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ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО РАБОТЕ ВНЙМИ

® Времени» требования по составу и методам механиче­
ских ш т ш т ш й  горных пород при разведке шестеро» -  
деяий полезных ископаемых дня проектирован» подзем* 
них выработок".

По содержанию работу необходимо признать актуальной*
В ней приводятся важнейшие механические свойства горных 

пород и современное представление о влиянии этих свойств на 
процессы связанные с горным давлением и сдвижением в подаем* 
них разработках. Дается ясное и обстоятельное представление 
о различных явлениях и зависимостях обуславливаемых механиче­
скими свойствами. Зависимости и явления в работе изложены 
просто» достаточно полно и понятно* Знание их необходимо 
каждому проектировщику и квалифицированному работнику горной 
специальности.

В требованиях приводятся краткие сведения о влиянии при­
родных условий на применение той или иной системы разработки 
(по Сонму С» ДО на угольных месторождениях и дан перечень 
механических свойств» горных пород влияющих да управление 
горным давлением в оч стных работах# а  так  же при проходке 
и зкепдуатации капитальных и подготовительных выработок» Эти 
сведения также весьма полезны проектировщикам и эксижуата -  
ционникам*

Следует отметить некоторые недостатки в работе:

I )  Все внимание в работе отводится только свойствам гор­
ных пород связанным с горным давлением и сдвижением. Рабо­
та  не учитывает всех физ ико-механичешшж свойств пород 
используемых при проектировании:

а )  нет указаний для определения крепости пород по буримое» 
и взрываемости» что имеет» как известно» большое значе­
ние при проходке выработок|

б) нет указаний об определении условий и времен! слежи- 
ваемости пород, что необходимо для вдавлен» возможности 
проведения горных работ под или над очистными работами
и др*;



г
в ) не рассматривается влияние глубины разработки на меха -  

ничеекие свойства пород*
г )  в  работе приведено довольно большое количество требуе-

мых показателей -  необходимо уменьшить их число* упростить.

2) В тексте указывается на недостаточность имеющихся 
научных расчетных методов для обоснования параметров сиете -  
мы разработки и крепления выработок. Целесообразно в  работе 
привести рекомендуемые в данное время формулы в которые вхо­
дят те или другие параметры механических свойств пород или 
ук азать  литературу.

3) Обращает внимание затруднительная для быстрого пони­
мания формулировка самой темы данной работы.

4 )  Не приведено никаких экономических подсчетов удоро­
жания разведки, вызываемого дополнительными испытаниями гор­
ных пород*

3 цело;л работ;/ необходимо признать полезной. Проектиров -  
щшсам неотложно и ;.аотояте..ьно ./?/о сегодня требуется знание 
перечисленных свойств горных пород для выполнения ;.ачествсн- 
а$к проектов.

Работа может служить осно»о„ для составления инструкции по 
составу и методам из.-, чешк; свойств горных пород при развед-
кемосторо'кдаьяз.

В инструкцию необходимо включить и вс© механические свой­
ства требуемые другими организациями ( ВСЕГВЙГЕО* ДОНУГИ* 
КУЗБАССУ МО L'J 01;. : и др.)
Инструкцию согласовать с заинте ресовавньаш организациями*

Зам.начальника технического

Главный специалист
технического отдела
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А Н Н О Т А Ц И Я

В настоящей работе обоснованы и изложены рекомендуемые ви­

ды, объемы и методы механических испытаний горных пород при раз­

ведке месторождений полезных ископаемых, разрабатываемых подзем­

ным способом. Целью этих испытаний является получение необходи­

мых материалов для промышленного освоения месторождений: выбора 

способов и систем разработки и проектирования горных выработок 

с учетом управления горным давлением и сдвижением пород.

Рекомендации даны на основе анализа и обобщения научных дан­

ных о механизме горного давления и сдвижения пород в различных 

горнотехнических условиях и на месторождениях с различным геоло­

гическим сложением.

Рекомендации используют современное состояние вопроса о 

методах механических испытаний горных пород.

Рекомендации учитывают этапы освоения месторождений и соот­

ветствующие этапы разведки этих месторождений.

Указывается, что содержание рекомендаций носит временный 

характер, отвечающий современному уровню научной разработаннос­

ти вопросов механики горных пород и современному состоянию про­

мышленного выпуска оборудования для испытаний горных пород.

Настоящие "Временные требования" подложат обсуждению, в каче­

стве проекта, основными геологоразведочными организациями, горно- 

-ироектными институтами и научно-исследовательскими институтами 

горного профиля.



I .  П Р Е Д И С Л О В И Е

Для оц ен л  проиышленного значения месторождений полезных 

ископаемых, а также при установлении пригодности участков пасси­

ва горных пород для возведения подземных сооружений, большое 

значение имеет изученность горнотехнических условий подземных 

работ по разработке этих месторождений и по строительству и экс­

плуатации этих сооружений. Еще большее значение имеет материалы 

этой изученности в качестве исходных данных для проектирования 

(на различных стадиях этого проектирования) и ведения горно- 

строительных я горно-эксплуатационных работ.

Между тем, при ведении разведочных работ изучение горно-тех­

нических условий -  механических свойств полезного ископаемого и 

вмещавших пород -  уделялось, как правило, недостаточно внимания. 

Это объясняется в первую очередь отсутствием в нормативных поло­

жениях по ведение разведочных работ четких, обоснованных и доста­

точных требований, какие свойства пород должны быть изучены, в 

каком объеме, какими методами и с какой целью.

В итоге нередко резул ьтат  разведочных работ не содержали 

сведений о физико-механических свойствах пород, необходимых для 

оценки промышленного значения и проектирования горных работ по 

месторождению, благодаря чему эти оценки и проекты выполнялись 

ориентировочно или со значительной перестраховкой и неоправдан­

ными расчетными запасами и предусматривали соответствующие нео­

правданные экономические затраты. Вместе с тем, результаты раз­

ведочных работ иногда содержали много излишних сведений о свой­

ствах горных пород, не используемых при прогнозах и проектирова­

нии горных работ, но значительно загружавших геолого-разведочные

3



организации, что телж связано с неэффективной затратой средств.

В связи с указанным, Государственная комиссия по запасам 

полезная ископаемых при Совете Мявястров СССР письмом а» 206 от 

5 нарта 1963 года возбудила вопрос о необходимости разработки 

ВНИМЯ соохветствуюцих требований к  составу работ по изучение фи­

зико-механических свойств пород разведочными организациями о 

целы) установления промымлвиного значения и условий эксплуатации 

разведуемнх месторождений и получения необходимых данных для 

проектирования я строительства горных предприятий.

Настоящие временные требования к составу и методам изуче­

ния свойств горных пород при разведке месторождений полезных 

ископаемых, составлены в результате выполнения соответствущей 

подтемы темы 1 1 6  темпхана ВНИМИ 1965 года "Исследования механи­

ческих свойств горных пород в связи с задачами управления горным 

давлением". Работа выполнена каид.техн.наук МАТВЕЕВЫМ Б .В . при 

участии докт.техи.наук КРУПЕНННКОВА Г.А . и кандидатов техн.наук 

НЕСТЕРЕНКО Г .Т ., КУЗНЕЦОВА С .Т ., БУБЛИКА Ф Л ., АРДАИВВА К .А ., 

ДАВЫДОВИЧА И .Л ., ШАТОВА Н .А ., КОЗЕЛА А Л . ,  канд.геолого-мия. 

наук СТЕПАНОВА В .Я ., инженеров КАРТАШЕВА О Л . ,  МИХЕЕВОЙ М Л ., 

БЫСТРОВОЙ Л .Н ., АЖСЕНТЬЕВОЙ В.Ф. В этой работе обойдены резуль­

таты многочисленных исследований проявлений горного давления м 

разработок методов изучения механических свойств горных пород. 

Однако специальных экспериментальных исследований ука занных проб­

лем при выполнении настоящей работы не ставилось.

Требования со составу (видам, объемам я методам) испытаний 

механических свойств горных пород составлены на основе анализа 

значения этих свойств при проявлениях горного давления я сдвжже-
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ния пород в горных выработках в условиях применения различных 

его тем подземной разработки месторождений различшх геологичес­

ких типов. В соответствии с этим, требования не включают в себя 

состава специальных опробований я испытаний полезного ископаемо­

го , необходимых для определения его качества, а  также технологи­

ческих показателей его добываемое ти и обрабатываемости ( буримоеть, 

дробимоеть, взрываемость и т .п . ) .

Предусматриваемый требованиями состав испытаний проб горных 

пород дифференцируется в зависимости от направлений использования 

его результатов на различных стадиях освоения месторождения, что 

соответствует составу этих испытаний на различных этапах развед­

ки.

Требования не распространяются на специальные виды разведоч­

ных работ, проводимых во особо-разрабатываемым программам, напри­

мер, на разведку, предвеотвуицув значительной углубке разработки 

эксплуатируемого месторождения. В требованиях указываются важней- 

вие дня управления горным давлением и сдвижением пород в горных 

выработках механические свойства пород, рекомендуются (примени­

тельно к этапам разведки, морфологии месторождений и типам горных 

пород) методы и объемы их испытаний.

Наиболее целесообразным способом внедрения настоящих требо­

ваний является соответствующее пополнение на их основе норматив­

ных документов (инструкций, методических указаний) по методике 

разведочных работ. Эту работу, в связи с ее специфическим направ­

лением, целесообразно выполнять соответствующей геологической 

научно-исследовательской оргаякзацяж.В ходе этой работы настоящие 

требования могут & ть пополнены составом упомянутых работ по 

опробованию кондиция и технологических показателей добываемое» 

и обрабатываемости полезного ископаемого, а также соотавом работ 

по гидрогеологическому изучению месторождения.
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Настоящие требования являются временными, поскольку научная 

разработка ряда положений, лежащих И их основе, в настоящее вре­

мя еще не исчерпана:

а) не во всех необходимых случаях механизм проявлений горно­

го давления и сдвижения пород изучен о достаточной полнотой;

б) недостаточно разработаны методы испытания механических 

свойств горных пород, а некоторые из этих методов пока не рассчи­

таны на применение широким кругом разведочных организаций;

в) слабо разработаны расчетные методы проектирования элемен­

тов систем подземной разработки месторождений с учетом управления 

горным давлением и сдвижением пород.

По мер» выполнения научных разработок в этих направлениях, 

а также по накоплении опыта использования настоящих временных 

требований, последние должны пересматриваться с  целью внесения 

соответствующих уточнений и пополнений.
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П. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

В связи с ненормальностью полозения, когда отсутствие норма­

тивных указаний по составу механических испытаний при разведке 

месторождений являлось причиной затруднений в промышленном осво­

ении этих месторождений* -  в последние годы различными исследо­

вательскими и изыскательскими организациями предпринимались раз­

работки таких указаний.

В 1962 году центральной лабораторией Волго-Донского терри­

ториального геологического управления была подготовлена р а б о т  

"Определение механических свойств горных пород при разведшие мес­

торождений углей в Восточном Донбассе". Эта работа рекомендует, 

без приведения обоснований, проводить при разведке углей в Вос­

точной Донбассе комплекс из некоторых видов испытаний пород и 

излагает методы этих испытаний, отвечающие возможностям этой л а ­

боратории. При правильности, в основном* этих рекомендаций, они:

а )  ограничены геологическим типом месторождений (пластовые) 

видом полезного ископаемого (уголь) и районом (Восточный Донбасс)?

б) не содержат рекомендаций по объемам испытательных работ;

в ) не предусматривают возможности выбора метода испытаний 

какого-либо показателя свойств горной породы в зависимости от 

местных возможностей;

г )  не дают обоснования рекомендаций путем привязки состава 

испытаний к их целям -  управлению горным давлением и сдвижением 

при ведении горных работ.

В 196+ году институтом ДонУШ подготовлены "Предложения по 

унификации методики изучения физико-механических свойств горных 

пород", предназначенные для прогноза горно-техничес-.лх условий



разработки угля на разведываемых участках Донбасса. Рекомендацм 

ДонУГИ в  этой работе отвечают более современному уровню развития 

методов испытаний горнах пород ж предусматривают возможность вы­

бора методов испытаний в зависимости от наличных возможностей. 

Однако здесь также не дается обоснования этих рекомендаций со 

сторона целей испытаний и использования их результатов.

В 1963 году трестом Кузбассуглегеологня составлены "Времен­

ные указания по методике изучения крепости и устойчивости боко­

вых пород при геологоразведочных работах в Кузнецком бассейне". 

Указания эти приурочены, в основном, к целям выбора способов уп­

равления кровлей в очистных выработках угольных шахт Кузбасса. 

Однако, при обстоятельном обосновании изучения трещиноватости 

пород и подробном изложении метода определения ее показателей, 

в указаниях недостаточно освещена необходимость в определено 

других показателей свойств пород, приводимых линь общим перечнем, 

а  также не дается рекомендаций но методам их определения.

Вопросы установления комплекса испытаний горных пород при 

в ед ем »  геологических изысканий наиболее детально и обстоятельно 

разрабатывались институтом ВСЕПШГЕО в связи с разработкой этим 

институтом методики составления прогнозов условий разработки 

местороадений и получения данных для проектирования и строитель­

ства предприятий. Важные результаты этих разработок изложены в 

сборнике "Вопросы гидрогеологии и инженерной ге о л о ги "  К 18,

1959 г .  (статья Г.Г.Скворцова и С.П.Прохорова "Требования к 

ннхенерво-геодогнческой изученное» месторождений твердых полез­

ных ископаемых"), в методическом указан »  Г .Г . Скворцова и 1 Л .
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Романовской "Инженерно-геодогжческ» прогноза условий разработки 

месторождений «гордых полезных искошеных?, в  кнкге С.Я.Прохоро­

ва ■ Е.Г.Качугшна "Методическое руководство по гидрогеологическим 

к инженерно-геологическим жссжвдованжям щ я разведке месторожде- 

ввй твердых полезных ископаемых" ,а  хавао в сборнике ВСКПШГЕО 

"Лабораторные методы носхедовавнн физике-механических свойств 

горных пород в нкхенеряо-геохогяческхх целях" (статья  Г .К .Бонда- 

рнк н ВЛ«Дубровкява "Комплекс лабораторных исследований орк ннже- 

нерно-геологнческжх кзнсканнях дня равлпннх видов строительства")

В ахях работах:

а )  дается обстоятельная классификация месторождений но сте­

пени сложности их инженерно-геологических условий;

б) указывается факторы опредехявннв инженерно-геологические 

условия разработки месторождений открыта! и подземным способом, 

в том числе перечисляются возможные проявления горного давления 

я сдвижения пород;

в) рекомендуется необходимый на разных стадиях разведочных 

работ состав инженерно-геологического изучения месторождения, в 

том числе свойств гораых пород.

Оря всей обстоятельности указанных разработок ВСЕПШТЮ, 

следует указать , что:

а )  рекомендуемые ями виды испытаний горных пород дифференци­

рованы линь применительно к подготовляема! разведкой участкам 

строительства (гидротехнического,  гражданского, транспортного к  

д р .)  преимуцестгенно на дневной поверхности и не предусматривают 

особых рекомендаций применительно к ведению работ горных предпри­

ятий в условиях различных проявлений горного давления и сдвижения
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пород;

б) рекомендуемый комплекс опробований ж испытаний пород ори­

ентирован главным образом на оценку геотехнических свойств сла­

бых (несвязных и малосвязаннх) пород ж недостаточное внмма ние 

уделяет разнообразию механхческях свойств твердых торвнх пород;

в) не дается на конкретных рекомендацмй объемов нспытанмй 

(частоты опробованяя, колачества нсшанваемых образцов), ня ук а- 

8ааяй на сообрадения, обосновывающие эти рекомендации;

г )  не приводится рекомендуемых методов проведения нспытанмй 

с учетом возможности ях выбора в зависимости от оснащенности раз­

ведочных организаций испытательной аппаратурой.

В 1962 году ВНИМИ разработаны: "Требования к изученности 

мяхенерво-геологнческях условий месторождений, полезных ископае­

мых, подлежаних открытой разработке” . К "Требованиям" приложены 

с ютветствующие обоснования разработанных рекомендаций. "Требова­

ния" приводят в наиболее близкое качественное и количественное 

соответствие результата разведочных работ -  потребностям расчет­

чиков м проектантов при проектировании открытых горных работ. Од­

нако указанная разработка совершенно не отражает аналогичной по­

требности в нормативных указаниях применительно к ведение подзем­

ных разработок.

В 1965 году BHfflffl разработаны также "Временные технические 

требования на проведение испытаний механических свойств пород для 

оценки условий поддержания выработок подземных газонефтохранилищ". 

Эта требования достаточно обоснованы и разработаны соответственно 

современному уровне научных знаний по затронутым вопросам. Однако, 

как это видно i s  названия, обм еть  действия этих требований также
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ограничивается такой о б к ап ав  соорухенкя подземных газонеф те- 

храняаищ к не распространяется на общую разведку месторожде­

ний полезных ископаемых.

К перечне разработок, отражавших состояние вопроса по нас­

тоящей теме, следует отнести н составление в 1953 году А.Д.Пано­

вым, Г . Н. Кузнецовым, В.Т.Давндянцен, Г.А.Крупенниковыи я  В .И .Б а­

рановским "Единой методики комплексного изучения вопросов горно­

го давления" (раздел "Определение $*зико-иеханмческжх свойств 

горных пород"). В этой методике комплекс испытаний горных пород 

привязан к вопросам управления горним давлением и кратко изложе­

ны рекомендуемые методы испытаний. В настоящее время ряд поло­

жений этой методики ухе не отвечает уровни развития соответствую­

щих разделов горной науки. Поэтому рененнен Гос. коми те та по топ­

ливной промышленности пря Госплане СССР эта методика подвергает­

ся переработке в направлении, близко отвечающем целям настоящей 

работы.

В заключение следует отметить, что вопрос об установлении 

целесообразного состава испытаний горных пород при ведении гео­

логоразведочных работ существенно связан:

а ) с состоянием разработанности методов механических испы­

таний горных пород и типизацией оборудования для проведения 

Этих испытаний;

б) с обеспеченностью разведочных организаций необходимыми 

средствам! для проведения испытаний (оборудование, приборы, по­

мещение и т .п . ) ,  а  также с перспективами этой обеспеченности.

В настоящее время различными научно-исследовательскими 

организациями разработано и применяется довольно много различных 

методов испытаний свойств горных пород:
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а )  применительно к разл и чи е  типам пород (несвданне, слабо- 

связные, тверда», трещиновата и д р . ) ;

б) применительно к получению различных показателей свойств 

горвнх пород (показателей прочности при различных видах иапряжан- 

ввх состояний, поввватехей реологических свойств, показателей 

строения породы, оеиааатехей вещественного состава и т .п . ) ;

в ) применительно в  р азл и ч и е  требованиям надежности резуль­

татов и доступности проведения испытаний (истода пряных испыта­

ний, косвенные исхода, технологические испытайся, упрощенные 

испытания).

Степень разработанности этих истодов различна. Некоторые из 

истодов четко обоснованы теоретически и достаточно опробованы 

экспердаентакьно. По ним имеется изданные инструкции по проведе­

нии испытаний, содержащие методическое обоснование, описание 

аппаратуры, нормативные положения,  обесп ечивш ее необходимое 

единообразие у сдавай испытаний н минимальные их погреиносхи, а 

также подробное указание порядка ведения испытаний. В других 

случаях имеется известный произвол в условиях проведения испыта­

ний, что вызвано неизученноетью влияния этих условий на результа­

ты испытаний, а  иногда и необоонованньш пренебрежением этим влия­

нием, ж что влечет за  собою пониженную надежность результатов 

испытания вследствие их существенных погрешностей. Многие метода 
испытаний, и м еете довольно даровое применевые, еда нуждаются в 

существенной доработке.

Содержание существу одах методов испытаний горвнх пород в  

различной мере увязано с целью этих испытаний -  получением пред­

ставительных показателей свойств пород, влияющих на проявления

12



горного у м м т я  ■ сдвииения и нсподьзуекнх в расчетах механиз­

ма этмх проявлений при проектировании горное работ. В одних слу­

чаях методы испытаний в целесообразной мере воссоздают опреде­

ленные усдовня горнотехнической обстановки и , тем самым, обеспе­

чивают представительности полученных показателей. В других слу­

чаях необоснованно применяются виды я методы испытаний, ванвняю- 

дне новааателн таких свойств пород, которые не имеют оуществен- 

ного значения в проявлениях горного д а в л е ж  ■ с к в а ж и н  пород.

Следует т а я в  отметить, что премыиленяый выпуск испытатель­

ного оборудования в СССР организован в е с т а  недостаточно, как 

в частя номенклатуры наш а в приборов, пригодных для ясантанкй 

горжах пород, так я в частя количества ж качества выпускаемых 

тылов испытательных малин.
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1 .  МЖЯЕЙЖК МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОРОД,ВЛИЯЮЩИЕ 
НА ГОРНОЕ ДАВЛЕНИЕ И СДВИЖЕНИЕ ПРИ ЛЕДЕНИВ ГОРНЫХ 

РАБОТ

Проходка ■ поддержан» в напряженном м а с с и в  горных пород 

выработок различного назначения (очистных, подготовительных, капи­

тальных) или, если этого требует технология горных работ, ликви­

дация этих выработок, сопровождаются возникновением или развнзяем 

в окружающих породах массива деформаций, сдвижений, напряженных 

состояний, а  при известных условиях появлением трещин раз руления 

породы, обруненнем обнажений (кровли выработок) и разрушением кре­

пи выработок. Возникновение в зонах, окружающих горные выработки, 

этих геонеханических процессов -  горного давления и сдвижения по­

род -  объясняется изменениями естественного напряженного состояния 

массива пород (вызванного его весом ), при ослаблении его выработ­

ками.

Выбор и осуществление необходимых размеров, расположения и 

последовательности проходки горных выработок, и их охраны и закреп­

ления ,  обусловливают соответствующие проявления горного давления 

и сдвижения горных пород входят в круг мероприятий по управлению 

горным давлением и сдвижением. Управление горным давлением и 

сдвижением пород существенно сказывается на экономической и тех­

нической эффективности горных работ. От него зависит в частнистя:

а )  соотномение размеров поддерживающих целиков и выемочных 

площадей, что в значительной мере определяет величину потерь полез* 

ного ископаемого;
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б) объемное я соответствующее стоимостное соотношение очист­

ных работ и работ но проходив подготовительных; вьфаботок, что 

получает отражение в величине себестоимости полезного ископаемого;

в) способ крепления и охраны вьфаботок различного назначе­

ния, обеспечивающей безопасность и эксплуатационную пригодность 

этих выработок и соответствующие расходы на крепление и на ре­

монты крепи.

Характер проявлений горного давления и сдвижения пород, их 

механизм, определяются следующими факторами:

а) формой, размерами, глубиной захохення выработок, их 

взаимным расположением и примененным способом закрепления и ох­

раны;

б) порядком проходки и закрепления выработок (а  также их 

раскрепления и обрушения, если это предусмотрено), последователь­

ностью проходки взаимно-сближенных выработок;

в) геологическим сложением вмещающего выработку массива 
пород: падением, мощностью, выдержанностью слоев полезного жсхо- 

паемого или рудных тел н внещащих пород, наличием н характером 

тектонических нарушений, расслоевнестя, трещиноватости н кливажа;

г )  силами, нагружающими массив: его собственным весом, за ­

висящим от плотное я  и глубины залегания, в том числе от гидро­
статических напоров подземных вод, а  иногда я давления газов , 

содержащихся в массиве, наличием тектонических напряжений в мас­

сиве;

д) качественным характером механических свойств пород мас­

сива, вмещающего выработка и величинами показателей этих свойств, 

а  также показателями механических характеристик крепи вьфаботок.
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Важность механических свойств горных пород, как сред, в  ко­

торых развевается механизм горного давления я  сдвихеняя пород 

в  горных выработках очевидна. Характер в величина деформаций, 

смещений и разрушений пород вокруг выработки, даже при одинако­

вых условиях нагружения этих пород внеанныя нагрузками, различен 

для крепких, пластичных, трещиноватых и сыпучих пород, а  также и 

для пород с количественно различавдкмися показателями этих свойств.

Горный породам присуще значительное число разнообразных 

механических свойств, сюда относятся:

а )  дефориативные свойства, характеризувщие зависимость де­

формаций породы от вызывающих их нагрузок (в  том числе реологи­

ческие свойства , характеризувщие развитие деформаций во времени);

б) прочностные свойства, характеризующие предельные нагруз­

ки , вызывающие разрушение и полную иля частичную потерю или су­

щественное изменение несущей способности породы.

Механические свойства пород тесно связаны с некоторыми их 

физическими свойствами (объемный в ес , влажность я д р .) ,  а  также 

со свойствам!, которые могут быть названы структурными (порис­

тость , трещиноватость, анизотропия и д р .) .

По преимущественному проявлению наиболее существенных меха­

нических свойств, связанному со строением, горные порода могут 

быть условно отнесены к следующим механическим типам.

а )  Твердые (монолитные) породы, характеризующиеся относи­

тельно высоким сопротивлением разрушению вследствие значительного 

сцепления между элементами структуры породы, и малыми деформация­

ми, находящимися в прямой зависимости от нагрузок, причем дефор­

мации в преобладающей мере являются обратимыми (упругими). Рео-
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логические свойства и свихевие прочности при длительной нагруже­

нии у твердых пород проявляется в относительно налой степени.

б) Сыпучие (рыхлые) породы, несущая способность которых 

обусловлена главный образок внутеинин трением нейду слагающими 

породу частицами. В неньвей степени прочность рыхлых пород зави­

сит от имеющегося иногда небольшого молекулярного оцепления час­

тиц породы. Поэтому прочность у рыхлых пород при некоторых видах 

нагрузки может быть пренебрежимо малой. Деформативнооть сыпучих 

пород также ревко зависит от вида нагрузки, во в  пределах несу­

щей способности порода обычно невелика и мало зависит от длитель­

ности действия нагрузки.

в ) Трещиноватые (нарушенные) породы, структура которых ха­

рактеризуется наличием систем поверхностей ослабленного сцепле­

ния твердого материала породы. Трещиноватые породы по прочностным 

показателям обычно занимают промежуточное место между твердыми и 

сыпучими и характеризуются пониженным сопротивлением разрушению 

при некоторых видах нагрузки, особенно-при растяжении и сдви ге . 

Деформативнооть (а  в частности и реологические свойства) трещи­

новатых пород, при этих нагрузках значительно более выражены, 

чей у  твердых пород. Для многих трещиноватых пород особенно ха­

рактерна анизотропия, вызванная правильной пространственной ориен­

тировкой систем поверхностей ослаблений (например -  слоистость)

н проявляющаяся в различии величин прочностных и деформативных 

показателей в различных направлениях.

г )  Пластичные (вязки е) породы, характеризующиеся деформатив- 

нос тью типа реологических процессов, развивающихся во временя, 

например, ползучестью при неизменных нагрузках или релаксацией 

прм неизменных задаваемых деформациях. Прочность пластичных пород, 

как правило, значительно меньше, чей твердых, а  величина этой 

прочности в весьма большой степени зависит от длительности дей­

ствия нагрузки.
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Следует отметить, однако, что принадлежность пород к  какому- 

либо на этих типов обычно не исключает наличия у  них, хотя и в 

менее выраженной степени, свойств, х ар ак тер и зу й те  другие типы 

пород» Поэтому, соответственно, и само разделение пород на указан­

ные группы не имеет резких границ. Следует отметить, кроме того , 

что механический тип порода может отражать также различное состоя­

ние (например, влажность) одной и той же горной порода.

Из большого числа разнообразных механических свойств, при­

сущих в той или иной ю р е  породе, не все и не во всех случаях 

имеют существенное значение. Различные процессы горного давления 

и сдвижения пород, возникающие в  соответственно различной горно­

технической и горвогеологической обстановке, зависят от преиму­

щественного влияния соответственно определенных свойств порода, 

вмещающей выработку, тогда как другие ее  свойства при атом суще­

ственного значения могут не иметь. Так, например, в условиях за­

висания слоев кровли подземной выработки наиболее существенный 

свойством породы, слагающей эти слои, является ее прочность на 

изгиб; горное давление в этих условиях проявляется я  виде прогиба 

слоев н обруиения кровли и ее давления на поддерживающую крепь. В 

другой случае, например для условий откоса борта карьера, сущест­

венный свойством порода, слагающей борт этого карьера, является 

объемная прочность или прочность на сдвиг, так  как механизм сдви­

жения и давления пород при этом состоит в возможном оползании бор­

та в результате действия трехосных напряжений я  сдвига город.

Как указано, механическими свойствами горных пород являются 

их прочностные и деформативные свойства; значение имеют также 

связанные с этими свойствами некоторые на других физических я 
структурных свойств.

Под прочностью горной порода понимается ее способность в 

определенных условиях и пределах, не разрушаясь, воспринянагь
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те каш иные скхсвде воздействия. Прк этой под разруиенкем породи 

в узком синоде понимается макроскопическое нарушение целостнос­

ти породи в результате силового воздействия, причем порода пол­

ное сьо иди частично теряет свои несущую способность (способность 

сопротивляться механическим нагрузкам), в более широком смысле 

в  прочностным свойствам относится вообще ограниченная способность 

породы к  несению механических нагрузок, причем превьяение этих 

предельных нагрузок приводят либо к потере или существенному 

изменению породой сопротивляемости механическим нагрузкам, либо 

к качественному изменению механизма деформирования породы. (На­

пример -  переход от упругого деформирования к пластическому). 

Прочностные свойства количественно характеризуются показателями, 

представляющими собою предельные нагрузки (напряжения), отвечаю­

щие разным видам разрушения породы при различных видах ее напря­

женного состояния.

Под деформируемостью горной породы понимается ее способность 

деформироваться, то есть изменять свою форму и размеры в  зависи­

мости от действия приложенных снл.Показатели деформативных свойств 

пород поэтому представляют собою соотношения деформаций породы 

и вызывающих их напряжений.

Важнейшие прочностные свойства пород характеризуются следую­

щими показателями.

а ) Поедал прочности ггои одноосном скатим ( б« ) -  показатель, 

численно равный величине главного напряжения при одноосном сжатии 

(в  к г /к в .см ) , ограничивающей область нагрузок, воспринимаемых поро­

дой без разрушения. Этот показатель является наиболее распростра­

ненной общей оценкой механических свойств пород. Ориентировочно



э т а  оценка часто выражается Теркиной "крепость" ш л  "коэффициент 

крепости по Про то дьяконову", причем величина этого коэффициента 

измеряется делением предела прочности при одноосной ежа вин на 

100 (с  округлением). Предел прочности при одноосной сжатии являет­

ся  характерный показателем дня твердых пород и имеет для них наи­

большие численные значения; в меньшей степени он характеризует 

нарушенные и пластичные породы, для которых большей частью он 

имеет и меньшие эначения; для сыпучих хе пород, весьма слабо или 

вовсе не сопротивлявшихся одноосному сжатию, предел прочнею» 

обычно не является характерным показателем .

Породы с существенной анизотропией сложения характеризуется 

различными пределами прочности на сжатие в главных направлениях 

анизотропии (обычно -  по нормали к напластованию н в направлении 

напластования).

Учитывая, что строение твердых и , особенно, трещиноватых 

пород в породной пассиве обычно отличается от ее строения в срав­

нительно малых образцах наличием неоднородностей и ослаблений, 

иногда при оценке прочности пород имеет смысл различать "предел 

прочности при одноосном сжатии в массиве" от предела прочности 

при одноосном сжатии в образце; отношение этих величин принято 

называть коэффициентом структурного ослабления породы ( К СТР ) .  

При этом для анизотропных пород коэффиевт структурного ослабления 

отражает эруанизотропив, то-есть  различен в различных направлениях 

сложения породы.

В случаях, когда величина разрушающего породу значения одяо- 

осно-сжииающего напряжения зависит от д ли тельн ое»  его действия 

на породу, кроне обычного "кратковременного" предела прочности 

породу характеризует предел длительной прочности при однооонвм 

сжатии» Предел длительной прочности значительно отличается по ве­

личине от обычного предела прочности для пород пластичных и нару- 
20



иенннх, в не в ввей степени для сжпучнх пород я обычно мало отли­

чается для твердых пород.

Предел д ател ьн о й  прочности может быть выражен произведением 

обычного предела прочности на соответствующий коэффициент ) .

б) Предел прочности при растяжении ( 6 f ) -  п оказатель,

численно равный величине главного напряжения при одноосном растя­

жении (в  кг  /к в .  см ), ограничивающий область растягивающих нагру­

зо к , воспринимаемых породой без разрушения. Обычно этот  показа­

тель определяется для твердых пород, однако, он, очевидно, имеет 

больное значение н для пород трещиноватых, для которых пока не 

разработало методов опытного определения этого показателя или 

соответствующего коэффициента структурного ослабления.

Анизотропные породы характеризуются пределами прочности на 

растяжение также в главных направлениях анизотропии породы.

в) Предел прочности при изгибе (g „ ,)  -  п оказатель, численно 

равный величине максимального напряжения (в  к г /к в .с м ) в опасном 

сечення изгибаемого эл ем ен т  массива иди образца породы, воспри­

нимаемого последним без разлома. Разрушение породы при изгибе 

происходит обычно от действия растягивающих напряжений в услови­

ях неоднородных я часто сложных напряженных состояний; величина 

максимальных напряжений в разламываемой породе рассчитывается

по зеличинам разламывающих образец (или элемент массива) нагру­

зок  с использованием тех или иных расчетных схем. Различный х а­

рактер напряженных состояний при различных методах изгиба ока­

зывает влияние на результаты расчетов предела прочности при изги­

б е , поэтому последний обычно дается с указанием способа изгиба 

(формы, размеров образца, вида нагрузки). Предел прочности при 

изгибе является характерным показателем для твердых пород и , в



меньией мере, для трещиноватых и пластичных пород, ввиду нераз­

работанности методов опытного его  определения дня e r a s  пород. Для 

последних кроне того может иметь значение влияние на предел проч­

ности при изгибе длительности действия нагрузки.

г )  Паспорт объемной прочности,  является характеристикой 

прочностных свойств всех типов горных пород при различных сложных 

напряженных состояниях сжатия. Паспорт объемной прочности породы 

представляет собою зависимость касательных напряжений на площад­

ках разрушения (сдвига) от величины нормальных напряжений на 

этих площадках. Зависимость эта обычно изображается графически 

(р и с .1 )  соответствующей линией, ограничивающей ва координатном 

поле напряженных остоянжй область прочных состояний. Напряжен­

ные состояния (трехосные) в этих координатах изображаются кругами 

Нора, а  паспорт объемной прочности -  линией, огибающей предель­

ные в отношении прочности круги Нора. Численными параметрами пас­

порта прочности являются коэффициент сцепления ( С ). 
характеризующий прочность породы при сдвиге (в  к г  ва кв .см ) и 

изображаемый на графике ординатой точки пересечения паспорта 

прочности с осью касательных напряжений, и угол внутреннего тре­

ния ( у  ) ,  изображаемый на графике углом наклона паспортной кри­

вой К оси нормальных напряжений и характеризующий возрастание 

разрушающих породу нагрузок при всестороннем ее сжатии. Тангенс 

угла внутреннего трения носит название коэффициента внутреннего 

трения.

Сыпучие породы обычно характеризуются (р и с .2) равенством 

нулю иди малостью коэффициента сцепления и постоянством, незави­

сим) от величины всестороннего давления, углов внутреннего тре­

ния. Для пластичных пород характерно равенство нулю иди малость
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угла внутреннего трения при наличии некоторой величины сцепления. 

Это отсутствие внутреннего трения обычно проявляется при достаточ­

но больших нормальных напряжениях; при малых же напряжениях гра­

фик паспорта прочности даже для пород весьма пластичных обычно 

имеет начальный наклон. Твердые горные породы характеризуются 

значительным начальным коэффициентом сцепления и больший началь­

ным углом внутреннего трения, однако очертание графиков их объем­

ной прочности обычно криволинейно, с уменьшением угла внутренне­

го трения при возрастании нагрузок. Однако горизонтальности 

этот  график достигает и порода приобретает пластичность линь 

при очень высоких всесторонних давлениях.

Для трещиноватых пород с беспорядочной ориентировкой ослабле­

ний паспорт прочности имеет о&чно вид,промежуточный между видом 

паспортов трвердых и рыхлых пород. Паспорт прочности анизотропных 

трещиноватых пород представляет собою уже не одну, а  семейство 

огибающих кривых, более сложно отражающее различие прочности по­

роды в различных направлениях.

Подобно пределам прочности при одноосных нагрузках, для пас­

порта объемной прочности и его параметров -  коэффициента сцепле­

ния и угла внутреннего тренщя -  иногда (особенно для пластических 

пород) имеет смысл различать паспорт (и  его параметры) при прило­

жении и кратковременном действии нагрузок и при длительном их 

действии.

д) Предел упругости при сжатии ( G e ) -  показатель, ограни­

чивающий диапазон нагрузок, вызывающих упругое деформирование 

породы при одноосном сжатии, и численно равный предельной вели­

чине напряжения (в  к г /к в .с м ) , при превышении которой остаточные 

деформации получают заметное развитие (например, превышают какую

либо условную величину 0,01%, 0,1% и т . п . ) .  Предел упругости 
обычно является характерным показателем для пород твердых и 
трещиноватых; реже им обладают пластичные породы. При этом для
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твердых пород предел упругоотя обычно веник, для «рецииоиипвс 

его  величина имеет меньше м еч ен ая  я дня мистичных -  малые яян -

ченля.
е )  Предел теюгчвстя ( <3V ) -  показатель, ограничивавш и 

диапазон нагрузок, вызывающих деформации текучести породы при 

одноосном сжатии, я  численно равный минимальной величине напря­

жения (в  к г /к в .с м ) , при превышения которой появляется деформация 

текучести со ск о р о с т я м , находящийся в прямой зависимости от 

нагрузки. Предел текучести является характерна! показателем для 

многих пластичных пород. Для рыхлых пород иногда, а  для твердых -  

редко наблюдается текучесть, а  следовательно и наличие предела 

екучестн. При этой для твердых пород с проявлениям текучести 

этот предел имеет довольно высокие значения.

Наиболее важные я  изученные из дефорыатявних свойств горных 

пород характеризуются следующими п оказателям .

а )  Модуль упругости ( Е ) -  показатель (в  к г /к в .с м ) упругой 

деформируемости породы, численно равный отношению нормальных 

напряжений при одноосном сжатии к упругим относительным деформа­

циям породы в направлении этих напряжений. Аналогичное отношение, 

учитывающее не только упругую, но н остаточную часть деформации, 

называется модулем (полной) деформации, который поэтому для дан­

ной породы численно иеньие модуля упругости. Различие по величине 

между модулем упругости и модулем деформации значительно меньше 

для цород твердых, чем для сыпучих, наруиенных, и особенно, плас­

тичных. Для последних имеет значение различать модули при кратко­

временном действии нагрузок и модули при длительном действии на­

грузок.
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б) Коэффициент Пуассона или коэффициент поперечных деформа­

ций ( <и ) -  показатель, численно равный абсолютной величине 

отношения поперечной относительной деформации одноосно саатой 

(или растянутой) породы к ее продольной относительной деформации 
при той же величине сжимающего (растягивающего) напряжения. Наря­

ду с коэффициентом Пуассона, определяемым по величинам упругих 

деформаций, имеет Смысл также коэффициент поперечных деформаций, 

определяемый по величинам полных (включая остаточные) деформации, 

а  также различать такие коэффициенты яри кратковременном и при 

длительном действии деформирующей нагрузки.

в) Коэффициент вязкости ( ^  ) -  показатель текучести породы 

(в  к г.час /к в .см ), численно выражающийся отношением касательного 

напряжения в породе к градиенту скорости течения этой породы, 

вызванного действием этого касательного напряжения. Коэффициент 

вязкости является показателем, характерным для пластичных перед.

г )  Показатели бокового распора -  деформатнвные показатели 

породы, характеризующие зависимость от нагрузки на горную породу 

давлений, возникающих в этой породе в направлении, перпендикуляр­

ном к направлению действия нагрузки. Эти боковые давления обус­

ловлены механическны препятствием свободному расплющиванию поро­

ды при сжатии ее продольной нагрузкой и реализуются как давления 

на эти препятствия: стенки, крепь выработки или смежные элементы 

породного массива. Боковой распор характеризуется следующими 

показателями:

I )  Коэффициентами бокового распора (при кратковременном А , 
и при длительном А„ действиям нагрузок), характеризующими для 

данной породы отношение величии реактивного бокового давленная и 

вызывающей его активной сплющивающей породу нагрузки, при усдо-
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вии полного отсутствия деформации выдавливания расплющиваемой 

породы;

2) Коэффициентами поперечной разгрузки (при кратковремен­

ном ( В„ ) и при длительном ( 3 „  ) деформировании), показываю­

щими, насколько снижается давление бокового распора данной поро­

ды в результате развития дефошаций ее бокового выдавливания.

Показатели бокового распора являются ванными характеристи­

ками пластичных пород и показателями наличия пластических свойств 

у пород других типов.

По величинам показателей бокового распора могут быть вычис­

лены коэффициент поперечных деформаций породы и модуль ее дефор­

мации.
а) Полная реологическая характеристика -  совокупность дан­

ных, содержащая реологическую схему (реологический тип) породы, 

состоящую из определенного, присущего этой породе, последователь­

ного, параллельного или иного сочетания упругих, вязких я пласти­

ческих элементов и величины показателей этих элементов: модулей 

и пределов упругости, коэффициентов вязкости и пределов текучес­

ти. Полная реологическая характеристика породы описывает ее свой­

ства ползучести, релаксации, текучести, упругости (линейной или 

нелинейной) и запаздывающей упругости при одноосном сжатии поро­

ды. Полная реологическая характеристика наиболее важна для плас­

тичных пород и для оценки пластических свойств у пород других 

типов.

Для ряда пород прочностные и деформативные свойства находят­

ся в тесной зависимости от некоторых иэ их других физических 

свойств, важнейшими из которых являются следующие.

а ) Объемный вес -  вес единицы объема породы (в  т /к у б .м ), оп-
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ре являемый отноиенквм вв м м  к объему, включая в последний поры, 

пустоты, трецявы в ях содержимое.  Объемный м о  породы в оостоявм  

ев залегания в массяве характеризует активную нагрузку налегав­

шего массива пород, являвшуюся источником горного давления.

0) Естественная и д ято еть  -  показатель, численно равный 

отношение (в  %$) веса воды, содержашейоя в  горной порода к весу 

оухой ее ч асти . Естественная влажность пластичных, сыпучих, а  

также «которы х из твердых ■ трецквоватнх пород, содержащих глж- 

ваетне ■ вщелачиващиеся компоненты, в енхьвой степенк влияет 

ш  прочностные и деформатквнне свойства втвх пород.

в ) Полная вдагоемкость -  показатель способности горной поро­

ды удерживать в своих порах воду в количестве, отвечавшем влаж­

ности с предельно заполненными водой поранк. Чволенная раз ввод 

между полной влагоеккосты» и естественной влажностью породы опре­

деляет возможность ее доувдажнения и связанного с этим изменения 

механических свойств,

г )  Размокаемость -  показатель свойства полной потери связ­

ности при увлажнении некоторых пород с соответствуюцныж резким 

ивыененнеы механических свойств, Размокаемость породы измеряется 

величиной ее влажности, при которой происходит эта потеря связ­

ности.

д) Набухаеиость (£ „* ,) -  приращение объема породы (в  JtJS к ее 

первоначальному объему) при увлажнена ее от состояния естест­

венной влажности до достижения полной влагоешеоети. Свойство *а- 

бухаемости проявляется в некоторых разновидностей глжноссдержа- 

онх пород. В уоловиях горных выработок вабухаемость является сд­

вой вв прячкя так кввываемого пучения пород в обяакеннвх частях 

выработок.



в) Даваемо от шбушшм -  величава даваема нчоухжлий 

породы ва nos вран о с п ,  препятствующие этому набуханию. дивлен*^ 

от вабухашм породы является омов ва прочив горного давления >« 

крепь выработок, пройденных по набухающим породам.

Иэ показателей строевая горных пород, влияющих ва их меха­

нические свойства, имеют значение следующие.
а ) Характерно тика трещиноватости породы в массиве, содер­

жащая указания на расслоенное» и ва наличие в количество систем 

параллельных т р е м я , их ориентировку в пространстве, частоту, 

размеры и форму трещин для каждой из этих систем, а также оцен­

ку степени механической связнося породы по трещинам и слоям.
б) Пористость породы -  величина отнонення объема пор (за ­

полненных воздухом или водой) между минеральными агрегатами 

породы ко всему объему этой породы. Пористость является факто­

ром, сннжающяк прочность породы, а также определяющим ее влаго­

ем кое» .
в) Виюстваиям* состав, то есть количественное соотношение 

структурных компонентов породы, особенно со стороны наличия 

глинистых я выщелачивающихся минералов, зернистости (формы, раз­

меров верен и состава ценента), неоднородности и анизотропии 

породы.

В заключение следует отметать, что физыко-ыеханичеохяе свой* 
ства горных пород, вследствие обычной неоднородности их строе­

ния, дядя в пределах одного пласта иля слоя, носят стохастичес­

кий характер. Например, прочность горной породы в разных точках 

ее залегания несколько отличается вследствие случайного рмлячяя 

сложения породы в охрестносп етях точек. Поэтому оценка прочное*



ти (а  также и других свойств) породы содержат как указание на 

среднюю величину показателя ее прочности, так и сведения о вели­

чине колебаний фактической прочности различных участков пассива 

породы около этой средней величины, а  при более детальной оцен­

ке -  и характере этих вариаций (в  виде статистического распре­

деления показателя прочности).
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ХУ. ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 
НА ГЕШШШЧБСНИЕ ПРОЦЕССЫ

Существенная роль тех или иных из механических свойств 

породы при формировании различных проявлений горного давления или 

пд-вижания пороз, установлена на основании знания горногеологичес- 

вой обстановки, а  также на основании изучения этих проявлений 

в горнотехнических условиях горных предприятий. В результате та ­

кого изучения зл я  различных проявлений горного давления и сдвиже­

ния пород прежде всего  выяснен качественный характер механизма 

изучаемых проявлений: установлены элементы взаимодействующей сис­

темы частей массива пород и крепи выработок, а  также характер 

этого взаимодействия, включая сюда тип деформирования массива 

(упругий, пластический, текучий) и характер его  разрушения. Зна­

ние характера механизма проявлений горного давления и сдвижения 

пород в различных горногеологических условиях позволило устано­

вить значение проявляющихся при этом механических свойств пород, 

поскольку каждое из этих свойств: прочность на сжатие, растяжение, 

изгиб или сдвиг, объемная прочность, показатели текучести , упру­

гости и пластичности, характеризуют соответствующее поведение 

горю й породы, как среды или материала.

В настоящем указании, аа. его краткостью, нет возможности 

дать  детальный анализ всех , или даже значительного числа случаев 

проявления горного давления н сдвиження пород в горных выработках. 

Ннже рассмотрены линь несколько из наиболее важных типовых прос­

тейшее примеров проявлений горного давления н при том в  общих 

чертах, без учета всех специфических особенностей, разнообразных 

в различных отдельных случаях, обусловленных различиями г е р а о -
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технических н геологичеоххх условий* При асом реоомотрены сущест­

венные стороны геомеханических прояваений (напряжения, деформации, 

смещения и п р .)  я  указаны механические оаойотва пород, от которых 

зависи т характер  и интенсивность аткх  проявлений. Сводные таблицы, 

содержащие перечни этих свойств пород для различных горногеологи­

ческих условий приведены.

I )  Устойчивость междукямяпиит педиков

При разработке различных полезных ископаемых системами о 

оставлением мехдукамерных целиков, важнейшим вопросом управления 

гириым давлением и сдвижением пород явл яется  вопрос обеспечения 

длительной устойчивости мехдукамерных целиков при минимальных их 

разм ерах , дабы сократить потери полезного ископаемого до техни­

чески и экономически доступного минимума и обеспечить безопасность 

работ .

Устойчивость целика определяется соотношением фактических 

напряженных состояний всех слагающих целик пород и прочности 

этих пород.

Напряженное состояние целиков наиболее упрощенно представ­

л яется  как  одноосное их сжатие весом налегающей толщи, равномерно 

распределенный по площади поперечного сечения целиков в плане 

(по Л.Д.Ш евякову).  При этом (р и с .З )  условней устойчивости цели­

ков является  достаточная величина предела прочности нб одноосное 

сжатие полезного ископаем ы е, слагающего целик.

Б случаях часто встречающейся структурной ослабяенности полез­

ного ископаемого (в  частности-угля,обладаю щ его трещиноватостью, 

кливажем и расслоенное тью) большое значение имеет различие прочнос­

ти полезного ископаемого в массиве (целике) и в образце, что н а -
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ходит свое отражение в величине коэффициента структурного ослабле­

ния ископаемого.

Ввиду большой длительности нахождения иехдукаиерных целиков 

под нагрузкой , в  некоторых случаях может приобрести значение 

вопрос о снижении прочности целиков вследствие проявления дли­

тельной прочности слагающей их породы или полезного ископаемого, 

меньшей по величине, чем прочность этой породы при кратковремен­

ном действии! н агрузк и . Условиями, при которых это  имеет зн ачение, 

являются:

а )  пластический (в  частности -  для целиков из каменной со л и ) , 

а  в  некоторых случаях и трещиноватый тип пород с существенной 

разницей между величинами прочности на одноосное сжатие ври д л и - 
тельно-действующих и кратковременно действующих н агр у зк ах ;

б) особо жесткие эксплуатационные требования к  надежности 

целиков при весьма длительных сроках их службы (в  частн ости  -  

на соляных месторождениях, под водоемами и т . п . ) ;

в )  особые условия возможности накопления целиками упругой 

энергии с  опасностью возникновения горных ударов.

Более детальное исследование напряженного состояния целика 

показы вает, что с в я зь  целика с покрывающим и подстилающим масси­

вами п репятствует свободному расияреяию сжимаемого целина в н а­

правлении перпендикулярном нагрузке на н его . Поэтому в  т ел е -ц ел и ­

к а ,  кроме напряжений вертикального сжатия весом покрывающего м ас­

си ва , возникают также я  напряжения горизонтального сжатия силами 

трения и сцепления целика с породами кровли и почвы (р и с .4 ) .  В 

итоге напряженное состояние целика оказывается сложным (двух-или  

даже трехосным, а  не одноосным) н неоднородным (с  наличием к о н -
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центраций у сопряжений целика о вмещающими породами). вид этого 

напряженного состояния зависит:

а )  от  упругих свойств породы, слагающей целик ( модуля упру­

гости и коэффициента Пуассоиа):

б) от формы целика, как в плаве, так и , особенно, в верти­

кальном поперечном разрезе, ох ооотновення высоты и поперечных раз­

меров целика;

в ) от механических условий контакта целика с вмекающими поро­

дами ( трение, с п е ш и т е ) :

г )  от наличия н характера расслоений в целике и других струк­

турных особенностей слагающих целик пород.

Прочность породы при трехосном сжатии (объемная прочность) 

больае ее прочности пря одноосном сжатии, поэтому механическая 

связь целика с вмещающими породами повывает несущую способность 

целика. Однако, при значительной высоте целиков по сравнению с 

их поперечными размерами (что встречается при разработке весьма 

мощных месторождений), указанная механическая связь  "упрочняет" 

дниь крайние по высоте части целика, оставляя его  среднюю по вы­

соте часть в напряженном состоянии, близком к одноосному. Поэтому 

учет связи целиков с вмещающими породами имеет смысл лишь для 

низких целиков с относительно большими размерами в плане. В пос­

леднем случае устойчивость целиков может оцениваться двумя спосо­

бами:

а )  о более или менее точным, но сложным учетом действия пере­

численных факторов -  путем сопоставления сложного напряженного со ­

стояния породы в различных местах целика с показателями объемной
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прочности этой  породы при трехосной сжатии;

б) приближенной оценкой напряженного состояния целика величи­

ною одного лишь вертикального сжинающего напряжения (к а к  это  ука­

зы валось выше), но с добавочными эмпирическими поправочными коэф­

фициентами, зависящими от соотношения размеров целика (коэффи­

циент Д ерна, формула Оберта и т .п . )  и с  сопоставлением с  проч­

ностью  породы шж одноосном сжарии.

Напряженное состояние весьма низких целиков (встречающихся 

при разраб отке тонких угольных п л асто в , правда уже не в  к ачест­

в е  междукамерных), даже приближенно не может рассм атри ваться  как  

одноосное сж атие. Раздавливание угля  значительными верти каль­

ными нагрузками в таких целиках не сопровож дается полной потерей  

несущей способности последних. Лишь периферийные (в  плане) части  

целика при этом оказываются существенно разрушенными, причем 

большую роль в этом разрушении и грает  прогибание кровли (и  почвы) 

камеры, распространяющееся и на зону кон такта  с породой целика 

(опорное д ав л ен и е ).

Применение значительных по высоте целиков, что имеет м есто , 

например, при разработке мощных пологопадающих рудных месторож­

дении камерно-столбовой системой, иногда связан о  с возможностью 

их дополнительного нагружения. При отработке таких целиков в о з­

можны случаи неравномерного распределения целиков по площади 

очистного п ространства, а  также случаи со сед ств а  целиков различ­

ных поперечных размеров. В этих условиях упругие свойства сл а га ­

ющей целики породы обусловливают различную их п одатл и вость , не­

равномерную осадку кровли (р и с .5 ) и , к ак  сл ед ств и е , добавочную 

н агрузк у  некоторых целиков весом налегающих пород.
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Особенное*! м еханика давленая на междукамерные ленточные 

цедикя пра крутом падении сводятся в  следующему (p ic  . 6 ) :

а )  верхняя и нитаяя части одного а  того не целика испытыва­

ют со стороны вмещающих пород различные по величине нагрузка, 

обусловленные различаем глубины залегания этих частей ,

б) собственный вес делана ориентирован относительно послед­

него в поперечном направлении, что изменяет характер нагрузки 

связи по его контактам с вмещающими породами (а  также по слоям, 

слагающий самый целик),

в )  нижнее (со  стороны ведения заложи) обнажение целика ока­

зывается зависающим и механизм e r a  нагружения оказывается подобным 

механизму нагружения кровли горизонтальной подготовительной выра­

ботки , обнаженной по поверхности, нормальной напластованию.

2) Устойчивость кровли в  камерах

Устойчивость кровли очистных камер связана с вопросом уста­

новления максимальных размеров пролетов этих камер обеспечиваю­

щих наибольшую полноту выемки ископаемого и , в то же время, обес­

печиваниях безопасность очистных работ в камерах я  минимальное 

разубоживание полезного ископаемого.

В больынстве случаев, когда обнаженная поверхность кровли 

камер ориентирована параллельно залеганию пластов пород, напря­

женное состояние кровли камеры упрощенно представляет собою 

изгиб породной плиты, защемленной над целиками и нагруженной 

собственным весом н частью веса  налегающих пород (р а с .7 ) .  Устой­

чивость такой плиты зависит главным образом от предела прочности 

породы при изгибе.  О дах о, мехаяхзм зто го  изгиба находится также
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в существенной заввсшюсхм от толщины и упругости породных слоев, 

слагащшх хровлв и от характера механической связи по контактам 

втих слоев. Маяоноише к легко деформируемые слои со  слабой в з а -  

иш сй связьв  легко прогибаясь кокаться на слой непосредственной 

кровли или на потолочину, полностью или частично прнгрукая ее 

с в а т  в е с т  в  весом налегащих на них слоев. Мойные же и крепкие 

слов над эхин слоен ("породы-мосты"), прогибаясь неньве его , не 

сообщают ену своего веса я не передают веса налегающих на них 

пород. Механическое сцепление по контакту слоя непосредственной 

кровли (потолочины) с выиелехащпш мадонн слоями нохет разгру­

зить его дане ох части собственного в еса . Механизм этого слож­

ного взаимодействия прогибающихся над камерой слоев обусловлен 

vimvrmnf птпиптяям» слагащ их эти слои пород.

Сыпучие и сильно нарушенные породы, с незначительными коэф­

фициентами сцепления, залегающие выие слоя непосредственной кров­

ли (потолочины), почти полностью передают ему свой вес в преде­

лах контура камеры (в плане). Что касается слоев шшстяческкх 

пород, покрывающих непосредственную кровлю (потолочину), то воз­

можность их выдавливания опорный давлением целиков (обусловлен­

ная прадедом текучести и показателями бокового распора) создают 

особо тяжелые условия гидростатической пригрузки на непосредст­

венную кровлю (потолочину), на которую в этом случае, незавнси- 

яо от н а л г а н  в кровельной толще "пород-мостов", может переда­

ваться нормальное давление (рн с.8 ) ,  приближающееся по величине 

к давлению в нетронутом массиве до проведения в ном горных выра­

боток.

Характер нагиба кровли над камерой, при более детальном рас­

смотрении, осложняется следующими факторами:
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а )  наличием перерезывающих кровлю напряжений, обычно возни­

кающих при изгибе (р и с .9 ) ,

б) податливый характером защемления над опорами кровли -  

целиками вблизи кеяхура целиков (р и с . 1 0 ) ;

в ) дополнительным изгибом кровли, вы звавш и неодинаковой 

осадкой опорных целиков (оообенно -  высоких) при неравномерноехи 

размещения ц ел ж о в  по площади очисхного пространства;

г )  дополнительными касательными нагрузками на слои кровли , 

приложенными по ее периметру и вызванными механической связью  

(оцеплением и  трением) кровли с расплющиваемыми целиками ( р и с . I I ) ;

д ) действием дополнительных тангенциальных компонент в еса  

слоев кровли при наклонном залегании , растягивающих кровлю у  

одного ее края и сжимающих ее у другого края (р и с . 1 2 ) .

Влияние указанных факторов на устойчивость кровли камеры 

зависит главным образом от упругих свойств пород, слагающих е е ,  

а  также и целики, а  при наклонном и , особенно, крутом падении 

слоев -  и от прочности их в условиях сложного напряженного состоя­

ния со сжимающими и  растягивающими компонентами. В некоторых сл у ­

чаях излом кровли в результате ее прогиба приводит к  образованию 

устойчивой арки , сложенной еххомилиимися блоками и распираемой их 

весом . Устойчивость зхой арки зависит ох прочности пароды на сжа­

тие в местах шарнирного упора блоков (р и с .1 3 ) .

3) Горное давление на степь вертикальных 
иаххных отвалов

С правильностью решения вопроса обеспечения длительной ус­

тойчивости шахтных стволов связано ограничение значительных рас­

ходов на их закрепление и эксплуатационных расходов, связанных 

с затруднениями работы горного предприятия в периоды ремонта 

шахтных ствол ов .

Геомеханические условия поддержания стволов существенно
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различаются на различных глубинах от дневной поверхности, а  так­

же в  аависиности от типа вмещающих ствол пород. Имеет значение 

также угол падевая слоев порода, способ и порядок проходки, на­

личие и тип крепи иди способ охраны ствола и его параметры.

Напряженное состояние породы в стенках шахтного ствола, в 

дучае пологого залегания слоев, характеризуется трехосным сжати­

ем. Компоненты этого напряженного состояния, при упрощенном рас­

см отрены , представляют собою (ри с. 1 4 ):

а )  вертикальная компонента -  равная весу массива пород до 

поверхности и на каждой данной глубине залегания одинаковая, 

независимо от показателей свойств слоя и от расстояния до обнажен 

ной поверхности ствола;

б) тангенциальная компонента -  максимальная у обнажения, 

могущая зависеть иля не завясеть  от показателей свойств слоя,

и снижающаяся с удалением в массив до величины, отвечающей гори­

зонтальному напряжению нетронутого массива пород до проходы  

ствола;

в ) радиальная компонента -  минимальная у обнажения и возрас­

тающая с удалением в массив до величины, также равной горизон­

тальному напряжению нетронутого массива.

Соотномения величин компонент напряженного состояния по­

роды обусловливают преобладающую возможность ее разрушения у об­

наженной поверхности ствола, где разность величин максимальной 

и минимальной компонент б е л ы е , чем в массиве в удалении от этой 

поверхности.

При достаточно крепкой вмещающей породе, ее объемная проч­

ность может оказаться  достаточной даже при наибольшей разнести
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величав максимальной и минимальной компонент напряжения, что име­

е т  место на обяаженян незакрепленного ствола (радиальная комиеиен- 

та  на обнааеннн равна нулю).

Проходка ствола на достаточно больших глубинах иди в  менее 

крепких породах, вклвчая породи трещиноватые, пластичные н сыпу­

чи е, может явиться причиной превышения действующих напряжений 

по сравнения с прочностью породной стены незакрепленного ствола. 

Ври этом долж о произойти разрушение и вероятны вывалы породы.

В таком случае сооружение крепи обеспечивает реактивное давление 

крепи на обнаженную породу, благодаря чему радиальная ком понент 

напряжения на обнажении оказывается отличной от нуля, несущая 

способность породы понижается н разруиеяие ее  предотвращается 

(или прекращается, если оно началось). Однако радиальная компонен­

та на контакте породы с крепью ствола нагружает также я  крепь, 

которая д о ж аа  быть поэтому рассчитана на эту  величину горного 

давления.

В общем случае то хе относится я  к велнчннам касательных 

составляющих нагрузок на крень, в тон числе -  к  вертикальной 

касательной компоненте нагрузок.

На изложенного видно, что если в случаях закрепленных ство­

лов их устойчивость обусловливается объемной прочностью проходи­

мых допои на сжатие, то при нозакренленннх стволах соответствующее 

значение имеет предел прочности пород я м  одноосном сжатии.

Величина давления яа  крень ствола (радиальная я  касательная 

компоненты напряжения породы на контакте с крепью) зави сят  от 

механизма распределения напряжений н деформаций во вмещающем 

массиве и , в частности, от тина и дефориатнвных свойств пород.
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При крепких упругих породах распределение напряжений массива 

около ствола зависит от упругих свойств нороды -  модуля упругос­

ти и коэффициента Пуассона; при пластичных породах -  от реологи­

ческих показателей -  коэФФиииеита вязкости , предела текучести. 

коэффициентов бокового распора: при сыпучих породах -  от коэф­

фициентов сцепления и внутреннего трения.

Распределение напряяений в упругой массиве около ствола 

определяется упругими деформациями смещения стенок ствола в на­

правлении к его оси и противодействием крепя этому смещение, 

если крепь установлена до исчерпания этих смещений.

Давление на крепь ствола со стороны рыхлых пород вызывает­

ся предельным равновесием этих пород у ствола, когда собствен­

ный вес части массива, достигшей предельного равновесия, и при­

грузка на нее со стороны налегающих пород или поверхностных 

сооружений уравновешиваются сцеплением и внутренним трением 

вмещающей ствол по поверхностям скольжения, а также реакцией 

крепи.

Деформации пластичных пород около шахтного ствола харак­

теризуются пластическим выпиранием породы в направлении выработ­

ки под действием сплющивающего веса покрывающего массива. Крепь, 

препятствующая этому выдавливанию, воспринимает реактивное дав­

ление бокового распора, величина которого зависит ох активной 

сплющивающей нагрузки и от величины деформации выдавливания, 

отвечающей податливости крени ствол а , а  также от показателей бо­

кового распора породы. В случае, если реологическая характерис­

тика породы включает в себя ее текучесть, давление на крепь 

ствола может в этой породе достигнуть величины веса пассива п о-
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род до поверхности. Ограничение хе текучести породи наличием у 

вое предела текучести, соответственно иохет снизить это давление*

Склонность некоторых глинистых пород к набуханию при погло­

щении воды иохет явиться (в  случаях, если оно превосходит давле­

ние скелета породы) дополнительным источником давления на крепь 

выработки.

Анизотропия горных пород вносит ослохнеяие в механизм взаимо* 

действия пород, окрухающих вахтнне стволы, и крени последних, 

так как показатели прочностных и деформативиых свойств пород при 

этой осдохняются соответствующими условиями ориентировки пород 

относительно ствола. При крутом падении результатом такой анизо­

тропии, а  также ориентировки ослабляющих пассив расслоений, мо­

гут явиться даже растягивающие напряжения в стенках ствола н 

резкая ассиыетряя смещений н давлений на крепь ствола.

Механизм формирования напряженного и деформированного состо­

яния пород, по который проходится ствол, и характер итого состоя­

ния в различные моменты его формирования осложняются такие обстоя­

тельствами , связаняшш с порядком проходки и закрепления ствола. 

Упругое смещение иля пластическое выдавливание породы в выработку, 

перераспределяющее естественные напряжения нетронутого массива 

пород в результате проходки по ним ствола, встречает вблизи забоя 

ствола сопротивление со стороны «пройденной еще части пассива, 

играющей как бы роль крепи. Поэтому это смещение, вблизи забоя 

невелико, увеличиваясь с удалением от забоя вверх по стволу (ри с. 

1 5 ) . Достаточно высоко над забоен (на высоте, зависящей от дефор- 

иатявных свойств породы и, иногда, от скорости проходки ствола)

51



m e .  i s .

m e .  1 6 .

52



в е н ч а ю  вмещения п р и ш а в т  значения, уже не зависящие ох ука­

занного вш ивая заб о я . Наличие этой зоны влияния забоя ствола, 

я  высота этой зоны имеют сущ естмнхм значение для эффективнос­

ти закрепления ствола и давления на его  крепь.

Значение этой зовы особенно очевидно, если на данной глу­

бине прочность породы на о двое снов сжатие не обеспечивает устой­

чивости стенок отвода в незакрепленной с о с т о я в  (рис. 1 6 ) .  в 
этом случае установка крепи в стволе должна отставать от забоя 

настолько мало, чтобы введение ее в механическое взаимодействие 

со стенками ствола происходило на таком расстоянии от з а  б ея , 

где смещения еще я е  достигает в ел и ч и и , обусловживаацей потери 

устойчивости стеиов ствола.

Ш есте с  тем, определенное отставание крепления от забоя 

выгодно, так  как  уменьшает нагруженное» крепи вследствие реали­

зации части смещений еще до возникновения взаннодействия крепи 

с породными стенками.

4 )  Устойчивость подготовительных выработок

Обеспечение устойчивости подготовительных выработок,  путем 

соответствующего выбора места их расположения, размеров, способа 

и порядка закрепления, связано с расходами, существенно влияющи­

ми на себестоимость добываемого шахтой полезного ископаемого.

Условия устойчивости горизонтальных подготовительных (а  

такие и капительных) заработок, расположенных на достаточном 

у д а л е н а  от очистных работ, имеют много общего с рассмотренными 

выие условиями устойчивости иахтных стволов. В обоих случаях 

налицо:
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а ) протяженность жырабетки при сравнительно надои жожереч- 

нон сечонжи;

б) примерив одинаковый порядок соотнонения габаритных раз­

меров сечения выработки;

в) трсхесм-сажтое напряденное состояние массива пород до 

проходим в ном выработки;

г )  в какой-то мере аналогичная посхедоватожвяос» работ 

по яреходке и закрепленив выработки.

В этих условиях устойчивость заработки и давление на ее 

крепь, как показано для стволов,зависят от смещения пород в вы­

работку вслед за  ее проходкой, причем эти смещения обусловлены 

тиной и деформативныии свойствами пород, а  также наличием,коист- 

рукщией и порядком возведения крепи.

Существенными особенностями условий устойчивее!! горизон­

тальных: подготовительных выработок, но сравнение с вертикальными 

стволами, является следумщие.

а )  Перпендикулярное расположение выработок относительно 

направления веса массива пород обусловливает асаш етрив напряжен­

ного состояния пород в стенках выработок, смещений этих стенок

и давлений на крепь, в еще большей степени, чем даже асимметрия, 

отмеченная выше для стволов, пройденных по круто падав щнм слоям 

пород.

б) Форма сечения подготовительных выработок больней часть» 

применяется не круглая, а  четырехугольная или сводообразная.

Линь для капитальных горизонтальных выработок иногда применяются 

и круглое, а  также эллиптическое, сечения.
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в) Водготевительные выработай большей часть» имеют сравнн- 

тельне небольно* срок службы, что отражеется на соответствующем 

ю ш м в  требований иадошости обесжечения их устойчивости.

г )  Водготезительнне выработки, в отличие от шахтных стволов, 

крепятся большей частью не сплошной крепы) и часто не по всему 

контуру сечення выработки. Последнее вызвана указанной выше 

асимметрией условий устойчивости, напряжений и давлений по кон­

туру сечения выработки.

Одно из существенных выражений асимметрии нехаяязна горно­

го давления и сдвижения по контуру сачеиия недгетевитеявной вы­

работки заключается в зависании слоев кровли. При залегании в 

непосредственной кровле выработки тонких и малопрочных породных 

слоев налицо возможность их прогиба и обрушения под нагрузкой 

собственного в еса . При этом, конечно, проявляется свойство 

прочности на изгиб породы, слагающей кровли выработки.

Устойчивость кровли подготовительных выработок в  значитель­

ной мере зависит также и от наличия и ориентировки в  слагавших 

породах трещин. При этом даже у мощных и крепких слоев кровли 

подготовительных выработок может возникнуть опасность обрушения 

в результате среза породы по этим ослаблениям,

Проявления изгиба кроп и  и опасность вывалов породы, по 

траншам обусловливают соответствующую конструкцию поддерживаю­

щей кровли крепи (верхняки с опорными стойками, металлические 

млц бетонные арки и т .п . ) .  Эта крепь рассчитывается таким образом 

чтобы часть изгибающей и срезающей к р о в »  нагрузки веса пород 

воспринималась крепью (рис. 1 7 ) ,  соответственно частично разгружая 

кровлю, несущую поэтому лишь часть указанной нагрузки, отвечающую
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прочносгныи свойства*  к р о в и .  Б а н н а я  иля м ан н ая  несущая способ­

ность кровля обусловливает, в ч а с т н о е » , интервалы размещения 

комплектов крепя вдоль выработки. В наиболее тяжелых случаях за ­

легания в кровле выработки малоустойчивых пород (в  особенности -  

рыхлых), практически не обладающих прочностью на и зги б , возникает 

необходимость в спломнон закреплении кровельного обнажения затяж ­

кой.

Процессы горного давления со стороны подомвы горизонтальной 

или полого пройденной выработки обычно гораздо менее интенсивны, 

чем со стороны кровли и для эксплуатации выработки эти  процессы 

не столь  опасны; поэтому нередко они не имеют существенного зна­

чения для строительства в  эксплуатации выработки. Процессы эти  

проявляются в некотором смещения породы подоивн выработки внутрь 

выработки под действием напряженного состояния трехосно-сжатого 

массива горных пород, как  это  выше описано для вертикальных и ах т - 

ных отводов, но при противодействующем влиянии собственного веса  

пород подошвы выработки. Другим специфическим обстоятельством  для 

подошвы горизонтальных выработок является то , что даже значитель­

ное вы пирав» и разрушение породы подомвы выработок, конечно, не 

сопровождается вывалами или обрушениями.

В результате противодействующего влияния собственного в еса  

пород подошвы выработки, значительное выпирание (пучение) иля 

даже разрушение подомвы выработки происходит не во всех  сл учаях . 

П учен »  подошвы выработок обычно имеет место:

а )  при залегании  в п о д о и »  пород со значительными пластичес­

кими свойствами или сильно разбухащ ях глинистых пород (р и с . 1 8 ) ;
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б) при большое глубинах заложения выработки, где пучение 

проявляет иногда д а »  порода, во пучащие ва неяьнкх глубинах. 

Значение пучения подоивы при строительстве и эксплуатации подго­

товительных выработок состоит в той, что при пучении ухудшается 

проходимость наработок для шахтного транспорта, а  разлом обнажен­

ной породы в подо иве выработки вод давлением пучащей пластической 

породы, кроме того , может существенно повлиять на водопритокж 

в выработку. В целях противодействия вредному проявлению пучения 

подоили выработок применяются, в  частности , специальные конструк­

ции крепления выработок.

Возможность и интенсивность пучения подошвы выработок зави­

сят от пластических свойств пород подоивы (показатели бокового 

распора, реологическая характеристика).

В некоторых случаях, кроме поддержания кровли л  борьбы с 

пучением подошвы, приходится проводить специальные мероприятия 

по обеспечении устойчивости боков выработок. Обычно необходимость 

в этом возникает при пластическом характере пород, образующих 

эти бока; в этом случае механизм их смещений и давлений на крепь 

в какой то мере подобен механизму пучения подошвы выработки.

to  изложенного видно, что при проведении подготовительной 

выработки по слоистой пачке разнородных пород очень важно разме­

щение выработки (особенно -  ее кровли) в наиболее крепких поро­

дах , разумеется, не в ущерб назначению выработки. При втон может 

быть обеспечен минимальный расход средств на крепление и поддер­

жание выработки.

£ыбор способов крепления и конструкции крепи подготовитель­

ных выработок производится с учетом ограниченных сроков эксплуа-
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«яд—  эхах выработок, во истечении которых выработки не нуждаются 

в поддержании. Поэтому кногда допускается эксплуатация подготови­

тельных выработок при одновременно развивающихся процессах дефор­

мирования и смещения контура выработки и ее  крепи в расч ете , что 

срок эксплуатации выработки истечет ранее, чем эти смещения и 

повреждение крепи достигнут недопустимых величин. В других случаях 

крепление выработки предусматривает периодическое проведение, в  

пределах срока ее  эксплуатации, ремонтных работ: поддирку подоивы и 

боков для компенсации их пластического выдавливания, замену дефор­

мированных и поврежденных несущих элементов крена с разгрузкой и 

повторным введением крена в  работу.

При закреплении падготовитежьннх выработок,иа характер м интен­

сивность проявления горного давления ложно существенно повлиять 

применением податливой крепи я  ввбором целесообразной степени ее 

податливости. Податливая крепь с  нарастающим сопротивлением допус­

кает ограниченное смещение порода закрепляемого обнажения внутрь 

выработкя, причем с величиной этого смещения связано пряной зави ­

симость» реактивное усилие сопротивления крепя этому смещению. Одно­

временно с ростом сопротивления креня, при смещении порода изменя­

ется  и напряженное состояние последней; таким образом крепь и м ас­

сив породы взаимодействуют как взаимно-связанные элементы механи­

ческой системы,крепь-порода". Работа этой системы зависи т, помимо 

механической характеристики крепи, от дефориатжвных свойств пород: 

от упругости для крепких пород, от коэсМшдиентов бокового распора -  

для пластичных. При проявлениях текучести пород податливость крепи 

тесно свявана со сроками необходимого проведения ремонтного п е р е - 

крепления выработки.
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Роль забоя подготовительной выработки и значение последова­

тельности во времени операций ее проходки и закрепления, в основ­

ной таковы хе, что и в случаях вертикальных шахтных стволов с 

дополнительна» особенностями, вызванными применением податливых 

крепей. Забой подготовительной выработки оказывает подкрепляющее 

влияние на призабойную часть выработки, сопротивляясь свободному 

смещению породы в выработку и снижая величину этого смещения, как 

со  стороны пучащей подошвы и боков, так  и со стороны прогибаю­

щейся кровли. Величина этих смещений зависит:

а )  для прогибающихся крепких слоев кровли -  от упругих свойств 

слагающих кровлю пород;

б )  для пучащих пород подоавн и боков -  от реологических 

свойств пород подошвы и боков выработки.

Подкрепляющее влияние забоя подготовительной выработки позво­

ляет осуществлять некоторое отставание крепления выработки от ее 

проходки, что выгодно как с точки зрения организации проходческих 

работ, так и вследствие обеспечения минимальных нагрузок на крепь.

В незакрепленной части подготовительной выработки напряжен­

ное состояние обнаженных пород изменяется с удалением от забоя в  

направлении снижения запаса устойчивости породы. Смещения обнажен­

ных пород при этом возрастают и на некотором расстоянии от забоя 

могут достигнуть величин, при которых устойчивость выработки на­

рушается: кровля обламывается, бота отслаиваются и осыпаются, а 

поднятиеподоивыцоетигает недопустимой величины. Для предотвращения 

этих нежелательных сдвижений отставание крепи от забоя не должно 

достигать расстояния, при котором устойчивость некрепденной выра­

ботки исчерпывается. Ври этом необходимо учитывать некоторое р а з -
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в и н е  смещений пород ухе после закрепления выработай -  в пределах 

податливости крепи.

5) Опорное давление

Источниками естественного напряженного состояния горных по­

род, ДО проходки в них горных выработок, являются их в е с , вес 

покрывающих пород в ,  иногда, гидростатические напоры подземных 

вод . В некоторых случаях, кроне того, предполагается возможность 

наличия дополнительных напряжений, обусловленных тектоникой и 

происхождением массива пород, например -  вызванных складкообразо­

ванием, тектоническими разрывами, надвигами и т .п .

Напряженное состояние горных пород до проходки в них горных 

выработок представляет собою трехосное сжатие с неравными компонен­

тами, количественное соотношение которых зависит от деформативвых 

свойств бокового распора этих пород. Так например, в упругих по­

родах боковой распор зависит от показателей их упругости: модуля 

упругости и коэффициента Пуассона: в  сыпучих породах боковой р а с -  

пор определяется величиной козФФипиенва внутреннего трения: в 

текучих породах, не имеющих предела текучести, вес пассива переда­

ется  по всем направлениям гидростатически. В горных породах с одно­

временным наличием свойств упругости, пластичности и сыпучести в 

формировании бокового распора участвуют все указанные свойства. 

Следует отметить, что соотношение компонент напряженного состояния 

"нетронутого* массива пород до настоящего времени эксперименталь­

но почти не изучено. Не измерялись и указанные выше напряжения от 

"тектонических" пригрузок.

61



Проходка горной выработки в м ассиве а о р т ,  к ак  в ш е  пока­

з а н о , изм еняет напряженное состояние э то го  м асси ва , снижая вещи- 

чины нормальных к  поверхности обнажения компонент напряжения и 

повы вая величины тангенциальных ком понент. Около очистных вы­

р а б о то к , им ещ нх значительные размеры, так и е  изменения первона­

ч ал ьн о го  напряженного состояния особенно вели ки , составляя  сущ­

н о сть  явлений ш орного давления ч асти  вмещающего выработку мас­

с и в а  я  р азгр у зк и  другой е го  ч а с т и .

Опорное давление очистной выработки по пдастообразному те­

лу  или слов  представляет собов повш енные нормальные к  слов сжи­

мающие напряжения в яеизвлеченной е г о  ч а с т  вблизи контура очист­

ной выработки в  п лан е, а  также соответствующие напряжения в  поро­

д а х ,  докрывающих и подстилающих эту  ч а с ть  слоя (р и с . 19 ) Дефор­

мации извлекаемого п ласта  (сл о я ) в  зон е опорного давления пред­

с т а в л я е т  собов его выдавливание в  очистную вы работку: скатив 

слоя (п л а с т а )  по нормали и растяжение вдоль слоя  в  направлении 

о т  м асси ва к  обнажение. Эти деформации относительно малы в  глубине 

м асси ва и в о зр астает  по величине с  приближением к  обнажению,  д о ­

с т и га я  иногда величин, обусловливающих отжим п л а с та , то е с т ь  р а з -  

д авл яван яяяе  призабойной части  п л а с та . Отжим п роявляется  особенно 

интенсивно при очистной выемки п л аста  механически непрочного 

п о л езн о го  ископаемого (например, слабых разновидностей  каменно­

г о  у г л я )  н а  больной глубине разр аб о тк и .

Интенсивность проявления опорного давления существенно зав и ­

с я т  о т  у гл а  падения вынимаемого слоя  ( п л а с т а ) ,  так  к ак  для  наклон­

ных и ,  особенно, для полого расположенных очистных выработок н а -
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гр у зк а , являющаяся источником напряженного состояния зоны опорно­

го  давления н обусловленная соответствующей составляющей всей 

зависающей кровли выработки, зависит от угла падения выработки 

или, если выработка ведется по пласту -  от угла падения п ласта .

Напряженное и деформированное состояние опорной зоны вблизи 

краев  очистной выработки имеет место не только в разрабатываемом 

пласте (с л о е ) , во и в подстилающих и покрывающих этот пласт поро­

д а х , простираясь в них в направлении, нормальном к плоскости раз­

рабатываемого пласта и образуя, таким образом, у контура очист­

ной выработки зону опорного давления, протяженную как по пласту -  

со снижением опорных пригрузок с удалением от обнажения, так и 

по нормали к напластованию -  тоже со снижением опорных пригрузок 

с удалением от плоскости вынимаемого пласта как в направлении 

покрывающих пород, так и в направлении пород подстилающих.

Для управления горным давлением в зонах опорного давления 

больиое значение имеет то , что при очистной выемке ископаемого 

и продвиган ив очистного забоя, возникает два вида зон опорного 

давления (р и с .2 0 ):

а )  стационарное опорное давление, возникающее в  породах мас­

сива у бортов очистной выработки при прохождении очистного эабоя 

и частично сохраняющееся после ухода этого заб оя , вследствие ос­

тающегося зависания кровли очистной выработки у ее бортов над 

выработанным пространством;

б) временное опорное давление в породах массива впереди фрон­

та очистного забоя, движущееся вместе с этим забоем таким образен, 

ч то , с  приближением очистного забоя в  какой-нибудь точке массива 

пород, напряжения опорного давления в этой точке возникают, разви-
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ваются и , с проходом забоя, исчезают или снижаются.

При ведении горных работ весьма больное значение икает осо­

бенности условий устойчивости подготовительных выработок, про­

ходимых в зонах опорного давления иди оказывающихся в  этих зо ­

вах  при приближении ечн стяж  выработок.

Прохождение подготовительной выработки по масскву вблизи 

борта очистной выработан в зове ее стационарного опорного дав­

ления происходит, танин образок, в  условиях соответственно бо­

лее высокого исходного напряженного состояния пород, чей нрн 

нрекоямиии изолированной подготовительной выработки по нетро­

нутому иасснву. В остальной характер разнятая деформаций, сдви­

жений я  давлений пород при проходке, креплении ж последующем 

поддержании подготовительной вьфаботки качественно остается 

т а а ш  же, как это ощ еано ш в е ,  приобретая ляиь соответственно 

белвкув иатзнсивность, вследствие наложения на напряженное со­

стояние пород вокруг изолированной выработки добавочных напря­

жений стационарного опорного давления массива. Разумеется, эти 

условия поддержания подготовительной выработки более тяжелы, чек 

в случае изолированной выработан: больше возможность образования 

вывалов н обруненнй кровля, сложенной тревиноватыми и сыпучими, 

а  иногда к  крепкими породами, больле скорости пучения подоивы и 

боков, оложенвк пластичными породами; в результате может потре­

боваться более прочная крепь или крепь с большей податливостью , 

малые отставания крепления от забоя при врохцдко к  более частно 

ремонты выработки.

В случае, если к существующей подготовительной выработке 

приближается фронтом забой очистной выработки (по пласту, вмечаю-
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щеку, подрабатывающему, иди хе аадрабатывающему эту подготови­

тельную выработку), выработка на время продвижения очистного 

забоя оказывается в зоне временного опорного давления. В этот 

период времени на напряженное состояние изолированной подготови­

тельной выработки дополнительно накладывается изменяющаяся во 

времени и передвигающаяся в пространство водна напряженного со­

стояния. В результате выработка, устойчивость которой была обес­

печена соответствующим порядком ее проходки и крепления, испыты­

вает  на некоторый период времени добавочное воздействие опорно­

го давления, причем вмещающие выработку породы нагружаются доба­

вочными напряжениями, вызывающими временное усиление процессов 

пучения, добавочное давление на крепь, а иногда и разрушение 

крепи, образование вывалов кровли и резкое наруаение проходимос­

ти выработки. При этом может оказаться необходимым проведение 

текущих ремонтов выработки, имеющих целью сохранение ее в состоя­

нии пригодном для последующего восстановления. Интенсивные дефор­

мации, давления и разрушения развиваются в выработке вплоть до 

ухода очистного забоя, на достаточное расстояние, после чего дадь- 

неймие разрушения прекращаются, а интенсивность пучения пластич­

ных поре* уменьшается, К этому моменту целесообразнее всего  при­

урочивать восстановительный ремонт выработки: уборку вывалов и 

вцкавленной порода, заполнение пустое, оставмихся после вывалов, 

замену поврежденных елеменхов крепи.

В зависимости от ориентировки линии забоя очистной выработ­

ки относительно оси подготовительной, последняя либо испытывает 

прохождение волны опорного давления одновременно на всем своем
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протяжении, либо э т а  волна перемеж ается вдоль вы работки.

Нарушение целостности м ассива пород в  р е зу л ь тате  прохож­

дения волны опорного давления может я ви ться  причиной несколько 

меньшей, по сравнению с первоначальной, устойчивости  подготови­

тельной выработки, даже после полного прекращения действия опор­

ного давления и ухода очистного эабоя  о т  м еста расположения 

выработки. Это нарушение целостности пород, в  частн о сти , исполь­

зу е т с я  к ак  средство защиты выработки от  опасности  возникновения 

горных ударов .

Отличный от описанного случай опорного давления

очистной выработки имеет м есто , к о гд а  после прохода очистного 

заб о я  подготовительная выработка о с т а е т с я  в  зове  стационарного 

опорного давления борта очистной вы работай . Напряжения и дефор­

мации в  зоне этого  стационарного опорного давл ен и я , наклады ваясь 

при подходе очистного заб оя  на собственные напряжения и деформа­

ции изолированной подготовительной вы работки,  в  дальнейшем сох­

раняю тся. Это обстоятельство особенно важно при заложении подго­

товительной выработки в пластичных п ородах , интенсивное пучение 

которы х, возникшее при подходе очистного з а б о я , о с т а е т с я  таким 

же интенсивным в при уходе п оследн его , в р е з у л ь т а т е , в таких  

случаях  нередко выработка, ранее у сто й ч и вая , нуждается уже не в  

однократном восстановительном р е ш и т е ,  а  в  систематически прово­

димых поддирках подошвы,уборках выпученной породы, ремонтах к р е ­

пи и перестмлхах транспортных п у тей , есл и  соответствующие меры 
охраны выработан не были приняты п редварительн о .
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6} Сдвижение кровля очистных выработок и та таяния 
на иг кредь

Ори разработках  полезных ископаемых с  применением си стем , не 

предусматривающих постоянного поддержания очистных выработок (к а­

мер) иди закладки выработанного пространства, управление кровлей 

осущ ествляется т а к , что поддерживается крепью лишь призабойная 

ч асть  очистной выработки, остальная же ее ч а с ть , обычно значи­

тельная по размерам, по мере ухода очистного забоя  ликвидируется 

путей полного или частичного обрушения или плавного опускания кров­

ли . Способ управления кровлей существенно влияет на производи­

тельность горного предприятия и на полноту извлечения ископаемого, 

а  расходы на управление кровлей и крепление составляю т значитель­

ную часть себестоимости добычи полезного ископаемого.

Механизм обрушения или опускания кровли очистной выработки, 

различен в зависимости от следующих (в  основном) факторов:

а )  угла падения пород, навлекаемой мощности полезного иско­

паемого, ориентировки и длины очистного заб о я ;

б) стратиграф ического сложения покрывающего выработку масси­

ва пород, мощности, строения и механических свойств  с л о ев , сл ага ­

ющих кровлю выработки;

в ) способа крепления, порядка установки и уборки крепи 

призабойной части  выработки ж ее передвижения, в  сл учаях , когда 

это  предусмотрено; механических характеристик крепи.

Например, при очистной выемке горизонтального или полого 

залегающего п ласта или слоя полезного ископаемого,покрываемого со­

гласно залегающим слоистым массивои,нагрузка собственного {включая я
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ч ае »  покрывающих веред) веса этого массива сообщается схож  
креыи выработки, ш в и  sc изгиб. Напряжения* нагиба пород 
кровли сопутствует такие касательные напряиваия в вертикаль*»: 
еачамнях, параллельных хипв забоя выработки. Орк яажмшок и 
крутон залегании, к зтжм вавряяевяяк добавляйся еще я норки кине 
напряжения, действующие вдоль слоев кровли но направлен*» ее ви­
дели»; сжимающие в нижней ж е »  выработки я растягивающее -  в 

верхней.
Наличие в породах кровли систем трещин иредекределяет лег­

к о е»  скола иля оОхот слоев крова с вбразеваилем обрушящвйся 

яля оседающей светены дородных блоков. В зависш ее» от нощности 
я угла падения яззлеяаояого слон, а также слекстести, трещинова- 
тостя я порядка сочежжня слоев кровля* ебрувения мвжт иметь 
следующий характер (рис.21):

а ) Беспорядочное обруяевяе , когда одяя яля несколько смеж­
ных лаяолощных я сильно-трещиноватых слоев, не подстилаемых более 
мощными, ненарушенными и креякшш сложи, обламываясь мелкими 
блоками остаются, беспорядочно падая на почву разрыхленной мас­
сой обломков. Беспорядочно-сбруааемая ч ас»  кровли (непосредет- 
ванная кровля) всем своим весом полностью ловятся на почву. В 
призабойном же пространстве крепь, препятствующая обрушении э т и  
блоков разломившейся кровля, также воспринимает полный ях вес, 
работая при этом по механической схеме 8задаваемой нагрузки", 

не зависящей от податливости крепя.
Для поддержания призабойного пространства неблагоприятные! 

являются следующие свойства пород непосредственной кровля: трещи­
новатое», расслоенное», особенно при общей значительной мощнос­

ти, сыпучее», малая прочность на срез я изгяб. При наиболее
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неблагоприятных значениях этих показателей кровля призабойного 

пространства обычно должна поддерживаться сплошной ограждавшей 
крепьв (безорганная посадка), а  выемка ископаемого должна вес­

тись узхозахватннми средствами или с последущим немедленным 

закреплением.

б) Упорядоченное обрушение,  когда мощей, по сравнению 

с извлекавш и слоем, прочный я мало-трещиноватый слой породы 

обламывается у забоя очистной вгфаботки коисолямя, образуя круп­

ные платы, связь которых у места облома преобразуется в варнир- 

ную: плита поворачивается, опираясь о б л о ш п ш с я  краем в место 

облома и опускаясь противоположным краем до упора в  почву, иди 

на беспорядочно обрушенные слон непосредственной кровли. Таким 

образом "цепочка" по следовательно обломившихся плит упорядочно- 

обруиающегоея слоя (основная кровля), опускается на почву или 

на обрушенные слои непосредственной кровли , ие теряя взаимной 

ориентировки н механической связи друг с другом. Маломочные, 

непрочные и сильно-гревиноватые слои, покрывающие упорядоченно- 

обруваюцнйся слой, участвуют в его  упорядоченном опускании.

Вследствие большой мощности и размеров обламывающихся плит, 

вес упорядочеаао-обруааюцихся кровельных слоев (с  добавлением 

веса покрывающих маломощных слоев , участвующих в упорядоченном 

обрушении) обычно оказывается настолько велик, что противодейст­

вие этому весу какой-лноо крепью нецелесообразно. Поэтому наклон 

обдомивагхся у забоя блоков упорядоченно-обрушавщейся кровли вы­

зы вает соответствующее сокращение по высоте призабойной крепи, 

работающей поэтому во механической схеме "задаваемой деформации", 

когда давление на крепь(и реакция крепя) зависит от степени ее 

податливости.
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Для работы основной кровли весьма важна длина обламывающих­

с я  консолей -  плит (шаг обрунавия),  определящ ая соответствующую 

ширину призабойного пространства и соответствующую деформацию 

п о д атл и в о е»  крен я . Поэтому ив механических свойств пород основ­

ной кровли важна: отсутствие расслоенности, редкая трещиноватость 

и  югоокая прочность на изгиб и с р е з .

При большой мощности я  прочности основной кровли, однако, 

происходит значительное ее зависание,  что связан о  с передачей 

больших н агрузок  опорного давления на забой и борта очистной выра­

ботки . Если при этой  извлекаемое полезное ископаемое,  имеет малую 

прочность на сж атие, то возможен его  отжим, иногда используемый 

для облегчения звеи к я  ископаемого. При высокой же прочности и 

упругих свойствах полезного ископаемого, энергия его сжатия опор­

ным давлением может явиться  причиной внезапного и бурного раздав­

ливания полезного ископаемого с возникновением опасных горных 

ударов.

Облом и обрушение консолей мощной и прочной основной кровли 

(посадка кровля) носят динамический характер и являются ответст­

венной операцией управления кровлей. Призабойная часть  юг работки 

крепится на яяряну веоколько большую, чем эго  требует обеспечение 

рабочего пространства для выемки полезного ископаемого, а для про­

ведения управляемой вооадви кровля применяется специальная поса­

дочная крепь.

Однако, большая мощность и высокая прочность на изги б  основ­

ной кровли очистной выработки при малой мощности слоя извлекаемого 

полезного ископаемого (или при крутом его падении)приводят к случаю 

когда прогибающаяся кровля ложится на почву (или на беспорядочно
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обрушенную непосредственную кровлю) без облома плит. Такому 

плавному оседанию способствует также наличие у породы оседающе­

го пласта кровли выраженных пластических свойств, а  также кру­

тое падание извлекаемого пласта (с д о я ) . Из искусственных меро­

приятий, способствующих плавному оседанию кровли, следует упомя­

нуть о применении специальной костровой крепи с весьма высокой 

податливостью.

Вместе с опусканием или обрушением кровли очистной выработ­

ки опускается и деформируется также весь массив покрывающих вы­

работку пород вплоть до дневной поверхности, образуя значитель­

ную по размерам зону сдвижения пород. При этом, на достаточной 

высоте над упорядоченно-обрушающимися блоками основной кровли, 

углы взаимного поворота блоков уменьшаются, характер разломов 

становится менее четким; а  обрушение менее бурным и оседание 

цепочкообразно связанных блоков сменяется плавным оседанием проги­

бающихся слоев.

Сдвижение подрабатываемого массива пород осложняет строи­

тельство и эксплуатацию различных расположенных иди располагаемых 

в его  зоне подземных выработок (очистных, подготовительных и к а ­

питальных), а  также сооружений на земной поверхности.

Деформации земной поверхности, вызванные подработкой очист­

ным забоен, сообщаются жестким конструкциям зданий, трубопрово­

дов и других сооружений на этой поверхности, могут в различной 

степени повредить их, что связано с крупным материальным ущербом. 

При этом существенными в различных случаях являются различные 

проявления смещения земной поверхности. Опускания и наклоны днев­

ной поверхности нарушают работу самотечных гидротехнических соо-
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рухений (каналы, канализация); наклоны поверхности представляют 

опасность также для устойчивости заводских труб, водонапорных ба­

шен и высотных сооружений; растяжения и сжатия дневной поверхнос­

ти иогут явиться причиной разрушения всевозможных трубопроводов, 

а  также зданий и иных инженерных сооружений, для которых вредны 

также и искривления дневной поверхности, вызванные сдвижением 

подрабатываемого массива.

Деформации массива горных пород над очистной выработкой, су­

щественно влияющие на целость подрабатываемых сооружений, охваты­

вают не только непосредственно-подработанную и оседающую на почву 

очистной выработки часть массива, но и зону влияния опорного дав­

ления, простирающуюся до дневной поверхности (р и с .22) ,  где это 

влияние проявляется в виде опускания (вследствие опорного сжатия 

массива), искривления, растяжения и сжатия дневной поверхности.

Границы зон вредного влияния подработки на сооружения на 

дневной поверхности зависят от мощности, глубины и падения из­

влекаемого пласта, от деформируемости массива пород и от повреж­

даемости подрабатываемых сооружений. При этом, в существующих 

правилах охраны сооружений от вредного действия подработки, дефор­

мируемость массива пород учитывается обычно отнесением этих пра­

вил к определенным геологическим районам страны, отличающимся 

приблизительно одинаковой деформируемостью подрабатываемого мас­

сива в целом (без уточнения деформируемости по отдельным слоям 

слагающим массив).

При очистной выемке ископаемого может оказаться, что в зоне 

подработки массива пород над очистной выработкой располагается
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подготовителъная выработка. Нри достаточной близости згой выработ­

ки к очистной, первая исяытывает следующие вредные влияния:

а )  Дополнительные сжимающие напряжения массива пород в зоне 

опорного давления очистной выработки и вызванные этими напряжени­

ями деформации и иногда разрушения породы и повреждения выработ­

ки , как это описано выше.

б) Искривление выработки вместе со слоями вмещавшего ее 

массива при подходе зоны оседания пород над очистной выработкой. 

Это искривление мояэт вызвать ряд повреждений крепи подготовитель­

ной выработки; поломку или выпадение рам, pas лом и выколи жесткой 

бетонной обделки и разрыв ее арматуры.

в) Нарувеяже связности вмещавших выработку пород вследствие 

раздробления массива трещинами разлома блоков основной кровли и 

деформациями изгиба оседающих слоев. Это раздробление массива соз­

дает условия для образования дополнительных вывалов разрыхленной 

породы в выработку со стороны ее кровли, что является причиной 

соответственно дополнительного давления на крепь, поддерживающую 

породу. Повреждение крепи этой дополнительной нагрузкой в свою 

очередь усугубляет возможность образования вывалов разрыхленной 

породы.

В результате подработки, подготовительные выработки обычно 

выходят из строя и нуждаются в серьезном восстановительнсм ремон­

т е , иногда вплоть до повторной проходки, с заменой и усилением 

крепи выработки. Однако, с окончанием процесса оседания подрабо­

танных пород, напряженное состояние осевшего массива пород вновь 

становится близким к имеввему место до подхода к выработке подра­

батывающего очистного забоя и стабилизируется, а  деформации крепи
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и пород на контуре выработки, вызванные сдвижением, затухают.

В частности, интенсивное пучение пластичных пород подоизы во вре­

мя подхода к выработке подрабатывающего очистного забоя, после 

отхода последнего ослабевает.

Условия устойчивости выработки, находящейся в у*е подрабо­

танной зоне отличаются от условий устойчивости изолированной 

выработки am * больней нарушенное тью и меньшей прочностью вмеща­

ющих пород вследствие их разлома, растрескивания и перенапряже­

ния во время подработки. Эти же условия имеют место и для слу­

чая проходки подготовительной выработки в ранее подработанном 

массиве.

Подработка очистным забоем капитальных выработок и , в част­

ности, вертикальных вахтных стволов, по характеру геомеханичес- 

ких проявлений мало отличается от описанной подработки подгото­

вительных выработок. Отличия эти определяются, в основном, по­

вышенными требованиями к устойчивости стволов и их прямизне, а  

также недопустимостью ориентироваться на необходимость их ремон­

тов.

Деформации дополнительного вертикального скатив вмещающих 

ствол пород в зове опорного давления, сообщаясь крепи етвола 

по механической схеме "задаваемой деформации", могут явиться 

причиной поломки кррпи вследствие обычно имеющей место ее жест­

кости.

Дополнительные напряжения опорного давления приближающегося 

забоя подрабатывающей ствол очистной выработки, способствуя р аз­

рушению и вывален крепких пород, вмещающих ствол, осыпанию сыпу­

чих и выпиранию пластичных, тем самым являются причиной снижения
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устойчивости стенок ствола и повшенного давления на его  крепь.

Деформации искривления слоев массива в зоне сдвиаеаия пород 

являются для ствола весьма опасными, так как почти неизбежно 

вызывают разруиение обычно жесткой его крепи и деформирования 

его армировки (по механической схеме "задаваемой деформации") ,  

а  также искривляют, соответственно, самую ось ствола, нарушая 

работу шахтных подъемных устройств.

Ввиду больной опасности всех указанных видов нарушений 

стволов вследствие падения с больной высоты разрушенных частей 

крепи и вывалившейся породы, а  также ввиду сложности ремонтных 

работ в стволе, сопровождающихся нарушением ритма добычных работ 

всей шахты (рудника), подработка стволов очистными работами обыч­

но не допускается и стволы охраняются оставлением достаточных 

целиков полезного ископаемого. Устанавливаемые разыеры этих цели­

ков, достаточные для охраны ствола, зависят от размеров опорной 

зоны и зоны сдвижения (оседания) пород при подработке, а  эти р а з­

меры определяются, помимо морфологии подрабатываемого м асси ва,его  

деформативннми свойствами: упругостью, пластичностью, а  также 

углами внутреннего трения слагающих массив пород. Следует заме­

ти ть, что зависимость формы и размеров зон опорного давления и 

сдвижения подрабатываемых пород от этих механических свойств изу­

чена еще весьма поверхностно н учет этих свойств при определении 

размеров охранных целиков достигается применением нормативных 

углов сдвижения массива, установленных для геологических районов 

с одинаковой дефоринруемостью подрабатываемых массивов.

Указанный способ охраны шахтных стволов целиками, при боль­

ших глубинах залегания полезного ископаемого и при крутых углах

79



0 i*o падения, привода? к  весьма зна таге  льдам потерям полезного 

ископаемого в охранных целиках. Поэтому в настоящее время изыски­

ваются способы ведения горвых работ о довущением подработки 

вахтных стволов и управлением описанными проявлениями горного 

давления в стволах.

7 ) Ия идяЙв с т а  р т и я  ПОРОД очистной выработкой

При очистной выемке ископаемого, в массиве пород, надраба- 

гываемом ею возникают сущеегвендае изиеневия напряженного состоя­

ния. Непосредственная почва призабойной незакрепленной части 

очистной выработки освобождается от нагрузки веса  массива, по- 

крывавдего извлекаемый слой полезного иокопаемого. Закрепленная 

же часть очистной выработки, а  также часть  ее заваленная обрушен­

ной кровлей или закладкой, передает подонва вес покрывающих пород 

лнвь частично за вычетом части этого  в е с а , воспринимаемого проги­

бающимися и шарнирно-связанными слоями основной кровли и переда- 

ваещого этими слоями на забой, борта и целики ископаемого в виде 

опорного давления. На достаточном удалении от бортов, целиков и 

забоя очистной выработки, где слои кровли и всего покрывающего 

массива полностью легли на подошву очистной выработки, вес покры­

вающего массива вновь полностью передается надработаиному массиву, 

как  это имело место до надработки.

Таким образом, напряженное состояние пород, подстилающих 

извлекаемый слой, характеризуется наличием следующих последова­

тельно расположенных зон:

а )  в  нетронутом массиве достаточно далеко от очистной выра­

ботки -  естественное напряженное состояние, отвечающее весу м ас-
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сиза покрываниях пород;

б) вблизи очистного забоя впереди него (а  такие в массиве 

под бортями очистной выработки) -  повыяенное напряженное состоя­

ние опорного давления;

в ) вблизи очистного забоя, непосредственно вслед з а  ним

(а  такие под очистной выработкой в непосредственной близости от 

ее бортов) -  разгруженное от вертикальных нагрузок состояние;

г )  в достаточном удалении от забоя -  вновь напряженное со­

стояние ,  отвечающее весу массива покрывающих пород.

Зоны эти не имеют резких границ и плавно переходят одна в 

другую.

Сдои надрабатываемого массива, удаленные от обнажения в на­

правлении нормали к извлекаемому слов в меньшей мере испытывают 

добавочные напряжения опорного давления и разгрузк у , чем сдои 

непосредственно обнажаемой подоявыэчистной выработки. При атом и 

переходы напряженного состояния между указанными зонами также 

плавнее, чем в слоях непосредственно-обнажаемой почвы.

Изменение напряженного состояния надрабатываемого массива 

горных пород является причиной соответствующих деформаций и сме­

щений пород. Деформации пород и проявления горного давления в 

опорных зонах надрабатываемого массива вполне аналогичны описан­

ным выне соответствующим проявлениям в подрабатываемом массива; 
аналогична также при этом и определяющая роль тех же, указавшие 

выне, механических свойств горных пород. В зоне же разгр у зк и , 

деформации и смещения массива пород обусловливаются упругим их 

восстановлением. Однако, в силу малости этих деформаций и смеще­

ний, они обычно не сопровождаются разруиеяном породы и потому 

в меньшей мере оказывают вредное влияние на состояние надрабаты ва-



« ю т  подготовительных иля капитальных нф аботок я ,  обычно, не 

имеют значения при проходке таких выработок по еове разгрузки 

ранее аадрабошявнх наеснвов. Повреждения яадрабатнваамнх подго­

товите д ь ш а  н капитальных выработок, а  также вертикальных ство­

лов , обычно приурочены к вонам опорного да вления и п оток; они 

носят одинаковый характер с повреждениями подрабатываемых вырабо­

ток в  зонах опорного давления. То ае  относятся н к  случаям проход* 

ки этих выработок по зонам опорного давления ранее надработанных 

массивов.

8 /  Горные удары

Случаи, когда пределы упругости полезного ископаемого и ви е- 

цащ их его пород высоки и близки по значениям к  продетая их проч­

ности (т о -е с ть , когда породы и полезное нс ко паенов прочш  к  хруп­

к и ) , связаны с возможностью накопления массивом пород потенциаль­

ной энергии скатив со значительной концентрацией ее в наиболее 

напряженных местах массива. Разруиение породы в этих местах, при 

достижении соответствующих значений напряжений; развивается в 

таких случаях весьма бурно, с внезапным переходом накопившейся 

потенциальной анергии упругого сяатин в кинетическую, в форме 

горного удара, с  сильным разбросом обломков раздробленной породы, 

что сопряжено с больной опасностью ведения горных работ.

Местами такой концентрации упругой энергии сжатия являются 

обнчно зоны опорного давления впереди очистного заб оя , в  бортах 

очистных выработок и в огравячяваюцих их окодоитрековнх целиках. 

Высокая прочность пород кровли очистных выработок, со своей с то -
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роды, обусловливает значитеиьнне пролеты ев зависания и , как  

следствие, высокие нагрузки опорного давления. Особенно болване 

концентрации упругой анергии сжатия возникалт в п естах  наложе­

ния зон опорного давления двух сблквюцихся выработок, например, 

в  случаях подработки или надработки очистный забоем околоитрено­

вых и других целиков или забоя очистной выработки по другому 

( сближенному) п ласту .

Наиболее опасными местами в отноаеиии возмоявостя возникно­

вения г орных ударов на угольных вахтах, ра8рабахнващвх салопны­

ми системаин разработки полагападащне тонные и средней мощности 

пласты крепкого угля с весьма прочной кровлей, я в л я л с я  как сам 

очистной забой при иврак«захватной его выемке, т ак , к , особенно, 

оволомтрековые целжкя н д о л г а  вмецащне уклоны, а  также соответ­

ствующие втим местам участки подрабатываемых или нахрабатнваемых 

пластов.

Таким образом, признаками удароопасности являются высокке 

предела прочности и упругости полезного ископаемого к  порах кро­

вли очистных  выработок.

Близки к горным ударам внезапные выбросы угля и г а з а  на 

угольных вахтах , где раздавливание угля сопровождается интенсив­

ной его  дегазацией с бурным выделением больного количества мета­

н а , увеличнвавцего кинетическую энергию выноса к  разброса р азр у - 

иеяного угии. Сорбционные свойства каменного угля обусловливают 

наибольшую опасность по внезапным выбросан слабых, трещиноватых 

и перетертых разновидностей угля , Поэтому признаками опасности 

угля по внезапным выбросам являются (помимо высокой газоносности) 

его  низкая прочность и весьма разрыхленное строение, свойствен­

ное высокой степени тектонической наруяенностя.
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7 .  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБЩЕНИЙ О МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ 
ГОРНЫХ ПОРОК

Приведенные случаи проявлений горного давленая изучены путем 

обобщения опыта ведения горных работ в соответствующих горнотех­

нических условиях, путем набдидения я  измерения этих проявлений 

в натуре и на моделях, а  такие путем привлечения аналитических 

методов исследований. Эта случаи не исчерпывают фактически имею­

щегося разнообразия горногеологических условий, при которых для 

успешного ведения горных работ используется знание механизма 

горного давления и сдвижения пород. Вместе с тем, даже для рас­

смотренных, важнейших случаев, глубина изученности этого механиз­

ма в настоящее время большей частью не вполне исчерпывающая и 

не позволяет детально установить все количественные показатели 

проявления горного давления, необходимые для строго обоснованного 

проектирования мероприятий по управлению горным давлением.

От полноты изученности механизма горного давления зависит 

способ использования сведений о механических свойствах пород для 

целей управления горным давлением и для проектирования горных ра­

бот с учетом управления горным давлением.

При вполне отчетливом понимании механизма проявления горно­

го давления, нашедшем свое выражение в наличии соответствующего 

разработанного математического расчетного ап парата, показатели 

механических свойств пород используются путем подстановки в его  

расчетные зависимости. Расчет, связывающий элементы указанного 

механизма, позволяет рассчитать и рекомендовать рациональные 

параметры горных работ (пролеты выработок, размеры ф л и к о в ,  наги
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посадки и т . п . )  илн величины расчетных нагрузок и сдвижений, сооб­

щаемых горными породами крепи выработок.

В случаях , к о гд а  механизм проявления горного давления изучен 

в  значительной м ер е , но соответствующий математический ап п ар ат , 

ввиду сложности сл учая , еще не разработан , приходится прибегать 

к  расчетам , отражающим частную зависимость отдельных горнотехни­

ческих параметров этого  механизма от шеющнх при этом значение 

показателей  свойств породы. В этих случаях расчет д ает  возмож­

н ость  рекомендовать рациональные параметры горных работ на осно­

ве учета  опыта и улучшения существующих, менее рациональных спо­

собов ведения этих  работ в аналогичных геологических условиях.

В менее изученных случаях проявлений горного давления,чис­

ленные значения п оказателей  механических свойств пород могут 

быть использованы только в приближенных расчетах , использующих 

эмпирические зависимости какого либо параметра горных работ от 

свойств  пород с узкой областью применимости. Ив пользование таких 

зависимостей предполагает использование существующего опыта веде­

ния горных р аб от , с указанием рекомендуемого направления его  

усовершенствования.

Уровень изученности механизма разнообразных проявлений го р ­

ного давления и сдвижения пород в настоящее время еще не во  всех 

случаях достаточно высок. Несмотря на значительное число прове­

денных работ н на больной накопленный материал по наблюдениям 

проявлений горного давления и сдвиявиня пород, обобщение этих 

работ и установление соответствующих закономерностей, выраженных 

в  аналитической форме, выполнено еще крайне недостаточно, в связи  

с а я ш  уровень обоснованности проектирования горных р аб о т , в  ч а с -
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та  выбора и использования способов управления кровлей и крепления 

выработок, еце низок. Проектные организации располагают весьма 

малый числом надежных и детально разработанных расчетных методе» 

по определению параметров систем разработки , управления кровлей 

и крепления выработок, учитывающих соответствующие геомехаянчес- 

кие процессы и механические свойства горных пород. При э к »  и 

используются эта методы зачастую недостаточно. Поэтому в проектах 

горале работ (и  в их осуществлении) нередко допускаются необосно­

ванно закладываемые неумеренные запасы "на незнание" в худших же 

случаях -  волевые р о е н и я , базирующиеся (иногда -  слабо) на инту­

ицию, глазомер и опыт проектанта. В этих случаях сведения о свой­

ствах горных пород, существенно влияющих на проявления горного 

давления, являются необходимыми для пополнения общей оценки 

геологической ситуации, гребущ ейся для проектирования горных 

р б о т .

Настоящие трбования поэтому следует считать одним из предвари­

тельных шагов по пути установления и использования роли механи­

ческих свойств пород при проектировании горных р б о т  с учетом 

управления горным давлением и сдвижением пород.

Следует отметить, что изучение свойств го р ы х  пород, вмещаю­

щих горные выработки или находящиеся в окрестности ведущихся 

горных р б о т ,  н ер д к о  само по себе дает сведения, содействующие 

выявлению механизма г о р о г о  давления и сдвижения пород в да нных 

горотехнических условиях, а  иногда даже и непосрдственяо выяв­

ляющие этот механизм. В этих случаях сведения о свойствах (особен­

но -  о механическом типе) п о р д  могут свидетельствовать о возыож-
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н о с я  проявления специфического механизма, присуцего различным 

•ятям пород (текучесть, сыпучесть, обруиаеность и п р о ч .), и 

почему-либо не выявленного натурными наблюдениями за  проявления­

ми горного давления.
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У1. СОСТАВ СВЩШЙ о МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ ПОРОД, 
НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ ПРОМЫШШОГО ОСВОЕНИЯ МЕСТОРОЖ­

ДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Применимость тех или иных систем горных работ для подземной 

добычи различных полезных ископаемых на месторождениях разных 

морфологических типов приводит к тону, что на этих месторождениях 

существенное значение приобретают, соответственно, те или другие 

механические овойства пород, слагающих месторождение (при том раз­

личные свойства для разных частей массива, вмещающих соответствую­

щие элементы принятой системы разработки). Поэтону, состав сведе­

ний о механических свойствах пород, имеющих значение для проекти­

рования, строительства и эксплуатации месторождений устанавлива­

ется в зависимости:

а )  от применимости различных систем разработки для месторо­

ждений различного морфологического типа и для разных полезных 

ископаемых;

б) от элементов принятой система разработки, специфически 

связанных с проявлениями горного давления: целиков различных ти­

пов и назначений, поддерживаемых камер, очистных выработок с обру- 

ваемой кровлей, а также от различной ориентировки подготовитель­

ных и капитальных выработок относительно очистных, порядка их 

проходки и способов поддержания,

Применимость той или ивой системы разработки полезного иско­

паемого зависит (сн.например, курсы С.Д.Сонмва и Ы.И.Агошкова) от 

следующих факторов:

а ) от мощности пласта или размеров рудного тела;

б) от формы рудного тела или пласта, включая сюда и их нару­

ш енное», расположение пластов в свите, и строение пласта;
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в ) o f угла падания пласта иди рудного хала;

г )  от глубины разработки;

д) от крепости полезного ископаемого;

е ) от кливажистости угля или структурной ослабленности руды;

к )  от механических свойств вмещающих (особенно -  покрываю­

щих) пород;

з )  от кливаяистости или структурной ослабленности боковых 

пород (особенно -  покрывающих полезное ископаемое);

и) ох ценности и богатства полезного ископаемого;

к ) от особых условий залегани я: газоносности иди самовозго­

раемости полезного ископаемого, залегания его  под крупными водое­

мами или сильно обводениыыи породами, а также в зонах вечной 

мерзлоты.

В таблицах ( I )  и (2 )  приводятся краткие сведения о рекомендуе­

мых С.Д.Сониным условий применения основных систем подземной 

разработки угольных месторождений и рекомендуемых М.И.Агошковым 

условий применения основных систем подземной разработки рудных 

месторождений. Сущность этих систем разработки, позволяющая 

установить наличие элементов, связанных с проявлениями горного 

давления и сдвижения пород, изложена в соответствующих трудах по 

системам разработки , например в ( I )  и ( 2 ) .

Ввиду т о го , что выбор системы разработки полезного ископае­

мого определяется, главным образом, морфологическим типом его  мес­

торождения, в таблице (3 )  приводятся сведения о важнейших морфо­

логических п оказателях  предусмотренных классификацией зап асов  по­

лезных ископаемых (3 )  основных существующих типов месторождений 

различных полезных ископаемых, имеющих промышленное значение. 

Разум еется, при выборе системы разработки какого либо месхорожде-
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няя, кроне учета его морфологических показателей предусмотренных 

классификацией запасов, учитываются к другие специфические усло­

вия: ц я н о сть  полезного ископаемого и эковоииха его добычи, до­

хали геология и гидрогеологические условия, условия на веш ой 

поверхности и 1 д .

Перечни механических свойств горных пород, влияющих на управ 

ленив горный давлением, при различных системах горных работ, со­

ставлены на основании содержания предыдущей главы настоящих тре­

бований и приведены в таблицах (4 - 7 ) .

Следует учесть, что на различных этапах промышленного осво­

ения месторождения сведения о механических свойствах пород ис­

пользуются с различной степенью детальности *  вследствие разли­

чия целей этих этапов.

Освоение месторождения слагается из следующих основных 

этапов:

1 . Установление целесообразности пропакленной разработки 

месторождения, предварительное определение контуров его разра­

ботки (по площади и глубине).

2 . Предварительный выбор способа добычи ископаемого (сис­

темы разработки) и интенсивности разработки месторождения (произ­

водственной мощности предприятия.

3 . Проектирование горнодобывающего предприятия (составление 

проектного задании, рабочего проекта).

4 .  Строительство горного предприятия: строительство комплек­

са сооружений на поверхности, проходка и техническое оснащение 

капитальных и части подготовительных выработок, вскрывающих по­

лезное ископаемое, нарезка, техническое оснащении некоторого
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Таблица *

П еречень механических свой ств  горных пород, влияющих на 
уп равление горным давлением в очистных выработках при 

камерных системах разработки

Г еологические 
условия з а л е ­
гани я

По
че

ка

W о  с  с*
8.К

к а з а
СКИХ

i  пт о  о  о. я  о  к  я  &
& йК-4 С

гели
сво

1
s-t а  о  о  «I в
чс:

Т

мез
й с к

к
е
н  *д  с 
п  с
о.

:анн- 
i ДЛЯ

2  п1 X ю> сб *0
> Е 4в  оом

О пределяе­
мый п арап ет  
управления 
горным 
давлением

I 2 3 4 6 7 8

Пологов и 
наклонное 
зал еган и е

П олезное ископаем ое; 
н епосредственно по­
крывающие его  породы 
общей мощностью до 
5 -8  к р ат  превышающие 
мощность полезного 
и скоп аем ого; п одсти­
лающие породы до 5 ы 
от полезного  ископ.

и

*

Еехан
п

ячее
о род

кий
и

ТИП Способ
уп равлен ия
горным
давлением

П олезное ископаемое
<Эс

Примерные р аз­
меры целиков 
в плане

б U3 Размеры пото­
лочины (мощ­
ное ть ,н р о л еты ) 
при большой 
мощности по­
л езн о го  и скоп . 
и слабой  не­
посредственно* 
кровле

С

У
Размеры цели­
ков  при малой 
мощности по­
л езн о го  ископ*

Е

Г

Размеры ц ели ­
к о в ; пролеты 
камер при 
больной мощ­
ности п олезно­
го  и с к о п .;  
ударооп асн ест:

<5е Хдарооп&сяест:

<эс
КсТЙ

с

ы
Кая»

с

иW7.

Размеры
целиков
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I 2 ; 3 4 5  : 6 7 8

Пласт (сл о й ) непо- 
; сродственной кровли

, Suy 
<ос 
<3р 
С
У

S c

К с т р

|
К Д>
С

If

I
i

с

У
с

Примерные про­
леты камер

Пролеты камер

Каждый слой покрыва­
ющей толщи до 2 0  и 
от полезного ископае 
кого

<5и»

тЕ
Сс

KtJf
б г  

А <*о
С

Крутов и не­
правильное 
залеган и е

Полезное ископаемое; 
непосредственно по­
крывающие породы до 
5 -8  крат превышаю­
щие мощность полез­
ного и с к о п .; подсти­
лающие породы до 5 м 
от полезного ископ*

иехан
я

ичес]
ород!

ссий аi Г КП Способ уп рав­
ления горным 
давлением

Полезное ископаемое <5с
<5Р

(5с
KcJf

<Эс
К4 Л1

с

у
Размеры
целиков

Пласт (слой ) непо­
средственной кровли

<5ui
б Р
<Эс

КсТР

бс б с

Пролеты
камер

Каждый слой покрыва­
ющей толщи до 2 0  м 
от полезного некой* 
и подстилающей толщи 
до 5 м от полезного 
ископаемого

0 С
(5из

0 с бе. с



Таблица 5

Перечень механических свойств горных пород» влияющих на управ­
ление горным давлением в очистных выработках при системах 

разработки с обрушением кровли

Геологи­
ческие ус­
ловия за­
легания

Покй

ё  о, о  о о«с к

1зат81
IBQftC!

8
S по  оsg*s t аоо,S4

[И М6Э
[Л-Ш

3*4
в аи о 
§ в  
§

саншп 
U.__

iиas
г

3
ко

нт
ак

ты
 

« 
сл

ое
в 

Я 
1

Определяемый пара­
метр управления 
горным давлением

I г 3 4 5
16СКИ1
фОДЫ

б 7 8

Пологое
залегание

Полезное ископа­
емое; непосредст­
венно покрывающие 
полезное ископ. 
псроды» общей мощ 
нос тью до 5-8 
крат мощноетк по­
лезного ископ.; 
подстилающие по­
роды до 2 м от 
полезного ископ.

lie

11
1

ианич
по

1 тип Способ управления 
кровлей

Полезное ископаемс)в<Эс
€

Условия отжима; 
удароопасность

Каждый сдой 
непосредствен­
ной кровли

<Эс

6uS

6 с  
К СТА*

с с Шаг обрушения; 
несущая способность 
крепи

с
у

Шаг обрушения; несу­
щая способность 
крепи, условия 
плавной посадки.

Каждый слой
основной
кровли

<5u* Шаг посадки; весу*- 
щая способность по­
садочной и податли­
вой призабойной 
крепи

Каждый слой 
подетжлающяй 
полезное ископае­
мое до 2 м 
от него

бс
Е

бс &» С Размеры опорных 
элементов крепи.

Предо тавнтель- 
ные слон каж­
дой пачки, нощ- 
востью более 
2м, однотипных 
пород массива, 
покрывающего по­
лезное ископ.

6 с 6 с 6 с б с Оценка условий 
охраны поверхности
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Крутое и 
неправиль­
ное эалега-£ 
ние

1олеэное нско- 
заемое; непос­
еде гвевно по­
рывавшие полез- 

зов исков, поро- 
общей мощ- 

зостью 3-8 
крат мощности 
юлезного исков 
годстилающие 
юроды до 5 м 
от полезного 
ископаемого
1олезное
ископаемое
каждый слой 
толщи непо­
средственно 
покрывающих по­
лезное ископае­
мое пород до 
5-8 крат превы- 
вающей мощность 
полезного ископ

каждый слой 
юдстилающий по- 
[езное ископ* 
ю 5 м от него
[редставитедь- 
[е слои каж- 

юй пачки, 
ющностью бо- 
:ее 5 и, одно­

типных пород

Механический тип породы

S c <5С 
S p  Кстр

е
f

S c  в с
S«j Kctp

е

! е  !

т
В  !

®С i б с 1 бс

! ' £ ш

<5С

?

б с 6 с

Способ
кровле

Условия отжима; шири­
на захвата (вруба)
Условия обрушения;яе- 
сущая способность и 
податливость крепи

Условия обрушения и 
плавной посадки; несу­
щая способность и по­
датливость крепи.
Размеры опорных эле­
ментов крепя «устойчи­
вость почвы*

оценка условия охраны 
поверхности*
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Таблица 6

Перечень механических свойств горных пород, влняощнх 
да управление горным давлением при сооружении и а к о с ц г -  

атацга вертикальных мах д ы х  стволов

Геологиче­
ские усло­
вия з а л е г а ­

ния

Показателя мехашиоскнх 
свойств д л я :

— Э Г Т Т ' — , —

I I P  | s |s;

Определяемый п ара­
метр э д р и ш и и я  
горным давлением

I 2 3 . 4  ; 5 , б I 7 8

Пожогов жа> 
ж егап в

Каждый п ересе­
каемый стволом 
ежой

j

Иехаяяческяй тжп ш

: ! 1

>родн Способ управления го р ­
нам давлением.

-■ ■ ■—i------- Т *
. «  i

' i i

Необходимость крепле­
н и я .

1—-------------------------------------
~ ё ~ ~ Т \ с  tf"
• )  ; f  j f  ч

t  I K «f 1 Кшл Kftmr 
¥  '

Несущая способность 
крепи; допустимая в е ­
личина отставания 
крепления.

;Ц,«Т
: £«4*______

J

j

Несущая способность 
и податливость вдепи; 
допустимая величина 
I отставания крепления

Крутов и 
неправиль­
ное зал ети - 
иже

Каждай п е р в о е - j 
каеыыи стволом 
слои

ЦетякхчеокЕЙ tms породы *Способ управления г о р -  
1 ■'**“ ** !нш| давлением

* ! i .................... . ....
1!

CL \ 6е j & £  !
: в  f  f  1 Несущая способность 
, i крепи; д о п у сд ы ая  в е -  
ъ ыъ | j дичина отставания 

; ; ' крепления.
: :

д  _ ! Несущая способность и 
t ; а  1 податливость крепи ,

: ° ! допустимая величина 
} |£**а ! отставания крепления
* -i----------------------------- '---------------------------------
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Таблица 7

Механические свойства горных пород, влияющие на управление 
горный давлением при проходке и эксплуатации горизонтальных, 
капитальных и подготовительных выработок

Геологичес­
кие условия 
залегани я

Показатели механических
свойств д л я : Определяемый п а р а -

Д О • «  х  о  о. &  а  а  о  . a p t  м pc а е  j е<©с о  3  i О А

> ! 1  Я Р

метр управления гор­
ным давление»

U S«  о.X о  з  а  о.

I  2 3 А | 5 6 7  8

Пологое з а -  Каждый слой Механический тип породы Целесообразное р асп о - 
дегание пачки от 5 м * ложение выработки;

выше кровли * способ поддержания
выработки до ! выработки
3 н ниже подош­
вы выработки _________________________________

Каждый слой : 
пачки.мощностью &  к СТг 
3 -5  м,кровли 
выработки

Несущая способность 
крепи допустим ая вели* 
чина отставания креп­
ления

в«
А.
В»

~ И
f

-несущая способность и 
:податливость крепи; 
допустимая величина 
отставания крепления

£
податливость крепи; 
допустимая величина 
отставания крепления

Каждый слой 
слагающий бо­
ка выработки

Каждый сдой 
пачки.мощнос­
тью 2-3  м; 

подошвы выра- 
сотки

Крутое и Каждый слой 
не правил ь -  пачки от 3 м 
ное з а л е г а -  выше кровли 
н и е;вьф а- выработки до 
Сотка по Зм нижеподошвы 
простиранию выработки

6 t  ё с а .  е
£  в -  ?

'Податливость крепи; 
сроки перекреплений

__________бцдь &ЛЗ&-
6с А. ,6. t 

А-.Ь- f  
Д .в » ;
£ « 6

Размеры опорных э л е -  
иеяхов крепя; сроки
перекрепдений и под­
дирок подошвы

Механический тип породы Способ поддержания 
выработки

f
4-
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1-----------------
1 ! 2 3 4 , 5 ! 6 7 ! 8

—

Каждый слой , бс (? j Несущая способность я 
аачки,мощно- е ! ч> t податливость крадя ; 
стьв  2-3 м; ! 1 I допустимая величина 
кровля выра- ! ! отставаяяя к р е н д е л я  
боткя ‘ I 

___ ._____... i __ ;

i
1!I

Каждый сдой , | <эс <5fc 
вскрытый 1 с 

\ выработкой j с
c t : e

А-,ВЦ f
• £*ljIS

; податливость к р а л ;
1 сроки перекрепдежжя

каждый слоя ! б. ; с , 
■ пачки.мощно- i t 
: стью 2-8 м , 3 
го до швы выра- t 

боткя 1 
______________ 1_____

/ и ;  c
B - :  f

11одак*вос*ъ крШе; 
сроки перекрепш дяя

, Крутое я Каждый п ер е- ; 
неправиль- секаемнй вы­
нос зале га - работкой 
няе;вы ра- слой породы 
ботка |
вкрест 1 1 
простира- { 
нмя |

1I |
j
!

Ыехакиче<скяй t i n  породы

! :

Способ поддержажжя вм- 
1 работки

1 бс Сс j 

' Е Кст,г

!
[ ' !

? !  <?
? 1 f  
A.

!*« .. i

! i !

Несущая способность я 
податливость крап; 
дожусишая в а к г а в а  
отставаяяя креидалшк; 
сроки перекреилаш й 
и поддирок подогам

i
11

; ! I 1
1 i i
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кол и ч ества  очистных выработок с  опнтжнм опробованием очистных 

р а б о т .

5 . Эксплуатация горного предприятия с опытным уточнением и 

соверш енствованием элементов системы разр аб о тк и .

А . При  уотанпм еи и и  пвдесообразности  и  предварительяыт г в в -  

глп пппмиялаияпй иазоабоики месторождения нужны свед ен и я , главным 

образом , о ценности полезного ископаемого и основных разм ерах 

слагающего е го  рудного те л а . Сведения о механических свой ствах  

пород могут иметь при этом значение линь в  отдельных сл учаях  и 

при этом  лишь в виде весьма грубой оценки механического типа ос* 

вовных ч астей  массива пород, покрывающих п олезное ископаемое 

(тв ер д ы е , пластичные, сы пучие).

Б . Для предварительного выбора сп особа добычи ископаемого 

механический тип слагающих месторождение пород требуется  зн а т ь  

к а к  для  полезного ископаемого, так  и для  основных п редставителей  

вмэдаэдих е го  пород. При этом , при п ологом , наклонном иля непра­

вильном залегани и  сведения о породах кровли  полезного ископаемо­

го  нужны до дневной поверхности, а  о подстилающих п олезное ис­

копаемое породах -  на глубину 20 -3 0  н . Для полезного  ископаемо­

го  н п ачек  непосредственно покрывающих е г о  пород на 2 0 -3 0  м по 

нормали к  залеганию , целесообразно также иметь приближенные 

( с  точностью до 200-400  к г /к в .с м )  сведен ия о крепости  эти х  по­

род на сж атие.

При крут опаданием залегани и  месторождения сведения о механи­

ческом  типе нужны, кроме полезного ископаем ого , для  основных ви­

д о в  вмещающих пород на расстояния по нормали к  залеганию : д о г  

пород кровли  -  лп лвух-TDex величия намеченной в  разраб отке  глу­

бины месторождения, а  для пород почвы -  да полутора -  двух эти х  

величин.
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Э я  данные о типе пород догнан п е т ь с я  раздельно для различ­

ных участков жесторохденхя по его площади (а  пря крутопадаищем 

залеганкн -  по простираю т) ( в  случае наличия сведений о сущест­

венном различии геологического одоления э я х  участков#

В. Сведения о механических свойствах горных пород, необхо­

д и м  для разработки проектного задания горнодобывающего предпри­

н я в . н позволяющие выбрать систему разработки месторождения, 

также, как и необходимее для этого данные геологической изучен­

ности месторождения, значительно п р е  и детальнее и для получения 

их обычно уже требуется выполнение специального комплекса испы­

тательных работ.

Необходимая я  достаточная представительность э я х  сведений 

о механических свойствах горных пород обеспечивается размещением 

мест извлечения проб этих пород, причем выбор этих м ест должен 

в достаточной мере отражать как морфологически и литологически 

выдержанные части месторождения, так и наиболее характерные морфо­

логически и литологически различающиеся его части.Поэтому размене- 

нже во месторождение интервалов опробования механических свойств 

слагающих его  горных пород в какой-то мере отвечает размещению 

разведочных выработок (в том числе скважин), проводимых для г е ­

ологического изучения месторождения, установления запасов н 

качества полезного ископаемого к  технологического опробования 

последнего. Во всяком случае, для получения проб горных порой, 

предназначенных для механических испытаний, должны быть исполь­

зованы именно эти развелочнве выработки. Однако вопросы управле­

ния кровлей очистных выработок при промышленной добыче ископае­

мого! м выбор мест проходки капитальных и подготовительных выра­

боток, с обеспечением их устойчивости, не требует столь частой 

сетки опробования, как это предусмотрено соответствующими ин­

струкциями для разведочных выработок, особенно для цевннх видов
99



полезных нскопаеодх. В таблице (Б ) д а стся  рекомендуемые продер­

ите расстояния мехду местами опробования, а также указываются 

интервалы к места опробования механических свойств пород, не­

обходимых для составления проектного задания горной разработки 

месторождений рудных типов.

Примерные величины рекомендуемых р асстоян и й  по площади между 

м естам и  опробования в таблице (8 )  даны в 2 - 3  р а з а  больше, чем при­

меняющиеся расстояни я сетк и  разведочны х вы работок (ск в аж и н ), т о -  

е с т ь  из числа последних для опробования м еханических св о й ств  иород 

и сп о л ь зу ется  10-25% скважин (в ы р аб о то к ). При этом  отбор проб для 

эт о й  ц ели  производится не по всей  скваж ин е, а  лишь в указанны х в таб ­

лице м естах  и и нтервал ах .

Для мест опробования, указанны х в этой  таб л и ц е , требую тся сле­

дующие сведен и я  о механических св о й ств ах  п ород , наиболее важных для 

суждений об устойчивости  элементов си стем  р азр аб о тк и ;

для твердых и трещиноватых пород и тверд ого  и трещ иноватого 

п о л е з н о ю  ископаемого всех  опробуемых мест -

-  предел прочности на сж атие ( G c ) ;

кроме т о г о , для твердых пород и твер д о го  полезного  ископаемого 

в с е х  опробуемых мест при крутом и наклонном п адении , а  также для 

твердых пород непосредственной кровли при пологом падении

-  предел прочности на растяж ение ( <5р ) ;

кроме т о г о , для трещиноватых пород н епосредствен ной  кровли  и 

трещ иноватого п олезного ископаемого -

-  структурн ая  ослабленноеть ( К стр)  t

для пластичных и рыхлых пород п ласти чного  и рыхлого полезного  

ископаем ого  в сех  опробуемых мест -

-  коэффициент сцепления ( С  ) ,  ~ 
угол внутреннего трения ( У  ) .

Г . Для разраб отки  рабочих чертеж ей п роекта  предприятия по э к с ­
п луатац и и  месторож дения, наряду с более подробными сведениями 
о е г о  геологи чески х  и гидрогеологических  у сл о ви я х , требую тся еще 
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более детальные сведения о механических свойствах  пород м есто­

рождения t позволяющие не только выбрать систему его  р азраб отки  

в целой , но и уточнить параметры элементов этой  системы по о т ­

дельным участкам месторождения. Сущность этой детализации  св е д е ­

ний о мехаиичееижх свойствах пород состоит:

а )  в  выявления постоянства или и эм ев 'авости  изученных ранее 

свойств  пород по полю месторождения;

б) в углублении имеющихся сведений о свойствах  пород длн 

более детальн ого  учета всех  особенностей управления горным д а в л е ­

нием в проектируемых выработках месторождения.

Первая из этих  целей дости гается  расаирениеы со став а  опробо­

ваний механических свойств  пород в части их м ассовости : п о к а за ­

тели свойств пород, использованные при составлении проектного з а ­

дания предприятия, должны быть для разработки рабочих чертеж ей 

проекта даны по более сгущенной сетке  гатервалов  опробования, 

предздущем сл у ч ае , это  в какой-то иере отвеч ает  более сгущенной 

сетк е  разведочны х выработок, предусмотренной инструкциями по при­

м е н е н »  классификации зап асов  на более детальном этапе р а зв е д к и .

Для достижения второй цели, комплекс ранее опробованных м еха­

нических свойств  типичных представителей пород месторождения попол 

н яетея  максимально доступным чмсдом п оказателей  из имеющих сущ ест­

венное значение для управления горным давлением при принятой си сте­

ме р азр аб о тк и . Сетка опробования массива горных пород месторож де­

ния по этому расширенному комплексу п оказателей  механических 

свойств  монет быть не час гой : породы исследуются ляюь в  л и т о л о г я -  

ческм-тнпичных п редстави тел ях . Для опробования могут и сп о л ьзо в ать ­

ся  специальные инженерно-геологические скважины.
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Таким образом* нахаркали опробования горных пород месторожде­

ния требуемые в качестве материалов к  разработке рабочего проекта 

горнодобывающего предприятия, должны состоять  из двух ч астей :

а ) из материалов массового опробования показателей важвеймжх 

механических свойств пород месторождения и изменчивости этих свойств 

по месторождению;

б) из материалов углубленного изучения механических свойств 

основных представителей горных пород месторождения.

В таблице (9 ) даются рекомендуемые интервалы массового опробо­

вания, примерная густота сетки этого опробования и места опробова­

ния важвеймжх механических свойств пород месторождений различных 

типов.

Зд есь , как и в таб л .( 8 ) ,  для обоснования примерных расстояний 

по плоцади между местами опробования механических свойств пород, 

принято разряжение в 2 -3  раза прямевяюцейся сетки разведочных выра­

боток (скважин), предназначенных для детального геологического и зу ­

чения месторождения, его запаоов и качества полезного ископаемого, 

необходимых для составления рабочего проекта разработки месторожде­

ния.

Необходимые для составления рабочих чертежей проекта предприя­

тия показателя свойств пород, отобранных с указанных выше мест мас­

сового опробования, -  таковы же, как и в случае опробования пород 

с целью разработки проектного задания предприятия. Однако, наряду о 

величинами средних значений показателей механических свойств по каж­

дому опробованному слою породы должны даваться сведения об измен­

чивости этих показателей: в виде коррелятивной зависимости от мест 

залегания иди в виде характера статистического распределения давае­

мого показателя иля же, наконец, в виде коэффициента его вариации.
Более углубленные и подробные сведения о механических свой­

ствах  горных пород, необходимые для разработки рабочего проекта 
горного предприятия даются лишь для мест вероятного заложе­
ния вертикальных шахтных стволов, а  также для небольшого числа 
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наиболее пличных по геологическому схоаению мест месторождения. 

Расположение последних устанавливается программой разведочных 

работ с учетом проектного задания проектируемого горного предпри­

ятия; это расположение должно быть таким, чтобы было обеспечено 

опробование наиболее типичных для месторождения представителей 

горных пород в местах наиболее типичных с точки зрения возможного 

размещения эксплуатационных выработок. Ориентировочно общая чис­

ленность таких мест детального опробования на месторождении 

(не считая мест заложения иахтных стволов) может быть в среднем 

принята от на кв.км (для месторождений со спокойным зал ега­

нием) до 1 ,0  на кв.км (для месторождений с сильно яаруненвым 

строением).

Как на местах вероятного заложения иахтных стволов, так и 

на других выбранных местах опробования пород месторождения по 

широкому комплексу механических свойств, для целей опробования 

должны использоваться инженерно-геологические скважины диаметром 

не менее 108 мм с максимальным технически возможным выходом верна. 

Породы, проходимые этими скважинами, должны отбираться для опро­

бования от каждого литологически различавцегося слоя пород, мощ­

ность» не менее 0 ,5  м , пройденного скважиной, а  при мощности 

слоя свние 5 ,0  метров -  от каждых полных или неполных пяти метров 

мощности этого слоя. Диапазон отбора таких проб по скважинам:

а ) в местах предполагаемого заложения шахтных стволов -  от 

земной поверхности до глубины на 20 м больней предполагаемой 

глубины ствола;

б) в прочих местах -  по всей пройденной скважиной мощности 

полезного ископаемого, по> породам его кровли, мощность» (по нор-
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иали к залеганию) не менее 30 м и по породам его почвы мощностью 

(по нормали к залеганию) не менее 20 м.

Комплекс углубленных сведений о механических свойствах горных 

пород в местах предполагаем ое заложения вертикальных вахтных ство­

л о в , используемых при разработке рабочего проекта горного предприя­

ти я , указан  в т&бдвде 6»

Комплекс таких показагелей по остальным местам детального 

опробования пород месторождения зави си т , как указано выше, от при­

нятой для месторождения системы разработки , а следовательно -  от 

морфологического типа месторождения* В таблвде 10 приведен рекомен­

дуемый комплекс показателей механических свойств пород при таком 

детальном опробовании*

Сведения о качестве и количестве полезного ископаемого, геоло­

гическом сложении месгоржденяя и свойствах пород, необходимых для 

осуществления основных этапов освоения месторождения, получаются в 

результате  проведения соответствующих видов разведочных работ.

1 ) Установление целесообразности промышленной разработки место­

рождения и определение границ его по площади и по глубине осущест­

вляется  поисковой стадией разведки , с использованием фондовых мате­

риалов по геологическому району и с проведением некоторых поисковых 

и съемочньвс работ* Запасы искояаемого при этом определяются, в ос­

новном, как  возможные запасы.

2 ) Предварительный выбор системы разработки месторождения ж 

составление проектного задания его разработки осуществляются на 

основе данных Технико-экономического доклада (Т 3 2 ), подытоживающего 

результаты  предварительной разведки , в ходе которой, наряду с опре­

делением возможных запасов полезного ископаемого, в случае , если 

промышленное значение месторождения установлено, получаются основ­

ные сведения о геологическом сложении месторождения, а  также основ­

ная часть  сведений о механических свойствах горных пород*



3) Рабочий проект горного предприятия по разработке месторож­

дения основывается на данннх детальной разведки , уточни идей д ей ст­

вительные запасы ископаемого, дающей более подробные сведения о 

качестве полезного ископаемого и более детальные данные о геологин 

нес то рождения и механических свойствах слагающих его пород.

4 ) В некоторых геологическн-слохяых случаях в ходе проектиро­

вания ( а  иногда и строительства) горного предприятия возникает 

необходимость в получении дополнительных детальных сведений о гео­

логическом сложении отдельных мест (главным образом -  мест заложе­

ния иахтных стволов) месторождения. В этих случаях , в порядке исклю­

чения, по специальному реиению осуществляются работы по доразведке 

месторождения, в соответствии  с особо разработанными программами.

5) Совершенствование системы разработки месторождения и рацио­

нальное уточнение ее параметров, осуществляемое в ходе зесплуатации 

горного предприятия основывается на дополнительных геологических 

материалах, получаемых эксплуатационной разведкой.

В соответствии  с указанным, содержание инструкций по ведению 

разведочных работ (предварительной и детальной разведки) должно 

быть уточнено в части установления состава работ по отбору и меха­

ническим испытаниям проб горных пород, отвечающего потребностям 

освоения месторождения, как это указано в настоящей гл ав е .

Следует отм етить, что выполнение разведочными организациями 

некоторых важных видов механических испытаний по расниренному комп­

л ек су , указанному в таблицах (6 ) и (1 0 ) ,  в настоящее время еще з а ­

трудняется вследствие н еосвоен н ое»  промышленностью выпуска необхо­

димой аппаратуры, имеющейся в единичных количествах линь у некото­

рых научно-исследовательских институтов. Между тем, результаты  

этих испытаний существенно важны для обоснованного проектирования 

горных предприятий. Поэтому невыполнение таких испытаний может 

быть допущено линь временно, с всемерным привлечением указанных 

научно-исследовательских организаций для их выполнения.
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УП. ОПРОБОВАНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД

Сведения о механических свойствах горных пород, используе­

мые для проектирования горных выработок, долины быть представи­

тельными и надежными в мере, отвечающей использованию этих сведе­

ний.

Требование представительности показателей  механических 

свойств горных пород сводится к том?, что получаемые испытаниями 

показателя  должны наиболее близко соответствовать  свойствам пород 

в натурных условиях проявления горного давления и сдвижения пород 

при строительстве и эксплуатации горных выработок. Эта предста­

вительность обеспечивается:

а )  выбором представительных мест опробования массива горных 

пород, как это указано в предыдущей г л а в е ;

б) способом извлечения проб пород, обеспечивающий их типич­

н ость  для мест опробования массива и сохранность естественных 

$взико-неханичгских свойств?

г )  количеством и размерами отбираемых проб пород, достаточ­

ными для изготовления необходимого числа представительных образ­

ц ов , подлежащих механическим испытаниям;

г )  составом механических испытаний изготовленных мз проб 

образцов пород, то есть  видами опытных определений соответствую­

щих свойств пород и объемами испытаний, как  это предусмотрено

в  предыдущей главе ;

д ) методами проведения испытаний,%в необходимой мере вос­

создающими в опытных условиях механизм нагружения, деформирова­

ния к разрушения пород в естественных условиях м ассива, окружаю­

щего горные выработки.
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Надежность сведений о показателях механических свойств пород 
обеспечивается

а ) правильностью и четкостью указаний по выбору мест опробо­
вания и по способу извлечения проб, а также совершенством методи­

ки испытаний и точность© испытательной аппаратуры, допускающих 
минимальный произвол в действиях, могущих отразиться на резуль­
татах испытаний,

б) тщательностью практического выполнения этих правил*

Наряду с требованиями представительности и надежное^ сведе­
ний о показателях механических свойств горных пород, имеется еще 

важное требование их доступности, зачастую ограничивающее воз­
можность полного осуществления первых двух требований*

При отборе проб пород для проведения их механических испы­
таний рекомендуется руководствоваться нижеизложенными указаниями 

по проведению отбора проб, их транспортировке, хранению и изго­

товлению из них образцов для испытаний*

Пробы горных пород, в зазисймости от наличия скважин или 
разведочных горных выработок, используемых для опробования мас­

сива в намеченных местах, могут быть представлены кернами колон­
кового бурения или же монолитами, отделяемыми от забоев, почвы, 

кровли или стенок горных выработок.
Размеры и количество отбираемых для испытаний кернов или мо­

нолитов должны обеспечивать возможность изготовления необходимого 
числа образцов для всех предусмотренных видов их испытаний* Мини­

мальные диаметры кернов, пригодные в качестве проб;

для твердых пород -  4-3 мм (для некоторых видов испытаний 60 мм)
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для прочих типов пород -  70 мм (для некоторых видов испыта­

ний 92 мм)

В качестве проб пород пригодны куски керна длиною (не счи­

тая  скосов у торцов) не менее:

для твердых пород -  150 мм (предпочтительно 30-40  см );

для прочих типов пород -  100 мм (предпочтительно 30-40  см ).

Минимальные размеры монолитов, отбираемых в качестве  проб 

должны быть не менее 250x200x200 мм (предпочтительно 300x300x200 

мм).

Общее количество отбираемых кернов или монолитов, отбирае­

мых в качестве пробы какой либо литологически различающейся 

породы, в зависимости от состава испытаний этой породы, опреде­

ляется  таблицей ( И ) -

Типичность места отбора пробы, помимо указаний, данных в 

предыдущей гл ав е , обеспечиваются выполнением следующих требований.

а )  Извлечение из массива пробы должно осуществляться из 

типичной части опробуемого слоя, а не с мест перехода или контак­

та с соседним слоем.

б) Если геологическое сложение месторождения хорошо выдержа­

но по простиранию, то , при невозможности отбора пробы непосредст­

венно у исследуемого участка , допускается отбор пробы в других 

выработках, вскрывающих тот же сдой породы»

в) В случае, если состав породных слоев по простиранию не 

выдерживается, отбор пробы необходимо производить в м естах , макси­

мально близко расположенных к исследуемым.

г )  Состояние породы в обнажении (е е  влажность и целостность) 

должно быть в месте отбора пробы наиболее представительным.

108



д ) В схучаях отклонения от перечисленных требований к м есту  

отбора пробы, необходимо счи таться  с возможностью отклонения 

от п редставительности  показателей  механических свойств породы, 

полученных при испытаниях, и оценивать эти отклонения*

Механические свойства многих осадочных пород в большой с т е ­

пени зав и ся т  от их влажности. Поэтому весьма важно, чтобы при 

отборе проб, их хранении, транспортировке и изготовлении о б р аз­

цов влажность породы сохранялась и контролировалась.
При отделении проб от массива предпочтительны операции

вращ ательного бурения, почти не яарунающие структуру и свой ства  

породы в пробе. При этом при отборе керновых проб слабых пород, 

размокающих при увлажнении, необходимо прекращать подачу промы­

вочного раствора з а  10 -20  см до места отбора и осущ ествлять от­

бор пробы без подачи р аств о р а . Извлечение керна из колонки необ­

ходимо производить с соблюдением предосторож ностей, предотвращ а­

ющих излом к ер н а . Извлеченный из колонки керн осторожно очищ ается 

ножом от посторонних частиц и намокшего сл оя .

Извлечение из массива монолитов (глыб) -  операция трудоем кая, 

и должна выполняться тщательно и аккуратно, при минимуме механи­

ческих воздействий на пробу, отделяемую от м асси ва. Взрывные р а ­

боты и другие резко-ударны е операции, а также естествен н ое обру­

шение пород значительно ослабляют отделяющиеся от м ассива моноли­

ты, нарушают ц елостн ость  проб и искажает результаты  их механичес­

ких испытаний. Поэтому отделение монолита о т  м ассива реком ендует­

ся  производить после предварительной зачистки поверхности заб о я  

от эродировавшей и пересохшей породы, обуривания контура моноли­

та  в забое выработки частой  строчкой шпуров, с последующим о с т о -
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рожнш! отрывок монолита с помощью клиньев, распределяя у с и н е  

до периферийной частя монолита и стараясь  не перенапрягать его

средней частя .

Пря иввлечения проб пород, изменяющих своя механические 

свойства пря изменения влажноети (особенно -  глинистых п ород), 

одновременно с пробой для механических испытаний отделяется про­

ба для срочного определения естественной влажности породы. Эта 

проба представляет собой небольшие обломки (весом 80-120 г )  по­

роды, вырезаемые или отбиваемые молотком от средней части керна 

или остающиеся после обтесывания монолита до требуемого разм ера.

Для обеспечения сохранения пробами пород их естественной 

влажности пробы подвергаются консервации. Консервация проб долж­

на производиться немедленно после их извлечения •

Если нет возможности законсервировать пробу немедленно после 

извлечения, проба временно (ао  не более , чем на 10 часов) должна 

быть обернута слоем клеенки, пластиката или кальки и уложена в 

ящик с влажными опилками.

Пробы-,представленные кернами или монолитами консервируются 

в следующем порядке.

а ) Пробы обильно смачиваются расплавленным парафином (жела­

тельно -  с добавкой 10—15% битума) и к ним приклеивается марки­

рующая этикетка;

б) затем пробы обертываются в смоченную в парафине бумагу, 

которая плотно притирается к неровностям пробы для удаления в о з­

душных пузырьков между пробой и бумагой;

в ) наконец, пробы обертываются двумя сдоями смоченной в пара­

фине марли с обильным поливанием парафином всей поверхности после 

каждого обертывания;
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г )  поверх последнего сдоя марли, под слоем парафина д о л ш а  

быть приклеена такая хе этикетка, как и под парафинирующим слоем, 

для возможности определения пробы без наруиенжя консервации*

Консервация проб для определения естественной влажности по* 

роды должна производиться немедленно после отделения пробы, путем 

помещения в герметичные бвксы или, в крайнем случае , путем много­

слойного оборачивания в пластикат иля клеенку* Эти пробы должны 

поступать в лабораторию для определения влажности не позже, чем 

через 1 -2  суток после консервации*

Законсервированные монолиты и керны должны быть уложены в 

прочные дощатые ящики без щелей (выложенные толем) на слой стру ­

жек иля опилок, смягчающий удары и толчки при транспортировке 

и сохраняющей целостность проб. Размеры ящиков должны быть рассчи 

таны на укладку проб в един слой с разделением монолитов друг от 

друга кусками фанеры иди досок и с перегородками при упаковке 

кернов. Ящики с пробами досыпаются дополна стружками или опилка­

ми и в них вкладываются завернутые в пластикат или кальку сопро­

водительные записки с указанием номеров содержащихся в ящике 

проб. Ящики должны иметь ручки для удобства переноса. Максималь­

ный вес ящика с упакованными в него пробами не должен превышать 

60 к г .

Снаружи на ящике должны быть четко написаны порядковый но­

мер ящика, наименование отправителя и наименование адресата*

Ящики с пробами не должны длительно оставаться  под дождем 

н на морозе* При транспортировке ящики с пробами не следует бро­

сать  н кантовать . Одновременно с пересылкой проб переснжаехся м 

документация на них*
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тщательное документирование проб пород для механических 

испытаний является обязательный, так как осуществляет возможность 

установить место я время извлечения каждой пробы.

Документирование проб горных пород для механических испы­

таний должно проводиться одновременно с отбором проб. Документа­

ция состоит из этикеток, прикладываемых к каждому куску керна 

и к каждому монолиту, и из специального журнала (ведомости), з а ­

полняемого одновременно с отбором проб.

Форма этикетки предусматривает:

а )  наименование разведочной организации, производящей отбор

проб;

б) наименование или номер выработки иди скважины;

в) номер пробы;

г )  наименование породы;

д) глубина отбора пробы;

е ) дата отбора пробы;

ж) фамилия лица» производившего отбор пробы.

В журнале по отбору керновых проб заполняется следующие 

графы:

а )  наименование разведочной организации, производящей отбор

проб;

б) номер скважины;

в) наименование породы опробуемого слоя;

г )  краткая литологическая характеристика пробы;

д ) глубина кровли слоя от земной поверхности;

е ) мощность опробуемого сдоя; 

к ) глубина отбора пробы;



з )  ноиер пробы;

и) естественная влажность породы слоя;

к) число кернов в пробе, их диаметр и длина;

л) номер ящика, содержащего данную пробу;

м) дата отбора пробы.

В журнале по отбору монолитов заполняются следующие графы:

а )  наименование разведочной организации, производящей отбор

проб;

б) наименование и номер горной выработки -  места извлечения

пробы:

в) место отбора пробы в горной выработке;

г )  наименование опробуемой породы;

д) краткая литологическая характеристика пробы;

е) глубина кровли опробуемого слоя от земной поверхности;

ж) мощность опробуемого сдоя;

з )  номер пробы;

и) естественная влажность породы слоя;

к) число монолитов в пробе, их размеры;

л) номер ящика, содерлщ его данную пробу;

м) дата отбора пробы.
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7 1 . МЕТОДЫ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ ГОРНЫХ ПОРОД

В настоящее время, в результате работ ряда научных учренде- 

ний и изыскательских п р е д п р и н я в  имеется значительное количест­

во сведений о механических свойствах многих горных пород по раз­

личным районам СССР* Между тем, общих путей, позволяющих уверенно 

прогнозировать механические свойства пород по их наименованию и 

литологическому составу пока не имеется* Кроме того различная 

степень совериенства методов испытания пород делает опубликован­

ные различными из указанных организаций сведения о показателях 

свойств горных пород не всегда сопоставимый!• Ввиду этого , исполь­

зование этих сведений в качестве аналога при прогнозе условий 

эксплуатации горных выработок и проектировании последних, допус­

тимо лишь на начальных, поисковых этапах освоения месторождения» 

Последующие этапы освоения месторождения нуждаются в получе­

нии более конкретных сведений, как о геологическом сложении мас­

сива горных пород, так и о показателях механических свойств по­

род, слагающих этот массив* З я  сведения должны поэтому выявлять­

ся постановкой механических испытаний пород, при которых образцы 

этих пород подвергаются действию нагрузок с определением искомых 

показателей по эффекту действия этих нагрузок*

Общими требованиями к методам опытного определения показа­

телей механических свойств пород являются представительность, на­

дежность и доступность этих методов»

Требование представительнося методов испытания горных пород 

заключается в том* что получаемые в результата испытаний п оказа-
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тел* должны наиболее близко соответствовать свойства* горных по­

род в натурных условиях проявлений горного давления и сдвижения 

пород пр* строительстве и эксплуатации горных выработок. Для 

этого при испытаниях должен близко воссоздаваться натурный х а р а к ­

тер и условия механизма нагружения, деформирования и разруиения 

породы:

а )  с о став , строение и влажность породы, типичные для  цели­

к о в , кровли н т .п .  элементов проектируемой системы разраб отки ;

б) характер  деформаций и вид напряженного состояния, наибо­

лее близкие к  деформациям и напряженному состоянию массива пород 

в естественных условиях проявления горного давления в рассм атри­

ваемых элементах проектируемой системы разработки;

в ) диапазон интенсивности испытательных нагрузок и деформа­

ций, а  также режим нагружения, близкие к величинам н агрузок  я  

последовательности их приложения к породе при проходке и эксп лу­

атации горных выработок.

Полное воспроизведение всех указанных условий при постановке 

испытаний обычно бывает недостижимо. Поэтому задачей  правильного 

выбора метода испытаний является  сведение отклонений условий испы­

таний от естественных условий проявлений горного давления до 

разумного минимума. При использовании же результатов испытаний 

необходимо оценивать и учитывать влияние этих отклонений иа при­

менимость р езу л ьтато в .

Следует отм етить, что весьма близкое воссоздание бодьвого 

количества естественных условий путем моделирования элементов 

сметем разработки и лабораторного испытания их уменьвеняых моде­

лей из натурных пород, технически сложно, а потому обычно я в д я е т -
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ся источником значительных погреиностей. Результаты  таких испыта­

ний» кроне то го , икевт довольно узкую область надежного приложе­

ния -  только применительно к моделируемому случав.

Наиболее полно естественные условия воссоэд автся  при прове­

дения на месторождения опытных (по специальной программе) горных 

р а б о т , в ходе которых устойчивость элементов системы разработки 

устанавливается  непосредственно, с последующим, надлежаще выпол­

ненным, распространением этого опыта на проектируемые элементы 

системы разработки . Такие натурные эксперименты, однако, обладают 

двумя отрицательными качествами:

а )  выполнение их обычно весьма сложно, дорого и организаци­

онно-трудно, что исключает их применение на ранних стадиях осво­

ения месторождения;

б) показатели механических свойств пород, определяемые по 

результатам  натурных испытаний с использованием упрощенных теоре­

тических схем механизма горного давления, является  по сути дела 

функциональными показателями, пригодными линь для узкого диапазо­

на условий, вне которого они недостаточно надежны.

Требование надежности (или точности) методов испытания 

горных пород сводятся к тому, чтобы:

а )  допущенные отступления условий методики испытаний от е с ­

тественных условий массива пород обусловливали минимальные вели­

чины вызванных этими отступлениями систематических погрешностей 

измеряемого показателя свойств пород;

б) произвол в задании отдельных условий испытания, не норми­

рованных методикой последнего, вносил бы минимальный разброс в  

результаты  испытаний.
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Следует отм ети ть , что излишне высокая точность метода испы­

тания может не оправды ваться потребностями освоения месторожде­

ния, особенно на ранних стадиях  этого  освоения, когда требую тся 

лишь ориентировочные сведения о свойствах горных пород. Между 

тем высокая точность испытаний связан а  с необходимостью приме­

нения сложной, дорогой и громоздкой испытательной аппаратуры 

и значительной трудоемкостью испытательных р аб о т .

Требование доступности  методов испытания пород своди тся  к :

а ) простоте и малой трудоемкости работ, как  по проведению 

самих испытаний, так  и по их подготовке (извлечение проб п ород , 

изготовление из них образцов для испытаний);

б) несложности, дешевизне и доступности приобретения пре­

дусмотренного для испытаний оборудования, а иногда и его  компакт­

ности и транспортабельности  (что  связано с соответствующими требо­

ваниями к помещению для проведения испытаний);

в) потребности в минимальных количествах проб горных пород 

и в минимальных разм ерах образцов, достаточных дли проведения 

испытаний.
Следует отм ети ть , что излишняя примитивность методики испы­

таний обычно св язан а  с невысокой представительностью  и ненадеж­
ностью получаемых р езу л ьтато в .

Так для весьма грубой оценки механических свойств  пород иног­
да используется имеющаяяся слабая  коррелятивная с в я зь  между величи­
нами различных п оказателей  их механических св о й ств . Например, для 
многих разновидностей  пород обнаружено, что пределы их прочности 
на одноосное сж атие, на изгиб и на одноосное растяжение о тн о сятся  
примерно как 1 0 :3 :1 .  Однако сл абость  этой коррелятивной св я зи  
существенно сказы вается  на точности и представительности  такой  
оценки.

Для опытного определения некоторых п оказателей  механических 
свойств  пород в настоящее время разработано и применяется по не­
скольку  различных методов испытания, отличающихся друг от др у га  
представительностью , точностью или доступностью. Выбор из юс 
числа наиболее подходящего метода испытаний или решение о допус­
тимости взаимной замены этих методов определяется уровнем целей
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испытаний, предусматривающих большую иля меньную детальн ость  изу­

чения горных на различных этапах разведки  в  больную или меньиув 

степ ень использования показателей свойств пород при проектировании 

и строительстве горного предприятия. Например, на этане подготов­

ки проектного задания, когда требуются ориентировочные сведения 

о свойствах горных пород, могут применяться менее точные и пред­

ставительные , но более доступные методы испытаний, которые могут 

быть применены разведочной организацией в ходе предварительной 

разведки  в полустационаряых условиях. Напротив, на этапах  

рабочего проектирования, строительства и эксплуатации вахты или 

рудника, требуется получение более детальных и точных сведений 

с использованием более точных и представительных, но и более 

сложных методов испытаний, с применением точного и капитального, 

а  иногда и уникального ооорудования и с привлечением в наиболее 

сложных случаях к  проведению испытаний научно-исследовательских 

организаций.

Следует констатировать, что наука о механических испытаниях 

горных пород в настоящее время еще далека от своего завершения, 

что соответственно отражается на временном характере настоящих 

требований к проведению этих испытаний при разведке месторождений 

полезных ископаемых. В частности, неразработанность методов испы­

таний горных пород состоит в следующем.

а )  Для опытного определения некоторое из важных показателей  

механических свойств горных пород методы испытания еще не р азр а­

ботаны иди разработаны лишь в м ере, доступной к использованию 

лишь отдельным научно-исследовательским организациям. В этих слу­

чаях  требования к проведению механических испытаний при разведке



месторождений приходится временно соответственно сокращать по 

сравнении с п отребн остям  в этих сведениях со стороны проектных 

и шахтостроитедьных организаций»

б) Разработка некоторых из существующих методов механичес­

ких испытаний пород проведена еще в недостаточно полной степени : 

недостаточно изучено влияние на результаты испытаний ряда условий 

проведения этих испытаний. В итоге эти условия либо несмотря на 

их существенное влияние, остались не нормированными методикой, 

либо нормирование их произведено без надлежащего обоснования. 

Поэтому соответствующая часть настоящих требований к разведке 

месторождений может быть с течением времени, по проведении науч­

ной доработки указанных методов, в необходимой мере уточнена.

в ) В некоторых случаях, когда для определенного вида испыта­

ний имеется несколько разработанных методов испытаний, научная 

работа по сопоставительной оценке представительности и точности 

этих методов еще не проведена и не выполнен итоговый выбор э т а ­

лонного (наиболее точного) и рабочих (наиболее доступных и прием­

лемых в различных условиях) методов испытаний.

г )  Разработанность и промышленный выпуск универсальной и 

специализированной аппаратуры для проведения механических испыта­

ний горных пород находятся в совершенно неудовлетворительном со­

стоянии. Ряд универсальных испытательных машин отечественного 
производства выпускается в недостаточном количестве, они весьма 

дороги , не вполне отвечают нуждам механических испытаний горных

пород и невысоки по качеству выполнения. Более специализированное 

оборудование (камнерезное и собственно испы тательное), удачные 

образцы которого разработаны соответствующими н аучно-исследова-
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тельскиии организациями, не выпускаемся промышленностью, а  иног­

да и не обеспечено достаточной технической документацией. Поэтому 

внедрение в практику разведки месторождений полезных ископаемых 

настоящих требований по проведение механических испытаний должно 

сопровождаться надлежащей организацией промышленного выпуска 

необходимой испытательной аппаратуры.

Ниже пригодятся краткие описания применявшихся методов меха­

нических испытаний горных пород. Более детально эти методы изло­

жены в соответствующих инструкциях и методических указаниях, на 

которые даются ссылки. В необходимых случаях положения этих указа­

ний дополняются или несколько видоизменяется добавочными условия­

ми проведения испытаний, например особо-оговоренной ориентировкой 

нагрузок относительно направления залегания, особо-оговореиным 

режимом приложения нагрузок и т .п .

I .  Определение предела прочности при одноосном сжатии 
путем раздавливания кубических образцов

Этот метод установлен для испытания строительных материалов 

и его положения изложены в ГОСТ 8462-62 ( 5 ) .

Испытаниям на сжатие до раздавливания между плоскими шлифо­

ванными плитами испытательного пресса подвергается кубические об­

разцы со стороной от 50 до 200 мм. Для равномерного распределения 

давления по опорным граням обрааца, предусмотрено сферическое 

опираете одной из давильных плит пресса.

Предел прочное та на сжатие образца вычисляется по формуле

<5с = к ( р : Г ;

где Р  -  разрушающая образец н агрузка.
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Г  -  площадь поперечного сечения образца; 

к  -  коэффициент, примерю учитывающий влияние формы и 

размеров образца, и принимаемый:

для образцов со стороной 2 0 0  мм К -  1 .0
_ П _ _ II _ 150 ш К= 0 ,9
_ п _ _ II . 100 ни К -  0 ,85

— и — _ П _ 70 ш к *  0 ,75
— И — 50 нм тОII*

Методикой не нормирован рях условий испытаний, существенно 

влияющих на юс результаты.

Например, некоторая непараллельное» граней образцов и нето­

чная прямизна их углов, а  такие отклонения от центричности уста­

новки образца относительно сферической опоры вывивают в образце 

дополнительные напряжения изгиба, а отклонения от плоскости 

опорных граней и плит пресса -  местные контактные напряжения, 

вносящие существенные ногреиности в результаты испытания в сто ­

рону их занижения. Размещение сферической опоры под иди над об­

разцом, высота центра сферы относительно образца, а  т а к »  радиус 

сферы тоже влияют на возможность перекоса образца и соответст­

вующее искажение разрушающей нагрузки. Трение о плиты пресса 

опорных граней образца (зависящее от их шероховатости) препят­

ствует свободному раснирению сдавливаемых образцов, что искажает 

механизм одноосного юс нагружения, особенно в частях, близких к 

опорным торцам, и вносит систематическую погрешность в результа­

ты ясны тешил в сторону их завышения. Эта погрешность лишь в гру­

бой меюе считывается использованием поправочного коэффициента, 

приведеяиего в ш е .
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Палая представительность я надежность этого катода, а  также 

большая трудоемкость изготовления кубических образцов заставляет 

рекомендовать этот метод линь в порядке исключения -  при отсут­

ствии оборудования, необходимого для применения других, более 

удовлетворительных методов.

2 . Определение предела прочное я  поя одноосном 
сжатии пттем раздавливания пядиадричяемт 

образцов

Основные положения этого метода как основного, рекомендова­

ны Международным бюро по механике горных пород ( б ) .

Испытаниям на сжатие до раздавливания подвергается цилиндри­

ческие образцы (отрезки буровых кернов) породы с естественной 

влажностью, диаметром от 30 мм и выне (рекомендуется диаметр 4 2 -  

43 мм) с высотой, равной двум диаметрам (допускается испытание 

образцов менее чем двукратной высоты, но не мевее однократной). 

Торцы образцов должны быть перпендикулярны к образующей и парал­

лельны друг другу с точностью до 1 -2 ° . Торцы образцов должны быть 

выполнены плоскими с точностью 0 ,0 2 -0 ,0 3  мм; шероховатость их 

допускается в пределах 2-6 классов чистоты поверхности. Боковая 

поверхность образцов может иметь неправильности геометрии (конич- 

н ость , овал, шероховатость) до 1-2  мм, то есть  не нуждается в до­

полнительной обработке после выбуривания керна.

Равномерное приложение к торцам образца нагрузки должно 

обеспечиваться плоскостью (по 2 классу точности -  с точностью 

1-2  мк) каленых (до твердости по Роквеллу К с = 56-60) илифован-
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них (no 8 классу частоты) давильных плат испытательного пресса 

с примененаем сферической пяты над образцом, с центром сферы над 

его  торцем (см .р и с .2 3 ) .  При этом давильные плиты долины иметь 

толщину равную не менее полу диаметра образца, а  верхняя плита 

(с  каровой пятой) долина кроне того иметь круговой выступ для 

центрировки образца относительно центра сферы с точностью до I  мм. 

Нагруиение образца должно осуществляться с примерной величиной 

скорости нарастания нагрузки 5-10 к г /к в .см , се к .

Предел прочности образца при одноосном сиатии вычисляется 

по формуле £  р

бе 7 + Id .
Метод испытания на сжатия цилиндрических (и кубических) 

образцов успеино применяется ко всем связным разновидностям гор­

ных пород, ns которых можно изготовить требуемые образцы без су­

щественного наруиения их естественного строения. Применение этого  

метода к  трещиноватым породам дает менее надежные результаты  

и может быть оправдано линь при условии испытания образцов значи­

тельных размеров и осторожности при выполнении работ по вырезке 

образцов. Ограничивающими условиями применения этого метода явл я ­

ется  необходимость использования при испытании крепких и средней 

крепости пород испытательных прессов значительной мощности (до 

100-300 тонн), сравнительно громоздких и нуждающихся в стационар­

ной установке.

8 .  Определение предела прочности пои одноосном сжатии 
путем раздавливания образцов подтправидьной Формы

К этому методу, значительно менее точному, чем метод испыта­

ния цилиндрических образцов, прибегают в крайних случаях, когда
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вследствие расслоенности , трещиноватости ада других структурных 

ослаблена! породы, ада же пра использовании в качестве проб поро­

ды маломерных монолитов, вырезка цилиндрических образцов затр у д ­

н ен а .

Метод состоит ( ? )  в раздавливании на испытательном прессе 

образцов, у которых обрабатывается путем шлифовки на п лоскость  

(с  допуском плоскости ±  0 ,0 2  мм) линь две опорные поверхности, 

остальная не поверхность образца остается  такой, какой она обра­

зу ется  после разлома (осторожного) монолита породы. Для испытания 

применяются образцы с отношением наибодьяего размера к наимень­

шему не более 3 ,  причем отношение высоты образца (расстояни я  

между опорными поверхностями) к наименьшему поперечному размеру 

должно заклю чаться в пределах 0 ,5 -3 ,  а  различие площадей опор­

ных граней не должно быть более, чем полуторным. П араллельность 

опорных граней должна быть выполнена в пределах ±  0 ,5  мм. Мини­

мальный размер образца не должен быть мевьне 20 мм, а  максималь­

ный -  больше 200 мм. Для обеспечения плотного прилегания образ­

ца к  шлифованным плитам пресса верхняя плита должна иметь сфери­

ческое опиранне, причем центр этого сферического шарнира должен 

устанавливаться на глав  над центром опорной грани образца (р и с .24)

Предел прочности образца вычисляется по формуле

где Р  -  разрушающая образец нагрузка,

К -  высота образца,

<*, £  -  соответственно, средние размеры ширины и длины образца

в плоскости поперечного сечения.
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4 .  Определение предела прочности при одноосном сжатии 
методом соосных пгансонов

Этот упрощенный метод, пригодный для испытания пород крепос- 

тью от 2 до 20 (по Протодьяконову) удобен при следующих условиях 

испытаний:

а )  малые размеры и количество породных проб, в частности при 

использовании кернов, нормально пробуренной в слоистом массиве 

скважины;

б) использование легких (мощностью 4-5  тонн) испытательных 

прессов,

в ) высокая производительность испытаний, допускающая их мас­

совость.

Испытание производится (8 ) сжатием до разрушения плоских дис­

ковых породных образцов между плоскими же торцами двух цилиндри­

ческих соосно расположенных пуансонов (рис .2 5 ) .

Размеры образцов для испытаний:

диаметр -  от 30 мм до 100 мм (в  зависимости от диаметра

имеющегося к ерн а);

толщина -  11-12 мм,

допуск н епараллельное» сторон диска -  до 0 ,03  ми.

Испытание выполняется пуансонами диаметром 11,27 мм (для  наи­

более крепких пород 7 ,9 8  мм), соосность которых обеспечивается 

несложным приспособлением (типа БУ-ф/9).

Предел прочности образца на одноосное сжатие определяется с 

помощью вспомогательных номограмм по величинам разрушающей н агруз­

ки , диаметра образца и диаметра пуансонов.
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5 . Определенна ппеляда прочности ПРИ одноосном сжатии 
путям пяялялстлаяжя образцов неправильной (ftontm

Этот весьма упрощенный метод (9 ) ,  пригодный для испытания 

твердых горных пород, не нуждается в проведении камнерезных работ 

по вырезке и шлифовке породных образцов. Для испытания использу­

ется  породные обломки, у которых три взаимно перпендикулярных р а з­

мера отличаются друг от друга не более, чем в полтора раза  при 

объеме образца (контролируемым путем в звеи ван и я) в 100 ±  2 куб.см  

Испытание производится раздавливанием образца нейду плоскими 

плитами пресса (см .р и с .2 б ) Следует отметить, что разрушение об­

разца при этом происходит в результате действия возникших в нем 

растягивающих напряжений и суждение о прочности породы на сжатие 

по результатам такого испытания является косвенным, основываясь 

яа примерно устойчивом для многих пород соотношении между проч­

ностью на сжатие и прочностью на растяжение. Ввиду указанного 

этот метод следует считать весьма приближенным.

Предел прочности породы при сжатии вычисляется по формуле

нием всей партии образцов и объемным весом породы.

б .  Ош»деление предела прочности и м  одноосном растяжении 
пляш и пя стяжением кернов

Этот метод (10) является наиболее представительным и точнш  

не методов испытания я а  растяжение; проведение испытаний несложно,

1 ^ -  средняя для 15-25 образцов разрушающая н агрузка ,

У  -  средний объем образца (в  куб .см ), определяемый вавеш ива-
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однако требует налетая сравнительно длинных цилиндрических образ­

цов (диаыетр 30-43 им) длина 150-200 нм) и специального неслож­

ного испытательного устройства типа ПР-2, что не всегда нохет 

оказаться достуи вш . Метод рассчитан на испытание твердых разно­

видностей пород крепостью (по Протодьяконову) от 2 и выше.

Испытание производится разрывом образца, скрепленного л егко ­

плавким сплавом Вуда с двумя захватами, движущимися вдоль точно-  

выполненной цилиндрической направляющей устройства ПР-2 (см .р и с . 

27)*  Разрывающее усилие прикладывается к захватам гидравлически -  

маслом, нагнетаемым в корпус ПР-2. Разрывающее усилие контроли­

руется по показаниям манометра гидравлической системы. Величина 

предела прочности образца на одноосное растяжение вычисляется 

делением разрывающей образец нагрузки на площадь поперечного с е ­

чения образца.

7 . Определение предела прочности пои одноосном растяжении 
путем раскалывания цилиндрических образцов

Этот метод ( I I ) ,  ранее применявшийся для испытания бетона и 

хрупких металлов, в настоящее время успешно применяется для испы­

тания твердых горных пород (иногда под названием "бразильского" 

метода) и рекомендовав Нещу народным бюро по механике горных пород 

Достоинством метода является его простота: при использовании буро- 

вьк кернов почти не требуется камнерезных работ по подготовке 

образцов для испытаний. Для испытаний рекомендуются отрезки (или 

обломки) керна длиной пршерно разной его диаметру, причем диа­

метр керна может быть любш (рекомендуемый -  43 мм).
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Для испытания образец, уложенный на бок, сдавливается до 

раскалывания меаду пдосюши пли тайн испытательного пресса 

(см .рис .2 8 ) .  Раскалывание происходит по диаметральному сечению 

образца между местами его касания к плитам п ресса. В этом сечении 

возникают растягивающие напряжения, разрывающие образец по дости­

жении величины предела прочности. Связь растягивающих напряжений 

в образце с величиной прикладываемого прессом усилия (обуслов­

ленная упругими свойствами породы) позволяет по разрушающему 

усилию вычислять предел прочности при одноосном растяжении по 

формуле 2 р
х Т Г

где Р  -  разрушающее усилие, развиваемое прессой, 

o t -  диаметр образца,

I -  длина образца.

8 . Определение предела прочности при одноосном раст я т и » и  
методом соосных пуансонов

Этот упрощенный метод (8 ) удобно применяется дня испытания 

твердых горных пород при наличия тех хе условий, что н при испы­

таниях методом соосных пуансонов на сжатие.

Для испытания используется дисковые образцы, аналогичные 

образцам для испытаний на сжатие, но с высверленным центральным 

отверстием дмаметром 11,35 мм, заполненным пластической мастикой* 

При испытании (р и с .29) пуансоны сообщают давление мастике И это 

давление гидростатически передается на стенки отверстия, вызывая 

растягивающие напряжения в радиальных сечениях образца и разрыв 

последнего. Предел прочности на растяжение приближенно определив т-
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ся с помоцьи всномегатедьных номограмм пв веди « н ам  диаметра 

образца, диаметра пуаясежа ■ разрупавдей нагрузки на пуансон,

9 .  Одределенже прадеда прочности при изгиб* натодон 
изгиба посевных бвусжов

Этот метод (12) испытания твердых горных перед сестеит в 

нагружении до разрунения передние призматических брусков, свобод­

но опиравщихся на две опоры, сосредоточенной нагрузкой, прило- 

аеявой в середине пролета бруска (см .рис.ЗО ). Применяемые для 

этого призматические породные образцы доджы иметь следуицие 

размера:

высота ( h ) -  не менее 30 мм,

инрнна ( 6  ) -  (0 ,5 -1 ,0 ) /)  , во не менее 30 мм,

длина ( Z ) -  не менее 9h .

Предел прочности при изгибе рассчитывается по формуле 
g  _  1,5 Р  L—

£ h z
где I  -  расстояние между онораш (не менее &h ) .

Для испытаний этим методом используется пресс, рассчитанный 

на невысокие нагрузки с несложный приспособлениями для укрепле­

ния и нагружения образца. Основной трудность!) при приыененш 

этого метода испытаний является сравнительно сложные н трудоемкие 

камнерезные работы по изготовлении породных образцов, а  также 

необходимость в значительных по размерам и количеству монолитов 

пород в качестве проб.
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1 0 . Определение предела прочности при изгябе методом 
соосного прогиба дородных дисков

Этот упрощенный метод (1 3 ) , называемый иногда методом БУШ, 

удобно применяется для испытания твердых пород при наличии тех  

же условий, что и при испытаниях на растяжение и на сжатие мето­

дом соосных пуансонов. Образцами для испытаний служат породные 

диски, аналогичные образцам для испытаний на сжатие методом соос­

ных пуансонов.

Испытание заключается в нагружении до разрушения образца, 

свободно опирающегося по периферии, соосно расположенным круглым 

или кольцевым плоским штампом (см .р и с .31). Предел прочности при 

изгибе рассчитывается по формуле 2

б ил= £ . - E - f r + o + f j i r , ~ i ( ' - # ) - & ]

где Р  -  разрушающее усилие,

D  -  диаметр образца, 

ci  -  диаметр штампа, 

h  -  толщина образца, 

j j  -  коэффициент Пуассона.

11 . Определение показателей объемной прочности в 
стабидометре с независимым приложением нагрузок

Испытание по этому методу (14) слагается из испытаний несколь­

ких цилиндрических образцов породы, доведением их до разрушения 

соответственно различными сочетаниями главных сжимающих напряже 

ний: возрастающим до момента разрушения осевым давлением на торцы 

образца при поддержании постоянного, выбранного для каждого о б -
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раз да гидростатического давления на его боковую поверхность 

(ри с .32)., для осуществления этих нагрузок на образец применяет- 

ся стабидометр (ри с.33) -  герметически закрывающаяся камера, 

наполненная жидкостью, нагнетаемой под давлением, сообщающимся 

боковой поверхности образца, помещенного в камеру. Осевая нагруз­

ка образцу сообщается плунжером, пропущенным в камеру через 

уплотненное отверстие. Усилив плунжеру сообщается прессом, иног­

да конструктивно составляющим часть стабилометра.

Результаты испытаний -  пары разруиавднх каждый образец 

главных напряжений изображаются графически в виде предельных 

кругов Мора в осях " б - т "  с вычерченной общей огибающей этих 
кругов (паспортом объемной прочности). Показатели объемной проч­

ности -  коэффициент сцепления и угол внутреннего трения опреде­

ляются из очертания этой огибающей (ри с.1).

Этот метод применим к твердым и пластичным, а  иногда и к 

трещиноватым и рыхлым породам, давая надежные точные и представи­

тельные результаты; однако он требует для применения аппаратуры 

( стабилометров), промышленный выпуск которых еще не налажен.

12. Определение показателей объемной прочности методом 
косого среза в подматрицах

Этот,упрощенный по сравнению с предыдущим, метод (15) рас­

считан на испытание пород, крепостью по Протодьяконову от 2 до 
12 , главным образом твердых, иногда трещиноватых и пластичных. 

Испытание состоит в разрушении ряда цилиндрических породных об­

разцов различными сочетаниями сжимающих (нормальных) и сдвигаю-
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щнх (касательных) нагрузок, принудительно задававших г  фиксиро­

ванной сечении образца, что осуществляется соответствующим накло­

ном стальных полуиатриц, облегающих образец (р и с .3*0. Набор 

этих наклонных полуиатриц с соответствующий центрирующие устрой­

ствами составляет необходимое для испытаний приспособление к 

испытательному прессу. Последний для целей испытаний на косой 

срез должен иметь значительную мощность, так как испытания этим 

методом требуют применения бодышх усилий.

Для определения по результатам испытаний показателей объем­

ной прочности породы, на графике в осях " б - 'Г "  от начала коор­

динат откладываются под углами, равными углам ориентировки сре­

заемого сечения относительно направления нагрузки, радиус-векто­

ры полных разрушающих напряжений в срезаемом сечении образца 

(р и с .35). Величины этих радиус-векторов определяются делением 

разрушающей образец нагрузки на площадь срезанного сечения. Кон­

цы радиус-векторов полных разрушающих напряжений для различло- 

ориеитжрованных образцов соединяются и образует график паспорта 

объемной прочности порода.

Метод косого среза нуждается в значительно более простых 

приспособлениях по сравнению с использованием стабилометров, од­

нако он значительно менее представителен и точен.

13 . Определение показателей деФоомяти внося» тмияиж 
порол при одноосном сиаяш

Испытание этим методом (1 6 ) ,заключается в одноосном сжатии

цилиндрического образца порода и измерении его деформаций с о т -
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несением этих деформаций к напряжениям в образце, задаваемым 

нагрузками. Способ приложения к образцу испытательных нагрузок 

при этом таков же, как при испытании прочности породы на одноос­

ное сжатие, однако величины нагрузок не доводятся до разрушающих. 

Для раздельного определения упругих и остаточных деформаций, ре­

жим нагружения предусматривает ступенчатое увеличение нагрузок 

со снятием нагрузки после каждой ступени. Измерение деформаций об* 

разца осуществляется тензометрическими устройствами, закрепленны­

ми на поверхности образца в средней по высоте его части. В качест* 

ве тензометров применяются наклеиваемые на образец проволочные 

тензометры сопротивления, подключаемые к тензометрической станции 

(1 7 ) , или точные индикаторы часового типа, укрепляемые на образ­

це специальными хомутами. Тензометры закрепляются на образце 

как в направлении приложения нагрузки, так и в поперечном направ­

лении, что дает возможность определения как модулей упругости 

(и модулей деформации), так и коэффициента Пуассона:

fL  .
* <?упр.прйд.

модуль упругости F -

гмодуль деформации £ЛолЫ

_  £уп/>. попей.коэффициент Пуассона <U=
'-упр. проп-

Коэффициент поперечных деформаций (по полным деформациям)
б йаЛ Н .Л оП ер

Ф^По/Ш £по пи-пр о & .

здесь  С ло/uiпеол.~ пшшая продольная деформация (относительная), ’

6т,АЛ попер -  полная поперечная деформация (относительная),6



F  -  упругая (при раагрузяе) продольная деформация (относи-

тельная),

£*np.nontp. ~ упругая (при разгрузке) поперечная деформация (относи­

тельная),

^  -  площадь поперечного сечения образца,

РрАЪ -  величина снимаемой нагрузки, отвечающая упругим 

деформациям,

Fmtf. -  натру хающее усилие, отвечающее величинам полных 

деформаций.

Применение этого метода к слабым (пластичным и трещиноватым) 

породам сопровождается значительными погрешностями и может быть 

допущено лишь для грубых оценок деформативности.

14. Определение показателей упругости т в я п д ы г  п о р о д  

по скорости прохождения ультразвука

Из разных методов и приборов, использующих прямую зависи­

мость от упругости материала скорости распространения в нем меха­

нических волн (продольных, поперечных, поверхностных) рекоменду­

ется метод (1 8 ) , заключающийся в пропускании вдоль цилиндричес­

кого образца породы двух видов колебаний; продольных и поверхност­

ных, генерируемых сейсмоскопом типа ИПА̂  сообщаемых образцу и 

воспринимаемых от образца пьезоэлектрическими датчиками, контак­

тирующими с шлифованными торцами образца. Образцы породы должны 

иметь диаметр не менее 40 мм, а  длину в пределах 60-150 ш .  Вы­

числение показателей упругости породи ведется по формулам: 

Хоэф.Пдесона м = $ 1 f,
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Модуль упругости
Г  =  ; г 2  р .  J - t - 2 ^
£  ит*аТ 1-&  

где р  -  объемный вес породы,

1Г -^ скорость прохождения в образце продольных воин, 

lf„0f  скорость прохождения по образцу поверхностных воин*

Этот метод менее представителен, ней предыдущий (особенно -  

дня пористых пород), во значительно доступнее и проще в  исполь­

зовании.

15. Определение показателей бокового распопа слабых
ПОРОД

Этот метод (19) дает наиболее надежные и представительные 

показатели деформативности пластичных пород. Вместе с тем, слож­

ность испытаний и необходимость в использовании довольно сложной 

аппаратуры, выпуск которой еще не налажен, делают этот метод до­

ступным в настоящее время лишь ограниченному числу организаций, 

преимущественно -  научно-исследовательских.

Установка для испытаний на боковой распор представляет собою 

специальный стабилометр (см .ри с.36) с раздельным контролем осево­

го  давления на торцы цилиндрического образца испытываемой породы, 

бокового гидростатического давления на его боковую поверхность и 

относительных поперечных деформаций образца. Показатели бокового 

распора породы определяются, по соотношению этих величин при осу­

ществлении предусмотренной методикой последовательности нагруже­

ния образца, причем управление этим режимом выполняется с помощью 

специального электронного автоматического устройства, входящего 

в  комплект установки.
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Коэффициент бокового распора вычисляется по формуле

(<** £л = 0 )  ,r*e:

6; -  постоянная пря испытании величина осевого давления на об­

разец ,

62-  поперечная относительная деформация образца» 

бг -  величина давления на боковую поверхность образца (по зиа£ 

чевию 6 2 при приложении к образцу нагрузок вычисляется 

коэффициент бокового распора при кратковременном действии 

нагрузки; по значению б 2 после завершения релаксации 

напряжений вычисляется коэффициент бокового давления при 

длительном действии н агрузок).

Коэффициент Пуассона вычисляется по формуле

^  = т т г
Коэффициент поперечной разгрузки вычисляется по формуле

где Д 62 -  величина изменения бокового давления, возникающего

при задании образцу боковой деформации Л £ 2 (при неиз­

менном осевом давлении б ,  ) .

Модуль деформации породы вычисляется по формуле

16. Определение реологических показателей слабых 
горных пород при одноосном сжатии

Этот метод предусматривает нагружение нескольких цилиндри­

ческих образцов породы одноосно сжимающими нагрузками, постоян­

ными во временя и длительно действующими, но различными по вели­

чине (однако не превышающими предел прочности) для различных об-
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резцов. При испытании непрерывно или периодически измеряются 

нарастающие во времени деформации ползучести образцов. Испытание 

каждого образца продолжается до прекращения роста деформаций, 

либо до стабилизации их скорости.

Испытательная аппаратура представляет собою комплект нагру­

зочных устройств по числу одновременно испытываемых образцов 

(грузорычажных, пружинных иди гидравлических устройств со сжатым 

газо м ), рассчитанных на длительное постоянство поддерживаемых 

нагрузок, а  также стабильных во времени тензометрических устройств.

В результате испытаний для каждого образца строится график 

зависимости деформации от времени действия нагрузки (график пол­

зучести). Надлежащая вычислительная обработка параметров этих 

графиков позволяет установить реологическую схему (реологический 

тип породы: вязк ая , упруго-вязкая, вязко-пластичная и т .п . )  и 

величины реологических показателей породы: пределы упругости и 

текучести, коэффициент вязкости и пр.

Изложенный метод в настоящее время еще не получил широкого 

распространения и применялся линь научно-исследовательскими орга­

низациями, преимущественно -  к слабым породам и реже -  к породам 

средней крепости.

17. Определение набухавмости слабых и средней крепости
ГОРНЫХ ПОРОД

Метод -w>inrr испытаний (20) состоит в измерении деформации 

цилиндрического образца породы (для пород, разружающкхся при вы­

буривании -  образца неправильной формы), вызванной замачиванием 

его  в воде. Исходные образцы должны иметь естественную влажность,
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присущую месту отбора пробы. (В необходимых случаях набухаемость 

пород может определяться для образцов с иной исходной влажностью, 

вплоть до полностью высушенных). Замачивание образца производит­

ся так , чтобы образец был полностью покрыт водой. Испытание про­

должается до полного прекращения роста деформации набухания.

В качестве аппаратуры для определения деформации набухания 

удобно использовать компрессионный прибор с индикатором часового 

тина или аналогичное устройство (р и с .37^

набухаемость породы (в  %%) определяется отнесением полной 

деформации набухания к высоте образца.

18. О численности обоазпов. подвергаемы?; испытании

Методы опытного определения показателей физико-механических 

свойств пород предусматривают определение как средних для данной 

пробы породы величин этих показателей, так и их вариаций, обуслов­

ленные стохастическим характером этих величин вследствие естест­

венной неоднородности сложения породы. Определение обеих этих 

величин (средней я вариации) достигается тем, что единообразным 

испытаниям подвергается по нескольку образцов каждой пробы, а  ре­

зультаты этих испытаний, характеризующиеся некоторым разбросом, 

подвергаются соответствующей сталстической  обработке. С точки 

зрения статистики такая партия образцов по отноиенню к опробуемой 

породе является случайной выборкой по отноиенню к генеральной 

совокупности случайного распределения величины определяемого по­

казателя породы по всему объему ее массива. При этом вычисление 

показателей этрго распределения (коэффициента вариации, стандарта
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иди дисперсии) по результатам выборки может быть выполнено с опре­

деленной ограниченной степень® надежности, зависящей от числа 

испытанных образцов в опробуемой выборке.

Наиболее надежные результаты определения как исследуемого 

показателя породы, так и ее статистического распределения, полу­

чаются при испытании весьма многочисленной партии образцов (не­

сколько сотен или даже тысяч штук).  По результатам таких испыта­

ний удается установить кроме средней величины и вариации опреде­

ляемого показателя породы, также и вид его статистического рас­

пределения. Этим путем выясняется, является ли разброс испытаний 

следствием случайного характера неоднородности породы или отража­

е т  систематическое различие свойств породы в различных местах ее 

залегания вследствие, например, литологических особенностей.

В последнем случае очевидно, что эти места массива должны опробо­

ваться отдельно друг от друга, как различные разновидности породы.

Статистическое распределение определяемого показателя графи­

чески изображается гистограммой (р и с .38)„ где величины определя­

емых испытанием показателей единичных образцов откладываются в 

функции от частоты повторяемости этих результатов в опробуемой 

партии (пробе). При гистограмме близкой к нормальному распределе­

нию, средняя величина измеряемого показателя породы определяется 

максимумом гистограммы, величина же отклонений в обе стороны от 

этого максимума зависит от принимаемого в расчет числа образцов, 

обеспечивающих надежность результатов, причем величина этой надеж­

ности оценивается отвонениен этого числа образцов (принимаемых, 

как надежные) к общему числу испытанных образцов п а р я м .
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Проведение испытаний больших партий образцов большей часты» 

бывает недоступно, вследствие ограниченности объема проб, и пото­

му, допуская несколько меньнуо надежность, обычно испытания про­

водят на относительно малочисленных партиях образцов. В этом 

случае оценка определяемого испытаниями свойства породы произво­

дится вероятными величинами:

а )  средне-выборочным значением определяемого показателя 

(являвциыся вероятным значением показателя " б  * породи)

т% -число образцов в выборке (партии),

Gi -  результат испытания i  -го  образца;

б) доверительным интервалом отклонений результатов испытаний 

отдельных обраацов от величины б гр

в ) надежности» определения доверительного интервала значений 

определяемого показателя, зависящей от числа обраацов (объема 

выборки); эта зависимость (вычисленная на основании положений 

теории выборок по значениям функции Ствдента) дается таблицей

или коэффициентом вариации определяемого показателя

(12).
Хабииф 12

S6-  [ Г ! 3 4 5 6 7 8 [ 9  Ю 12 й  16
J ------ 1------ i------------------------------------- i-------------------------------------

Число об­
разцов
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В случаях, когда при налом числе образцов, отвечавшая по 
таблице атому числу надежность результатов испытаний по какой 
либо прнчмве не может быть принята как удовлетворительная, повыве- 
нае надежности без увелмчевмя числа образцов может быть достигну­
то за счет соответствующего расжиреняя доверительного интервала.

В заклвчение, учитывая замечания, изложенные в начале главы, 
о временном характере рекомендаций методов испытаний горных пород, 
вследствие их недоработанноетя, в табл.13 приводится перечень ме­
тодов иопнтвяий, рекомендуемых к проведения в составе работ по 
разведке месторождений полезных ископаемых.

155



ЛИТЕРАТУРА

1 . СОНИН С .Д ., СЕЛЕЦКИЙ Р.А. и др . Подземная разработка плас­
товых месторождений. ГНТИ. 1961.

2 . АРОШКОВ М.И.,БОРИСОВ С.С..БОЯРСКИЙ В.А. Разработка рудных и
россыпных месторождений. Госгортехиэдат. 1962.

3 .  Гос.Комиссия по запасам полезных ископаемых. Инструкции по
применению классификации запасов к месторож­
дениям угля и горючих сланцев, железных руд, 
медных руд, оловянных руд, марганцевых руд, 
никелевых руд, бокситов, ископаемых солеи, 
строительных камней и пр. Госгеолтехиэдат. 
I9 5 0 -I9 6 I.

4 .  ВВИЛИ. Инструкция по отбору проб горных пород. Изд.ВНИМИ,1960.

5» ГОСТ 8462-62. Материалы стеновые и облицовочные. Методы опре­
деления пределов прочности при сжатии и изгибе.

6 .  ПРОТОДЬЯКОНОВ H.U. Международное совещание по прочности гор­
ных пород в Праге. Сб.Исследоваяия физико­

механических свойств горных пород примени­
тельно к задачам управления горным давлением. 
1962.

7 .  НОШИ. Инструкция по приближенному испытанию образцов горных
по|ЮД неправильной формы на одноосное сжатие. Изд.

8 .  ВНИМИ. Руководство по механическим испытаниям горных пород
методом соосных пуансонов. Изд.БНИМИ. I960.

9 .  ПРОТОДЬЯКОНОВ Л.Л. .ВОБЛИКОВ В.С. Определение крепости горных
пород на образцах неправильной формы. Журя. 
Уголь Jfe 4 .  1 9 5 7 ^

ZO. ВНИМИ. Методическое указание по испытанию точн ости  горных 
пород на одноосное растяжение. Изд.ВНИМИ. 1964.

11 . ПФДАУМЕР О.Э. Определение на сжимаемых цилиндрических образ­
цах прочности бетона при растяжении. Журн. 
Бетон и железобетон № I .  1959.

12 . ДонУГИ .Исследование механических свойств горных пород Донец­
кого бассейна. Углетехиздат. 1951.

13 . РУППЕНЕЙТ К.В. Механические свойства горных пород. 1956.

14. ВНИМИ. Руководство по проведению испытаний объемной прочнос­
ти на сжатие горных пород. Изд.ВНИМИ. 1964.

156



15* ШИШ. Методика лабораторного определеняя прочности горнах 
пород на с длят (срез). Изд.ВНИШ. 1961*

16. ВНИМИ. Методика лабораторного определения показателей ста­
тической упругости горных пород. Изд.ВНИШ. 1961.

17. ВНИМИ. Инструкция по применению тензометрической станции
УИМ-62 для определения деформаций образцов горннх 
пород. Изд.ВНИШ. 1964.

18 . ВСЕГЕИ и ВНИИГеофизика. Методическое руководство по опреде­
ленно физических свойств горных пород и полезных 
ископаемых. 1962.

19 . ШИШ. Руководство по проведение испытаний слабых горных по­
род на боковой распор. Изд.ВНИШ. 1961.

20 . ВАСИЛЬЕВ А.М. -  Основы современной методики и техники лабо­
раторных определений физических свойств 
грунтов. Наястройиздат. 1949.

157



О Г Л А В Л Е Н И Е

Сер.

I .  П редисловие.....................................................................................   3

О. Состояние вопроса ...........................................  . . . . . . .  7

И. Важнейшие механические свойства пород, вли я н и е 
а а  горное давление я сдвяяеняе пре ведении 
горных работ ........................................................     I 11

U .  влияние механических свойств горных пород на
геомеханнческие процессы . . . . . . . . . . . . . .  31

7 .  Использование сведений о неханяческих свойствах
горных п о р о д ...................................................................................   84

7 1 . Состав сведений о механических свойствах пород, 
необходимых для промышленного освоения место р оя - 
деннй полезных ископаемых ...........................................   68

7Q. Опробование горных пород ..................................   106

ТВ. Методы механических испытаний горных пород . . . . .  I I *  

Л и т е р а т у р а  ........................................................   156

158



-  73 -

Таблица I

ПРИРОДНЫЕ УСЛОШЯ ПРИМЕНИМОСТИ систем РАЗРАБОТКИ УГОДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
(по С.Д.Сонину)

I .  Системы разработки тонких 
пластов и пластов средней 
мощности:
А. Сплошные системы разра­

ботки пологих и наклон­
ных пластов:
I .  Система разработки

лава-этаж
Сист.разр.с разделе­
нием этажа на под­

Р Р Р Р Р Р н н р р р Д р Р н р д р р р р р д р р р р р д р д р р

этажи
Сист.разр.с выемкой

Р Р Р Р Р Р р н д р р Р р д н р р р р р р р р р р р р р д р д р р

по восстанию Р Р Р Р Р Р с н д р р с р н н р с р р р р р д д р р р р д р р р р
Б. Сплошные системы разра­

ботки крутопадаэщих 
пластов:
1 . С .р .л ав а -э та*  по 

простиранию с потол-
ко#уетупным забоем р р р р р р д н н р р р н н р р р р р р р р д р р р д р д р д  р р

2 . С.р.лава-этаж по 
простиранию с прямо­
линейным забоем
(в  т .ч .стругам и  ипилами) р р р р р р н н н р р р н н р р д р р р р н н с р р р р д р д  р р

3 . С.р.по простиранию 
с разделением этажана подэтажи р р р р р р с н р р р д и н р р д р р р р р р р р р д р р р д  р р



I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

В. Столбовые оиот.разработки по­
логих и наклонных пластов:
I . С.р.длинными столбами по 

простиранию, лава-этаж Р Р Р Р Р Р р н р Д Р р р р н р р р р р р р д р р р р р р р р с р
2 . С.р.длинными столбами по 

простиранию с разделением 
этажа на подэтажи Р Р Р Р Р Р р н д Р р р р р н р р р р р р р д р р р р р д р р д р

3 . С.р.длинными столбами по 
восстанию Р Р Р Р Р Р р н р Р р р р р н р р р р р р р р р р р н р д р р д р

4 . С.р.длинными столбами го­
ризонтальных пластов Р Р Р Р Р Р р н р Р р р р в в р р р р р р р р р р р р р р р р р р

5 . С.р.короткими столбами Р Р Р Р Д д р н р н р р р д с р р р р р р р р д с р н р с р р р р
Г . Столбовые системы разработки 

крутопадающих пластов:
I . , С.р.тонких пластов длинны- 

ми столбами по простиранию д р р р р р р н н р р
2», С.р.пластов средней мощ­

ности длинными столбами
по простиранию д р д д р р р с р н р

3 . С.р.длинными столбами по 
простиранию с выемкой
столбов полосами по вос­
станию д р р р р р н н р р р

4 . С.р.длинными столбами по 
восстанию с выемкой по
падению (щитовая) д р р р р р н р р я р

р н р р р р р р р р р р р р р р р р р д р

р н в р р р р р р р р н р р р р р р р р д р

с н н р  р с р р р н н  н р р р р р н р р д р 

н я н р р д р р р р р р р р р р р р р р д р
Д. Камерная система разработки 

горизонтальных и пологих
пластов р н р  д н р р н р с р  р р н н  р р р р н д р  н н р р н р н р д р р

£ . Комбинированные системы раз­
работки:
I ,  Сплошная система со стол-

бовой сист. P Р Р Р Р Р Д н н р р р р н в р р р р р р р н р р р р р р р р д р
2 . С.р.камерно-столбовая P Р Р Р Р Р Р н Р р р р р н н р р р р р р р д р р р р р р р р д р

П. Системы разработки мощных и 
средне-мощных пластов на полную 
мощность:
А. Сист.разработки пологих 

пластов длинными столбами:
I .  Csp.длинными столбами по 

простиранию с гидрозак­
ладкой P Р Р Р Р Р Р н р н р р р н н р р р р р р р р р р р р р д р р р р

2 . С.р,длинными столбами по 
восстанию е гидрозаклад­
кой Р Р Р Р Р Р н н р н р н р я н р н р р р р р н р р р р р р р р р р



I 2 3 4 5 6 ?

Б. Сист.разработки крутопадающих 
пластов длинными столбами по 
простиранию:
1 . С .р .с выемкой столбов по 

простиранию лавами
2 . С .р .с выемкой столбов по­

лосами по восстанию
В. Сист.разработки наклонных и 

крутопадающих пластов длинны­
ми столбами по восстанию с 
выемкой по падению и примене­
нием щитов:

Д

д

д

р

1 . Слоевые системы разработки мощ* 
ных пластов:

А. Системы разработки наклонны­
ми слоями:
1 . С.р.пологих и наклонных 

пластов в нисходящем по­
рядке слоев с обрушением 
кровли

2 . С.р.пологих и наклонных 
пластов с закладкой
(в  восходящем или нисходя­
щем порядке)

В. С.р.крутопадающих пластов 
в восходящем порядке сло­
ев длинными столбами по 
простиранию с закладкой

Д

Р

Р

Р

Р

Р

I .  С.р.плоскими одинарными 
секционными щитами Р Д р р

2 . С.р.плоскими одинарн.бес- 
секцноняыни щитами Р д р р

3 . С.р.плоскими сдвоенными 
щитами Р д р р

4 . С.р.плоскими одинарными 
щитами при послойной 
разработке Р д р р

5 . С.р.плоскими щитами с при- 
н|дительным перемещением

Р д р р
6 . С м и та м и  арочными,ЩК,

Р д р р
Камерная сист.разработки Р с р д н р
Сист.разработки подэтажными 
штреками Р р р р р р

р р р р н р

Р Р Р Р Р Р

Р Р Р Р с р

13 14 15 16 I?  18 В  20 21 22 23 24 25 26 2? 28 29 30 31 32 33 34

р н н р р р р р р р р в р р р р р р р р д р

с н н р р с р р р н н в р р р р р н р р д р

н в н р р н р р р р р р р р р р р д р р р р

н н н р р н р р р р р р р р р р р д р р р р

н н н р р н р р р р р р р р р р р д р р р р

в н н р р н р р р р р р р р р р р д р р р р

н н н р р н р р р р р р р р р р р д р р р р

н н н р р н р р р р р р р р р р р д р р р р
р р р р р р р р с д р н р р р р р д р р р р

р н н р р р р р н н р н н р р р р р р р р р

н р р н  р н д р д р р  с р с р р р с р р р р

н р р н  р н д р д д р  н н р р р д р р р р р

с н н р  р н д р н р р  н р д р р р с р р р р
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4 . С.p .крутопадающих пластов в
восходящей порядке слоев 
полосами по простиранию с 
закладкой Р Р Р

5 . С.р.кругопадающих пластов 
в нисходящем порядке слоев
с закладкой Р Р Р

6 . С.р.кругопадающих пластов
в нисходящем порядке слоев 
полосами по простиранию p р р

7 . С.р.кругопадающих пластов
в нисходящем порядке слоев 
длинными столбами по прос­
тиранию с обрув. Р Р Р

Р

Р

Р

Р

с р с р н н р

с р с р н н р

с р н р н н р

с р р р н н р

с н р р

с н н р

н н н р

р н н р

Р О Д р

р С Д Р  

р Н Д Р

Р P s  р

н р р н

р р р с

р р р с

Я  ? P Р

р р р

р р р

р р р

р р р

Д Р С

Р р р

Р Р д

Р Р Р

Р Р Р Р

Р Р Р Р

Р Р Р Р

Р Р Р Р
Б. Системы разработки горизонталь­

ными ело я ш :
I .  С .В .в  восходящем порядке 

слоев  с закладкой Р Р Р с н Д р Р я н д р д р р д р р р р р р р р р р р р р р с р р
2 .  С .р .в  нисходящем порядке 

слоев  с закладкой Р Р Р с н Д р Р я н д р д р р д р р р р р р р р р р р р р р р р р
3 .  С .р .с  обрушением боковых 

и покрывающих пород Р Р Р е н Д р р н н д р д р р д р р р р р р р р р р р р с р р р р
В. Система разработки  поперечно­

наклонными слоями в восходя­
щем порядке слоев  с за к л ад ­
кой Р Р Р Р д Р с Р Я н р с н н р р с р р н р р н р р р р р р р р р р

р -  «ршененне системы рекомендуется
д -  применение системы допускается
с -  применение системы допускается в исключительных случаях 

н -  применение системы н евозм ош о или не допускается



Таблица 2
УС10ШЯ ПРИМЕНИМОСТИ смета! РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ МЕСТОРОЩЕНИВ 

(по М.И.Агошкову)

Системы разработки

Морфология рудного тела Цен_ Распреде- Крепость
Глубина Форма Мощность Падение качества руды_______пород
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Я
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I . Системы разработки с открытым 

очистным пространством:
А. Почвоуступные сист.разработ-ки

I . С.р.без нижнего откаточ­
ного штрека С р д P н д Р Р 3 н Р н с Р б д P р с н р Д Р Р Р Р н Р

2. С.р.с нижним откаточ ым 
штреком с р д P в с Р Р 3 с Р н р Р н с Р Р с н р Д Р Р Р Р Р Р

2. Б. Поголкоуступные сист.разра­
ботки:
I . С.р.с доставкой руды действием собственного

веса н р р Р н д Р Р д н Р Р р Р р д в р д н р р Р Р Р Р Р Р
2. С.р. с частичным мага- 

зинированием н р р Р н д Р Р Д н Р р р Р р 3 в р 3 в р р Д Р Р Р Р Р
В. Сист.разработки со сплошной 

выемкой:
I . С.р.маломощных рудных

тел н р р Д н с Р н с р д р р Р р р д р н н р р Р Р Р Р Р Р
2 . С.Р.мощных рудных тел с оставлением нерегулярных

целиков я р р Р р с н н с р н р р Р р н н р н н р р Р Р Р Р Р Р
Г. Камерно-столбовые сист.paste 

работки:
I . С.р.с потолкоуступной от­бойкой и врем.магазини-

рованием н р р Р н P с н Д р н р р с р н н р н н р д Р Р Р Р Р Р
2. С.р.с центрально-разрез­

ной траншеей н р р Р р Р н н д р н р р с р н н р н н р д Р Р Р Р Р Р
3 . С.р.с отбойкой руды вер-

тикальными скважинами н р р Р р д н н 3 р н р р с р н н р н н р д Р Р Р Р Р Р
С.р.с применением само-ходных машин н р р Р р Р н н д р н р р с р н н р н н р д Р Р Р Р Р Р
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Р Р



! I г 3 4j 5 6 7 8 9 10 III 12 ___1___! ; 
Д.; Сист.разработки с подэтаж- 

; ной выемкой:
11. С.р.мощных крутопадающих 

пластов н р Р Р р и и Р с в н
: I2*

С.р.мощных пологопадающих 
|пластов я р P Р р в н в Д р ‘ я

<8. i С.р.весьма тонких жил н р Р Д н и р р в в р
; S.' Сист.разработки о этажной 

» выемкой:
; I .;{

1С.р.с отбивкой руды вер- 
1 тикальными слоями н р Р Р р в н р р Д в

; | 2* С.р.с отбивкой руды го - 
I ризонталвныни слоями н р Р Р р и и р н в в

П. Системы разработки с магазини- 
■рованием руды в очистном прост- | 
1ранстве:

■ ■

: &4 Сист.разработки со шуро- 
1 i вой отбойкой руды из мага- 

I зяна н р Р н я д р р в в р
Б.: Сист.разработки с отбойкой 

| руды из спе циал. вырабо ток:
I I .

! i
С„р.с подэтажной щпуро- ■ 
вой отбойкой j н р Р и р д н р в в ! Д

1 l2 ‘1
С.р.с подэтажной отбой- j 
кой из минных камер ; н р Р Е р Д и р в Я д

i з .
I

С.р.с. отбойкой из ВОС- 1 

стающих j н р Р я р Д н р в н д
В. Сист.разработки с отбой­

кой глубокими скважинами н р Р н р н н р в в в
Ш. Системы разработки с закладкой 

;очистного пространства: ;
1 А. Си 

ко
ст.разработки с заклад- 
Й горизонтальными слоями:

i I* С.р.с закладкой горизон­
тальными слояки по 
простяр. р р * р Я р р р н Е р

2. С.р.с закладкой гориз. 
слоями вкрест простира- > 
ния j р р д р

1
р . н в р н в р

Б. Си 
на

от.разработки с закладкой 1 
кяоншшн слоями ! р р р и н : р н р н в р

В. Потолкоуступные сист.разра- i 
ботки с закладкой:

i I

is; 14 151 16 г? 18 19 1 20 ~2I гг ~23 24 25 ~26 2? 1 28 ~29 301 31
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н j р
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I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 £.6 27 28 29 30 31

I .  Ср.очень тонких лил с 
раздельной выемкой Р Р Р н н н Р Р н н Р н Р Р Р Р н Р Р Р Р н Р Р р Р Р Р Р Р

2 . С.р.очень тонких хил с 
валовой выемкой Р Р Р Р н с Р Р н н Р с Р д р Р н Р Р Р Р с н р р Р Р Р р р

Г. Сплошные сист.разработки с 
закладкой:
1 . С.р.с раздельной выемкой 

сшюшн.забоем по восста­
нию

2 . С.р.сплошным забоем по 
простиранию с закладкой

Д. Сист.разработки с закладкой 
полосами по восстанию

1У. Системы разработки с крепле­
нием очистного пространства:

А. Сист.разработки с усиленной 
распорной или станковой
крепью:

р р р р н н P P н н р Д р р р р р д р н р н с р н р р р р р

Р р р р н н P и с р р д р р р р д д р с р н д р р р р р р р

Р р р р н н Р I н р р с р р р р н н с р р р р р р р р р р р

I .  С.р.при крутом падении н р д р н д р р н н р с р р р р д р р д р д р р р р р р н р
2 . С.р.при пологом падении н р р р н д р н р р р с р р р р н р р д р д р р р р р р н р
Сист.разработки с каменной
и комбинированной крепью:
I .  С.р.при крутом падении н р д р с д р р н н р н р р р р с р р д р д р р р р р р н р
2 . С.р.при пологом падении н р р р с д р н р р р н р р р р н р р д р д р р р р р р н р

У. Системы разработки с креплени­
ем и закладкой очистного прост­
ранства:
А. Сист.разработки горизонталь­

ными слоями и уступами по 
простиранию с креплением и 
закладкой

£ . Сист.разработки вертикальны­
ми прирезками и короткими 
блоками со станковой крепью 
и закладкой:
I .  Ср.вертикальными прирез-

Д Д

ками с р с р р н н р с н р с с р н д р н д р р д с р р р д р р р
2 . С.р.короткими блоками с р с р р н н р с н р с с р н с р н д р р р с р р р д р р р
Сплошная сист.разработки с
креплением и закладкой н р д р н н р н н р р с с р н с р н р р р р р р р р д р р р
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I 2 3 4 5 б 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

У1. Системы разработки с обрушением 
вмещающих пород:
А. Сист.разработки слоевого об- 

: рушения:
I .  Типичней вариант с.р .сло- 

евого обрушения Р Р Р Д р с н P с н р с Р Р н Р Р ж с Р Р е Р Р Р Р н Р и Р
2 . С.р.слоевого обрушения 

с аккумулирующими штре­
ками Р Р Р Д р с н Р 0 н р с Р Р н Р Р ж с Р Р с Р Р Р Р н Р н р

3 . С.р.слоевого обрушения 
с аккумулирующ.траншеями 
(магазинами) Р Р Р Д р с н Р с н р е Р Р д Р е 0 р P Р с Р Р Р Р ж Р и р

А. С.р.слоевого обрушения 
при пологом падении Р Р Р д р д н н н р р с Р Р в Р Р ж Р Р Р 0 Р Р Р Р ж Р н р

5 .. Щитовая с .р . Р Р Р н р н н Р н н р с Р Р н Р Р я н P Р с Р Р Р Р ж Р н р
:6 . С.р.слоевого обрушения 

забоем-лавой
Б.: Столбовые сист.разработки 

j с обрушением кровли:

Р Р Р Д р н н Р с н р с Р Р н Р Р ж р Р Р Д Р Р Р Р ж Р н р

11 . С.р.с выемкой длинных 
1 столбов заходками Р Р Р Н н с р н Д р д Р Р Р ж н Р ж ж Р Р с Р Р Р Р ж Р н р
1 2 . С.р.с выемкой столбов 

сплошным забоем-лавой Р Р Р е н р р Ж д р Д Р Р Р н ж Р ж р Р Р с Р Р Р Р ж Р и р
1 3 . С.р.уетупным забоем- 

лавой (д/наклонного 
падения) Р Р Р с н с р ж р р Д Р Р Р е Р Р ж р Р Р с Р Р Р Р ж Р н р

УП. Системы разработки с обрушени­
ем руды и вмещающих пород:
А. Сист.разработки подэтажно­

го обрушения:
I .  С.р.подэтажнопо обруше­

ния с древесным матом Р Р Р д р д н Р е ж н Р Р к с Р д с X Р Р р н Р н Р ж Р н р
2 . С.р.подэтажного обруше­

ния без древесного мата Р Р Р с д р р р с ж н Р Р ж н Р д с S Р Р р н Р н Р н Р в р
3 . С.р.подэтажного обруше­

ния "закрытый веер" Р Р Р 0 р р д р с ж н Р Р ж н Р ж в д Р Р р н Р н Р ж Р н р
,4 . С.р.подэтажного обруше- 
! ния "камера под дучкой" Р Р Р с р р Д р и ж д Р Р ж Ж Р н с д Р Р р н Р н Р ж Р н р
' 5 . С.р.пвдэтажного обруше­

ния с отбойкой глубокими 
скважинами Р Р Р с р д Д р S ж н Р Р ж Д Р Ж с ж Р Р р в Р н 9 ж Р и р

: 6 . С.р.подэтажного самооб- 
рушения Р Р Р с р д и р р р в Р Р ж с Р 9 с ж Р Р р н Р * Р ж Р н р



I 2 3 4 5 б 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Б. Сист.разработки этажного 
самоооруиаиия Р Р Р с Р н н Р Р Р н Р Р Р н Р с н Р Р н Р н Р в Р н Р н Р

В. : Си нозт.разработки принудитель- 
ро этажного обрушения:

:1 . С. р. принуд .этажного об“- 
руи.на горизонтадьн. 
компенс.камеры Р Р Р Р Р Д н Р Р Р Р Р Р Р Р Р д н Р Р Р Р н Р н Р

2. С. р. принуд. этажн. обруше-  
ния на вертикальн.ком- 
пенс, камеры Р Р Д Р Р д н Р Р Р Р Р Р Р Р д н н Р Р Р Р н Р н Р н Р н Р

УШ. Комбинированные системы раз­
работки:
A. Комбинированные сист.раз­работки с открытыми каме­рами j
Б. Комбинированные сист.раз- 

рабо тки о закладкой 
камер

B. Комбинированные сист.раз- ! 
работки с аагазинированием 
руды:
1. С.р.с выемкой целиков 

этажным самообрушением
2. С.р.с отработкой целиков 

подэтажным обрушением
3 . С.р.с выемкой целиков принуд.этажным обрушением

н р р р р с н р н н р р р р р д н р р д р р р р р р с р н р

р д р р р р д р д н р н р р с д р р д д р р р д р р д р р д

с р р с р д н р н н с р р с д р н д р д р р н р н р с р н р
с р р н р д н р н н с р р н р р в р р д р р н р н р с р н р

д р р д р д н р н н д р р с р р с р р с р р н р н р с р н р

р- применение системы рекомендуется; 
д -  применение системы допускается;
с -  применение системы допускается в исключительных случаях;
н -  применение системы невозможно или не допускается



Таблица 3
МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ТИПЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

(применяемые классификацией запасов полезных ископаемых)

Ископаемое М о р ф о л о г и я

I  : 2 3

Уголь

Горюний сланец

Желево

М е д ь

Б о к с и 2

I

I

I

I

П

п

I

п

п

ш

I

п

п

и

: Многопластовые (но не все пласты могут иметь промышленную мощность):
1 I .  Пласты с горизонтальным или очень пологим залеганием, с отсутствием или незначительной степенью проявления дизъюнктивной на­

рушенное™.
2 . Пласты, образующие простые складчатые структуры с четко выраженными закономерно изменяющимися элементами залегания, с наличием 

\ немногочисленных разрывных нарушений.
i 3 . Пласты, образующие складчатые структуры с резкими изменениями элементов залегания иля с большим количеством крупных и мелких 

разрывных нарушений.
1 Многопластовые с обычно-сближенными маломощными пластами, объединяемыми в промпачки с выдержанной мощностью, горизонтальным или 
: весьма пологим залеганием, очень большой площадью сланценакоплвния и отсутствием или незначительной дизъюнктивной яарушеняостыо.

1 . Крупные горизонтальные или полого-залегающие пластовые залежи с устойчивой мощностью и равномерным оруденением.
(Керченское, Аятское и Лисаковскоз и-кия бурых железняков)

2 . Крупные крутопадающие пластовые или пластообразные залежи большой протяженности с устойчивой мощностью и выдержанным качеством
руд. (магнезитовые кварциты Кривого Рога, КМА, Кольского п-острова и Нижне-Ангарское м-ння)

3 . Крупные пластообразные залежи сложного строения с относительно-выдержанным качеством руд.(Качарское, Соколовское, Сарбайское, Таежное м-ния, наиб.крупн.залежи богатых руд КМА, Кр.Рога и Бакала
4 .  Средние по размерам пластообразные и линзовидные залежи сложного строения с неравно»ерным распределением оруденения.

(Тейское, Анзасское, Инское, Белорецкое, Аяыаяыкекое, Гаринское, Шерегешское, Рудногорское и-ния)
5 . Небольшие залежи сложного строения с резко-меняющиыися мощностью и качеством руд

(обычно непромышленного значения)
1 . Крупные пластообразные и штокообразные залежи простой формы с равномерным распределением полезных компонентов.

(медистые песчаники Джезказгана, медно-порфировые руды Коуврада).
2 . Крупные штокообразные и линзообразные залежи сложной формы с относительно-равномерным распределением полезных компонентов.

(Алмалыкское м-нне медно-порфировых руд, наиболее крупные* медноколчеданные м-ния)
3 . Линзообразные и жилообразные залежи средних размеров со сложной морфологией и неравномерным распределением полезных компонен­

тов. (Уральские и Кавказские медноколчеданные м-ния)
4 . Мелкие линзообразные и жилообразные залежи со сложной морфологией и весьма неравномерным распределением полезных компонентов.

(Зангезурское н Левихинское медноколчеданные м-ния)
I .  Крупные пдастообразные залежи с относительно выдержанный качеством боксита

(СУЕР, Архангельск)
• 2 . Пластообразные и крупные линзообразные залежи с невыдержанным качеством боксита

(пласт.:Урал,Саланрское м-ния, линз.: Дманйдьдинское, Тихвинское м-ния)
; 3 . Средние по размерам линзообразные залежи с невыдержанный качеством боксита. Разрабатываются только при благоприятных условиях 

и совместно. (Каменское, Аманйяьдинское, Тихвинское и-ния)
j 4 .  Небольшие линзообразные и гнездообразные залежи имеющие сложную морфологию и очень невыдержанное качество боксита.

(обычно -  непромышленного значения)



I 2 3

Марганец I 1 х*
П : 2.

Ш 3.

О л о в о п I .

п 2.

ш 3.

4.

Н и к е л ь I I .

п 2.

п 3.

п 4 .

С о л а I I .

I 2.

п 3.

п 4.

Золото (корей.); п I .

п 2.

п 3.

ш 4.

Крупные пластообразные горизонтальные и слабо-наклонные залежи выдержанной мощности с относительно равномерным качеством руды.
(Никопольское, Чиатурское, Больше-Токмаяское м-ния)

Пластообразные и линзообразные залежи со сложной морфологией пласта, тектонически нарушенные, с неравномерным распределением 
оруденения. (Ивделъское, Юркинское, Джездинское и Южно-Хингавское м-ния)
Небольшие линзообразные и гяезодообразные залежи со сложаой морфологией и весьма неравномерным распределением оруденения.

(практического значения не имеют: Мазульское, Кзыл-Тайское, Найзатасское а-ния)

Крупные штокверки, имеющие форму близкую к изонетричной с неравномерностью оруденения в пределах рудного тела.
(Шерловогорское и Тарбальджеяское м-ния)

Жилы и оруденелые зоны большой протяженности (1-2 км) без четких зальбандов с неравномерным оруденением рудной зоны
(Хрустальное м-ние)

Жилы и оруденелые зоны средней протяженности (0 ,3 -1  км) с непостоянной мощностью, частыми пережимами, раздувами и ответвле­
ниями с весьма неравномерным оруденением рудного тела

(Хадчеранрвское и Бургочаяское м-ния)
Мелкие жилы и гнездообразные рудные тела имеющие сложную морфологию, очень непостоянную мощность и крайне неравномерное 
распределение оруденения

(промышленного значения не имеют)

Очень крупные горизонтальные пастообразные залежи простого строения с равномерным распределением полезных компонентов
(Мончегорское м-ние вкрапленной сульфидной руды)

Крупные наклонные пластообразные и линзообразные залежи и жилы с относительно-равномерным распределением полезных компонентов.
(Печенгское м-ние медно-никелевых руд)

Крупные пластообразные и плащеобразные залежи сложного строения с неравномерным распределением оруденения.
(силикатные никелевые руды, приуроченные к коре выветривания серпентинитов)

Жилы, линзообразные, пластообразные и гнездообразные залежи сложного или очень сложного строения с весьма неравномерным рас­
пределением оруденения. (месторождения силикатных и сульфидных руд)

Пластовые, выдержанные по мощности, залегающие на десятки км, устойчивые по качеству солей
(Верхнекамское калийное и Славяно-Артемовское соляное м-ния)

Пластово-линзообразные, относительно выдержанные по мощности, залегающие на несколько км, сложенные мощными толщами с выкли­
ниваниями и замещениями на коротких расстояниях, со сравнительно-устойчивыми по качеству солями

(Ярбишкадакское и Нуреяское м-ния каменной соли)
Линзообразные, невыдержанные по мощности и строению соляной толщи с чередующимися и замещающимися линзами солей различного 
состава , но с устойчивым качеством соли в пределах линзы

(Калуш-Голынское и Жилянское калийные м-ния)
Куполообразные и штокообразные залежи, не выдержанные по мощности и строению соляной толщи, неустойчивые по качеству солей

(йлецкое и Содотвинское м-ния каменной соли)

Крупные оруденелые зоны, часто не имеющие геологических границ, средней мощностью 5-10 м и в ш е , с неравномерным распределе­нием минерализации
Средние по размерам оруденелые зоны, линзообразные залежи и оруденелые дайки со сложными контурами оруденения, мощи.десятки метров, с неравномерным распределением минерализации.
Крупные и средние по размерам жилы со сравнительно четкими зальбандамз, небольшой мощности (0 ,2 -1  м) с неравномерным и очень неравномерным распределением рудной минерализации.
Мелкие жилы и гнездообразные рудные тела с очень сложной морфологией и крайне неравномерным распределением оруденения (небольшое промышленное значение)



I 2 3

Ртуть и сурьма П I .  Крупные пластообразные залежи и аильные зоны с неравномерный распределением оруденения
(Никитозское ртутное, Раздолышнское сурьмяное м-ния)

Ш 2 . Пластообразные ч жилообразные залежи средних размеров с очень неравномерным распределением оруденения
(Машанское сурьмяное м-ние)

Ш 3. Небольшие пластообразные и линзообразные залежи, мелкие жиды и гнезда с крайне неравномерным распределением оруденения.
(Ойротия, Карпаты, Ср.Азия)

Мышьяк П I .  Крупные жилы, относительно выдержанные по простиранию и падению с неравномерным распределением оруденения
(Цанское, Запокровекое и Гурулевское м-ния)

I  2 . Мелкие рудные тела пластообразной, линзообразной или столбообразной формы с весьма неразномешым распределением оруденения
(Лухуыское и Уч-Имчекекое к-ния)

Кобальт

Вольфрам

П I .  Крупные жиды и жильные зоны, протяженные ( 1000 м и более) по мощности с неравномерным распределением полезных компонентов
(жилы сульфарсенидных кобальтовых руд и зоны пиритных кобальт>содержащих руд)

В 2 . Пластообразные залежи значительных размеров (более 0,5 кв.км) с неравномерным распределением полезных компонентов
(кора выветривания ультраосновных пород и осадочные м-ния марганцево-кобальтовых руд)

Ш 3. Мелкие рудные тела неправильной линзообразной, гнездообразной и трубообразвой формы с крайне неравномерным распределением
полезн.компонент. (залежи в скарнах, мелкие жилы и рудные тела пластового типа, сильно расчлененные тектоническими

нарушениями)
I  I .  Крупные штокверки и залежи с относительно равномерным распределением оруденения W04

(Тырныаузское и Верхнекайрактинское м-ния)
П : 2 . Крупные штокверки и залежи сложной морфологии с неравномерным распределением оруденения с наличием в контурах месторождения 

безрудных участков или некондиционных прослоев различной мощности
( Спокойнинокое и Инкурдское м-ния)

П ; 3 . Крупные жилы и оруденелые зоны простиранием до километра и более, преимущественно крутого падения с непостоянной но сравни­
тельно большой мощностью и неравномерным распределением оруденения

(Холтосонское и Ачкатауское м-ния)
Ш 4 . Средние по размерам жилы простиранием в несколько сот метров, небольшой мощности с неравномерным распределением оруденения

(Букукинское и Антоновогорсное м-ния)
, 5 . Мелкие жилы, небольшие штокообразные залежи, линзы и гиезда сложной морфологии, с непостоянной мощностью и весьма неравномер­

ным распределением оруденения
(Промышленного значения не имеют)

Молибден I  I .  Крупные штокверки и крупные пластообразные, линзообразные и штокообразные залежи с относительно равномерным распределением оруденения (Бугдаинское, Каджарайское и Тырны-Аузское м-ния)
П 2 . Крупные штокверки и крупные пластообразные,линзообразные и штокообразные залежи сложной морфологии о неравномерным распределе­

нием оруденения с безрудными участками и прослоями некондиционных руд различной мощности в пределах контура промышленных руд
(Сорское и Первомайское м-шя)

П 3 . Крупные жилы непостоянной, сравнительно небольшой, мощности, простиранием свыше километра с неравномерным распределением 
оруденения (Вост.-Коунрадское и Даввндинское м-ния)

Ш 4 . Средние по размерам жилы небольшой мощности, простиранием в несколько сот метров, с неравномерным распределением оруденения
(Сырыгичинское и Аманан-Накитское м-ния)

5. Мелкие,жилы, небольияе штокообразные залежи, линзы и гнезда сложной морфологии непостоянной мощности и обычно весьма неоавно- ыерныы распределением оруденения
(Промышленного значения не имеют)



-  85 -

I

С л ю д ы

С т р о и т е л ь н ы е
камня

2 3

П I .  Крупные слюдоносные массивы
(Ковдорское м-ние вермикулита)

П 2 . Крупные слюдоносные зоны и килы
(Гулинсяое м-ние флогопита, Леглиерское (Алдан) и Булдымское м-ние вермикулита)

И 3 . Средние по размерам слюдоносные зоны и килы
(Карельское и Малиново-варакское м-ния мусковита, Слюдяногорское м-ние флогопита, Леглиерское м-ние)

1 4 . Мелкие килы и гнездообразные слюдоносные тела
(Во всех слюдоносных районах)

I  Массивные залежи изверженных пород, приуроченные к батолитам и лакколитам, характеризующиеся выдержанностью состава и свойств 
пород по площади и на глубину. Размещаются в областях развития вулканизма или в пределах выходов на поверхность кристалличес­
к о г о  фундамента платформ. Слагаются гранитами, сиенитами, габбро, лабрадоритами, диоритами и т .д .

П Горизонтально-залегающие и пологопадавре пласты и пластообразные тела, выдержанные на больших площадях по строению, мощности 
и качеству ископаемого. Слагаются платформенными осадочными породами (известняки, песчаники, конгломераты, невыветрелые доломи­
ты), эффузивными потоками и покровами различной мощности (базальты, андезиты, риолиты, порфиры, вулканические туфы), массивные 
и грубослоистые залежи регионального метаморфизма (гнейсы).

I  Моноклинально залегающие с наклоном 20-30°, а также смятые в складки пластовые и пластообразные тела с выдержанной или законо­
мерно изменяющейся мощностью и качеством ископаемого, иногда с наличием разрывных нарушений и метаморфизмом.

1У Линзообразные тела и пластовые залежи, залегающие горизонтально или полого с невыдержанным качеством ископаемого. Напр., линзы 
песчаников среди песков, линзы крепких известняков среди слабо-сцементированных.
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ПРИМЕРНЫЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ МЕСТАМИ ШРСБОВМИЯ И РЕКОМЕНДУЕМЫЕ МЕСТА (ПРОБОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОШЫХ 
ПОРОД НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ РАЗЛИЧНЫХ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ТИПОВ ДЛЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ВЫБОРА СИСТЕМЫ РАЗРАБОТКИ 

И СОСТАВЛЕНИЯ ПРОЕКТНОГО ЗАДАНИЯ ГОРНОДСБЫМЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Тип месторождения
Расстояния 
по площади

Интервалы и места опробования по мощности
Для пород,покры-Г"Для пород непо-Т Для полез-1 
ваищих непосред- i  средственной i ного иско- { 
ственную кровлю ! кровли | паемого !твеннуг кровлю } * "кровли паемого }

места |интервал} места 'интер- места 
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1 жи и жили с выдержанным напч 
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1 сложные, нарушенные, с невы-j 
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ПРИМЕРШИ РАССТОЯНИЯ МЕЗДУ МЕСТАМИ МАССОВОГО ШРСБШАНИЯ И МЕСТА МАССОВОГО ОПРОБОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ГОРНЫХ ПОРОД НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ РАЗЛИЧНЫХ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ТИПОВ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ РАБОЧЕГО ПРОЕКТА ПРЕДПРИЯТИЯ

Тип месторождения
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о
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ф ф 1  о
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я н 1  Я  Ф
г а > 4 !  Е Г К

л 1  о  и
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и 1  оя 1  з к  Е - *
я 1  ф
я 1 я  я
л 1  Ч С

о 1  ®
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ф 1 о

ч
_ _ _ 1

я

я
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я !  ф

ф 3
ия 1 яя (
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о 1  О
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t - i (D
о
я о
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i - - - - - - -
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3
н * = : 1 я
о 1  и
я о 1  о
ч 1  О

л е I  Я  Ф

Простое, выдер­
жанное по напра­
влению залегания 
и по литологиче­
скому составу

Сложное,нарушен­
ное, невыдержан­
ное по направле­
нию залегания и 
по литологичес­

кому составу

Простое, выдер­
жанное по напра­
влению залевания 
и по литологиче­

скому составу

a s  о и 
2 К

К  ЯК
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, | _ _ _ _ _ 1 _ _ _ _

■
ял я
н к Я  зCD л
2 < D Ф  о
о « ч  и
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4 5 ? 3 -  я

Я  Я
C D 2 ч  ч
я я о  X
к к Я  N
с о о >2
к о к  я
ч zr

л

С т р о е н и е

Сложное,нарушен­
ное,невыдержан­
ное по направле­
нию залегания и 
по литологичес­

кому составу
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я
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о
я о

л с

Г - --------------------------------------------- г
Для пород,покры­
вающих непосред-1 средственной
стзенную кровлю

интервал места 
опробо- | опробо­

вания ! ванжя
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Для пород непо-

Интервалы и места опробования по мощности

Для полез- Тдля пород не­
ного иско- гпосредствен- 

паемого J ной почвы

интер- |Места 
вал Jonpo- 

ппрбб. юсЕак.

!

кровли

интервал! места 
опробо- [опробо­

вания I вания

Простое, выдер­
жанное по напра­
влению залегания 
и по литологиче­

скому составу

'"сложное, нарушен­
ное, невыдержан­
ное по направле­
нию залегания и 
по литологичес­

кому составу

Простое, выдер­
жанное по напра­
влению залегания ! 
и по литологиче- - 

скому составу

Сложное,нарушен­
ное, невыдержан­
ное по направле­
нию залегания и 
по литологичес­

кому составу

"^"простюе, выдер­
жанное по напра­
влению залегания 
и по литологиче­

скому составу

Сложное,нарушен­
ное, невыдержан­
ное по направле­
нию залегания и 
по литологичес­

кому составу
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Расширенный комплекс д етал ьн о го  опробования подавателей  мехаш чеекш х свойств  горных пород используемых
пр* р а з р а б о т к е  рабочего  п роекта  г о р н о д о б ы в а ю щ е г о  п р е д п р и м и

Таблица 10

; Морфология м е е т о -  
:роадви и я
;-- ---— —----
: падение | м од атеть

Крутое и i Мода, 
наклонное

Средней 
в о д а , и 
то н к .

Пологое Мода.

Средней 
и о д а , и 
то н к .

Крутое 
и н а ­
клонное

Мода.

С реда, 
п о д а .и  
то н к .

Пологое Мода.

С реда, 
мощи.и 
тон к .

Вяд п о - П о к а з а т е л и  ы е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в
л езн ого  -------  ------------------------------------
и ско п ав - П окрвващ ке породы
КОГО)

Н епосредств.кровля  общей ; I f f i S S S - -  
вещностью ее менее 20  и , « ц о п а е м о е Н епоередств.п очва общей подстилающие породы мощностью не менее 5 и дидьхилшщио

; твердый трещ . psoraej п л а с т . твердые тр*щ .|рш ош е п л а с т , твер д»  трещ. твердый трещ. рыхлые п л а с т .т в е р д а е  трещ. рыхлые пласт.
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Таблица x l
Размеры (количество) проб горных пород отбираемых для проведения механических испытаний 

при разведке месторождений полезных ископаемых
Необходимые суммарные размеры отбираемого керна шли число отбираемых монолитов

при проведении детальной разведки
Тип

породы
Определяемые показатели
св ойств  горных пород

при проведении предвари­
тельной разведи для пооб с мест м > эвого опробо­

вания горд пород
для проб с м е с т  детального опробо­
вания характерных представителей

пород
Общая длина кернов,при 
отборе проб
кернами

х0бщее число монолитов, 
при отборе проб моноли­
тами, размером:

Общая длина 
ке шов, при 
отборе проб 
кернами

?0бщее число монолитов,
I ори отборе проб моноди- 
!тама, размером:

Общая д а ­
на*/ кер­
нов, при 
отборе прос 
кернами

Общее число монолитов, 
при отборе проб моноли­
тами, размером:

30x30x20 см а01 1 |30x30x20см 25x20x20 см 80х30х20си 25x20x20 см
I 2 : 3 4 5 6

300 мм 
40» од 
30» ж 
150 ш

15 0 мм

7 8 9 10 I I

Твердые и 
трещинова­
тые

Предел прочности при сжатии 
Предел прочности при растяжение 
Предел прочности при изгибе 
Структурная осдабленность 
Показатели объемной прочности 
Показатели упругости

300 мм 
300 им

150 мм
-

I  ИТ.
I  шт.

I  ИТ.
j

|
}j *“]

I  ШТ, 
1 ШТ. 
I  ШТ. 
I  ШТ.

I  MT.

8GG мм 
600 мм 
300 мм 
150 мм 
800 мм 
300 мм

I  шт.
1 шт.
2 ит,

I  шт.

2 мт.
2 шт.

1 шт.
2 шт. 
I  ит.

Пластичные Предел прочности при сжатии —
t
j
! 400 мм - I  шт.

и рыхлые Показатели объемной прочности 400 мы - I  ИТ. 400 мм ! _ 1 IT. 800 мм I  ИТ. 2 шт.
Набухаемость - - - ~ j - - 200 мм - I  шт.
Показатели бокового распора i - - - - i 300 мы - I  шт.
Предел текучести - - - - 1 500 мм I  шт. 2 шт

1

Примечание: х / не считая скосов керна у торцов
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Таблица 13

Методы механических испытаний горных пород рекомендуемые к применению при 
разведке месторождений полезных ископаемых

!
Определяемые пока- Символ 
затели механичес­
ких свойств пород

М е т о д ы  и с п ы т а н и й

при ведении предвари­
тельной разведки

при ведении детальной разведки

массовое опробование 
пород

детальное изучение 
представителей пород

I 2 3 4 5

Предел прочности 
при одноосном сжа­
тий

6 с

.

Рекомендуются: Рекомендуются: Рекомендуются:
1) Метод соосных пуан­

сонов;
2) раздавливание образ­

цов неправильной 
формы.

Допускаются:

1) Метод соосных пуан­
сонов;

2 )  раздавливание образ­
цов полуправильной 
формы.

Допускаются:

I)  Раздавливание цилинд­
рических образцов;

Допускаются:
2) раздавливание образ­

цов полуправильной 
формы.

3) раздавливание образ­
цов полуправильной 
формы;

4) раздавливание цилинд­
рических образцов.

3) раздавливание цилинд­
рических образцов.

1

Предел прочности 
при одноосном рас­
тяжении

б г Рекомендуются: Рекомендуются: ; Рекомендуются:
I )  Метод соосных пуан­

сонов,
Допускаются:

I)  Раскалывание цилинд­
рических образцов,

Допускаются:

! I )  прямое растяжение кер- 
! нов,

2) раскалывание цилинд­
рических образцов.

2) метод соосных пуан­
сонов.

!2) раскалывание цилиндри- 
1 чесхих образцов.
1

: Предел прочности при 
изгибе

*-----------

i

|
!

Рекомендуется: 1 Рекомендуются:
I )  изгиб дисковых об­

разцов (по БУГИ)
: I )  изгиб породных брусков 
; Допускаются:
1 2) изгиб дисковых образ­

цов (но БУГЙ)

Показатели объемной 
прочности

e , f
!
Рекомендуется: Рекомендуется: ! Рекомендуется:
I)  Срез в полуматрицах I) Трехосное сжатие в i 

стабилометре
Допускается:

i I )  Трехосное сжатие в 
стабилометре

i{2) срез в полуматрицах

i Структурное ослаб­
ление

К  СТР Рекомендуются: Рекомендуется: Рекомендуется:
i I )  Петрографическое 

описание макрострук­
туры

I)  Петрографическое опи­
сание макроструктуры

I)  Петрографическое опи­
сание макроструктуры 
и микроструктуры.

Модуль упругости, 
коэффициент Пуассона

[ 1

Рекомендуются: Рекомендуются:
I )  Ультразвуковое 

опробование

11
I

1) Тензометрирование сжи­
маемых цилиндрических 
образцов

' Допускаются:
2) Ультразвуковое опробо­

вание

Показатели бокового 
распора

" А , В
j

I1| | 
_____________________.____ _____—J

|

Рекомендуются Спои нали- 
чии возможности):
I)  Трехосное сжатие в 

спец.стабиломе тре

Набухаеиость б ц л е
1
!

1 ! 1
i !; 1

Рекомендуется:
1 )  Свооодное набухание 

цилиндрических образцов 
! Допускаются:
, 2 ;  свободное набухание об­

разцов неправильной 
! формы

Предел текучести 6т '  '
I ;  реологич.испытание прж одноосном сжатии
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