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Подземные и открытые разработки полезных ископаемых 
вызывают нарушение равновесия лорных пород, в результате 
чего они деформируются и сдвигаются в сторону выработки. 
Наука о сдвижении горных,пород занимается выяснением за­
кономерностей сдвижения горных пород ;и земной поверхно- 
стш и разработкой .инженерных методов решения практиче­
ских задач, связанных со сдвижением горных пород. Сдвиже­
ние горных пород и земной поверхности вызывает часто зна­
чительные затруднения в разработке месторождений.

Сдвижение горных пород оказывает влияние на горные 
выработки: стволы шахт, подготовительные выработки. На­
пример, в центральном районе Донбасса большинство действу­
ющих 1вертн1кальных от,волов деформировано иискривлено из- 
за сдвижения парных пород, что !вызывает большие трудно­
сти в работе шахт.

Сдвижение .горных пород может вызвать увеличение 
притока воды в горные выработки до катастрофических раз­
меров, когда горные работы проводятся под река ми, водоем а - 
м,и, плывунами или под затопленными ранее старыми выра­
ботками.

Но самым распространенным следствием сдвижения гор­
ных .пород я-вляется нарушение зданий и ооо|руженнй на зем­
ной поверхности при -проведеи-мш под ш ти  горных выработок. 
Здесь приходится решать одновременно две проблемы:

а) максимальное извлечение запасов полезных ископае­
мых из недр;

б) сохранение зданий и сооружений пригодными для 
эксплуатации.

Обе эти проблемы имеют .весьма важное госу­
дарственное значение и нахождение методов оптимального 
решения их составляет задачу науки о одолжении горных 
пород.

Практика показывает, что сдвижение земной noocipxiio- 
стн, являющееся следствием сдвижения гарных парод, в од­
них случаях вызывает нарушения в зданиях и сооружениях, 
в других — '.не вызывает.



Наследства я влия/ния выемки полезных ископаемых под 
зданиями л сооружениями (последствия подработки) зависят 
от многих фангаров, которые' можно разделить на две основ­
ные группы.

1. Естественные геологические факторы (состав и физи­
ко-механические шойства толщи пород, глубина залегания и 
(Мощность залежи полезных ископаемых, угол падения пород 
и яр.).

2. Искусственные гормо - технические и : строительные 
факторы ((размер |ВЫ)рабатюи, система разработки oi способ 
управления кровлей, конструкция зданий и сооружений, на­
значение ИХ И'Т. д.).

Первая группа факторов не зависит от деятельности лю­
дей, вторая — зависит и поэтому может быть /з той или иной 
степени изменена.

Чтобы правильно выбрать горно-технические и строи­
тельные мероприятия охраны сооружений, необходимо знать 
величины сдвижений и деформаций земной поверхности н 
знать, как они воздействуют на то или (иное сооружение.

Применяемые в настоящее время методы расчета сдви­
жений и деформаций земной поверхности н методы охраны 
сооружений основываются на данных многолетних наблюде­
ний в натурных -условиях, проводимых во всех основных гор­
но-промышленных районах нашей страны: Донбассе, Кузбас­
се, К а ра г андийском, Криворожском бассейнах и др.

При открытых разработках сдвижение горных пород про­
является в форме оползней и обвалов бортов карьеров, кото­
рые наносят большой ущерб горной промышленности. Опре­
деление условий, при которых могут возникнуть эти явления, 
и меры борьбы с оползнями входят в задачу науки о сдви­
жении торных пород '.на открытых разработках.

Большая заслуга в .развитии науки о сдвижении горных 
пород и методов защиты сооружений в нашей (Стране принад­
лежит профессорам П. И. Леоитовском/у, И. М. Бахур/ину, 
С. Г. Авершину, Д. А. Казаковскому, Г. Л. Фисенко, а также 
М. В. Короткову, С. П. Колбеикову, Р. А. Муллеру, И. А. Пе­
тухову, М. А. Иофис и др.

Пособие составлено в соотвегпсггвнн с учеби-ой программой 
для маркшейдерской специальности высших учебных заведе­
ний.



СДВИЖЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД И МЕТОДЫ ОХРАНЫ 
СООРУЖЕНИЙ ПРИ РАЗРАБОТКЕ УГОЛЬНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ

А. ПАРАМЕТРЫ И ПОКАЗАТЕЛИ СДВИЖЕНИЯ 
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

§ 1. Характер и схема сдвижения горных пород

Причиной сдвижашш гарных парод :и земной поверхно­
сти при подземных разработках угольных пластав является 
образование внутри горного массива пустот больших разме­
ров по площади. На угольных месторождениях горный мас­
сив представляет собой слоистую среду, -расчлененную плос­
костям и нанл аставання.

При проведении очистной выработки (лавы) процесс 
сдвижения горных парод над /выработанным пространством 
начинается с прогиба слоев, расположенных непосредственно, 
над выработкой. Происходит последовательное отделение сло­
ев от вышележащей толщи и прогиб /их по 1нармалш к напла­
стованию подробно плитам или балкам, защемленным по кон­
цам. Когда размер выработки невелик по .сравнению с глуби­
ной разработки, область сдвижения ограничивается сводом 
МДСЫ. Если размер выработки ие будет увеличиваться, то про-



цеес сдвижения может на этом прекратиться и не дсстг-ипуть 
земной поверхности. Такие явления наблюдаются над не­
большими одиночными выработками. Однако при существую­
щих в настоящее время размерах очистных выработок, опре­
деляемых многими десятками и «сотнями метров, по мере уве­
личения выработки процесс сдвижения распро страняется до 
земной поверхности.

После окончания процесса сдвижения над вы работа иным 
пространством образуются три зоны- зона .обрушения /, зона 
трещин 2, зона прогибов без разрывов 3 (рис. 1). Высота зо­
ны обрушения обычно не превышает 3—4-кратиой мощности 
пласта, высота зоны трещин — не бол,ее 30—35-кратной 
мощности пласта. При разработке пласта угля с закладкой 
выработанного пространства зона обрушения отсутствует.

Кроме сдвижения пород над выработкой одновременно 
происходит сдвижение пород над целиками угля за границами 
очистной выработки. Происходит это потому, что во время 
образования выработки часть -веса пород, находящихся над 
выработкой, вследствие зависания передается на цел:ага, в 
результате чего у границ выработки возникает дополнитель­
ное давление на угольный пласт, называемое оперным дав­
лением (зоны 4 на рис. 1). Пой влиянием опорного аазиш ия 
(происходит сжатие угольного пласта и слоев горных пород, 
а также выдавливание их из зоны опорного давления в зону 
пониженного давления, т. е. з  сторону зон обрушения и тре­
щин.

В выработанном пространстве происходит поднятие поч­
вы пласта. Вследствие сжатия угольного пласта и слоев гор­
ных пород в зоне опорного давления возникает сдвижение 
земной поверхности за границами очистной выработки. Об­
ласть сдвижения горных пород в подработанной тол­
ще на разрезе ©крест простирания показана на рис. 1.

§ 2. Параметры мульды сдвижения
Сдвижение горных пород заканчивается образованием «а 

земной поверхности владан — мульды одолжения. Границы 
мульды сдвижения огибают границы подземной выработки и 
площадь мульды сдвижения больше площади выработки 
(рис. 2а).

Сечения, в которых мульда сдвижения получает макси­
мальное развитие, называются главными сечениями. В муль­
де сдвижения имеются два главных сечения: по простиранию 
(рис. 26) .и л крест простирания (рис. 2в). Для главных сече­



ниш характерно то, что сдвижения и деформации земной по­
верхности .происходят ;В вертикальных плоскостях этих сече­
ний и достигают, ми кайма л ыно и для данной мульды величины* 
Границы мульды сдвижения определяются пр/и помощи гра­
ничных углов 80, -(0 й V

а) П л а н
м

Рис. 2.
Грани:гч1ные углы — это внешние относительно выработан­

ного пространства углы, образованные на вертикальных раз­
резах по главным сечениям мульды горизонтальными лп/ния- 
;М1и и линиями, соединяющими границы выработанного прост­
ранства с (границами мульды сдвижения на земной поверх­
ности.

В качестве границ мульды сдвижения при ним а юте я точ­
ки с оседанием 15 мм. Различают граничные углы у границ 
выработки: нижней — .верхней — 7,„ по -простира­
нию — &„ (рис. 26, в).

Центром мульды называется точка с наибольшим оседа­
нием. При горизонтальном залегании центр мульды находит­
ся над серединой выработки, при наклонном залегании он 
смещается в сторону падения. Центр мульды определяется 
при помощи угла максимального оседания Н, под которым 
понимается угол между горизонтальной линией и линией, сое­
диняющей середину выработки с центрам мульды сдвижения 
на земной поверхности (рис. 2в).



При больших размерах выработки в мульде возникают 
целые площадки с максимальным и равным оседанием (плос­
кое дно). При возникновении плоского дна дальнейшее уве­
личение размера выработки /н,е приводит к увеличению мак­
симального оседания земной поверхности. Условие, при ко­
тором в -мульде сдвижения возникает плоское1 дно, называет­
ся условием полной подработки земной поверхности. Условие, 
при котором в мульде не возникает плоского дна, а оседание 
не достигает максимального возможного значения, называет­
ся условием неполной подработки земной поверхности.

Границы плоского дна мульды сдвижения -определяют­
ся углами! полных сдвижений ^2. 'Ь (рис. 26). Под
углами полны* сдвижений понимаются (внутренние относи­
тельно выработанного .пространства углы, образованные на 
вертикальных разрезах по главным сечениям мульды плос­
костью пласта и линиями, соединяющими границы выработки 
с границами плоского дна мульды сдвижения. Различают уг­
лы полных сдвижений у границ выработки: нижней — 
верхней — '|>2, по простиранию — ^3.

Условия полной и неполной подработки земной поверх­
ности определяются коэффициентом подработа1Н1Ности п. Ко­
эффициентом подработаиности называется отношение факти­
ческого размера выработки к минимальному размеру выра­
ботки, при которой возникает плоское дно мульды (рис. 3)

D
И =  /-г î Do — 2tfctg43,D
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1,4 H  ' H

, для Донбасса '1»,=55°,



Для (разреза вкрест простирания фактическая длина 'вы­
работки обозначается Dt л коэффициент подработан пости

А
« i=  °>777* Для разреза но простиранию фактическая
длина .выработки обозначается D? и коэффициент подр аботаи-

Do
ПОСПИ tu — O J jf  *

Бели tii шли /г2 >  1, то земная поверхность в соответст­
вующем главном сечении мульды сдвижения находится в ус­
ловиях полной подработки, если л,или/г2< 1, то земная по­
верхность И|ахо1Дится в условиях неполной подработки.

Граничные углы, углы •максимального оседания, углы 
полных сдвижений и коэффициенты по др а б оташшети являют­
ся шехюдньгмн параметрами для расчета сдвижений и дефор­
маций земной поверхности.

Исходные параметры определены во всех основных уголь­
ных бассейнах страны на основании данных наблюдений и 
приведены в действующих нормативных документах: «Руко­
водство по расчету зданий ai сооружений, проектируемых на 
подрабатываемых территориях» и «Правила охраны соору-. 
жений ш природных объектов от .вредного влияния подземных 
торных разработок в Донецком угольном бассейне» [24, 21].

§ 3. Смещения (сдвижения и деформации) 
земной поверхности

Полный вектор сдвижения точки земной поверхности 
АА' (рис. 4) разлагается на три составляющих: по осп z
вертикальное сдвижение (оседание) — tj, -по оси х горизон­
тальное сдвижение — с, по .оси у ордината — £.



Сдвижение в направлении оси у незначительно и 
обычно во внимапине те принимается, поэтому ниже мы будем 
рассматривать сдвижение только ,в плоскости xOz. Верти­
кальные и горизонтальные сдай же ни я точек происходят не­
равномерно, вследствие чего возникают вертикальные дефор­
мации (наклоны, кривизна) и горизонтальные дсфо/рм-ации 
(растяжения, сжатия) земной поверхности.

Понятие «сдвижение» (вертикальное или горизонталь­
ное) относятся к точкам, понятие «деформация» относится к 
отрезкам (интервалам) земной поверхности.

Рис. 5.

Рассмотрим деформации отрезка земной поверхности 
между точками А и Б (рис. 5). Сдвижение этих точек проис­
ходит неравномерно в вертикальном и горизонта льном -на­
правлениях. Обозначим величины сдвижений точек • через 
riA, '/]/;, ;£, .расстояние между точкам!г через /. После
того, как произошло сдвижение точек А -и Б отрезок АБ занял 
положение А'Б', изменился в длине и наклонился.

На рис. 5 /видно, что .изменение горизонтальной длины 
отрезка Д/ равно разности горизонтальных сдвижений, 
т. е. Д/ =  \Б — «д =  Дс. В общем случае при определении 
Дс необходимо руководствоваться следующим правилом: из 
горизонтального сдвижения последующей точки вычитается 
горизонтальное сдвижение предыдущей точки.

Относительные горизонтальные сдвижения (горизонталь­
ные дефор!МВИ'Ш1) определяются из выражения

Дс
6  ~  т

Горизонтальные .деформации могут быть положительны­
ми и отрицательными. Положительные горизонтальные дефор­
мации означают растяжение интервалов, отрицательные — 
сжатие. Горизонтальные деформации являются безразмер-



ньши величинам.'!! п выражаются обычаю в Ю-3 или в мм/м..
Tainrec угла наклона отрезка А'Б ' принято называть, 

и а кланом. Наклон — i .равен отношению разности оседания 
точек ж длине .интервала I.

; _ ^В УА _
г==— /--------7 ‘

При определении Avj из 'наблюдений следует руковод­
ствоваться тем же правилом, как и при определении А;. На­
клоны 'могут быть положительными и отрицательными.

Положительные наклоны означают уклон, отрицательные 
— подъем. Наклоны являются безразмерными величинами и 
выражаются обычно в И)-3 или в мм/м.

Следующим важным показателем неравно мери ости сдви­
жения земной поверхности я;вляется кривизна К, причем так 
же, как и наклоны, кривизна характеризует неравномерность- 
только' вертикальных сдвижений. Кривизна определяется как 
относительная разность наклонов соседних интервалов. На; 
рис. 6 показано как возникает и может быть определена кри­
визна.

Обозначим оседание точек А, Б, В через т}л,
После оседания точек интервал АБ получит наклон i lt ин­
тервал БВ — наклон отношение разности наклонов 
Ai — Ц—/, к длине 'интервала I является кривизной:

i3- i ,  М



Heji'OQpедственмо из оседаний точек кривизна определяется по 
•формуле:

Ъ  — 271 в“И л  k =  — Р---------

Кривизна может быть положительной или отрицательной. 
Положительная кривизна означает выпуклость, отрицатель­
ная — вогнутость. Кривизна является размерной величиной 
•й выражается обычно в единице 10-4 1 м. Величина, обратная 
кривизне, является радиусом кривизны:

1
* - г

Радиус кривизны выражается в километрах или метрах. Под 
радиусом кривизны понимается радиус окружности, проходя­
щей через три точки А', Б ' и В'.

Деформации имеют вполне определенный математический 
смысл. Положим, имеем кривую оседания точек, выражен­
ную в .виде некоторой функции f(x) (.кривая 1 на рис. 7).

%

Рис. 7.

Тогда наклоны являются первой производной от этой 
d f(x)

‘функции i =  (кривая 2), а кривизна — второй про-
d2f{x )

взводной k= - £ ~i (кривая 3).

Аналогично, горизонтальные деформации являются пер­
вой производной от функции горизонтальных сдвижений. Ха­
рактер распределения сдвижений и деформаций в главных 
сечениях мульд сдвижения зависит от многих факторов, но 
главными из них являются степень подработагшости земной 
поверхности, определяемая коэффициентом подработаниости, 
и угол падения пласта. Приведем графики распределения 
сдвижений и деформаций для трех характерных и наиболее 
часто встречающихся случаев.



1. Пологое залегание пластов (а<15°)и неполная подра­
ботка /г<  1 , рис. 8.

2. Пологое или горизонтальное залегание пластов (а<15°)4 
и полная подработка (я>1) рис. 9.

3. Крутое залегание пл.астов (а=45°--60°) и неполная 
подработка I я < 1), рее. 10.

На рис. 8, так же как и на pare. 9 ai 10, приняты следую­
щие ^обозначения кривых: 1—график оседаний, 2—график, 
горизонтальных сдвижений, 3 — график наклонов, 4 — гра­
фик-горизонтальных деформаций, 5 — график кривизны.

Отметим .следующие характерные особенности !з распре­
делении сдвижений и деформаций при a <  15° и п <  1, 1вытекаю- 
щие из рис. 8.

а) Графики распределения сдвижений и деформаций 
симметричны относительно центра мульды.

б) График оседаний имеет 2 точки перегиба, с 
которыми совпадают максимумы горизонтальных сдвижений 
■и наклоню® и нулевые значения горизонтальных деформаций 
и кривизны.

в) Имеется подобие в распределении горизонтальных
сдвижений и наклонов, и так' же в распределении горизон­
тальных деформаций и кривизны. Впервые это свойство-
подмежю и описал проф. С. Г. Авершин. Если коэф­
фициент подобия обозначить через «а», то можно записать:

Рис. 8.

df]
£ =  adz или £ — a-т- *d x

dl д’гц
-■г =a-r-r,дх дх*е =  а - к  или



Из рис. 9 следует, что аз случае а <15° и я >  1, горизон­
тальные сдвижения и |дефор1мац|щц земной поверхности 'концен­
трируются только на 'краевых участках мульды сдвижения. 
В средней части мульды возникает плоское дно, »в [пределах 
которого происходит равномерное оседание без деформаций. 
•Остальные закономерности распределения сдвижений и де­
формаций, отмеченные'В случае а <  15° и я < 1 , сохраняются.

Рис. 9.
Как следует из рис. 10 распределение сдвижений и де­

формаций при крутом залегании пластов существенно отли­
чается от распределения сдвижений* и деформаций при поло­
гом залегании пластав. Эти отличия состоят в -следующем.

а) Симметрия графиков распределения сдвижений и де­
формаций относительно центра мульды отсутствует.

Рис. 10.

Сдвижения и деформации на участке мульды АО, распо- 
.ложенном над нижней границей очистных работ, существенно



отличаются от сдвижений ш деформаций на участке мульды 
ОБ, расположенном над верхней границей очистных работ..

б) Макаи-мальные горизонтальные сдвижения и нулевые 
горизонтальные .деформации !не, сов-падают с точками переги­
ба -кривой оседаний.

в) Подобия прафик101В горизонтальных сдвижений и на­
клонов, горизонтальных деформаций и кривизны отсутствуют.

Это отличие распределения сдвижения и деформаций 
.земной поверхности при крутом залегании пластов объясня­
ется особенностями сдвижения горных пород .в этих услови­
ях, о чем будет сказано ниже. При построении графиков по­
ложительные сдвижения и деформации откладываются вверх 
■от горизонтальной линии, отрицательные — вниз, за исклю­
чением оседаний, которые считаются .положительными, хотя 
график?! оседаний строятся ниже горизонтальной линии.

§ 4. Продолжительность и скорость сдвижения 
земной поверхности

Влияние очистной выемки угля на земную поверхность 
'начинается, когда за;бой лавы отойдет от .разрезной печи на 
расстояние 0,2—0,3 H (Н—глубина горных работ). В даль­
нейшем, по мере подвига ни я забоя лавы волна сдвижения 
земной поверхности движется впереди забоя лаюы.

Общая продолжительность сдвижения земной поверхно­
сти делится на 3 стадии: -начальную, интенсивного сдвижения 
м затухания (рис. 11).

Рис. п.
Начальная стадия .начинается, когда забой лавы нахо­

дится в положении Б на расстояний (по горизонтали) 0,3 И



от рассматриваемой точки А на земной поверхности и закан­
чивается когда забой ла.вы находится -в положении В непос­
редственно под точкой А.

В начальной стадии точка А .движется в направлении 
подходящего забоя лавы и опускается по вертикали и а вели­
чину 0,15 ■/],„, где т}т — максимальное оседание точки А 
за все время ее сдвижения. Продолжительность начальной

0,3//
стадши составляет Гк= —-—, где с — скорость подвивания

6
забоя лавы в м/месяц. После начальной стадии наступает ста­
дия интенсив того движения, которая заканчивается, когда 
забой лавы окажется в положении Г на расстоянии 0,4 Н 
от точки А. За время интенсивной стадии точка А опустится 
на величину 0,7 т]от. Продолжительность интенсивной ста-

0 ,4//
дни составляет 7„=  ------ . За стадией интенсивногос
сдвижения наступает стадия затухания, продолжительность

0,6/ /
которой составляет Т3 = -------. Оседание точки в стадии за-

С
тухания составляет, примерно! 0,15 г\ш. Общая продолжи­
тельность сдвижения точкн А (п любой другой точки на зем-

Н
ной поверхности) составит 7'0б =  1,3 —

При определении продолжительности сдвижения земной 
поверхности, из наблюдений за окончание процесса сдвиже­
ния принимается дата, после которой оседание за 6 месяцев 
не превышает 30 мм. В действующих правилах охраны соо­
ружений общая продолжительность сдвижения задается таб­
лично.

Кроме продолжительности. большое практическое значе­
ние имеет скорость процесса сдвижения земной поверхности. 
В начальной стадии процесса скорость оседания может быть 
определена из выражения

Л 1 /"* Y1
U}

Л0,1 o%tc
v " ~  о,з7 /_  “

где ' — максимальное оседание земной поверхности .в м.
Скорость оседания земной поверх и ости в интенсивной ста­

дии составит
Чт0,7 ч\тс



Скорость оседания в стадии затухания:
0,15/j;hc -im

У з~~о7Гн~  - u'2o Tÿc-

Значения постоянных коэффициентов в формулах 1, 2, 3 
изменяются в различных бассей|нах.

Из общей продолжительности процесса сдвижения выде­
ляется период опасных деформаций, под (которым понимает­
ся период оседания земной поверхности со скоростью не ме­
нее 50 мм, .в месяц при пологом и наклонном залегании пла­
стов и не ’.менее 30 мм в месяц при крутом залегании пла­
стов.

§ 5. Факторы, влияющие на процесс и параметры 
сдвижения горных пород и земной поверхности

К числу геологических и тарных факторов, оказывающих 
вл ияние и а сдв ижение горных пород и земной поверхно сти, 
относятся: физико-механические свойства пород, геологиче­
ское строение толщи и гидрогеологические условия; тектони­
ческая.. парушенность месторождения; вынимаемая мощность, 
угол падения и глубина залегания пласта; наносы и их мощ­
ность; парушенность пород ранее проведенными выработка­
ми; размеры выработанного пространства; способ управления 
кровлей и т. д. Разберем характер влияния наиболее важных 
факторов.

Физико-механические свойства, т. е. прочность пород и 
сопротивляемость их деформациям ai .разрушению, оказывают 
существенное влияние на характер и величину сдвижения 
горных пород и земной поверхности [6].

В слабых породах типа глии, глинистых сланцев про- 
цесс сдвижения при прочих равных условиях протекает бо­
лее плавно и быстро, чем в крепких (породах .(песчаниках, из-' 
вестниках и ,др.). В слабых породах при равных условиях 
граничные углы и углы сдвижения иоложе, а оседание зем­
ной поверхности больше, чем в прочных .породах.

Слом прочных пород, обладая большой «жесткостью», 
опосюбиы к зависанию, следствием которого является задерж­
ка сдвижения горных пород и земной поверхности. Однако 
при больших размерах выработан нота пространства сдвиже­
ние слоев прочных пород происходит интенсивно в фирме 
обрушения, что неблагоприятно влияет на подрабатываемые 
сооружения.



Геологическое строение толщи (литологический состав, 
чаредуемость прочных и слабых -слот гарных пород) в значи- 
чтелыюй мере предопределяет характер ее сдвижения. Если 
непосредственно над разрабатывaiei.Mыmii пластами-! залегают 
прочные породы, а выше .слабые, то разломы ih резкие сдви­
жения прочных «пород будут смягчены толщей слабых пород 
•и сдвижение земной поверхности будет «носить плавный ха­
рактер и, наоборот, если прочные породы залегают в «верхней 
части толщи, то сдвижение земной позер хвоста i будет менее 
плавным, .возрастает вероятность появления трещин. При на­
личии сдоев прочных пород сдвигающаяся толща более спо­
собна к зависанию, чем при отсутствии таких «слоев, а при 
наличии мощных .весьма прочных слоев в толще могут воз­
никнуть своеобразные породные мосты, которые задержива­
ют сдвижение вышележащих пород. При крутом залегании 
неоднородность толщи может явиться причиной сгашжаний 
по 'контактам слоев .с образованием трещин и уступов на зем­
ной поверхности.

Гидрогеологические условия (обдоляенность пород, на­
личие плывунов, закарставанноеть) оказывают существенное 
влияние на характер «сдвижения горных пород, .размеры муль­
ды н -величины сдвижения земной поверхности.

Тектонические нарушения (как,дизъюнктивные,такипли- 
катпвиые) «вызывают существенные изменения в характере 
сдвижения горных пород. Трещины дизъюнктивных нарушений 
часто являются направляющими плоскостями сдвижения гор­
ных пород. На. .выходах таких нарушений на земной поверх­
ности могут 'появиться уступы и трещины.

Вынимаемая мощность и глубина залегания пласта яр,- 
ляются наиболее важными факторами. Величины сдвижений 
и деформаций связаны «прямой зависимостью с вынимаемой 
мощностью пласта и обратной с глубиной залегания. При ре­
шении практических iBonipocoB эти два фактора выражают

Н
кратностью , с которой величины сдвижений и де­
формаций находятся в обратной зависимости, т. е. при уве- 
личешш кратности .сдвижения и деформации уменьшаются и 
наоборот. Вынимаемая мощность пласта оказывает прямое 
■влияние наг высоту зон сдвижения пород толщи (рис. 1).

Увеличение глубины разработки «пласта увеличивает 
размеры мульды сдвижения и продолжительности процесса.



Углы падения разрабатываемых пластов и пород оказы­
вают -влияние 1на характер сдвижения гарных пород, величину 
сдвижений и деформаций и распределение -их в мульде сдви­
жения.

При пологам падении :а<25° i сдвижение горных пород 
происходит га форме прогиба слоев подобно прогибу балок, 
защемленных по двум концам (pine. 12а). При наклонном и 
крутом падении i25v,'< a < 6 0 —65v) сдвижение слоев горных по­
род происходит -подобно прогибу 'наклонных комоолиных ба­
лок, защемленных в осшотас-шш (рис. 126). Вследствие-этого 
при крутом залегании пластов горизонтальные одой жени я и 
деформации земной поверхности резко возрастают и стано­
вятся больше вертикальных сдвижений и деформации в от­
личие от пологого залегания, где наблюдается обратная кар­
тина.

При углах падения a>65° -сдвижение пород качествен­
но изменяется. Вместо прогиба слоев происходит сдан г по­
род висячего «и лежачего боков в сторону -выработки.

Размер выработки (на угольных месторождениях длина 
лавы) оказывает ©лишние на форму н размер мульды сдвиг 
женин, величины ш характер растре деления сдвижений и де­
формаций и мульде. В зависимости от соотношении размеров 
выработки к глубине горных работ изменяется степень подра- 
ботан-нюсти земной поверхности, определяемая коэффициен­
том подработки и.

Мощность наносов. Наносы по своим свойствам резко от­
личаются от коронных--пород л залегают (несогласно с ними.



По прочности они обычно слабые и часто обводнены. Нано­
сы оказывают особенно существенное -влияние на сдвижение 
земной поверхности при крутом залегании угольных '.пластов, 
и коренных пород.

Рис. 13.

На рис. 13 приведены графики горизонта л иных и .верти­
кальных сдвижений, точек но трем линиям: АБ (контакт на­
носов с коренными породами), ВГ (на расстояние h от 
контакта) и КЛ (на расстояние Н0 от контакта), ' а также 
изменения горизонтальных сдвижений по вертикальной ли­
нии О—О, проходящей через центры мульд. Как видом, го­
ризонтальные сдвижения точек с удалением от контакта с 
коренными породами уменьшаются, а распределение горизон­
тальных сдвижений в мульде изменяется от распределения; 
характерного для крутого падения (по линии контакта), до 
распределения, характерного при пологом залеганий. Такое 
«сглаживающее» влияние наносов объясняется тем, что си­
лы внутреннего трения и сцеп Лени я наносов сопротивляются 
■аилам, 'вызванным горизонтальным сдвижением коренных по­
род, и чем дальше, от контакта с коренными породами, тем 
больше это со противление.



Пр;и какой-то предельной мощности наносов Л0 (для 
данных условий) горизонтальное сдвижение, вызванное кру­
тым залеганием пород, полностью ликвидируется и становит­
ся таким же, как |й при пологом залегании. Ниже это свой­
ство наносов будет использовано для вывода расчетных фор­
мул.

Такое же влияние на сдвижение гарных пород и земной 
поверхности оказывают и другие отложения (меловые и мезо­
зойские тиороды), несогласно залегающие на коренных поро­
дах.

Нарушенность пород ранее производимыми очистными 
выработками. Толща горных пород может быть нарушена вы­
работками других ранее отработанных пластов шли выра­
ботками других горизонтов данного пласта. При повторной 
подработке такой толщи обычно увеличивается оседание зем­
ной поверхности и происходит ©ыполаживание граничных уг­
лов. Эти явления примято называть активизацией сдвижения 
горных пород. Активизация является следствием ликвидации 
.зависаний, возникших в толще при первой ее подработке. 
Однако она возникает /и при отсутствии явных признаков за­
висания пород. В этом случае она является следствием слож­
ного процесса перераспределения напряжений в толще гор­
ных пород и наложения, зон опорного давления на зоны раз­
грузки.

СистеМы разработки, способ управления кровлей и ско­
рость подвигания очистного забоя. Наибольшее сдвижение 
торных пород вызывает сплошные системы разработки с длин­
ными очистными забоями. Системы длинных столбов по про­
стиранию и вкрест простирания гари одинаковой длине очист­
ного забоя вызывают такие же сдвижения горных пород, как 
ж сплошные.

Наименьшее сдвижение вызывают камерно-столбовые си­
стемы и системы, в которых оставляется большое количество 
целиков в выработанном пространстве. При таких системах 
возникает зависание горных пород над оставленными цели­
ками. При повторной подработке такой толщи возникает 
большая активизация.

Способы управления кровлей также влияют на сдвиже­
ние горных пород. Наибольшее сдвижение происходит при 
управлении кровлей полным обрушением. Частичная заклад­
ка выработанного пространства породой, доставленной из бу­
товых штреков, практически оказывает такое же влияние, как 
и полное обрушение. При полной закладке сдвижение торных



пород существенно уменьшается. Происходит это потому, что 
сдвижение горных пород .вызывает :не вынимаемая мощность 
-пласта, а так называемая эффективная мощность.

Рис. И.

Согласно рис. 14 эффективная .мощность •пласта опреде­
ляется из .выражения

т' = h -г ( — h с, (4У
где щ' - -  эффективная мощность пласта,

т —  вынимаемая мощность пласта,
h — опускание кровли в призабойном пространстве, 

с — коэффициент усадки закладки.

Коэффициент усадки зависит от вида -применяемой пол­
ной закладки. При гидравлической закладке С =  0,05—0,15,. 

•пневматической — С =  0,10—0,20, самотечной — на -крутом ‘ 
ладен ми:

а) дробленой породой с=0,15—0,25, б) крупными кус­
ками с=0,25—0,40.

Скорость подвига-ния лавы существенно влияет на про­
должительность и скорость процесса сдвижения горных пород 
и земной поверхности.

§ 6. Изучение процесса сдвижения горных пород

Существует три направления изучения сдвижений и де­
формаций горных пород и земной поверхности: теоретические' 
исследования, лабораторные исследования, натурные иистру- 
м-е нта л ьн ы е н а б л ю-де i и i я.

Теоретические исследования 'имеют целью разработать 
теорию сдвижения горных пород, основ а иную на физико-ме­
ханических свойствах реального массива горных пород и учи­
тывающую влияние in-а процесс сдвижения, -всех основных 
гор но - геологических факторов. К лабораторным методам 
исследований относятся: моделирование с эквивалентными 
материалами, с оптически активными материалами и на спе-



циальиых центрифугах. Первый метод является наиболее рас- 
п'рост/рашшным. Предложен он впервые Г. Ы. Кузнецовым 
[30]. В основу каждой модели берут о-гиределвииьш геологи че­
ткий разрез. Для основных слоев горных пород этого разре­
за предварительно определяются физико-механические свой­
ства: сопротивление на сжатие, растяжение, изгиб, объемный 
вес и др.

Задавшись масштабом 'Модели ( 1 ̂ 100—1:200), подбирают 
материалы, физико-механические свойства которых были бы 
эквивалентны одноймс-иным свойствам парад ‘натуры. При 
этом .'используется формула, вытекающая из общего закона 
подобия Ньютона.

А';и — J
I У/

'V//,
где N m — определяемая механическая характеристика экви­
валентного материала модели; Л //— соответствующая ха­
рактеристика пород натуры; 7.11, — объемные веса ма-

L
тернала -модели и натуры; ^ — масштаб модели.

В качестве эквивалентных материалов модели использу­
ются шпсопесч-aiHbie смеси с добавлением буры и молотой 
слюды (манки). Из эквивалентных материалов создают мо­
дель /на специальном стенде. Толщина такой модели 15 — 
20 см, и называется она плоской моделью, имитирующен сдви­
жение пород в данном геологическом .разрезе.. Затем в моде­
ли вынимают часть «месторождения», образуя «выработан­
ное пространство». В окружающей толще развивается сдви­
жение, за которым /ведут тщательные наблюдения высоко­
точными приборами и приспособлениями.

Натурные инструментальные наблюдения проводятся на 
наблюдательных станциях, которые представляют 
собой -систему .реперов, закладываемых на зем­
ной поверхности (в грунте in сооружениях), в  
толще пород иди в подземных выработках. Реперы, заклады­
ваемые на земной поверхности, обычно располагаются по ли­
ниям ©крест -простирания и по простиранию вынимаемого 
пласта (профильным.линиям) в -главных сечениях ожидаемой 
мульды сдан I жени я [5], [6].

Наблюдательные станции делятся на следующие типы;.
долговременные станции, имеющие целью изучить сдви­

жения земной поверхности в течение длительного срока (бо­
лее 3-х лег);

рядовые станции, рассчитанные на срок менее 3-х лет;



кратковременные станции, рассчитанные на срок 1—5 
месяце©;

специальные станции.
Специальные станции закладываются для изучения вли­

яния горных выработок на .сооружения: здания, железные до­
роги, трубопроводы, водоем ы и т. д. К этой группе могут быть 
отнесены .станции для изучения сдвижения толщи пород, изу­
чения влияния очистных выработок на подготовительные вы­
работки И т. д.

Целями долговременных и рядовых наблюдательных 
станций являются.

а - -1

Рис. 15.

1. Определение исходных параметров процесса сдвиже­
ния (граничных углов и углов полных сдвижений и макси­
мальных оседаний) и углов сдвижения р, ? и В. Углами 
сдвижений называются внешние относительно выработанно­
го пространства углы между горизонтальными линиями и 
.линиями, соединяющими праницы выработки с точками кри­
тических деформаций на земной поверхности (рис. 15а). Раз-



дичают углы сдвижения у нижней границы выработки — fi 
<и верхней границы выработки — 7 и границы выработки по 
простиранию —о. В качестве критических деформаций при­
нимаются: наклон iA=4-l(J_:!, горизонтальная деформация

2 • 10 3, кривизна k = 2-10-4 1 М.
2. Определение величины сдвижений и деформаций земной 

поверхности и характера распределения их в мульде сдвиже­
ния.

3. Определение продолжительности и скорости сдвижения 
земной поверхности.

4. Определение видимых проявлений сдвижения земной 
поверхности: трещин, уступов, повалов и др.

5. .Определение характера повреждения сооружений при 
наличии ташвых на наблюдательной станции.

Для расчета длины профильных линий и их местополо­
жения на разрезе вкрест -простирания -по лiпнищ II—II 
(рис. 15а) от границ предполагаемой очистной выработки 
проводятся линии под углами наклона (3— а[3 (нижняя гра­
ница) и 7 — Д7 (верхняя граница) до контакта коренных 
пород с на-носами и -далее под углом до -пересечения -с по­
верхностью. Точ-ии А и В пересечения этих линий с земной по­
верхностью определяют границы ожидаемой зоны сдвижения 
поверхности. Отрезок АВ называется рабочей частью про­
фильной линии -вкрест простирания.

Углы сдвижения р и 7 уменьшаются на Ар и Д7 с тем, 
чтобы обеспечить захват границ мульды п компенсировать 
отклонения фактических углов сдвижения от принятых к рас­
чету.

На этом же разрезе через середину выработки проводят 
линию под углом В ( угол максимального оседания) и полу­
чают точку О (центр мульды), через которую проходит линия 
'главного -сечения мульды по простиранию 1—1. Точка О и 
линия 1— 1 наносятся н-а план наблюдательной станции 
(рис. 15в). В пределах рабочей части АВ профильной линии 
•намечают места закладки реперов /, 2, 3... Отложив от край­
ней точки рабочей части В- последовательно по 50 м, а от 
точки А — 50—100 м, получают место закладки опорных -ре­
перов /?,, R u , R m .

Рабочие реперы предназначаются для определения сдви­
жения земной поверхности путем периодического определения 
-их положения относительно неподвижных опорных реперов, 
расположенных за пределами (влияния очистной выработки. 
Длина 'профильной линии по простиранию (ipn-c. 156) рассчи­
тывается путем построения вертикального -разреза по лилии



1—/. На .разрезе от точки предполагаемой остановки забоя 
(предохранительный целик значительных размеров, граница 
шахтного поля и др.) или от разрезной печи проводят лжгаю 
под углом наклона -8-До © коренных породах и под углом- 
9 © наносах. Точка С пересечения этой лиж.ип с земном, по­
верхностью будет являться грант цен ожидаемой мульды сдви­
жения в главном сечении по npocxnipaiHiiiio. При достаточно 
большом развитии очистных работ по простиранию правую 
границу профильной лишни 1—1 точку Д получают отложени­
ем ют К, являющейся проекцией точки предполагаемой оста­
новки забоя, отрезка КД, равного \J b H cp (где Нср — сред­
няя глубина залегания пласта). Отрезок СД будет являться 
рабочей частью профильной линии по простиранию пласта. 
В пределах этого отрезка намечают положение рабочих ре­
перов 1', 2', 3'... Отложив влево отточки С два раза по 50 м., 
получают положения опорных реперов R im, R m. Численные 
значения поправок Д(3; Д-у и До принимаются согласно ин­
струкции по производству наблюдений за сдвижением гор­
ных пород [5]. -

Помимо рабочих и опорных реперов наблюдательная 
станция должна иметь исходные реперы, от которых переда­
ются на опорные (реперы координаты и абсолютные высотные 
отметки. Исходные реперы должны быть расположены в та­
ких местах, где толща еше Die подрабатывалась и -возмож­
ность подработки на срок существования наблюдательной 
станции -исключена.

Профильные линии разбиваются на местности инструмен­
тально. Сначала производится привязка (определение коор­
динат х, у, z) опорных реперов. Плановая привязка к исход­
ным реперам производится прокладкой поли гон о м етри чсск о - 
го хода. Допустимая линейная относительная ошибка поли- 
шнаметрнческого хода не должна превышать 1:2000.

Передача отметок от исходных реперов па опорные про­
изводится геометрическим нивелированием третьего класса в 
прямом л обратном направлениях с допустимой '.невязкой 
±1-51 /-, мм [ L —: длина хода в км). После привязки опорных
реп-еров производится начальная полная серия измерений, 
включающая нивелирование всех реперов наблюдательной 
станции и определение расстояний между реперами. Нивели­
рование реперов профильных линий производится замкнуты­
ми ходами в одном направлении или висячими в прямом и 
обратном -направлениях с -применением двухсторонних реек.



Расстояния между реперами измеряются кемяарн.резан- 
HbïMiii стальными рулетками прп постоянном натяжении 10кгу. 
•с учетом температуры с прямом м обратном направлениях. 
Расхождения расстояний между отдельными реперами не 
должны превышать ±  2 мм, а расхождения горизонтальных 
расстоянии между крайашмп реперами прямого и обратного- 
ходов — 1:10000 длины профильной липши.

В условиях горной местности применяется тригонометри­
ческое нивелирование с точностью отсчета по вертикальному' 
кругу не менее 30". Помимо нивелировки и .измерения длин 
производится фиксация трещин на земной пшерхностт*. На­
чальные наблюдения производятся до начала подработки 
станций, сроки последующих наблюдении выбираются в за­
висимости от целей наблюдений, общей продолжительности: 
сдвижения земной поверхности. Обработка результатов наб­
людений .на станции слагается из • .вычислений, построения1 
графиков и определения основных параметров сдвижения зем­
ной поверхности. Результаты геометрического нивелирования 
обрабатываются обычным способом. Для каждого опорного и: 
рабочего репера определяют отметку z, отнесенную к опреде­
ленному -моменту 'Времени.

Обработка результатов измерений расстояний заключа­
ется, прежде всего, в вычислении необходимых поправок для; 
окределеяшя горизонтальных проекций интервалов. Поправ­
ки в длину вычисляются по общепринятым формулам, приме­
няемым в маркшейдерских съемках.

Вычисление вертикальных и горизонтальных деформа­
ций по данным измерений производится в соответствии с § 3..

Графическое изображение результатов наблюдений сво­
дится к составлению следующих чертежей.

1. Плана наблюдательной станции в масштабе 1:2000 или 
1:1000 с изображением иг\ нем рельефа земной поверхности -ir 
сооружений, профильных линий реиероз, видимых трещин л 
провалов, контуров горных выработок.

2. Вертикальных разрезов по каждой профильной лишит 
в масштабе 1:2000 или 1:1000 с изображением на 'них репе­
ров, геологического строения толщи, мощности пластов, ли­
нии контакта наносов с коренными породами, геологических 
нарушении, горных выработок с датами выемки, а также крн- 
1вых оседаний и горизонтальных перемещений реперов.

3. Кривых деформаций (наклонов, кривизны, горизон­
тальных (деформаций), при построении которых значения на­
клонов, .горизонтальных Деформаций откладываются в сре­
дине интервалов в удобном для наглядности масштабе, а зна-



'чения оседаний, горизонтальных сдвижений и крутизны — у 
•соответствующих реперов.

4. Кривых скоростей оседания отдельных реперов.
По результатам наблюдений та -станции определяются 

углы -сдвижения, граничные углы, углы йодной подработки, 
углы максимального оседания, величины сдвижений и дефор­
маций, цр од ол жи те л ь ность и скорость процесса сдвижения в 
данных горно-геологических условиях.

Кратковременные наблюдательные станции

Долговременные станции позволяют получить оседания 
реперов за все время процесса сдвижения земной поверхно­
сти. Однако для этого требуется много -времени. Для более 
быстрого -определения параметров сдвижения применяются 
кратковременные наблюдательные станции.

Метод кратковременных наблюдений основан п-а опреде- 
.лении скоростей оседания реперов. Оседания определяются 
путем интегрирования графика средних скоростей оседания.

Необходимые условия применения кратковременных на­
блюдательных станций следующие:

1. Процесс 'Сдвижения земной поверхности должен нахо­
диться в установившемся режиме, т. е. забой лавы должен 
находиться от разрезной печи на достаточно большом рассто­
янии (не менее 0,7 Н).

2. Скорость подвигаиня лавы должна быть примерно по­
стоянной.

3. Глубина горных работ должна быть менее 250 м.
При таких условиях будет -иметь место повторяемость

процесса сдвижения точек земной поверхности, -и траектории 
сдвижения последующих точек будут аналогичны траектори­
ям предыдущих точек.

Кратковременная наблюдательная станция закладывает­
ся в виде одной профильной линии, расположенной в главном 
•сечении ожидаемой мульды сдвижения по простиранию .пла­
ста, над движущимся забоем.

Пусть даны на поверхности точки 0, 1, 2, .... 10 (-рис. 16), 
•под которыми проходит забой ла-вы с постоянной скоростью 
С, м/сутки. В результате наблюдений получена усредненная 
скорость оседания тбчек (кривая 2). Допустив повторяемость 
процесса, приходим к выводу, что кривая оседаний (кривая 1



на рис. 16) iB функции расстояний f (x)  может быть пы,р а жена- 
кривой оседаний в функции времени /(f) , где

t =  т. е. 'n=f{x) =  f{ t)= $ t'(t)d t.
С о

Практически вычисление yj сводится к 'составлению* 
суммы

у} =  Z V M ,
где V 0— средняя скорость <в отдельном интервале,

/
Af =  — —* промежуток времени, в течение которого забой;

С
лавы пройдет расстояние I между точками наблюдений (ра­
бочими реперами). Отсюда вытекает и способ вычислений. 
Оседание любой точки равно площади между кривой скоро­
сти и осью абсшюс (выраженной в единицах времени) на уча­
стие от начала сдвижений до данной точки. Например, осе­
дание т, 4 в данный момент времени равно площади, заштри­
хованной на рис. 16.

X .  *
-— г— I— г—1— I—I— 1 i г 1 о -  ©I IV. | I I I Г » I | I

М стр€ьёле.кие, п  3aS © j*

Рис. 16,
ПрО|Делав такие подсчеты для каждой точки, 

кривую 1 оседаний .И ?(о максимальное оседание.
получим

Специальные наблюдательные станции

Специальные наблюдательные станции закладываются с 
целью -изучить специальные вопросы, -связанные с процессом 
сдвижения парных пород и подрабатываемыми сооружения­
ми. Для 'наблюдения за сдвижением торных пород внутри 
подрабатываемой толщи производится закладка реп пут н в 
подземных торных выработках и скважинах, пробуренных с 
поверхности и из подземных торных выработок. Для заклад­
ки реперов надземной станции используются иодготовнтель-



ные -я очистные выработки. Бслш при закладке профильных 
линии з подземных (выработках одновременно закладывают­
ся -профильные линии на земной поверхности, то последние 
следует располагать в одной вертикальной плоскости с пер­
выми.

Каждая профильная линия должна состоять из ©норных 
и рабочих реперов. Величины сдвижений рабочих реперов оп­
ределяются относительно опорных реперов. Опорные, реперы 
закладываются за пределами области сдвижения пород н при­
вязываются к существующей подземной маркшейдерской 
опорной септа. Опорные реперы закладываются обычно как 
постоянные ма ркш-ейдерюкие знаки. Рабочие реперы могут 
закладываться в почве, кровле и стенках выработки.

Сдвижение отдельных слоев толщи пород определяется 
при помощи рабочих реперов, закладываемых в скважинах и 
(называемых глубинными реперами. Глубинные реперы могут 
■быть заложены в скважинах, пройденных с поверхности и из 
подземных горных выработок (рис. 17). В настоящее время 
применяются -различные типы глубинных реперов, описанные 
.в спешиальной литературе. Кроме абсолютных смещений, ча­
сто измеряют относительные смещения «пары реперов», т. е. 
смещение репера в кровле относительно репера в почве. Из­
мерения смещений в вертикальной или нормальной плоскости 
производятся при помощи специальных измерительных сто­
ек или -при помощи датчиков (реостатных, импульсных, тен­
зометрических и др.).

а



Специальные .наблюдательные’ станции на поверхности 
закладываются :в жилых ni общественных зданиях, промыш­
ленных сооружениях, на железных дорогах, трубопроводах 
(водопроводы, газопроводы, псаиалшзапионные сети), водных 
объектах, склонах гор п т. д. При подработке жилых и обще­
ственных зданий и промышленных сооружении набл^сдатель­
ные сташциш должгны состоять из грунтовых и стенных репе­
ров. Стачные .реперы закладываются в фундаментах пли цо­
колях это воем у периметру здания через равные интервалы 
3—10 iM, ню не .менее трех.реперов на каждой стороне здания.

Грунтовые реперы закладываются против стенных репе­
ров на расстояи-ыни от них 1,5—2,0 м.

Прш появлении в стенах и других частях зданий i:i про­
мышленных сооружений трещин устанавливаются маяки 
(алебастровые, гипсовые и пр.) для наблюдения за измене­
нием ширины трещин. Кроме того, производится фотографи­
рование и зарисовка трещин и других видимых деформации, 
ïlpn подработке зданий, имеющих конструктивные мероприя­
тия, трюмз водят замеры раскрытия осадочных швов, ripai под­
работке заводских цехов, имеющих мостовые краны, необхо­
димо наблюдать за .положением подкрановых путей в плане 
и по высоте. При подработке промышленных сооружений, 
имеющих ответственные агрегаты, например, подъемные ма­
шины, сложные станки и другие механизмы, кеэбходташ до­
полнительно наблюдать за изменением их положения в пла­
не и по высоте.

Ори 1подработке подземных трубопроводов, состоящих из 
Сталиных сварных труб, необходимы наблюдения для полу­
чения данных о (взаимном перемещении .грунта ai труб в гори- 
зонталыной плоскости. При подработке трубопроводов, состо­
ящих, из чугунных раструбных труб, необходимо наблюдать 
за состоянием п работой стыKOiti труб. Для этого трубопровод 
должен быть вскрыт на стыках не меи.ее, чем в трех местах 
на участке с ожидаемы-мн максимальными горизоит-альными 
деформациями. По обе стороны раструбов на трубах должны 
быть намечены точки для систематического измерения рассто­
яния между пиши. При подработке самотечных трубопрово­
дов следят за изменением уклонов труб. Для этого могут 
быть мшал ьзованы смотровые колодцы, в которых устанав­
ливаются нивелирные рейки. При подработке водных объек­
тов .в (непосредственной близости от них закладываются на­
блюдательные станции для определения параметров сдвиже­
ния эелш-гай пове.рхиюстп, а в выработках оборудуются гидро­



метрические посты, в которых определяется пршток воды до 
;и во .время подработки объекта. При подработке больших во- 
доxipaiHfiTcnnщ производятся наблюдения за состоянием плотнит 
и во.допропуемных устройств. Особое внимание обращается 
на появление и развитие трещин «а земной поверхности.

При подработке железных дорог производится закладка 
профильных линий грунтовых реперов у основания насыпи и 
на самой насыпи вдоль железнодорожных путей. Одновремен­
но с наблюдениями за сдвижением реперов собираются све­
дения об изменении зазоров з стыках рельс, о случаях раз­
рывов стыковых накладок, о повреждениях стрелочных пере­
водов, о проведении-ремонта верхнего строении я пути (подсып­
ка балласта, разгонка стыковых зазоров, стоимость ремонта-, 
и т. д.), о случаях снижения скоростей движения поездов. По 
данным наблюдений строятся графики одвижеиий и дефор­
маций земной поверхности, насыпи и рельсовых ниток. Ма­
териалы наблюдений пере,даются службе пути для принятия 
мер по устранению возникших деформаций.и нарушений.

§ 7. Расчет сдвижений и деформаций земной поверхности

Ниже излагается метод расчета сдвижений ш деформа­
ций земной поверхности, принятой в «Руководстве по расче­
ту зданий и сооружений, проектируемых на подрабатываемых: 
территориях». Отметим особенности этого метода.

1. Сдвижения и деформации земной поверхности .опреде­
ляются по линиям глазных сечений мульды сдвижения.

2. Сдвижения и деформации определяются йа .конечную* 
стадию сдвижения земной поверхности, т. е. когда процесс 
сдвижения земной поверхности закончился.

3. Метод расчета основывается на закономерностях сдви­
жения земной поверхности, установленных путем обобщения’ 
данных многолетних натурных инструмент а л ьн ых наблюде­
ний.

4. Метод расчета может применяться, когда углы ладе-, 
■ния пластов менее 70° и в подрабатываемой толще горных 
пород отсутствуют дизъюнктивные геолопические нарушения,, 
выходящие на земную поверхность.

Расчет оседаний точек мульды сдвижения

Расчет оседаний точек мульды сдвижения является ос­
новным для всех дальнейших расчетов, так как наклоны..



кривизна, горизонтальные сдвижения и деформации находятся 
в зависимости от -вертикальных сдвижений (оседаний).

Рис. 18.

Примем на рис. 18 точку максимального оседания О за 
начало координат ai направим ось X по земной поверхности,, 
а ось У — то вертикали вниз. Будем откладывать по осп X 
расстояния точек от начала -координат, а по оси У — вели­
чины оседаний точек г1х. Разделим кривую оседания мульды 
на две части: от точки максимального оседания в сторону па­
дения пласта — -по луму льду -по падению Lx и от точки макси­
мального оседания -в сторону восстания пласта — иолумульду 
по восстанию L>. Кривые оседаний точек иолу мульд могут 
быть выражены функциями общего впда^д.=/(л*). Из наблю­
дений известно, что эти функции обладают следующими об­
щими свойствами.

1. Они зависят от многих горно-геологических факторов, 
главными из которых являются: мощность пласта т ,  угол 
падения а, глубина горных работ Н и длина выработки D 
(рис. 18).

2. В т. х =  0  оседание становится равным максимальной 
величине.

3. В точке x —L̂Lj,),т. е. на гр аил щах мульды, оседания 
равны нулю.

зз



4. Кривая имеет точки .перегиба, в которых оседания
1̂т .

равны примерно по ловим е максимального оседания -g-» 
абсцисса точки перегиба кривой оседания равна примерно

L

Последние три свойства позволяют заместить функции 
общего вида на более удобные трансформированные функ­
ции, выявляющие in 'подчеркивающие те свойства, которые 
присущи всем кривым и ста которые оказывают влияние мень­
шее количество факторов. Будем откладывать по оси х не 
сами расстояния, а отношения расстояний точек' от начал?

х
координат к длине иолумульды, т. е. ~£ — z, а но оси у — не 
оседания точек, а отношения оседании точек к мак-

оималыному оседанию — о,.

Тогда, очевидно, абсцисса z будет изменяться в пределах 
от 0 до 1 0 ^ z 4; 1 j, ординаты тан же будут 'изменяться в
пределах от 0 до I (

Таким образом, вместо функции в общем виде можем 
записать

'Пт =  Vm'Sz. (6 )
Правая часть этого выражения состоит из двух сомножи­

телей : т|ш — максимального оседания «и S z — функции
распределения оседаний. Разберем эти сомножители отдель­
но.

В отличие от функции оседаний в общем виде функция 
распределения не зависит от мощности пласта и угла падения, 
•а зависит только от степени подработаниюсти земной поверх­
ности, отражающей .совместное влияние глубины горных ра­
бот и размеров выработки и определяемой коэффициентами 
подработки tii и /г,, т. е. 5 г= / ( я , ,3, z).

Функция распределения может быть задана аналитиче­
ски и таблично непосредственно но данным наблюдений.

Существует несколько видов аналитического задания 
функции распределения.

1. В виде степеней функции:
Sz =  ( 1 — z)*1-54 • e~4>3iz, (7)

где е — основание натуральных логарифмов.



2. В виде тригонометрической функции 
(  1 \ 1 —л2

3. В виде' функции Гаусса
S, =  b[0(t)~ |- Ф{и)\, 

где Ф(/ц Ф(«);—интегралы Гаусса

х  — абсцисса точки с началом координат в точке мак­
симального оседания;

D — размер выработай;
d — расстояние на плане от границы выработки до точ­

ки перегиба кривой отдания при полной подра­
ботке;

с — постоянный коэффициент, определяемый по данным 
наблюдений (для Донбасса с = 0,2).

Значения функции Гаусса определяются по специальным 
таблицайи. Формула (7) была предложена С. Г. Авершиным, 
формулы (8), (9) — С. П. Кол бан ковы м [21, 23]. Предла­
гались .и другие аналитические выражения для функции рас­
пределения. Однако наиболее удобным для практического ис­
пользования оказалась табличное задание функции распре­
деления. Табличное задание типовой кривой может быть по­
лучено непосредственно шз данных наблюдений на станциях. 
Положим, имеем измеренную кривую оседаний на участке 
полумулыды. Разобьем полу мульду на 10 равных частей 
(рис. 19).

10 0 9 О-В . 0,7 Об O.S о.у 03 0.2 О./ О



Очевидно абсциссы z точек будут равны 0, 0,1, 0,2 ...0,9,. 
1,0. В каждой точке .измерим по -графикам оседание и отне­
сем его к максимальному оседанию, т. е. определим 5г=о,ь 
Sz=ci,2i Sz-u). Такие единичные кривые можно получить по 
многим наблюдательным станциям и вывести средние еди­
ничные, которые являются типовыми кривыми оседании.

Ниже в табл. 1 приведены типовые кривые для четырех 
коэффициентов подработки в условиях Донбасса, заданные 
таблично.

Таблица I

X

Z =  L

Величины S z

~ п >  1.0

ООсГи«-» п = 0 ,6  |1 п < ч л

0 1,00 1 1,00 1.00 1 1.00
0.1 0.99 0,98 0.96 0,95
0,2 0,95 0,90 0,8* 0,82
0,3 0.Я6 0,77 U.1.6 0.64
0,4 0,71 0,58 0,47 0,4а
0,5 С,50 0 ,39 0.30 0,28
0,6 0.29 0,22 0,16 0,16
0,7 0,14 О.Ш 0.08 0,08
0,8 0,05 0,04 (.,<)< 0.U.3
0.9 0,01 0,01 0,01 0.U1-
1,0 0 0 0 0

Табличные задания типовых кривых оседаний в различ­
ных бассейнах приводятся в действующих нормативных до­
кументах.

Второй сомножитель .в формуле (6) — максимальное
оседание мульды сдвижения у\т. На ‘максимальное оседаине 
оказывает влияние, прежде всего, угол падения пласта, так 
как сдвижение земной поверхности в центре .мульды проис­
ходит по нормали к пласту, а максимальное-оседание являет­
ся вертикальной составляющей полного вектора сдвижения 
точки.

Согласно рис. 20 имеем» vjm =  /-^cos а, где Рт — 
полный вектор сдвижения точки, в которой возникает макси­
мальное оседание. Величина полного вектора сдвижения 
прямо пропорциональна вынимаемой нормальной (мощности 
■пласта Рт=д  • /я.Таким образом, можем записать г]т — r/mcosa,. 
где q — некоторый коэффициент, который подлежит опре­
делению. Различают коэффициент q при полной подработке 
<7о и при неполной подработке q. q0 для условий данного 
бассейна является величиной постоянной, для Донбасса на-



пример, q0~  0,8. Коэффициент q при неполной подработке 
всегда -меньше q0 и зависит от размеров выработанного про­
странства.

Из анализа данных наблюдений следует, что отношение 
максимального оседания при неполной подработке у\т к мак­
симальному оседанию при полной подработке '% можно при­
равнять, квадратному корню из отношения фактической пло­
щади выемки к минимальной необходимой для полной
подработки площади выемки So (рис. 21).

'U ^ qmcos* =  / S *
Ъ  * q0mcos* у  5 ^

Зф _  Уфх'Вфъ
30 А ,,-А »

Помножим и разделим правую часть равенства на
получим

*Ф
Sn

0,7 0,7
7Т ^ 1' 77 ^ 2
QJ ÔJ

A .i •—p jD  0,з

0,7
TT'

Во выражения, стоящие в числителе правой части, явля-
0,7 0,7

ются коэффициентами подработки-* n t =  t и n2= jj-D 2.
Выражения, стоящие в знаменателе, являются так же коэф­
фициентами подработки, но при полной подработке, поэтому



n .  D °" 1ni =  0,7 -J j-  = 1  и пл =

-T = tlx • /7?,

—  = ^ .r =  Vn^-n-z и q= q0V n r nz 
'По qo ■ >

и, наконец, ” ____
rlm= q-ni' cosa =  ^o'/W-cesaj/wj-/z2.

Учитывая, что в Донбассе q0 = 0,8, можем зависать:

они равны единице, т. е. 

=  0 ,7% ^ =  1.

Таким образом, 'имеем
71 , П

tim =  0,8-m-COS a y  l l y-/z2. (10)
Дальнейшие исследования показали, что в формуле (10) 

необходимо учесть- 'зависание пород кровли над краями ;выра- 
б от энного пространства и заменить коэффициенты подработ­
ки П| и п2 коэффициентами t x и t7, которые в Донбассе вы­
числяются по фор мул ам-’

а) для районов залегания 'каменных углей
/D, \ (D 2

/, = 0 ,9 ’.^ - - 0 ,2 5 ]  и /2= 0 , 9 ( ^  - 0 ,2 5  j;

б) для антрацитовых районов

Тогда формула для расчета максимального оседания бу­
дет иметь вид

цт =  0,8т  • cos aV t x • t2. (П)
Если t x и /2> 1 , то принимается t x и /2=  1, если ti

или t2 меньше 0,04, то они принимаются равными 0,04. Фор­
мула ( 11) применяется, когда толща горных пород подраба­
тывается ©первые, т. е. толща не была ранее нарушена гор­
ными выработками. Если толща была ранее подработана, то 
в формулу ( 11) вводится поправка за активизацию в виде 

/ 11
( 1 +  0,3 — ), где Hi—мощностьсомножителя ранее нару-



шейной толщи, Н — средняя глубина горных -работ.
____ , Я, .

'Пт =  0,8/tt-COSCr/ f,- *ï(l "Ь 0,3 )•
Я ,

Если H i> H , то отношение принимается равным
Н х

единице, т. е. 0 <  -гу-<<1. Сравнен,не результатов расчета с
И

данными измерений показывает, что по формулам (11) и 
(12) определение максимальных оседаний производится с 
погрешностью ±  15°/«.

Расчет наклонов

Наклоны являются первой производной от функции осе-
Дании

d-Пх где yir = rim-S„ s=-
X

h  = dx  ’ L '
поэтому

drlt dSz "dz 1
dx ~dz'dx  = 'nm' S'z' T

Таким образом, расчетной формулой наклонов является

Ь  =  ИЗ)
где у]т — максимальное оседание,

L — длина полумульды,
S '2— первая производная от функции распределения осе­

дания, которая задается также в виде таблицы (табл. 2).
Таблица 2

I_____________________ Величины S ’г

г  =  Т | n >  1 | n = 0,8 |  h = 0,6 n 4. 0,4

0 0 0 0 0
0,1 - 0,19 - 0,48 - 0.83 - 0,97
0,2 — 0.56 —  1,04 - 1.52 — 1,64
0,3 —  1,20 - l , G3 - 1,89 - 1,92
0,4 - 1,89 - 1.98 — 1.89 —  1.81
0,5 -  - 2,20 1,91 - 1,57 - 1.44
0,6 - 1,89 - 1,44 —  1,09 - 0,99
0,7 - 1,20 - 0,85 — 0.64 - 0,60
0,8 - 0,56 — 0,41 - 0,31 - 0,32
0,9 - 0,19 - 0,15 - 0,11 - 0,12
1,0 0 0 0 0

Табл. 2 получена из табл. 1.



Кривизна является (второй производной от функции осе­
дания «или первой производной от функции наклонов.

di

ПОЭТОМУ

£  где{  =  £ г п . г > £

££*.=  yk ,dl . . dL  =  L.
ü x  L dz dx : L

Расчетная формула наклонов будет иметь следующий
аид:

кх =  j j S"2, (14)

где S”z — вторая производная ‘от функции распределения 
•ооедания, которая также задается таблично (табл,- 3).

Т аблица 3

! 
II 

•

Величины S " z

п >  1 / п = 0 ,8 /г—0,6 п  < 0 ,4

0 0 — 4.51 — 8,60 - 1 0 , 0 3
0,1 - 2 , 1 0 — 5,17 — 7,83 - 8 , 5 9
0,2 - 5 ,1 1 — 6.07 - 5 . 5 0 - 4 , 9 5
0,3 - 7 , 2 5 — 5,17 - 1 ,9 1 — 0,67
0.4 - 5 , 7 0 - Г , 55 +  1,79 -1-2,72
0,5 0 + 3 .0 1 + 4 ,3 3 + 4 .3 5
0,6 + 5 .7 0 + 5 ,6 8 + 4 ,9 1 + 4 ,3 6
0,7 + 7 ,2 5 -1-5,45 + 3 ,9 7 + 3 ,4 0
0,8 + 5 ,1 1 + 3 ,5 6 + 2 ,4 9 + 2 ,2 0
0,9 . + 2 ,1 0 + 1 .5 0 +  1,10 +  1,05
1.0 0 0 0 0

Табл. 3 получена из табл. 2.

Расчет горизонтальных сдвижений при горизонтальном
залегании пласта

При горизонтальном залегании едой горных пород, в том 
числе верхний едой, включающий земную поверхгго1Сть, про­
гибаются подобно балкам на двух опорах. Поэтому слои гор­
ных пород имеют в вертикальном сечении нейтральные ли­
нии, а плоские поперечные сечения слоев остаются плоскими 
и после изгиба.



При горизонтальном залегании горизонтальные сдвиже­
ния точек возникают только в результате прогиба пород.

Как видно на рис. 22 произвольная т. А переместилась 
вследствие прогиба по поверхности земли в 'положение А'. 
Вектор АА' -перпендикулярен нормальному сечению А' В' и

■у fl ^
вычисляется из выражеяБия А А '— —tg 8, где h — мощность 
прогибающегося слоя пород, 8 — угол поворота нормально­
го сечения, равный углу наклона вектора Д А / tg о представ­
ляет 'Собой наклон поверхности в точке А или tgS —гЛ..

Горизонтальнее сдвижение т. А равно произведению век­
тора АА' на cos 8, но угол 8 очень мал /п cos 8= 1. Учиты­
вая все сказанное, можем записать

-* h h. iim
lx = .4A'cos8 = - tg  ocos 8 =  (y ix, но is=

поэтому

h
где a=  2 , 
и

h tj«
^ = 2- y ^  =  o,5^ ,  

для условий Донбасса a =0,30

ç,=  ü,l 5 ^  S ' .

(15)

( 16)

По этой формуле вычисляются горизонтальные сдвиже­
ния при горизонтальном залегании пласта ai в направлении 
главного -сечения мульды по простиранию пласта.

Формула (16) подтверждает и объясняет подобие в рас­
пределении горизонтальных сдвижении и наклонов, которое



отмечалось в § 3 как характерное свойство кривых распре­
деления сдвижений ai деформаций.

Расчет горизонтальных сдвижений при крутом и наклонном
залегании пласта

Рассмотрим общий случай, когда пласт угля и слои гор­
ных пород толщи имеют крутое падение и перекрыты свер­
ху наносами, несогласно залегающими на коренных породах.

Рис. 23.

Методика расчета горизонтальных сдвижений течек зем­
ной поверхности исходит из следующих закономерностей, ус­
тановленных путем обобщения наблюдений на моделях.

1. Горизонтальные '.сдвижения точек на контакте корен­
ных пород с  наносами (линия MN на рис. 23) и на земной 
поверхности слагается из горизонтального сдвижения, выз­
ванного сдвигом пород в сторону восстания zCr, и горизон­
тального сдвижения, вызванного прогибом пород кпр.

2. Векторы сдвижения точек на контакте коренных по­
род с наносами, обусловленные сдвигом пород в сторону вос­
стания, направлены по нормали к напластованию моренных 
пород.

3. Наносы существенно уменьшают составляющую гори­
зонтального сдвижения, вызванную сдвигом пород, и чем



больше мощность наносов, тем больше это уменьшение. При 
какой-то предельной мощцюстн наносов горизонтальные сдви­
жения, вызванные сдвигом, полностью ликвидируются, и го­
ризонтальное сдвижение земной поверхности происходит как 
при горл-зоиталынам залегании пласта. На основании этих 
закономерностей можем записать

£.v =  с̂д "Ь ?лр' (^ }
На рте. 23 видно, что в т. А горизонтальные сдвижения 

от сдвига ni от прогиба 'складываются, а в т. Б вычитаются, 
так как первые имеют везде -положительные направления, а 
вторые положительные (в нижней полумульде) и отрицатель­
ные (/в верхней полумульде) направления.

Первое слагаемое выражения (17) на контакте корен­
ных пород с наносами определяется согласно ршс. 23 по фор­
муле

tcd =  4v*tga =  Ч тЗД », 
а на земной поверхности по формуле

где р — коэффициент, учитывающий 'влияние мощности на­
носов м определяемый из выражения

h
Р= tga -

где h — мощность наносов, Н — глубина горных работ от 
•контакта коренных пород с наносами до середины выработки.

Боли величина р получается меньше нуля, то р прини­
мается равным нулю.

Горизонтальная составляющая, вызванная прогибом по­
род, определяется по выведанным выше формулам (15), (16).

Горизонтальное сдвижение точек земной поверхности на 
основании (17) определяется из выражения:

=  VmipSz ±  0,oaS'z)
или

lv =  VJpSz ± kS'2), (18)
где fc—0,Sa и изменяется в пределах от 0,15 до 0,25. В 
формуле (18) знак +  относится к полумульде по падению, 
а знак — к полумульде но восстанию.

Выражение в скобке формулы (18) обозначается через 
функцию Fijy) п задается в виде специальных таблиц, поме­
щенных в «Руководстве по расчету зданий и сооружений,



проектируемых на подрабатываемых территориях». [24]. Та­
ким образом, можно записать формулу для расчета горизон­
тальных сдвижений и в (следующем виде

I* =  ■'ы-Fv- 0 9 >
Расчет горизонтальных деформации

Горизонтальные деформации являются первой производ­
ной от горизонтальных сдвижений, т. е.

d lx d \x dz  —- =  _ i-----
d x  dz d x  
dz 1

Второй сомножитель ^  ^ •
Первый сомножитель и вся 'Производная зависят от ус­

ловий залегания пласта. ,
При горизонтальном залегании пласта и по линии про­

стирания

Ir = 0 ,1 5 t)„ - S 'j и 0.15ГU - S V

Расчетная формула будет следующая;

£ ,  =  0,15— 5"*. (20)
При наклонном и крутом залегании пласта

*х =  "Пт{Р$г ±  kS'g).

d~^~ =  *1 J P S 'z ±  kS"Z) =  'Пт '̂(г) -
Расчетная формула будет иметь вид

Е, =  <21)
F \Z) — функция распределения горизонтальных дефор­

маций в мульде, которая вычисляется как первая производ­
ная от F(Z) и задается в упомянутом выше нормативном 
документе в виде таблиц.

Расчет максимальных деформации от выработок в одном пласте

Расчет сдвижений и деформаций по приведенной выше 
методике производится, когда известно положение выработ­
ки (лавы) в пласте. Положение выработок в пласте может



быть известно по действующим или календарным (перспек­
тивным) планам горных работ. Но необходимо иметь в виду,, 
что календарные планы, составленные «а перспективу более 
рдиого года, ненадежны из-за несоответствия фактического 
и проектного расположения выработок и поэтому не могут 
быть использованы в качестве основы для детального рас­
чета.

Для проектирования строительства сооружений на под­
рабатываемых территориях очень часто требуется знание де­
формаций на участках земной поверхности, под которыми 
пласты будут разрабатываться в далекой перспективе и, кро­
ме геологических условий (мощности пласта, глубины зале­
гания, угла падения), никаких других данных не имеется. Для 
всех этих случаев вместо детального расчета сдвижении и 
деформаций в отдельных точках мульды сдвижения (полной, 
методики) можно ограничиться расчетом максимальных де­
формации.

Максимальные деформации земной поверхности, вызван­
ные влиянием выработок в одном пласте, определяются по» 
формулам:

/ а \ т
1о =  11 ,6 _ (Г ‘7/’ |22>

, а \ т Е0 =(0,6 + 0,9—jcos а (23)

Rмин =* 3*kVfi, (24)
гее а — угол падения пласта, 

т— мощность пласта,
И— глубина залегания пласта,
И

к =  —— кратность,
/0, Еп> RMtIH — соответствен,но максимальный наклон, мак­
симальные горизонтальные деформации и минимальный ра­
диус кривизны р—57°.

Формулы (22), (23) могут быть записаны несколько в. 
другом виде:

А х , Л а
1° ~  2°'

где

А х — 1,6— —; А г -- ^0,6 -j-0,9-jcosа.



Расчет минимального радиуса кривизны 'Производится, 
когда угол падения пластов менее 45°. При больших углах 
падения радиусы кривизны .не определяются.

Расчет деформаций земной поверхности от выработок в свите пластов

При разработке свиты пластов возникает необходимость 
•в определении суммарных сдвижений и .деформаций от сов­
местного влияния .выработок в разных пластах свиты.

Характер сложения деформаций при разработке овиты 
лластоз зависит, кроме упомянутых ранее факторов, так же 
от .взаимного положения .выработок (лав) в пластах в про­
странстве и времени и от расстояния между пластами. Эти 
дополнительные факторы в данном случае оказывают реша­
ющее влияние 1на величину и характер распределения сум­
марных сдвижений и деформаций земной поверхности.

Взаимное положение выработок -в пластах определяется 
календарными планами горных работ. В связи с этим разли­
чаются два основных случая. 1. Календарные планы горных 
работ имеются, .и они достаточно надежные (в смысле поло­
жения горных .выработок в пространстве и времени). 2

2. Календарные планы горных работ отсутствуют т 'ни­
чего определенного о взаимном расположении выработок в 
пластах сказать нельзя.

В первом случае для расчета деформаций земной повер­
хности применяется метод суммирования сдвижений и де-



•формации -от выработок в отдельных пластах скиты (полная 
методика расчета). Производится расчет сдвижений и дефор­
маций от каждой лавы по описанному выше способу, 'стро­
ятся графики сдвижении и деформаций от каждой лавы в 
отдельности, производится алгебраическое (с учетом знака) 
сложение графиков и строятся суммарные графики сдвиже­
ний in деформаций (рис. 24).

При (расчете сдвижений и деформаций от отдельных лав 
учитывается явление активизации сдвижения ранее нарушен­
ной толщи, которое выражается в изменении исходных пара­
метров сдвижения (углов £0, к„, <$,„ ф,, '-Ь, 11 увели­
чении оседания земной поверхности.

Во втором случае принимается упрощенная методика, ко­
торая позволяет рассчитывать вероятные суммарные дефор­
мации земной поверхности. Вывод расчетных формул упро­
щенной методики основывается на следующих положениях.

1. Наибольшее влияние на сооружения оказывают гори­
зонтальные деформации растяжения. Максимумы растяже­
ния расположены на пересечении земной поверхности с ли­
нией максимального влияния, под шторой понимается ли­
ния, соединяющая нижнюю границу очистных работ с точ­
кой максимальных горизонтальных деформации (растяже­
ний) на поверхности. Угол наклона этой лишил к горизонту 
(с) по данным наблюдений составляет 90°—0,8 а. Глубины
залегания пластав, необходимые для определения кратностей, 
определяются в точках пересечения пластов с линией макси- 
мальнопо влияния (рис. 25).



2. Один пласт в рассматриваемой свите пластов оказы­
вает на земную поверхность максимальное влияние, т. е. 
кратность его минимальна На рис. 25 таш м пла­

стом является пласт II !
И ,
Шч

Предполагаем, что в-

интересующей нас точке А на земной поверхности 'возникает 
максимум горизонтальных деформаций от пласта, имеющего 
минимальную кратность, а остальные пласты добавляют к 
этому максимуму свои деформации.

Основываясь иа этих .положениях, можем записать: 
Ec—t . x-\- Е2-\-Е3-\-ЕА,

где Ес — суммарные деформации з т. А, Еи Е2, Е3, Е к— 
деформации в т. А от пластов I, II, III, IV,

Но деформации Е ъ £ 2, ■. Ея, ЕА можно рассматривать 
как некоторые части от максимальных деформаций этих пла­
стов (E01t Ео2, Ео3, Ещ'Г,

Ес— С\Еъ\тСпЕо2-\- с3ЕоЯ-\~ с аЕоА,
где си с2, <?„ Ci —коэффициенты, значение .которых из мен я? 
ется от 0 до 1.

Максимальные деформации согласно формуле (25) мож­
но выразить через кратность,-

Суммарную деформацию Ес можно так же рассматри­
вать, как максимальную деформацию некоторого пласта, име-

а 2
ющего приведенную кратность,' Ес — —

&пр
Итак, можем записать:

А , ^ 2  ^  2 А  п А 2

^  яр т  с %  +  С' Ч +  с %  +  е %

1 Ci с.. с  3 £ h

k пр к  2 +  k i  +  i c :

Мы предположили на рис. 25, что минимальную крат­
ность имеет пласт II, следовательно к2 — кМШ1 и с2~ 1 .



Теперь- запишем
1

Е
1 о

=  ----- h Ч~ ~  _|~ Т~ */гя . к . .''пр ^ 1  ̂мин ^3 > /,М• ;
Помножим левую in правую части -равенства на 

получим:
'’мину

М̂ин. k мин
г  = ;̂,ьпр

I? h'''МИН , nMÜH* 4 \ ЛЧ4П- . ИП
+  1 * f С .у- - + ' С А —  ИЛИ к I

, ^мин __ &мин

м "  ! +  =  ^  ’/С̂

(26)

Выражение, стоящее в знаменателе формулы (26), .при­
нято называть коэффициентом совместного влияния сзитьг 
пластов N. Исследования показывают, что коэффициенты 
влияниях зависят, главным образом, от количества пластов 
в свите: .при двух пластах С =  0,5, при трех .пластах С =  0,4 щ 
при’ четырех ш более пластах С =  0,3. Поэто1му формулу для 
коэффициента совместного влияния овиты и ластов записыва­
ют в следующем виде:

N  == (27)

В сумму второго слагаемого формулы (27) . не входит 
пласт, имеющий минимальную кратность, так как .коэффици­
ент влияния его принят равным, един лице, ид он вынесен за 
знак суммы. Дальнейшие расчеты суммарных, деформаций 
производятся по формулам (22), (23), (24), по в качестве 
кратности принимается приведенная кратность

а



Б. МЕРЫ ОХРАНЫ СООРУЖЕНИИ ОТ ВРЕДНОГО ВЛИЯНИЯ
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

§ 8. Общие сведения о мерах охраны и методы построения 
предохранительных целиков

Меры охраны сооружений ai природных объектов от вред- 
його влияния подземных (выработок (регламентируются пра­
вилами охраны 'сооружений п .выбираются ib зависимости от

— категории охраны объекта,
— ожидаемых деформаций земной поверхности,
— nipотяже нчгости а( высоты сооружения,
— характера техно л о пи четкого оборудования,
— .гвдрогеолопичoc.khiх условий <п др.
Все coop ужения .в зависимое rai от их конструктивных 

особенностей, значимости и воопршчтмчатост] 1 к деформациям 
земной поверхности разделяются на категории охраны. Еди­
ной классификации сооружений пока еще .нет. В Донбассе 
различают б категорий, в Кузбассе 4 категории, в Подмос­
ковном бассейне 3 категории охраны и т. д.

К 1 (категории охраны относятся наиболее важные и чув­
ствительные к деформациям сооружения, ко II и более низ­
ким категориям — менее (важные сооружения.

Допустимые условия выемки угля под сооружениями оп­
ределяются безопасной глубиной разработки Нб или пре­
дельными (допустимыми . деформациями земной поверхности. 
Под безопасной глубиной понимается такая глубина разра­
ботки, ниже которой гарные выработки не вызывают в подра­
батываемых объектах разрушительных деформаций, ‘влеку­
щих за собой прекращение эксплуатации этих объектов, опас­
ность для (жизни работающих и живущих в них людей, а так­
же прорыв .воды в горные выработки.

Безопасная (глубина определяется путем умножения нор­
мальной мощности пласта на коэффициент безопасности 
Н6—ткб.

Коэффициент безопасности определяется по правил ам ох­
раны сооружений и зависит от категории охраняемого объ­
екта. Напри.мер, для условий Донбасса коэффициент безопас­
ности определяется по табл. 4.



К атегор и и  охр а н ы а < 4 5 ° а у 4 5 ‘

1 400 500
11 3(Ю 350
111 200 2 5 )
IV 150 200
V 100 150
VI 75 75

При налич/ши факторов, (неблагоприятных для -подраба­
тываемых сооружений, коэффициенты безопасности увеличи­
ваются. Однако во всех случаях при пажити ряда неблаго­
приятных факторов категория охраны не должна повышать­
ся более чем «а сану категорию.

При разработке ювнты пластав безопасная глубина под­
считывается отдельно для каждого пласта свиты по его мощ­
ности и коэффициенту безопасности в следующих случаях:

а) когда разрыв во времени между отработкой пластов 
превышает период общей -продолжитель»ости сдвижения, а 
повреждения, вызванные предыдущей подработкой, ликви­
дированы (трещины в зданиях заделаны, ж/д пути выправле­
ны и т. д.) ;

б) когда принятая схема отработки пластов не дает од­
нозначного накопления деформаций (определяется путем по­
строения и совмещения графиков сдвижений и деформаций 
земной .поверхности от выработок в пластах).

Бели допустимые условия' подработки объектов не вы­
держиваются, то последние должны охраняться одним насле­
дующих способов.

1. Оставление ире.дохраиителыных целиков угля.
2. .'Применение конструктивных мер защиты.
3. Применение горных .мер защиты.
Разберем эти меры охраны сооружений подробнее.
Предохранительным целиком называется часть полезно­

го ископаемого, оставляемая под 'Сооружением, чтобы .избе­
жать taro повреждения. Оставление предохранительного це­
лика является рамой надежной мерой охраны. Но эта мера 
экономически невыгодна, так как связана с потерей полезно­
го ископаемого в недрах и нарушением технологического ре­
жима гарного предприятия.



Поэтому очень важно правильно определить размеры- 
предохранительного целика. Предохранительные целики ос­
тавляются, когда глубина горных работ меньше безопасной. 
Если глубина горных работ больше безопасной'глубины, пре­
дохранительные целики не оставляются за исключением 
вертикальных стволов шахт, для охраны которых предохра­
нительные целики оставляются при любых глубинах. •

П ри . построении предохранительного целика под здани­
ем, сооружением или группой зданий сначала строится охра­
няемый контур в виде прямоугольника со сторонами, парал­
лельными линиям простирания и падения и проходящими: 
через-угловые точки здания. !

Л_________ _  3 Л _____________

На рис. 26а А1Б1В1Г1 — охраняемый контур для одно­
го здания. В охраняемый контур может быть включен также 
ряд зданий (рис. 266). При построении предохранительного 
целика под железную дорогу охраняемым контуром'является 
основание насыпи.

Для создания запаса надежности вокруг охраняемого 
контура строят полосу — берму н получают охраняемую пло­
щадь (АБВГ на рис. 26 а и б).

Ширина предохранительной бермы принимается для объ­
ектов:

I категории охраны — 20 м, II категории охраны — 15 м, 
III и IV категории охраны — 10 м, V и VI категории охраны 
— 5 м.

Границы предохранительных целиков определяются на 
вертикальных разрезах линиями пересечения почвы пласта с

л

Р ис. 26.



плоскостями, проведенными по углам сдвижения или гранич­
ным углам (для •вертикальных стволов) через границы охра­
няемой площади (рис. 27). Понятие об углах сдвижения дано 
■выше в § 6, здесь же приводам конкретные значения их.

Величины углов сдвижения в различных бассейнах раз-• 
личины и даются в правилах охра/ны ’'сооружений соответству­
ющего бассейна. Наиболее современный подход к определе­
нию углов сдвижения, учитывающий влияние максимального 
количества влияющих факторов, принят в правилах охраны 
сооружений Донбасса, поэтому ниже в табл. 5 приведены уг­
лы сдвижения в этом бассейне. Правила других бассейнов 
•в этом отношении проще, они учитывают меньшее количество 
влияющих факторов.

Таблица 5

н
/<■ =  -  

т
0 Р I т

Ï00 и м енее 80° 8 0 ° -0 ,8 « 80°
200 82° 82е—0,8а 82°
300 8 4 3 84Л— 0,8а 85°

400 и бол ее 85° 85°--0 ,8 а 85е

Углы сдвижения в иаиоерх ф принимаются во всех 
направлениях равными 60°. В толще меловых. пород углы 
•сдвижения <р' принимаются также во всех • направлениях



одинаковыми 70°. Построению up е д охр аш iтельиых целиков мо­
жет производиться тремя способами:- вертикальных разрезов, 
перпендикуляров и проекций с числовыми отметками.

Для построения целиков любым способом 'необходимо 
иметь:

а) совмещенный план земной поверхности с объектом ох­
раны iii гарными выработками; б) характеристику объекта 
охраны; в) геологический разрез пород; г) изогнись! пласта 
или элементы его залегания.

Из правил охраны сооружений выбирают углы сдвиже­
ния, определяют категорию охраны, коэффициенты безопас­
ности .и ширину бермы. Все построении я производят .а  пла­
нах и вертикальных разрезах в масштабе 1:2000 и реже в 
масштабе 1:5000.

Приведем ниже примеры построения предохранительно­
го целика способом вертикальных разрезов.

Построение предохранительного целика для охраны 
одиночного здания

5-этажное жилое здание размером 50x60 м расположено 
диагонально к простиранию пласта (рис. 28). Под зданием 
залегает пласт /, мощностью ш=0,70 м. Угол падения 
а = 26°. Глубина залегания пласта иод серединой зда­
ния обставляет 225 м. Толща коренных пород представлена 
каменноугольными отложениями (сланцы, песчаники и пзве-

Н
стняки). Мощность наносов — 25 м. Кратность — =320. [21}
Охраняемое здание относится к II категории охраны. Из табл.
4 и 5 определяются значения углов сдвижения и коэффициент 
безопасности о =84°; fi - 84—0,8-26°=63°; 7=84°; /гл=300.

Поскольку здание имеет .сложную конфигурацию и дли­
ну более 45 myk6 увеличивают на 20°7«; k6= 300X 1,2=360.

На плане через угловые точки здания проводят линии 
параллельно и перпендикулярно простиранию пласта. От по­
лучен кого npHiMoy гол бнн к a Ai Bj Г j Bj откладывают берму 
шириной 15 м и получают охраняемую площадь — прямо­
угольник АБВГ. Строят разрез икр ест простирания и проек­
тируют на нега с плана здание и охраняемую площадь — 
точки В (А) и Г (Б). Через эти точки в наносах проводят ли­
пши под углом сдвижения ф=  60° до линии контакта с ка­
менноугольными породами и получают точки Ki и К:. Через 
эти точки проводят в коренных породах линии иод углами



сдвй>ш щ я  саответсивстю 7= 84° и р « 63-° до пересечения 
лоч.вой угольного пласта.

O V y O t C / n  ̂ )оС/Т?С/уСЮГ’
Я* joe*

/70 П р о с т Up O H V tC

Р и с. 2 8 .

Безопасная глубина о предел я е тс я как л-рсшз ведение мощ­
ности пласта на коэффициент безопасности-*

/ / * = 0 ,7 0 x 3 6 0 = 2 5 2  м.

Нижней границей Ц|ел1ика будет Я(вляться л mm я пересе­
чения пласта с горизонтом безопасной глубины (па рис. 2S-— 
тонка в (а )) . Верхняя граница цели-ка определяется точкой 
пересечения линии, проведенной из точки Ki. под углом сдви­
жения {i, с ИОЧ1В0Й пласта — а(б). Строят разрез по простй- 
рашно. На него .переносят здание и контур'охраняемой пло­
щади — точки А (Б) in В (Г). Через точки А (Б) и В (Г) про­
водят® наносах линии под углам сдвижения пересечение
которых с лишней контакта наига-оо.в и коренных народ даст 
точки К3 .и К4. От этих точек проводят лш ла под углом сдви­
жения ь=84° до пересечения с проекциями верхней ti ниж­
ней границ целика, получают соответственно точки б, г и 
а, в. Размеры целиков е разрезав по простнра/щно и вкрест 
простирания переносят па плат. Кштур цадика та плане оп­
ределяется точками а, б, s, г.



Построение. предохранительных целиков для охраны 
вертикальных стволов

Предохранительные целиной для охраны вертикальных 
стволов шахт щроятся также по способу вертикальных раз­
резов, но со следующими дополнительными условиями.

1. Вертикальные шахтные стволы вместе с копрами и 
подъемными машинами охраняются предохранительными 
целиками без учета безопасной глубины.

2. Размеры предохранительных целиков определяются в 
зависимости от назначения, срока службы, глубины « типа 
крепи ствола и глубины горных работ по углам сдвижения, 
граничным углам и промежуточным углам.

3. По углам сдвижения границы предохранительных це­
ликов определяются;

а) для всех стволов до глубины 400 м,
б) для блоковых, вентиляционных и воздухопадающих 

-стволов при любой их глубине.
в) по всем пластам или участкам пластов, расположен­

ным ниже зумпфа ствола на 0,2 Н, где И — глубина ствола 
с  зумпфом.

4. По граничным углам предохранительные целики опре­
деляются для главных вертикальных стволов с жесткой 
крепью при больших глубинах (600 м и более при а <  45° и 
700 м и более при а >45°). При этом граничные углы во всей 
толще принимаются независимо от состава пород: ро =  75°— 
—0,8а и *f0= o —75°.

5. В интервалах 400 — 600 м при 45° и 400—700 м 
при а >45° границы предохранительных целиков для. глав­
ных стволов определяются линиями, соединяющими границы 
целикоз соответственно на глубинах 400 м и 600 м или 400 м 
и 700 м, т. е. по промежуточным углам.

Построение предохранительных целиков способом перпендикуляров

Способ перпендикуляров применяется при построении 
предохранительных целиков под вытянутые объекты: желез­
ные дороги, трубопроводы, протяженные промышленные зда­
ния и т. д.

Пусть имеем Ш рис. 29 вытянутый объект (участок же­
лезной дороги) и изогйпсы пласта. Границы охраняемой• пло­
щади АБ и ВГ составляют с линией простирания пласта



угол 0. Проведем линии DE  и Ж З , перпендикулярные к гра­
ницам охраняемой площади. Эти лишни проходят ,в диаго- 
нальио1М 1направлеши1 относительно линий падения п прости­
рания пласта. Углы сдвижения по направлению линий DE и 
JK3 р' -и Y  будут иметь промежуточные значения между 
углами сдвижения (i, у и о, приведенными в правилах охра­
ны сооружении, и соответствующими направлениями линий 
падения и простирания пласта. Отложив из точек И и П в 
сторону восстания пласта отрезки qx и q2 (перпендикуляр­
ны), равные сотовететвешю Hxc\g В', и H.fXg Y (/Vj|и Н2—глу­
бины залегания пласта в точках пересечения с линиями сдви­
жения, (проведенными по углу f /1, и соединив концы пер­
пендикуляров, получим границу целика со стороны восстания 
O1O2.

■Диалогичным образом, отложив из- точек С и Т длины 
перпендикуляров в сторону падения l x= H xc\gY  и =  / /2ctgf у', 
получим границу целика со стороны падения 0 30 4. Чтобы 
воспользоваться приведенными выражениями для определе­
ния длин перпендикуляров, необходимо знать углы сдвиже­
ния в произвольном направлении В' и у'. Для этого ис­
пользуется условное понятие об элементарном эллипсе влия­
ния.



Пусть на .риге. 30а имеем элементарную точечную выемку
О. Эта выемка .вызовет на земной поверхности элементар­

ную мульду сдвижения в ви­
де двух полуэллипсов. Боль­
шая полуось нижнего полу- 
эллнпса N 0  — а — // , clgP,. 
верхнего полуэллипса МО = 
^ c —H-c\g  7, малая полуось 
обоих полуэллипсов Р О =■ 
= К О  =  b = /У,etg  о.

Теперь вернемся снова 
к рис. 29. Выберем в пласте 
со стороны восстания от охра­
няемой площади точечную вы­

емку Оь эллипс влияния которой касается границы АБ охраня­
емой площади, например, в т. L. Построив ряд эллипсов 
влияния, касающихся линии АБ в других точках, получим ряд 
точек О — центров эллипсов влияния, геометрическое место 
которых и является границей предохранительного целика. 
Примем условную систему координат. Начало .координатэтой 
системы поместим в т. О, ось у /направим по линии престар а-

Рис. 30.

ния, ось х — по-линии падения.
В этой системе координат запишем

полуэллипса:
л 2
&

уравнение нижнего

Обозначив координаты точки касания через xj и уь за­
пишем уравнение касательной АБ

х л У\ .
х 'а г+)>Ьг ~  •

Проведем перпендикуляр q к линии АБ, проходящей че­
рез точку О. В принятой системе координат уравнение каса­
тельной можно записать и в следующем виде:

jccos 9 -}-ysin 9 =<7 или 
cos 9  sin 9

х - + у -------=  1,
Я Я

С л едав ател ыю,
jf, cos 9  У\ sin 9
а1 q

a? cos 9
Xt -

и ¥  =

и у,
Я

rb2 s in 9  
Я



Координаты точки касания должны удовлетворять урав­
нению эллипса, поэтому

a'eos’H /?-sins0  
a -q ~  * ~ > ? 2~ =1 нлн 
a--cos3tf f /;2sin в = ? 2,

но fl = tf,ctgp; £ = //,ctgS; ç ^ fiid g ? /
и можем записать:

• ^ ctg*Pcôs2e  +  / / 21ctg?Ssin2e  = # V fg 2fi'
или окончательно

ctg?' = Y ctg-’З cos’tf -h ctg2ô sinW.

Произведя аналогичные построения и рассуждения при­
менительно к эллипсам влияния, расположенным со стороны 
падения относительно охраняемой площади, получим фор­
мулу

c ĝT/ — V  ctg27 • cos2e ctg‘Ssinse .

З.ная углы V и 7', можем определить длины перпенди­
куляров q и L Определим, например, длины перпендикуля­
ров <7, и 1\ по линии EU на р,»с. 29. Построим •верти­
кальный разрез по этой линии (рис. 31). Поскольку разрез 
•проходит но диагонали к простиранию и падению пласта уг­
лы сдвижения в /нем будут р' и т', а угод а' будет мень­
ше угла падения пласта а. На этом разрезе точки U (и С 
— границы охраняемой площади, Н — глубина залегания, 
пласта под границами охраняемой площади.

°) i ■)



После несложных 'Преобразований получим формулы .для 
определения длин перпендикуляров q и 1.

Я -ctgp ' ___ ^

1 +  ctg P' tg a COS У ’ 
^c tg  т'

1 — Ctg Y  tg а cos 0  *

(28)

(29)

Если в толще горных пород имеются наносы мощностью 
h (рис. 316), то длины перпендикуляров определяются от­
дельно для коренных пород \q\l\ ) л для наносов (а). Для 
коренных пород длины перпендикуляров определяются по

(H-h)ctgP
1 +  ctg P' tg a COS 0

(H -h )c tg Y
1 — ctg Y tg a cos 0

(30)

(31)

В наносах длины перпендикуляров во всех направлениях 
'Одинаковы и равны а =  Л-ctgcp. Общие длины перпеиди- • 
куляроз равны

q = q lJra  и
В формулах (28), (29), (30J и (31 ̂ обозначим через ' qr и / '  
выражения

_______ ctgP7
^ ~  1 +  Ctg Р' tg a COS 0

 ̂ ~ ■ I ■ ■ ■ I ■ ми *
1 —  C tg  Y  a  COS 0

Для упрощения расчетов величины эти в правилах охра­
ны сооружений задаются таблично. При наличии таких таб­
лиц длины перпендикуляров определяются по формулам:

q —  {И — h)q',
I =  [Н — А)/'.

§ 9. Строительно-конструктивные и горные меры охраны
сооружений

В практике встречаются два случая, когда требуется ре­
шать вопросы охраны сооружений ; при проектировавши и



строительстве новых сооружений иа площадях залегания по­
лезных некойаемых и при ведении горных работ действую­
щих шахт иод 'существующими зданиями и сооружениями..

В "первом случае вопросы охраны сооружений решают­
ся проектными организациями. Задачей маркшейдера я.вляет- 
ся только расчет, ожидаемых деформаций земной поверхно­
сти.

.Во втором случае, маркшейдер решает более широкий- 
круг вопросов! Помимо расчета деформаций маркшейдер вы­
бирает « назначает мероприятия по охране сооружений. Ча­
сто маркшейдер в этом случае ссхста/вляет проект мер охра­
ны. Поэтому ниже разбирается именно этот второй, случай..

А.. СТРОИТЕЛЬНО-КОНСТРУКТИВНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
ПО ОХРАНЕ СУЩЕСТВУЮЩИХ ЗДАНИИ И СООРУЖЕНИИ: 

ОТ ВРЕДНОГО ВЛИЯНИЯ ГОРНЫХ РАБОТ

При выборе конструктивных мероприятий охраны 'Соору­
жений исходят (из величин ожидаемых деформаций земной 
поверхности. Если горизонтальные деформации Е <  М О Л  
радиусы кривизны R '̂ >20 км, г-^3- Ю~3, то никаких мероприя­
тий не требуется; выемку угля под сооружением можно про­
изводить беспрепятственно.

Наоборот, если 12* 10—3; /? : 1 км и г> 20* 10тЛ, то ни 
цри каких условиях выемку угля под сооружениями произво­
дить Нельзя. В этих пределах (изменения величин деформаций 
для охраны сооружений могут быть применены конструктив­
ные или горные мероприятия защиты сооружений. Различа­
ют два вида защиты сооружений: полную и частичную. Пол­
ная защпт-а обеспечивает полную сохранность зданий и соо­
ружений от влияния горных выработок:. Такие мероприятия 
теоретически возможны, но часто очень дороги и иа практике 
применяются редко. Частичная защита обеспечивает нормаль­
ную эксплуатацию сооружений, но не гарантирует его от по­
явления мелких трещин и других повреждений, которые од­
нако могут быть легко устранены. Обычно применяется ча­
стичная защита сооружений.

В основу выбора конструктивных мер защиты сооруже­
ний могут быть положены два принципа: принцип жесткости 
и принцип податливости.

Принцип жесткости предусматривает применение таких 
конструктивных мер защиты, которые обеспечивают полное 
восприятие сооружением тех дополнительных усилий, кото-



рые возникают ,в «ем при провед ении (выработан. Haiti pin мер,, 
при небольших размерах сооружения можно под ним создать 
железобетонное основание, которое примет «а себя ж е  .допол­
нительные усилия и «о передаст их иа сооружение.

Принцип податливости обеспечивает .необходимую подат­
ливость несущих конструкций, позволяющую сооружению 
вписываться и мульду сдвижения без возникновения недопу­
стимых таиряжеиин. Чтобы создать податливость, нужно зда­
ние разделить на отдельные отсеки. Каждый отсек будет за­
щищаться по принципу жесткости, а в целом здание будет за­
щищаться но принципу податливости. На практике применя­
ются оба принципа защиты сооружений. При малых размерах 
сооружения применяется принцип жесткости, при больших 
размерах — принцип податливости.

Степень повреждения кирпичных зданий при проведении 
цод ними торных выработок зависит от показателя суммарных 
„деформаций, который определяется по формуле

Д /  =  М Е  - f  M R =  / j /  ( п Ет ЕЕ ) 2-*- j ,

где Е — ожидаемая величина горизонтальной деформации, 
R — ожидаемый радиус кривизнц земной поверхности, I — 
длина здания, h — высота здания, тЕ, тк, п Е> пк— ко­
эффициенты условий работы и перегрузки, учитывающие сгла­
живание деформаций по длине здания и погрешности расчета 
деформаций (табл. 6).

Т аблица б

Д еф ор м ац и и

Xсоггсс
2
•п

1 О
бо

зн
ач

ен
. Величины к оэф ф и ц и ен тов  

! при дл и н е здания (о тсек а )

СПг\
о
о

1 ^ QJ» го
j м енее  

15 мм 1 1 5 - 3 0  м
I

б о ;/е е  
30  м

Н аклони П\ 1.4 Щ 1.0 0 ,85 0 .70
Кривизна ч 1,8 >'П/{ 1.0 0,70 0 .55
Горизонтальные деформации

п п 1.4 т Е \ 1.0 0 ,85 0 ,70

МЕ — составляющая показателя суммарных деформаций, 
вызванная горизонтальными деформациями, Д/д — состав­
ляющая показателя суммарных деформаций, вызванная ис­
кривлением земной1 поверхности!.



В зав/й|0шгостм от показателя суммарных деформаций раз­
личают следующие пять степеней повреждения зданий, 
(табл. 7).

Таблица 7

«Степень п о­
вреж дения Д /, мм

I
Характер повреждения

I 70— 130 Н езначительны е повреж дения
11 | 8 0 - 1 7 0 П овреж дения, не наруш ающ ие условия эксплуа­

Ж
тации зданий

Г -0—240  
i

П овреж дения, вызывающие частичное наруш ение 
условий эксплуатации изданий

is i 180— 330 П овреж дения, вызывающие временное прессра- 
щ ение эксплуатации зданий

V 3 00— 430 П овреж дения, выливающие частичное разруш е­
ние зданий

Бщ<ее .детальная классификация зданий по степени их 
нарушенносш приводится в таблице «Рекомендаций но ггро- 

ектировашпо. мероприятий для защиты эксплуатируемых зда­
ний .и сооружений от влияния горных выработок» [22].

П)ри первой степени повреждений (никаких мероприятий 
(ни конструктивных, ни горных) не требуется. Потребуется 

только незначительный восстановите/!ьныи ремонт. При вто­
рой степени повреждений могут применяться предваритель­
ные защитные мероприятия, но можно ограничиться восста­
новительным ремонт ом. При третьей и четвертой степенях по­
вреждения необходимо применение защитных мероприятий. 
При ■питой 'Степени повреждений подработка невозможна — 
должен быть .составлен целик. Задачей мероприятий являет­
ся уменьшение показателя суммарных деформаций до вели­
чины, /соответствующей первой степени повреждения.

Уменьшение показателя суммарных деформаций может 
быть достигнуто:

а) путем"уменьшения ожидаемых деформаций н б) путем 
уменьшения длины здания.

В свою очередь, уменьшение ожидаемых деформаций мо­
жет быть достигнуто применением горных или конструктив­
ных мероприятий. Уменьшение же длины зданий может быть 
достигнуто только путем применения етроителыю-шнструк- 
тивных мероприятий.

1. Разделение зданий на отсеки. Существующие здания 
в необходимых случаях делят на отсеки при помощи осадоч­
ных пню®. Швы желательно выполнять рядом со сквозными



•поперечными стенами, но они могут проходить и -по проемам, 
которые должны быть в этом случае заложены, кирпичом 
(рис. 32). Ширина шва рекомендуется 6 см. Разрезка здания

I GaæacsijS; га гага 
э ; 1га ta  s c s  

| в а а ж г а  с з casa
га eg га 
И  £2 S3 
, И  L“j

jI

Рис. 3 2 .

должна производиться по вертикали до подошвы фундамен­
та. Каждый отсек должен обладать достаточной: жесткостью 
и «работать» как самостоятельное здание. Разрезка здания 
на отсеки применяется как средство защиты от искривления 
земной поверхности и как средство защиты от горизонталь­
ных деформаций. Необходимость разрезки как средства за­
щиты от искривления определяется графиками (рис. 33).
Разрезка рекомендуется, если 
ритам здания, расположится 
рис. 33.
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Разрезка здания на отсеки как средство защиты ст го­
ризонтальных деформаций рекомендуется, лсотда произведе­
ние [/»£/*£•£*•/] более величины, приведенной в табл. 8.

Т а б л и ц а  8

Виды г рунт ов
I в мм Д ля з д а нии

обы ч н ы х м о н у м ен т а л ь н ы х

Глинистые 140 j 7 0
П есчаны е ? 2 0 0  I 100

Разрезка здания на отсеки является очень эффективным 
мероприятием, так как в формулу показателя суммарных де­
формаций вместо длины здания I подставляется дли.:а от­
сека V , и тем самым уменьшается Д/ п снижается, степень 
повреждения. Мероприятие это 'Сложное- и пока что .на прак­
тике применяется редко для охраны существующих зданий.

2. Усиление зданий или отсеков тяжами. Это (мероприя­
тие применяется как средство защиты от искривления земной 
поверхности. Применяется оно, когда точка, соответствующая 
габаритам зданий, попадает на графиках рис. 33 между кри­
выми 'в  и {V. Тяжи устанавливаются на одном или несколь­
ких уровнях по периметру стен. Устройство одного карнизно­
го пояса допускается только для 1—2-зтажных зданий. 
Для 3—5-этажных зданий нужны пояса в 2-3-х уровнях 
(рис. 34).

3. Отрывка траншей вокруг зданий используется как  
средство защиты от горизонтальных деформаций. Принцип 
действия траншей .состоит в том, что в них происходит .кон­
центрация деформаций, т. е. траншеи являются компенсато­
рами. Траншеи отрываются у степ, примерно перпш дикулир­
ных направлению горизонтальных деформации. Глубина тран­
шей должна быть «а 15— 25 см больше глубины" заложено я 
фундаментов. Ширина траншеи порядка 50—60 см. Траншеи



засыпаются шлаком иди опашками и перекрываются плита­
ми. Применение траншей позволяет примерно вдвое, умень­
шить составляющую ДLe показателя суммарных деформа­
ций.

4. Устройство железобетонных плит и поясов является 
средством защиты от горизонтальных деформации и позволя­
ет снять составляющую ДIn показателя суммарных де­
формаций. Железобетонная плита устраивается по грунту или 
на уровне перекрытия над подвалом if воспринимает на себя 
дополнительные усилия, вызванные горизонтальными дефор­
мациями.

Б. ГОРНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ ОХРАНЫ СООРУЖЕНИИ

Горные мероприятия имеют целью уменьшить ожидае­
мые деформации земной .поверхности (8 и /) и тем самым 
уменьшить показатель суммарных деформаций и понизить 
степень повреждения зданий.

Основные горные мероприятия делятся на три группы.
— Рациональное расположение очистных выработок , в 

одном или нескольких пластах свиты относительно объекта 
охраны на земной поверхности.

— Неполная (частичная) выемка пластов на площади.
— Применение полной или ' частичной закладки вырабо­

танного пространства.

Рис. 35.
К рациональному расположению очистных выработок 

относятся следующие мероприятия:
а) Расположение горных выработок, при котором соору­

жения попадают в плоское дно мульды сдвижения. Это м.о-



жет быть достигнуто .путем увеличены я длины лавы до (необ­
ходимых пределов.

Эти пределы устанавливаются, исходя из рисунка 35. Ес­
ли расчетная минимальная длина очистной выработки полу­
чится (настолько большой, что не может быть отработана од- 
дюй лавой, то выемка может производиться двумя или не­
сколькими лавами с уступным расположением забоев 
(рис. Зба) или системой парных штреков (рис. 366).

Рис. 36.

При применении системы парных штреков размер корот­
ких лав d  л(ринигмается равным С V Н, пде Н — глубина гор­
ных работ, а С — 3 в .районах разработки каменных углей и 
С =  5 в районах .разработки антрацитов. Длины лав, отраба­
тываемых обратным ходом, принимаются (1,5+2,5) d, но не 
более 200 м.

Плоское дно мульды «сдвижения создается как правило 
на вертикальном раЗ|резе вкрест простирания. В этом направ­
лении деформации земной поверхности будут малы и их мож­
но будет не учитывать, но останутся деформации в направ­
лении простирания. Эти деформации необходимо определять 
и по ним рассчитывать показатель суммарных деформаций.

б) Гармоническая отработка свит пластов, т. е. такое 
расположение выработок в пластах овиты, поп котором на 
земной поверхности под охраняемым сооружением деформа­
ции частично или полностью компенсируется. Такая компен­
сация достигается соответствующим смещением границ очи­
стных выработок относительно друг друга п относительно 
подрабатываемого объекта. Величина смещения определяет­
ся путем расчета деформаций.

в) ’ Неполная (частичная) выемка пластов по площади 
и по мощности. При частичной отработке пластов по площади 
должны быть приняты такие длины лав и 'размеры межлав-



пых целиков, при которых деформации земной поверхности 
не превысят заданных величин.

Задача решается методом -последовательного приближе­
ния. Выбираются размеры лав и целиков, производится рас­
чет деформаций. Бели деформации окажутся более допусти­

мых -величин, то задаются другие размеры лаз и целиков, и. 
заново’ рассчитываются деформации.

При частичной -выемке пласта по мощности пласт разра­
батывается не иа всю мощность — часть пласта остается. 
Тогда расчетные -деформации следует определять из выраже­
ний

р  • _^г,р -
Е
—тл и т

т
Rnp =  m R '

где Елр, Rnp —(приведенные деформации при неполной мощ­
ности пласта пр, Е, R — расчетные деформаш-ш при полной 
мощности пласта т .

г) Закладка выработанного пространства породой, до­
ставляемой извне выработанного 'Пространства. Примеряются 
гидравлическая, пневматическая и самотечная закладки/ 
Влияние закладки на сдвижение земной поверхности выра­
жается -в уменьшении мощности пласта-, вместо , выемочной 
мощности ш в расчетах принимается эффективная мощность. 
т^ф, которая приближенно вычисляется по формуле (4). 
За счет эффективной мощности уменьшаются расчетные де­
формации Е, R, так как «з формуле показателя суммарных 
деформаций вместо них подставляются Еэф и R ÿ(p.

§ 10. Меры охраны железных дорог

Вопрос о выемке угля под железными дорогами весьма 
актуален. Так, например, в Донбассе только под пятые маги­
стральными железными дорогами МПС в предохранительных 
целиках оставлено 368 млн. тонн угля, из них только 13,4 млн 
тонн вынуто [18].

Согласно правилам охраны сооружений железные’ доро­
ги в Донбассе делятся на 5 категорий, назовем некоторые, 
из них.



Н аим енование сооруж ении Категория и I I 5

1 . У частки магистральных ж елезны х дорог  
со скоростью  движ ения поездов более  
100 км/час и участки с бесстыковым путем, 
мосты, путепроводы  с пролетом более 20 м

2 . Линии ж елезны х дор ог общ его пользова­
ния, мосты, путепроводы  длиной менее 20 м

•3. Л инии ж елезны х до р о г  М ПС с незначи­
тельным движ ени ем  (гр узооборот менее 
3 млн. т/км в год , в течение суток прохо­
д и т  не б ол ее  3-х пар пассаж ирских поездов) 

•4. П одъ езд н ы е пути к шахтам

I. 7/5=400 т 
при а<45° и 

Яб=500/л 
при о >45°

IV. Яб=150/я 
при а<45: и

Яб= 200/л  ̂
при а > 45°

V. Н б =  100т _
при а <45° и 

lid—\ 50т 
при а >45°

Целиками не охраняют­
ся, если Н > 2 0 т

Выемка угля -под железной дорогой .ниже горизонта бе- 
зопа(Он>ой глубины .может производиться только по проекту, 
утвержден и ом у главным инженером комбината. При этом 
необходимо:

а) согласовать вопрос подработки с управлением желез­
ной дороги в 'соответствии с «Инструкцией о порядке согласо­
вания подработки железной дороги на уголыных и сланцевых 
•месторождениях СССР»;

б) проводить силами горного предприятия инструмен­
тальные наблюдения за сдвижением железнодорожного по­
лотна и земной поверхности на участке подработки. Данные 
наблюдения передаются службе путей;

в) проводить безостановочную выемку угля под полот­
ном железной дороги и сооружениями. Выемка угля выше 
горизонта безопасной глубины может производиться только 
при применении горных мероприятий. При разработке меро­
приятий охраны железной дороги необходимо учитывать ха­
рактер воздействия сдвижений и деформаций земной поверх­
ности на железнодорожный путь н сооружения.

Рассмотрим довольно частый случай, когда железная до­
рога проходит диагонально к лишни простирания пласта 
(рис. 37) h находится на достаточном удалении от границы 

выработки в направлении простирания (л3>1). Расчеты сдви­
жений и деформаций рассчитываются по линии вкрест прости­
рания 1—7, и затем они проектируются ша линию железной 
дороги.



1. Определение .оседаний железнодорожного полотна про­
изводится по формуле т\х =  где %п — максималь­
ное оседание (определяется по изложенной выше в § 7 ме­
тодике), S '2— функция распределения по аргументу

т,

г  “  L" ГД6 1,2 ”  sin 0 '

Само по себе оседание неопасно для железнодорожного 
пути, которое легко вписывается в мульду сдвижений, более 
опасны вертикальные деформации: наклоны и кривизна.

2. Следует различать наклоны вдоль/в и поперек пути 1Л
. О/n ĥîl ^  . А * . / 1
1в =  г , -  о г’~  , о Z'-Sin В .=  rsin 0,

L  ],2 L V2
:п — I* cos 0 .

Наклон вдоль пути изменяет его уклон. Если уклон бу­
дет превышать установленную норму, то производят исправ­
ление пути, поднимая его на балласт. Поперечный наклон вы­
зывает отклонение пут/н по уровню. Однако отклонение пути 
по уровню при глубине горных работ более безопасной не­
значительно и в расчет не принимается.

3. Кривизна вдоль пути определяется из выражения:

k в
г1т

( ^ Ь 2
//

г\
rim S V s in 20 Æ-sin2e .



Для пути более важной является ire сама кривизна, а не­
равномерность (наклонов, которая -вычисляется из выражений

Ai = in—in_ l или Ai= k t ’ l,
где in, Iп—1 — наклон последующего и предыдущего интер­
валов, I — длина рельс (обычно 12,5 м).

Неравномерность наклонов .вызывает в продольном про­
филе перекос пути, который ликвидируется поднятием lira бал­
ласт и снижением скорости движения поездов. Согласно ис­
следованиям Нехюрошева Ю. П. [18] скорость движения поез­
дов должна быть не более

т> =
580
АТ +34,

где V — максимально допустимая скорость движения поездов 
в км/час, Ai — неравномерность наклонов в мм/м.

4. Горизонтальное сдвижение может происходить вдоль 
и поперек пути определяется оно по формулам

Ée =  ;-sin©; =  S-cos©,
где ç — горизонтальное сдвижение зекгаой поверхности в 
глакном сечении в крест простирания (рис. 37).

Горизонтальное сдвижение вдоль пути вызывает появле­
ние в путях дополнительных сил, действующих в горизон­
тальной -плоскости. Эти силы стремятся растянуть пли сжать 
рельсы. В .результате может произойти изменение стыковых 
зазоров. Для уменьшения действия этих сил нужно уменьшить 
погонное сопротивление путей. Поперечная составляющая 
горизонтальных сдвижений вызывает (искривление путей в 
плане, но это искривление незначительное и практического 
значения не имеет. Кроме указанных нарушений, в железно­
дорожных путях могут возникнуть изменение ширины колен 
и расстройство противоугонной системы.

В конечном .итоге, все эти нарушения вызывают опас­
ность схода поездов с рельс. Однако богатая практика под­
работки железных дорог показывает, что при ведении горных 
работ ниже горизонта безопасной глубины .все эти наруше­
ния не достигают опасной величины, и сход поездов с рельс 
практически исключен.

§ 11. Меры охраны трубопроводов и водоемов

Различают стальные трубопроводы (газопроводы, про- 
дуктошроводы, паропроводы, водопроводы), секционныетру-



бопроводы ('водопроводы) и самотечные трубопроводы (ка­
нализация) .

Для стальных трубопроводов основное условие подра­
ботки — это сохранение несущей способности труб и особенно 
’Стыковых соединений, так как разрыв труб чаще всего про­
исходит по стыку. Продольное растяшзающее напряжение в 
трубах можно определить из выражения:

где Ср — -растяпывающее напряжение, возникающее от 
внутреннего давления продукта, — растягивающее на­
пряжение, вызванное изменением температуры, cR — растя­
гивающее напряжение, вызванное искривлением земной по­
верхности

где DHap — наружный диаметр трубы, R — радиус кривизны, 
q — коэффициент перегрузки (1,1—1,4), к— коэффициент, 
равный 0,8, оЕ — растягивающее напряжение, вызванное
горизоатальным сдвижением земной поверхности:

Здесь I — длина зоны растяжения (рис. 38), 1К— длина 
участка зоны растяжения от критического сдвижения £я=0,05 
до максимального сдвижения 50.

Если продольное напряжение превосходит сопротивление 
трубопровода или его стыка, то необходимо применение од­
ного из следующих мероприятий*

а) установка компараторов,
б) кольцевание,
в) усиление сварных стыков,

Зп =  а/> +  ( ад / +  ?ч »

Рис. 3 8 .



г) вскрытие трубопровода и засыпка траншей малосвяз­
ным материалом,

д) вскрытие трубопровода и снятие напряжения в тру­
бах путем разрезки.

Расстояние между компенсаторами определяется из вы­
ражения:

^ 2S q . R ' - Z , , )
LK v- •"* О “ ’

Rw— нормальное сопротивление растяжения металла труб 
(1800—2100 кг/ом2),

&— толщина стенок трубы,
9 0— сила зашемлёния трубы грунтом,

сумма напряжений, возникающих в трубе.

Подработка самотечных трубопроводов (канализация)

В результате действия горных работ происходит изме­
нение уклонов, а если последние превышают установленные 
нормы, то в трубах возникают застойные участки.

Для защиты канализационных самотечных коммуника­
ции рекомендуется;

а) приспосабливать существующие колодцы в качестве 
жом пейс а тор а, для чего входы труб в колодцы делаются под­
вижными,

б) вскрыть трубы и исправить уклоны,
•в) установить временные или постоянные насосные стан­

ции,
г) произвести кольцевание труб.
Меры охраны водоемов. До подработки водного объек­

та необходимо проверить, имеются ли в зоне затопления 
незато!М1па1мированные скважины, шурфы и другие выработ­
ки, по которым вода может попасть в шахту. При наличии 
таких .выработок горные работы должны вестись с 'Соблюде­
нием требований (Правил безопасности. ,

Очень важным фактором является наличие в основании 
водного объекта глии и мощных суглинков. Если таковые 
имеются, условия подработки облегчаются.

При построении предохранительных целиков под водный 
объект на топографическом плане поверхности, на котором 
нанесен водный объект, проводят линию максимального 
подъема воды во время паводка. Затем от полученной ли­
нии откладывают берму 10 м и получают охраняемую пло­



щадь. Безопасную глубину откладывают от дна водохрани­
лища. Целики строят методом вертикальных разрезов или ме­
тодом перпендикуляров.

Отработка угольных пластов под водоемами может выз­
вать затопление больших площадей земли. Для защиты от 
затопления могут быть применены следующие мероприятия:

а) сооружение водозащитных дамб,
б) повышение поверхности низменности путем' насыпи 

грунта по всей поверхности 'затопления,
в) спрямление русла рек,
г) устройство обводных каналов,
д) применение горных мероприятий.

Г Л А В А  II

СДВИЖЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД НА ОТКРЫТЫХ
РАЗРАБОТКАХ

При разработке месторождений открытым способом вы­
нимаются значительные объемы пород с образованием карье­
ров большой глубины. Вследствие этого нарушается стати­
стическое равновесие пород в бортах карьеров и может воз­
никнуть их сдвижение.

Сдвигаться может весь борт карьера, его часть пли толь­
ко уступ. Сдвижению подвергаются также отвалы пустых 
пород.

Сдвижения гарных пород могут быть незначительными 
или проявляться в форме оползней и обрушений, при носящих 
большой ущерб горной промышленности. Например, в буро- 
уголыюм карьере близ города Кельна сдвинулся борт карье­
ра общим объемом 300000 м3 породы. Погибли все механиз­
мы и сам карьер.

Основными причинами оползней могут быть:
1. Чрезмерно большие угол наклона откоса, глубина 

карьера и высота уступа.
2. Неблагоприятные геологические и гидрогеологические 

условия (слабые горные породы, падение слоев в сторону 
карьера, тектонические нарушения, обводненность участков 
■и т. д.).

3. Неправильное ведение горных работ.
Часть этих факторов зависит от деятельности людей» 

часть не зависит, но может быть учтена. От деятельности лю­
дей, в частности, зависит создание ойтимальных углов накло-



ма откосов, высоты уступав и 'Глубины карьера. Эти пара* 
метры, определяющие, главным образом, характер сдвиже­
ния горных пород на открытых разработках, подлежат опре­
делению. Метод расчета их основан на теории предельного 
равенства сыпучей среды. При этом необходимо иметь в виду, 
что теория предельного равновесия сыпучей сре^ы включает 
также и предельное равновесие связной среды с трением, к  
которой относятся н горные породы.

Рис. 39.

Исходными положениями метода расчета, вытекающими 
из теории предельного равновесия сыпучей среды являются:

1. Нарушение устойчивости борта карьера происходит 
по’ поверхности скольжения.

2. При отсутствии в откосе неблагоприятно расположен­
ных поверхностей ослабления (плоскости геологических нару­
шений и наслоений пород, тектонические трещины и т. д.) 
плоскость скольжения имеет форму, близкую к дуге окружно­
сти (рис. 39).

3. При наличии в откосе неблагоприят­
но ориентированных поверхностей ослаб­
ления поверхность скольжения полно­
стью или частично совпадает с ними. Она 
будет иметь в этом случае в вертикаль­
ном сечении вид прямой или ломаной 
линии.

4. Основным условием предельного ра­
вновесия горных пород по любой пло­
щадке скольжения является равенство 
сдвигающих сил Т силам, удерживаю­
щим S. Положим, на вертикальную пло­
щадку в породной призме действует сила 
веса вышележащих пород (рис. 40).

Сила веса разлагается на силу сдвигающую Т и нор­
мальную силу N. Сдвигающей силе противостоит внутренняя

Рис. 40.



•удерживающая сила S. Удерживающая сила, в свою очередь, 
слагается из сил т.реиия и сил сцепления и определяется по 
•формуле

S =  f* N  +  k-F.
Таким образом, условие равновесия пород по любой лло- 

■щадке скольжения выражается следующим образом:
T = f - N  + k-F,  (32)

•где / — коэффициент прения, равный тангенсу угла внут­
реннего трения, /= tg ? ;

N — нормальная сила, действующая по площадке сколь- 
-жвния;

к — коэффициент сцепления;
F — площадь площадки скольжения.
Если все действующие силы по поверхности скольжения 

.разделить на ее площадь, вместо (67) получим условие рав­
новесия в напряжениях:

* =  /®я +  К  (33)
где *с и — касательное и нормальное напряжения.

Угол внутреннего трения а  коэффициент сцепления яв- 
-ляются основными характеристиками прочности пород. Они 
определяются или в лабораторных условиях на образцах по- 
,род или в натурных условиях.

Условие равновесия в откосах связанных горных пород

Глинистые и трещиноватые горные породы средней кре- 
.пости обладают сцеплением и внутренним трением. Такие по­
роды позволяют создавать вертикальный откос высотой И до, 
называемый предельной высотой вертикального откоса. При 
превышении этой высоты откос надо выполаживать и чем по- 
ложе откос, тем он более устойчив

Н д0 = , где объемный вес. (34)

Для определения степени устойчивости откоса ib масси­
ве отыскивают наиболее слабую поверхность скольжения и 
сравнивают силы, удерживающие породы от сползания 2 Sb 

•с силами сдвигающими 2 Г,-. Объем породы в откосе, ог­
раниченный наиболее слабой поверхностью, называется приз- 
*мой возможного обрушения.



ES,.
Бели отношение —~r =  1, то поверхность откоса па-

'  i
зывается предельно напряженной и угол откоса является пре­
дельным.

Оценка устойчивости откоса производится з следующем" 
порядке.

1. Призма возможного обрушения разбивается верти­
кальными линиями на ряд полос равной ширины «а», ю 
(;рис. 41).

Л Рис. 41.

2. Высота полос условно принимается за их вес и рас­
кладывается на касательную Т-, и нормальную N t состав­
ляющие относительно поверхности скольжения.

3. Отрезки касательных -и нормальных составляющих из­
меряются в мм и суммируются отдельно ,затем суммы умно­
жаются на масштаб векторов

а-^М
С “  1000 *

где а — ширина полос, т — объемный вес в т/м8, М — зна­
менатель масштаба.

4. Измеряют длину L расчетной поверхности скольжения 
и составляют отношение

ïcîiN-, Ч- к • L
сЁТ)

Откос .находится в предельном 'напряжении состояния,.. 
если’’это- отношение равно единице. Однако для создания за­
паса прочности это отношение приравнивают к некоторой ве- 
лйчипе, называемой коэффициентом запаса,

/<?ЕЛ/, ч- k l



Коэффициент запаса зависит от срока службы откоса и 
:х ар актер а пород, слагающих откос. В ели чаш а его колеблется 
от 1,15 до 2,0. Коэффициент запаса вводится в расчетные ха­
рактеристики прочности, поэтому вместо формулы (35) запи­
шем:

î
п c'-N t

=  1.

Если это отношение получится меньше единицы, то ус­
тойчивость откоса не обеспечена и необходимо или уменьшать 
угол наклона откоса, или, уменьшать его высоту.

Расчет поверхности скольжения

Чаще в-сего наиболее слабой поверхностью сколь жени я 
-является кругло ци ли нд ри ч еск а я поверхность скольжения.

Построение этой поверхности производятся, исходя из 
►следующих основных положений.

1) Площадки скольжения появляются в массиве только 
жиже глубины- Н 00, которая определяется по формуле (69).

Рис. 42.

2) В верхней части откоса А'В 'С  (рис. 42) площадки
9скольжения составляют с вертикалью угол 4 5 ° - -  или с гори--

о
.зонталью 45J -}- g-, а в нижней части откоса площадки



ф
скольжения составляют угол 45° — ^ с поверхностью откосов.

3) В промежуточной толще угол наклона площадок 
■скольжения колеблется в этих пределах.

4) Общая поверхность скольжения, отвечающая этим' 
условиям, совпадает с кругл он и л и ндрн чаоко й поверхностью.

Эта поверхность строится -сладу ющ-п/м образом.
а) Сначала по формуле (36) определяют ширину приз­

мы обрушения на /верхней площадке откоса (рис. 42)

2  Н
, а  4 -  ?  , '

l + C t g a - t g |  2  ) -  2 N d

а — ср
c t g  Е 4- t g  ( 2 )

тде £ '= 450—^ •
От /верхней бровки откоса (т. А) откладывают -величину d.
б) Из т. А и В по вертикали -откладывают величину Ид0, 

получают т. А' и В'. Из этих точек проводят линии под уг-
<Р

лом 45° 4- 2 ,к горизонту.
в) Восстанавливают к линия СВ' от точки С перпендику­

ляр до пересечения ,в т. О с перпендикуляром, восстановлен­
ным .из т. М  к направлению MN, -составляющему с откосом

угол Е =  45° — ^ •
г) Радиусам R —ОС — ОМ проводят дугу окружности с 

центром ев т. О. Линия В В'СМ является -искомой поверхностью 
скольжения.

В верхней части пршзмы об-рушешш преобладают силы 
•сдвигающие над силами удерживающими, /в нижней части 
наоборот, ошгы удерживающие преобладают над /силами 
■сдвигающими. Поэтому верхняя ча-сть призмы называется 
призмой активного да-влеиня, -нижняя — призмой упора.

В, массиве пород, содержащем природные .поверхности 
ослабления (дизъюнктивные нарушения, тектонические тре­
щины большой протяженности, слабые контакты пород и др.), 
которые. могут явиться -поверхностями скольжения, расчет 
устойчивости производится гю различным схемам, разрабо­
танным ВНИМИ и помещенным в специальной литературе



[27] ni методических указаниях [11]. В этой •специальной лите­
ратуре все .возможные случаи .расположения повф'хностей 
скольжения классифицируются на 12 расчетных схем.
Маркшейдерские наблюдения за деформацией откосов на карьерах

Маркшейдерские инструментальные наблюдения за де­
формацией откосоз карьеров проводятся с целью определить 
величины сдвижений и деформаций отдельных участков бор­
тов и характера развития деформаций во .времени. Для это­
го профильные лишни реперов закладывают на участках, где 
имеются факторы, способствующие уменьшению устойчиво­
сти бортов (крутой угол наклона, борта, большая глубина карь­
ера, наличие тектонических нарушений, неблагоприятные 
гидрогеологические условия и т. д .). Длина профильных ли­
ний рассчитывается так, чтобы часть реперов находилась в 
недеформируемой зоне. Расстояние между реперами .принима­
ется от 5 до 30—40 м в зависимости от высоты .уступов и ши­
рины площадок. На каждой площадке уступа закрепляют не 
менее двух реперов.

Наблюдения состоят из нивелировок, измерения .рассто­
яний между реперами и съемки отдельных уступов, трещин зг 
других измерений, возникших между сериями наблюдений,. 
В результате наблюдений определяют для каждого репера 
горизонтальную и вертикальную составляющие вектора сме­
щения за все время ‘наблюдений и за время между сериями 
наблюдений, а также средние скорости смещения реперов.

Строят геологический .разреЗ по профильной линии, н а’ 
которой наносят профиль борта, реперы наблюдательной стан­
ции и векторы смещения релеров.



По результатам маркшейдерских измерений в большин­
стве случаев можию построить поверхность 'скольжения, уста­
новить характер оползня и причину его образования. Векто­
ры сдвижения приблизительно параллельны соответствующим 
участкам поверхности.скольжения. На этом свойстве векторов 
и основано построение поверхности скольжения (рис. 43).

Для этого из точки А, в :которой зафиксировано начало , 
оползня * (трещина), проводят линию, параллельную вектору 
сдвижения этой точки до пересечения с перпендикуляром к 
середине вектора сдвижения следующей точки (Д|) и т. д. 
В результате получают поверхность скольжения АВО.
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