VII.3.6) t r3 
следует принимать равным одному часу на рабочий день. Оп
ределив таким образом число участковых маркшейдеров, кото
рое равно числу маркшейдерских участков, определяют чис
ленность вспомогательного персонала. Это техники-картографы,

Таблица 23

Число участковых 
маркшейдеров

Число горнорабочих

3 разряда 2 разряда 1 разряда

подземные участки
1 _ 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 2 2 2

открытые участки
1 — 1 1
2 2 1
3 — 3 1
4 — 4 2



чертежники и горнорабочие первого, второго и третьего раз
рядов.

Проведенный анализ работы большого числа маркшейдер
ских отделов горных предприятий позволяет рекомендовать 
при определении потребности в указанных работниках пользо
ваться следующими данными.

На маркшейдерский отдел горного предприятия необходим 
один техник-картограф. Если на предприятии более четырех 
участковых маркшейдеров, то в помощь технику-картографу 
выделяется чертежник на каждые четыре последующие уча
стковые маркшейдера. Число горнорабочих при подземных и 
открытых горных работах определяется в зависимости от чис
ленности участковых маркшейдеров (табл. 23).

Маркшейдерские участки на предприятии организуются по 
видам маркшейдерских работ или горно-геологическим при
знакам (горизонтам, отдельным рудным телам и т. д .). В пер
вом случае на предприятии выполняется определенный вид ра
бот, во втором — все работы на определенном участке. Во вто
ром случае маркшейдер несет ответственность за весь комплекс 
маркшейдерских работ на участке, имеет более равномерную 
загрузку в течение месяца, при этом сокращаются затраты вре
мени на переходы.

Объем одного участка можно представить в виде

/( =  /2оч “Ь ̂ ос ~Ь (VI 1.3.9)
где п 'оч, п 'ос и п'вп— число соответственно очистных, основных 
и вспомогательных подготовительных забоев одного участка. 
С помощью выражения (VII.3.9) для каждого участка подби
рают такое число близко расположенных очистных и подгото
вительных забоев, при котором сумма правой части равенства 
равняется /(.

Следует отметить, что выполнение одних видов работ на 
участке требует участия инженера-маркшейдера, а других — 
техника-маркшейдера. Исходя из этого, для более эффектив
ного использования высококвалифицированного труда рекомен
дуется укрупнение участков. Каждый такой укрупненный уча
сток, включающий два обычных, может обслуживать один ин- 
женер-маркшейдер (старший участковый маркшейдер) и тех
ник-маркшейдер (участковый маркшейдер) и бригада рабочих 
в полном составе. В этом случае старший участковый маркшей
дер руководит всеми маркшейдерскими работами на укрупнен- 
ном участке и лично выполняет наиболее сложные ответствен
ные работы. При такой организации рационально используется 
труд горнорабочих, так как в основу нормирования труда по
ложено следующее соотношение: на два участковых маркшей
дера три рабочих. Эти предложения могут быть легко реализо
ваны, поскольку схема должностных окладов предусматривает



дифференциацию окладов (минимальные и максимальные для 
одной и той же должности). Максимальный оклад должен быть 
у старшего участкового маркшейдера, минимальный--участко
вого маркшейдера. Это является и хорошим стимулом при по
вышении квалификации участковых маркшейдеров.

Маркшейдерский отдел возглавляет главный маркшейдер, 
являющийся заместителем главного инженера по вопросам ох
раны недр и маркшейдерским работам. Кроме руководства ра
ботой отдела и решения большого круга вопросов, связанных 
с планированием и ведением горных работ, главный маркшей
дер должен участвовать в выполнении основных маркшейдер
ских работ (работы первой и второй групп) или в их приемке 
(при выполнении специализированными организациями), про
верке геометрических элементов шахтного подъемного комп
лекса, решении многих специальных маркшейдерских задач 
(ответственные сбойки, вопросы охраны поверхности, геомет
ризации месторождения и другие), контрольных съемок скла
дов полезного ископаемого, горных выработок, а также в со
ставлении сводной отчетной документации по предприятию.

Результаты исследований показали, что главные маркшей
деры мелких и средних горных предприятий (до пяти участко
вых маркшейдеров) затрачивают от 70 до 80 % своего рабочего 
времени на выполнение работ первого типа, т. е. планирование 
и оперативное руководство маркшейдерскими и горными ра
ботами; при этом объемы работ второго типа также резко воз
растают. Исходя из этого, на предприятиях, в штат которых 
входят пять и более маркшейдеров, целесообразно введение 
должности заместителя главного маркшейдера.

Специализированные маркшейдерские подразделения. 
В производственных объединениях (комбинатах) штаты созда
ваемых специализированных маркшейдерских подразделений 
укомплектовывают за счет горных предприятий, для обслужи
вания которых они организуются. На основании опыта работы 
первых специализированных подразделений, рекомендуется 
следующий их состав: начальник подразделения, заведующие 
секторами — старшие инженеры, инженеры и рабочие. Началь
ник подразделения выполняет функции главного маркшейдера 
предприятия.

Число секторов в подразделении зависит от поставленных 
перед ним задач, видов и объемов выполняемых работ. Так, на
пример, в производственных объединениях по добыче угля 
в Донбассе, в состав специализированных маркшейдерских 
бюро входят следующие сектора: по наблюдению за сдвиже
нием горных пород и охране объектов и сооружений; по капи
тальным маркшейдерским работам и камеральным работам. 
При открытых способах разработки целесообразен сектор фо
тограмметрических работ и т. д.



На должность заведующего сектором назначается инженер- 
маркшейдер с опытом работы но специальности. Ш тат инже
нерно-технических работников (ИТР) сектора регламентиру
ется объемом маркшейдерских работ и определяется вы раже
нием

'Т'П /т̂ К
=  -- °V ■ +  - f - ,  (VII-3.10)

n ( T  — tm ) nT

гДе Тпос и о̂Кс — суммарные затраты труда И ТР (во времени) 
на выполнение соответственно полевых и камеральных опера
ций за планируемый период при выполнении основных марк
шейдерских работ; п — продолжительность планируемого пе
риода; /Пз — время в течение месяца, затрачиваемое маркшей
дером на выполнение подготовительно-заключительных работ. 
Кроме инженеров-маркшендеров, в состав секторов входят ин
женеры и других специальностей. Например, в штате сек
тора сдвижения горных пород предусмотрены должности инже- 
неров-геодезистов и строителей, сектора фотограмметрии — фо- 
тограмметристов, камеральных работ — картографов и т. д. Р а 
бочие участвуют в выполнении только полевых работ, поэтому 
их число определяется, исходя из объемов полевых работ.

VII.3.3. ПОМЕЩЕНИЕ, ОБОРУДОВАНИЕ И ПРИБОРЫ 
МАРКШЕЙДЕРСКОГО ОТДЕЛА ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
И СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ МАРКШЕЙДЕРСКИХ 
ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ

Помещение маркшейдерского отдела (бю ро). В нем маркшей
дер выполняет вычислительные и графические работы; здесь 
же хранятся важная документация, необходимая не только во 
время работы горного предприятия, но и после его ликвидации, 
а такж е сложные и ценные инструменты и приборы, требующую 
бережного обращения. Все это обусловливает более строгие 
требования к помещению маркшейдерского отдела, чем к по
мещениям других отделов горного предприятия. На крупных 
предприятиях помещение маркшейдерского отдела образуют: 

кабинет главного маркшейдера; 
комнаты для работы участковых маркшейдеров; 
комнаты для хранения маркшейдерской документации и 

работы с ней;
помещения для размножения маркшейдерской графической 

документации;
инструментальная камера.
Кроме того, желательно иметь специальное помещение для 

компарирования мерных приборов.
В кабинете главного маркшейдера должны быть письмен

ный стол, стол для работы с маркшейдерской графической



документацией, сейф для хранения специальной документации 
и книжный шкаф для справочной литературы.

Комната для работы участковых маркшейдеров должна 
быть оборудована письменными и чертежными столами и шка
фами.

Комната для хранения маркшейдерской графической доку
ментации и для работы с ней должна иметь специальные 
шкафы-сейфы, стол для техника-картографа, светостол и боль
шой стол для пантографирования чертежей.

В инструментальной камере обязательны специальные за 
стекленные стеллажи для оптических маркшейдерских прибо
ров и стенки для хранения штативов и реек, а также инстру
менты для мелкого ремонта приборов и инструментов.

В комнате для размножения графической документации 
должны находиться светокопировальное или другое множитель
ное устройство, устройство для проявления чертежей, письмен
ный стол, стол для обрезки чертежей, специальные шкафы для 
хранения светочувствительной бумаги и изготовленных копий.

В помещении для компарирования рулеток предусмотрены 
два компаратора: для компарирования на весу и компариро
вания на плоскости. Один комплект указанных компараторов 
целесообразно иметь для группы предприятий, расположив его 
в подвальной части здания одного из бытовых комбинатов.

Требования к помещениям специализированных маркшей
дерских бюро аналогичны рассмотренным выше. При выпол
нении фотограмметрических работ, необходима организация 
специальных помещений для обработки результатов съемки. 
На основе исследований, выполненных ВНИМИ, разработаны 
требования к этим помещениям (табл. 24).

В инструментальной камере предусматривается устройство 
и соответствующее оборудование для зарядки аккумуляторов 
при использовании свеТодальномеров и гирокомпасов.

Приборы и инструменты для производства полевых и ка
меральных работ. Можно рекомендовать следующий пример
ный комплект приборов и оборудования.

Полевые работы. При выполнении основных геодезических 
работ на поверхности (работы первой группы): оптический тео
долит Т2 или Т5 с необходимыми принадлежностями, нивелир 
высокоточный Н05 или НЗ с необходимыми принадлежностями, 
светодальномер с необходимыми принадлежностями, проволоки 
мерные (базисный прибор БП З), рулетки и мерные ленты.

Работы первой группы, как отмечалось выше, выполняются 
специализированными геодезическими организациями. Необхо
димо иметь два комплекта этих приборов и инструментов (ос
новной и резервный) при маркшейдерском отделе объединения 
(комбината) или специализированном маркшейдерском бюро 
для пополнения основной опорной сети и выполнения высоко- 
422



Назначение помещения Площадь, км-, 
не менее Предъявляемые требования

Размещение комплекта 
прибора для обработки 
результатов наземной 
стереофогограмметриче- 
ской и аэрофототопо
графической съемок 
(прибор с координато
графом, регистрирую
щий автомат, инстру
ментальный шкаф и др.) 
Фотолаборатория

Для фототрансформа
тора

Для выполнения вычис
лительных и подготови
тельных работ

Подсобное помещение 
для хранения съемоч
ной аппаратуры и при
надлежностей

30 — на один комп
лект при аэрофото
топографической 
съемке;
20 — при наземной 
стереофотограммет- 
рической съемке

2 0 — при аэрофото
топографической 
съемке,
8 — при наземной 
стереофотограмметри- 
ческой съемке

16

20

16

Светлое, сухое помещение; 
расчетная нагрузка на пол 
500 кг/м2; помещение не 
должно подвергаться виб
рации и сотрясениям; три 
сетевые розетки общей 
мощностью 2,5 кВт

Темное помещение, обору
дованное неактииичиым 
освещением; 6—8 сетевых 
розеток (с выключателями); 
принудительная вентиля
ция; водопровод с холод
ной и горячей водой; кана
лизация; гидроизоляция 
пола
Темное помещение смежное 
с фотолабораторией; 2—3 
сетевые розетки; принуди
тельная вентиляция 
В соответствии с приняты
ми нормами температуры, 
влажности и движения воз
духа в рабочих помеще
ниях
Светлое, сухое помещение, 
обор удо ван н ое стелл а ж а м и 
и шкафами

точных измерений при наблюдениях за деформациями зданий 
и сооружений, деформациями земной поверхности, а также бор
тов карьеров.

При выполнении основных маркшейдерских работ (работ 
второй группы):

1) подземный способ разработки: комплект оборудования 
для геометрического ориентирования подземных съемок через 
один пли два вертикальных шахтных ствола, гирокомпас с не
обходимыми принадлежностями, теодолит технический оптиче
ский Т15 с необходимыми принадлежностями для работы 
в горных выработках, нивелир точный НЗ или НСЗ с необхо
димыми принадлежностями для работы в горных выработках, 
малогабаритный светодальномер, измерительную станцию СИ, 
рулетки стальные длиной 30 и 50 м с динамометрами, звуко 
локационные и другие приборы;



2) открытый способ разработки: теодолит технический оп
тический Т15 с необходимыми принадлежностями, нивелир точ
ный НЗ или НСЗ с необходимыми принадлежностями, малога
баритный светодальномер с принадлежностями, дальномеры 
оптические двойного изображения ДН-04 или ДНР-06; рулетки 
стальные длиной 30 и 50 м с динамометрами; при наземной 
стереофотограмметрической съемке— фототеодолиты.

Указанным комплектом в двух экземплярах (основной и ре
зервный) приборов и инструментов обеспечиваются специали
зированные маркшейдерские бюро.

При выполнении текущих маркшейдерских работ (работ 
третьей группы):

1) подземный способ разработки: теодолит технический оп
тический ТЗО и Т60 с необходимыми принадлежностями для 
работы в горных выработках, нивелир технический НЮ с необ
ходимыми принадлежностями для работы в горных выработ
ках, малогабаритный гирокомпас (гиробуссолъ) и облегченная 
аппаратура для геометрического ориентирования подэтажных 
выработок, угломер-тахеометр, подвесная буссоль с полукру
гом и горный компас, рулетки металлические и тесмянные;

2) открытый способ разработки: теодолиты технические
ТЗО и Т60 с необходимыми принадлежностями, диаграммные 
тахеометры (Дальта 010 и др.) с необходимыми принадлежно
стями, нивелир технический НЮ с необходимыми принадлеж
ностями, горный компас, рулетки металлические и тесмянные.

Указанными приборами инструментами должны быть обес
печены участковые маркшейдеры с учетом запаса. Запасное 
число приборов и инструментов целесообразно рассчитывать 
следующим образом: один комплект — на маркшейдерский от
дел предприятия, в состав которого входит не более пяти уча
стковых маркшейдеров, и два комплекта — более пяти.

При задании направлений и контроле за проведением гор- 
ных выработок:

1) подземный способ разработки: указатели направления 
ЛУН, УНС или МСУ; уклономеры УСС, УЦ, АСУ и другие; за- 
зоромеры АГ-1 или АГ-2; профилограф;

2) открытый способ разработки — профилограф.
Число указателей направления и уклономеров определяется, 

исходя из числа одновременно проходимых капитальных гор
ных выработок. На крупных предприятиях рационально иметь 
два комплекта зазоромеров и профилографов (основной и ре
зервный).

Камеральные работы. Для вычислений: клавишная вычис
лительная машина; программируемые микрокалькуляторы.

Для графических работ: линейки ЛД1 и Л БЛ , контрольный 
метр; полярный координатограф, тахсограф; пантограф, аффи- 
нограф; планиметры, курвиметры; приборы для чертежных ра-



бот (штриховальный прибор, готовальни, трафареты для над
писей и др.)-

Для размножения графической документации: настольный 
светокопировальный аппарат СКМ Н-1000-200 (СКН2); копиро
вальная рама ФКР-115.

Клавишные вычислительные машины и приборы для раз
множения графической документации должны быть на предпри
ятии в одном экземпляре. Число микрокалькуляторов, плани
метров и курвиметров должно определяться числом участковых 
маркшейдеров с учетом запаса.

Остальные приборы и инструменты рационально иметь в од
ном экземпляре для небольших предприятий (до пяти участ
ковых маркшейдеров) и в двух экземплярах — для крупных 
предприятий.

Для маркшейдерской службы карьероуправлений, участки 
горных работ которых расположены далеко друг от друга, и 
бюро специализированных маркшейдерских работ предусмот
рено закрепление спецтранспорта.

Все приборы и средства измерений должны пройти метро
логическую аттестацию, одним из основных элементов которой 
является поверка. Поверкой называется совокупность экспери
ментальных операций, выполняемых для контроля метрологи
ческой исправности приборов. Различают государственную и 
ведомственную поверку средств измерений, которые проводятся 
соответственно государственной или ведомственной метрологи
ческой службой.

Государственной поверке подлежат средства измерений, 
входящие в состав Государственной системы приборов (ГСП), 
и измерительные приборы, используемые при государственных 
испытаниях и контроле технологических процессов как образ
цовые средства.

Маркшейдерские приборы поверяются ведомственной ме
трологической службой заводов-изготовителей — при выпуске 
и после ремонта, а также организацией потребителей (шахтой, 
рудником) — в процессе эксплуатации.

К каждому прибору и инструменту должен быть приложен 
паспорт, составленный заводом-изготовителем. В дальнейшем 
в паспорт вносятся результаты поверок и ремонтов данного 
прибора или инструмента.

VI 1.3.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТОИМОСТИ МАРКШЕЙДЕРСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ
МАРКШЕЙДЕРСКОЙ СЛУЖБЫ ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Определение стоимости маркшейдерского обеспечения. Плани
рование маркшейдерских работ должно заканчиваться опреде
лением стоимости маркшейдерского обеспечения на 1 т добычи



полезного ископаемого или на 1 м проходки выработок (на 
шахтах новостройках).

Стоимость маркшейдерского обеспечения на 1 т добычи по
лезного ископаемого составляет

C = K / D , (VII.3.11)

где К — сумма всех затрат на маркшейдерское обеспечение за 
планируемый период, p.; D — планируемая добыча или про
ходка за то же время, т или м.

Сумма затрат на маркшейдерское обеспечение за планируе
мый период складывается из следующих основных элементов: 
основной заработной платы инженерно-технических работников 
и рабочих маркшейдерского отдела горного предприятия; на
числений на заработную плату; стоимости материалов; возме
щения износа малоценного и быстроизнашивающегося инвен
таря, снаряжения и приборов; амортизации основных средств и 
прочих расходов.

Планирование затрат по элементу «основная заработная 
плата» производится в соответствии с штатом маркшейдерского 
отдела горного предприятия и установленных окладов для дан
ной категории работников, включая все надбавки и премии. На 
установленный по плану фонд заработной платы производятся 
отчисления профсоюзным органам на социальное страхование. 
Эти отчисления устанавливаются в размере определенного про
цента от фонда заработной платы и планируются отдельно по 
элементу «начисление на заработную плату».

Определение затрат на маркшейдерское обеспечение по эле
менту «материалы» должно быть произведено на основе де
тального определения потребности в них и плановых цен на 
материалы.

Планируемые расходы на возмещение износа малоценных 
и быстроизнашивающихся предметов включают: затраты на 
предметы снаряжения и приборы, которые служат менее одного 
года или стоят дешевле 50 р. за единицу (независимо от срока 
службы). К этой группе относятся расходы на спецодежду ра
ботников маркшейдерского отдела предприятия. Определение 
указанных затрат должно быть произведено также на основе 
потребности в этих материальных ценностях, а также действую
щих норм расхода и плановых цен.

По элементу «амортизация» планируются отчисления на 
возмещение износа основных фондов предприятия, которые яв
ляются составной частью суммарных затрат на маркшейдер
ское обеспечение

Основные фонды образуют только те приборы и инстру
менты, срок службы которых более одного года и стоимость 
более 50 р. за единицу. Размер амортизационных отчислений 
определяется, исходя из общей стоимости основных фондов
т



(с учетом затрат На капитальный ремонт и модернизацию) и 
средних норм амортизации (табл. 25).
Таблица 25

Амортизационные отчисления,
%

Основные фонды Шифр
общая
норма

на пол
ное 

восста
новление

на капи
тальный 
ремонт

I. Приборы и оборудование: 
а) астрономические, геодезиче 47 034 13,5 12,5 1,0

ские, фотограмметрические и 
стереотопографические при
боры и оборудование 

б) аэрофотограмметрические и то- 47 035 17,4 16.7 0,7
пографо-геодезические приборы 
и оборудование, подвергаю
щиеся интенсивной эксплуата
ции и используемые при небла
гоприятных внешних условиях 

2. Вычислительная техника 
а) электронные цифровые вычис 48000 12,0 10,0 2,0

лительные машины с программ
ным управлением общего на
значения, специализированные 
и управляющие 

б) аналоговые и клавишные элект 48 001 11,0 10,0 U0
ронные вычислительные маши
ны

в) перфорационные и клавишные 48002 11,0 7,0 4,0
электромеханические вычисли
тельные машины

Примечание: маркшейдерские инструменты следует относить к группе 1, б.

Затраты на маркшейдерское обслуживание по элементу 
«прочие расходы» включают оплату специализированным орга
низациям за выполнение основных маркшейдерских работ на 
предприятии и другие расходы, определяемые в соответствии 
с текущим (годовым) планом маркшейдерских работ. Прове
денные расчеты показывают, что стоимость маркшейдерского 
обслуживания на 1 т добычи полезного ископаемого в настоя
щее время колеблется от 2 до 8 к. для предприятий, ведущих 
разработку подземным способом, и от 0,4 до 1 к.— открытым 
способом. При этом заработная плата составляет 80—90 % об
щей стоимости работы.

Организация маркшейдерской службы горного предприятия. 
Для оценки работы отдельных звеньев маркшейдерской 
службы в пределах производственного объединения (комби



ната) рекомендуются следующие группы показателей: кадро
вые К \— /Се, организационно-технические /С7— К \ч  и экономиче
ские К\ 3—К 14.

Кадровые показатели. Показатели обеспеченности кадрами 
ИТР (главными и участковыми маркшейдерами, техниками- 
картографами) и горнорабочими получают соответственно:

К1нтр =  10°; Kip =  -^z~  100, (VI 1.3.12)
^итр ^р

где N — фактическая численность; № — расчетная потребность.
Показатель среднего уровня образования ИТР определяют 

по формуле

^  =  2 . 5 - - ^ - .  (VII.3.13)

где Nr — число дипломированных техников; N„ — число инже
неров.

По исследованиям [13], наиболее целесообразно следующее 
соотношение: 1*5, в этом случае/С2итр =  1* Если К2итр< 1 >

то квалификация отдела недостаточна, а ^ 2итр> 1  свидетель
ствует о неполном использовании специалистов с высшим об
разованием.

Показатель оценки возрастной категории ИТР рассчиты
вают, используя выражение

(V ,I '3 -14)
где Г 0 — отчетный год; Г р — год рождения маркшейдера; Г 1{ — 
возраст начала деятельности маркшейдера (обычно 23 года); 
Лм и Лж — «активное время» работы маркшейдеров соответст
венно для мужчин и женщин (время выхода на пенсию Г и); 
N M и Nm — число маркшейдеров соответственно мужчин и 
женщин.1

Значения Кзитр тем больше, чем выше средний возраст со
трудников. При /С3итр =  50 % обеспечивается сочетание опытных 
кадров с молодыми работниками.

Показатель повышения образовательного уровня получают 
по формуле

n ' -I- n ' n '

*<„Тр = - т г - 1-; ч ( т з л 5 )7VHTp *vp
где N \  — число инженеров, обучающихся в аспирантуре или 
повышающих свою квалификацию по другим формам обучения; 
N 'т — число техников, продолжающих образование в вузах; 
N 'р — число горнорабочих, обучающихся в вечерних школах, 
а также в средних и высших учебных заведениях.



Показатель рационализации и изобретательства имеет вид 

к ъ = . т +  п. ; N* =  — , (VII.3.16)
т р  Л /и тр  Р  N p х ’

где п  — число поданных рацпредложений; m — число авторских 
свидетельств.

Показатель текучести кадров определяют следующим обра
зом:

^витр =  - ^ Ю 0 ;  Ч = ^ ]00’ (VI 1.3.17)
N итр М р

где N " — число уволенных за анализируемый период.
Организационно-технические показатели. В этом случае не

обходим расчет показателя обеспеченности приборами:
с

2 >
— , (v i 1.з. 18)к

I е *i
где с — число видов приборов; В  — число имеющихся в нали
чии приборов i-го вида; К —  число необходимых видов прибо
ров; Сг — оптимальное число необходимых приборов.

Виды приборов, учитываемые при определении /G, устанав
ливаются маркшейдерским отделом производственного объеди
нения.

Вычисляют также показатель современности приборов:
а

2 >
К в = —---- 100, (VII.3.19)

i *i
где Ь — общее число приборов i-го вида, соответствующих дей
ствующим стандартам и нормам;

показатель степени соблюдения технических требований:

£  diVi
К9 =  —------- , (VI 1.3.20)

N  итр

где г — число видов нарушений; d i — число нарушений t-го 
вида; qi — коэффициенты, характеризующие степень нарушения 
технологии производства.

Параметры di и г определяют по журналам технического 
контроля маркшейдерского обслуживания участков, q\ уста
навливается маркшейдерским отделом объединения.



П оказатель культуры производства Кю представляет собой 
оценку по трехбалльной системе (отлично, хорошо и удовлетво
рительно), определяемую в результате проверки маркшейдер
ской службы объединения. Основными критериями при этом 
являются: состояние рабочих мест участковых маркшейдеров, 
техников-картографов и горнорабочих; порядок ведения, учета и 
хранения (маркшейдерской документации; состояние приборов 
и инструментов; эргономические требования к условиям произ
водства и др.

Показатель дисциплины труда определяется выражением 

t p ‘“‘

+*г- (V,,'3-21>
где Pi — весомость определенного вида нарушений трудовой 
дисциплины; а* — число нарушений трудовой дисциплины оп
ределенного характера (неявка на работу по неуважительной 
причине, опоздания, преждевременный уход с работы и др.).

В качестве весомости P it как правило, принимают потерян
ное время; этот показатель устанавливается маркшейдерским 
отделом производственного объединения (комбината).

Важное значение имеет показатель безопасности труда:

К м = - „  Р, „  ' (V II.3.22)
N  итр +  N p

где Р —■ число нерабочих дней вследствие травматизма.
При смертельных и тяжелых (приводящих к инвалидности) 

несчастных случаях К \ 2 = оо.
Экономические показатели. Стоимость маркшейдерского 

обеспечения определяется выражением (VI 1.3.11), т. е.

где К  — сумма всех затрат на маркшейдерское обслуживание, 
p.; D — добыча или проходка горных выработок за анализируе
мый период, т (или м).

Показатель уровня повышения эффективности производства 
(снижения себестоимости маркшейдерского обслуживания) оп
ределяется следующим образом:

/C14 =  C0- C lf (VI 1.3.23)
где С0 и Ci — стоимость маркшейдерского обеспечения за от
четный и предыдущий годы.

Анализ указанных показателей позволяет судить о состоя
нии маркшейдерского обеспечения на отдельных горных пред
приятиях. Кроме того, они могут быть использованы при ор
ганизации в производственных объединениях социалистического 
соревнования между маркшейдерскими отделами.
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