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Тема 1. Мониторинг состояния внешней среды при разработке месторождений полезных ископаемых и подземном строительстве. Автоматизированные системы геомеханического контроля состояния массива горных пород
Общей тенденцией развития горной промышленности во всём мире является увеличение объёмов добычи полезных ископаемых, вовлечение в эксплуатацию всё более бедных руд, проведение горных работ во всё более тяжёлых горно-геологических условиях. Это приводит ко всё более возрастающим воздействиям на окружающую среду, что проявляется в резком ухудшении экологического состояния окружающей среды со всеми отсюда вытекающими последствиями для живой и неживой природы, а также для человека. Подобное состояние характерно для всех регионов мира, при этом в отдельных случаях, уже достаточно многочисленных, ситуация становится катастрофической или весьма близкой к ней.

Проследим отмеченные моменты на примере разработки Хибинских апатитовых месторождений.

Здесь ведение горных работ с 1935 г. до настоящего времени привело к перемещению более 1 миллиарда м3 горных пород. Сейчас возникла ситуация, когда горные работы на некоторых соседних рудниках настолько близко подошли друг к другу, что образуют практически непрерывное очистное пространство.

Об ухудшении условий отработки месторождений можно судить по современному состоянию горных работ на рудниках Хибинского массива, которое характеризуется началом отработки глубоких подземных горизонтов, расположенных ниже уровня дна долин и ведением горных работ в стыковочных зонах между подземными рудниками и карьерами. Это ведет к усложнению и без того непростой геомеханической ситуации в районе крупномасштабных горных работ и, как следствие, к активизации деформационных процессов в массиве, межблоковым подвижкам, повышению уровня сейсмичности, реализации крупных горных и горно-тектонических ударов, возникновению техногенных землетрясений. 

В создавшейся ситуации выходом является разработка специального комплексного подхода к оценке уровня воздействий на окружающую среду, непрерывный контроль её состояния с выдачей своевременных прогнозов и разработкой необходимых профилактических мер по предотвращению различного рода катастрофических явлений.

Применительно к вопросам геомеханики подобный подход реализуется путём организации комплексного мониторинга деформационных процессов, происходящих в массиве горных пород.
Современная концепция мониторинга каких-либо процессов или явлений, в том числе и деформационных процессов в массиве горных пород, включает в себя следующие обязательные компоненты:

- первоочередную разработку математических или иных моделей контролируемых процессов;

- выбор и расчет приоритетных контролируемых параметров;

- измерение этих параметров в натурных условиях;

- сопоставление расчетных и измеренных величин с целью внесения необходимой коррекции принятых моделей;

- оценку современного состояния контролируемого объекта путём сопоставления измеренных и прогнозно-критических значений наблюдаемых параметров;

- разработку технических мер по обеспечению эффективности и безопасности горных работ;

- контроль реализации разработанных технических мер и их корректировка.

Натурные измерения являются одной из необходимых, может быть даже основных, но отнюдь не исчерпывающих частей мониторинга массива горных пород. Между тем необходимо отметить, что до сих пор весьма распространены попытки свести мониторинг только к непрерывным натурным наблюдениям, чем существенно сужается общий подход к решению этой проблемы и наносится определённый ущерб в виде напрасно затраченных средств, времени и труда без надлежащего успеха.

Первые попытки решения проблем организации мониторинга состояния внешней среды относятся к весьма недавнему времени и пока нельзя привести ни одного примера её окончательного решения. В основном предложены лишь общие подходы и в большинстве случаев работы по организации мониторинга находятся в самой начальной стадии. Эта ситуация в полной мере относится и к вопросам мониторинга деформационных процессов в массивах пород, т.е. к вопросам организации геомеханического мониторинга.

Учитывая такое положение, рассмотрим данную тему на конкретном примере решения проблем мониторинга окружающей среды для весьма актуальных, но к настоящему времени пока не реализованных, подземных сооружений с ядерными технологиями. Именно для подобных сооружений вопросы организации мониторинга внешней среды являются жизненно необходимыми и безотлагательными. Кроме того, эти сооружения с точки зрения воздействий на окружающую среду являются наиболее универсальными, поскольку совмещают в себе все особенности подземных сооружений с радиационно-опасными и тепловыделяющими объектами.

В настоящее время большое распространение получили автоматизированные системы геомеханического контроля состояния массива горных пород.
Внедрение первых подобных систем на горных предприятиях нашей страны и за рубежом относится к началу 80-х годов.

К настоящему моменту имеется достаточно большое количество разработанных систем контроля состояния массива горных пород применительно к различным горно-геологическим и техническим условиям эксплуатации горнорудных предприятий и подземных сооружений. При этом, не смотря на всё многообразие технического исполнения и применяемой аппаратуры, общая структура всех систем практически одинакова и состоит из группы первичных датчиков, блока регистрирующей аппаратуры, блока обработки и анализа полученных данных, линий связи и питания. Основным назначением разработанных и установленных систем являлось получение конкретной исходной информации для последующих расчётов и оценки степени устойчивости горных выработок и безопасного проведения основных технологических работ.

В соответствии с этим назначением определялся набор методов, положенных в основу созданных систем контроля, которые подразделяются на две большие группы:

- группа прямых деформационных методов, когда измеряемыми параметрами являются деформации пород (иногда элементов крепи) и их производные - перемещения, наклоны, кривизны, конвергенция, нагрузки или напряжения;

- группа косвенных измерений геофизическими методами, главным образом, сейсмическим, сесмоакустическим; реже - электрометрическим, ультразвуковым, радиометрическим, гравиметрическим.

Также все разработанные и применяющиеся системы подразделяются с точки зрения скорости контролируемых процессов - контроля медленно протекающих процессов - статических и квазистатических и контроля динамических процессов.

Системы различаются по способу передачи информации от первичных датчиков к регистрирующей и обрабатывающей аппаратуре:

- системы, использующие проводную связь (их большинство);

- системы, использующие радиосвязь;

- системы, в которых применяются оба вида связи, в частности, от датчиков к регистрирующей аппаратуре - радиосвязь, далее к вычислительному центру - проводная; или наоборот, сначала проводная, а затем радиосвязь.

Тема 2. Методы физического моделирования. Основные положения теории подобия
Моделирование как метод исследования широко используют в различных областях современного естествознания и техники: аэромеханике, гидравлике, теплотехнике, самолето- и ракетостроении, различных областях машиностроения, гидротехническом строительстве и т. д.

Модели - это инженерные представления, которые могут быть материализованы в виде физических моделей или сформулированы математически.

Исходя из этого по принципам, на которых основано моделирование, различают моделирование двух видов: физическое и математическое. 

Физическое моделирование предусматривает воссоздание в физической модели тех же самых или аналогичных физических полей, что действуют и в объекте натуры, лишь измененных по своим абсолютным значениям в соответствии с масштабом моделирования. Одним из основных преимуществ физического моделирования является возможность осуществления прямых наблюдений за моделируемыми процессами и явлениями, иногда это преимущество является решающим.

В физическом моделировании выделяется аналоговое моделирование, которое предусматривает замену в модели по сравнению с натурой одних физических полей другими, например замену натурного поля механических напряжений электрическим полем в модели или замену поля механических напряжений картиной оптической анизотропии в оптически чувствительных прозрачных материалах. Таким образом, на аналоговых моделях изучают закономерности явлений и процессов, протекающих в натурных объектах, используя математическую аналогию различных по физической природе процессов, т. е. математическую тождественность основных законов, совпадение дифференциальных уравнений, описывающих эти процессы.

В отличие от физического моделирования математическое моделирование предусматривает построение некоторых идеализированных схем или, другими словами, математических моделей исследуемых процессов или явлений и их исследование аналитическими методами. Исходя из этого, методы математического моделирования относят к теоретическим методам исследования. Такая точка зрения доминирует в геомеханике.

Вообще моделирование получило в геомеханике широкое развитие вследствие ряда объективных обстоятельств.

Как уже указывалось, массив горных пород является весьма сложной средой, которая к тому же находится под одновременным воздействием большого числа факторов как естественного, так и техногенного происхождения.

В результате в различных частях одного и того же участка породного массива при ведении горных работ одновременно могут происходить процессы деформирования самого различного характера - процессы упругого деформирования, необратимые пластические деформации и, наконец, процессы смещений и разрушений пород с разрывом сплошности. Кроме того, в каждой конкретной точке выработки или массива имеет место своя конкретная ситуация, своё сочетание действующих факторов и поэтому результаты натурных исследований, как правило, всегда имеют некоторый, иногда весьма существенный разброс, и вследствие этого могут обладать недостаточной общностью.

К этому следует добавить, что в натурных условиях обычно весьма ограничены возможности варьирования параметрами системы, технологией и последовательностью ведения горных работ, тогда как при моделировании можно проследить влияние основных параметров в самых широких пределах.

Вместе с тем при построении любого вида моделей воспроизводятся только общие, принципиально существенные особенности изучаемых явлений и чётко отбираются действующие факторы, которыми в процессе модельных исследований можно варьировать. Применительно к такому объекту, как горные породы, например, невозможно воспроизвести микротрещиноватость и мелкоблоковую трещиноватость, даже при очень крупных масштабах моделирования.

Таким образом, учитывая преимущества и недостатки обоих подходов, можно сказать, что оптимальное сочетание натурных исследований с моделированием позволяет всесторонне исследовать изучаемые процессы и явления, выявить как общие закономерности, так и влияние отдельных факторов и при этом существенно сэкономить материальных затраты и время.

Физическое моделирование бывает двух родов: с увеличением и с уменьшением масштаба системы. В геомеханике, изучающей, как правило, объекты весьма больших размеров, применяют моделирование второго рода, т. е. с уменьшением абсолютных размеров объектов.

При решении задач геомеханики методами моделирования обычно испытывают серию моделей, причем используя наиболее эффективный для решения поставленной задачи метод, испытывают модели разных масштабов. Например, сначала на моделях мелкого масштаба изучают общие закономерности процессов геомеханики в пределах всего участка массива, подверженного влиянию выработки, а затем на моделях крупного масштаба с большей детальностью изучают закономерности процессов в более локальной области массива, например, процессов взаимодействия пород кровли с крепью очистной выработки. При этом обычно в модели крупного масштаба воспроизводят лишь некоторую часть массива, а действие веса остальной части массива до поверхности компенсируют с помощью пригрузки, осуществляемой нагрузочными приспособлениями различного типа.

В основе методов моделирования лежит учение о подобии, основы которого заложены еще И.Ньютоном. Чтобы получить корректные результаты необходимо обеспечить подобие модели и натуры, т. е.  подобие геометрических свойств систем; пропорциональность физических констант, имеющих существенное значение в изучаемом процессе; подобие начального состояния систем;

подобие условий на границах систем в течение всего рассматриваемого периода процесса; равенство определяющих критериев, при этом определяющими критериями подобия являются те, которые имеют существенное значение в изучаемом процессе.

При характеристике того или иного механического процесса механическое подобие может быть определено заданием переходных множителей или масштабов для длин (геометрическое подобие), для времени (кинематическое подобие) и для масс (динамическое подобие).

Для двух подобных систем условие геометрического подобия состоит в том, что все размеры пространства, занятого системой в модели, и размеры отдельных элементов модели изменены в определенное число раз по сравнению с соответствующими размерами натуры.
Условие кинематического подобия этих систем состоит в том, что любые сходственные точки (частицы) систем, двигаясь по геометрически подобным траекториям, проходят геометрически подобные пути в промежутки времени Т, отличающиеся постоянным множителем mТ.
Условие динамического подобия систем состоит в том, что массы любых сходственных частиц этих систем отличаются друг от друга постоянным множителем mМ.
Особенности объектов геомеханики состоят в том, что при заданном геометрическом масштабе моделирования для обеспечения механического подобия модели и натуры необходимо отказаться в модели либо от равенства (м = (н, либо от равенства (м = (н, либо от равенства обоих показателей.

Если сохранить в модели равенство напряжений натуре (другими словами, равенство механических свойств материала модели и натуры), т.е. условие (м = (н, то необходимо обеспечить, чтобы объемный вес материала был больше в число раз, обратное геометрическому масштабу.

  Это условие можно выполнить, применив в модели натуральные горные породы и придав им фиктивный объемный вес  с помощью инерционных сил, которые могут быть созданы, например, путем вращения модели в центрифуге при соответствующем значении центробежной силы. Этот метод был предложен в 1932 г. профессорами Г. И. Покровским и Н. Н. Давиденковым и носит название метода центробежного моделирования.

Возможно применить в модели некоторые искусственные материалы, механические характеристики которых ниже соответствующих характеристик моделируемых горных пород, т. е. отказаться от равенства (м = (н. 
Искусственные материалы, соответствующие механические характеристики которых в принятом геометрическом масштабе моделирования удовлетворяют по отношению к моделируемым горным породам необходимому условию, называют материалами - эквивалентами данным горным породам или эквивалентными материалами. Метод же моделирования, основанный на применении эквивалентных материалов и предложенный в 1936 г. проф. Г. Н. Кузнецовым, носит название метода эквивалентных материалов.

При моделировании системы в соответствующем геометрическом масштабе продолжительность тех или иных процессов обычно изменяется. В связи с этим существенно важное значение имеет вопрос о масштабе времени при моделировании, который в общем случае определяется, исходя из приведенного выше условия кинематического подобия двух систем.

В тех случаях, когда на моделях воспроизводят сразу несколько процессов, масштабы времени для отдельных из них могут оказаться неодинаковыми В таких случаях масштаб времени устанавливают, исходя из соблюдения подобия в протекании лишь тех процессов, которые в решаемой задаче являются основными и не учитывают малозначащие элементы.

Нагружение физических моделей осуществляется:

- созданием усилий на контуре модели при помощи механических и гидравлических домкратов или заданием деформаций контура посредством жёстких ограничителей;

- собственным весом модели массива;

- посредством центробежных сил, возникающих в центрифуге;

- с помощью сил сопротивления сдвигу, как это делается в моделях с фрикционной базой.

Последний метод был предложен Р. Гудманом в 1971 г., такие модели представляют собой плоские установки, в которых гравитационные силы имитируются силами трения, возникающими при протягивании ленты под моделью объектов (рис.2.1).
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Рис. 2.1. Установка с фрикционной базой

При этом сила веса моделируется силами трения, возникающими при протяжке ленты под моделью, упирающейся в фиксированную планку.

Тема 3. Методы физического моделирования. Метод центробежного 
моделирования. Метод эквивалентных материалов
Метод центробежного моделирования состоит в том, что модель из горных пород моделируемого объекта, выполненную в заданном геометрическом масштабе, помещают в каретку центрифуги (рис 3.1) и путем равномерного вращения нагружают объемными инерционными силами, придавая тем самым породам модели некоторый фиктивный объемный вес. Фиксируя деформации и напряжения пород модели в различных точках, изучают таким путем закономерности процессов геомеханики для моделируемых условий, а также устанавливают оптимальные параметры горнотехнических объектов и сооружений по фактору устойчивости.
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Рис. 3.1. Конструкция центрифуги: а - расчётная схема для определения основных параметров; б - конструктивная схема.1 - фундамент; 2 - вертикальная ось; 3 - подшипники; 4 - коромысло; 5 - вилки для крепления подвесок; 6 - каретки; 7 - электродвигатель постоянного тока; 8 - коллектор; 9 - основание модели; 8 – модель
Современные центрифуги позволяют испытывать модели высотой до 0,4-0,5 м. Обычно применяемый масштаб центробежного моделирования n находится в пределах от 20 до 500 в зависимости от решаемых задач.

Метод центробежного моделирования с успехом и большой степенью надежности применяют при решении задач, связанных с определением размеров устойчивых потолочин камер, оптимальной формы и параметров бортов карьеров и отвалов, давления обрушенных пород на днища очистных блоков, влияния длительной нагрузки на крепь капитальных выработок, пройденных в пластичных глинистых породах и др. Использование специальных устройств позволяет моделировать в центрифуге одновременное действие статического поля напряжений и динамического поля, создаваемого при взрывных работах.

Одним из достоинств центробежного моделирования является то, что это единственный из методов моделирования, в котором благодаря использованию натуральных горных пород соблюдается соответствие между размерами частиц и молекул. Для некоторых задач это имеет важное значение.

Вместе с тем метод центробежного моделирования имеет ряд ограничений. Одно из них состоит в том, что, строго говоря, центробежное моделирование не обеспечивает однородности механического силового поля. Это обстоятельство, а также технические возможности ограничивают предельные размеры моделей по высоте и возможные глубины моделируемой толщи пород.

При центробежном моделировании крайне затруднительно или даже невозможно воспроизводить слоистые толщи разнородных по составу и свойствам пород. Большие технические трудности представляет воспроизведение в модели перемещения забоя во времени.

В отличие от метода центробежного моделирования в методе эквивалентных материалов взамен натуральных горных пород используют некоторые искусственные материалы, эквивалентные породам моделируемой толщи, механические характеристики которых в принятом масштабе моделирования удовлетворяют определенному соотношению.

Модели изготавливают в испытательных стендах, представляющих собой жесткие рамные металлические конструкции Для изготовления и испытания плоских моделей, выполненных в разрезе по простиранию перпендикулярно к плоскостям напластования, слоистости или полосчатости моделируемой толщи, применяют специальные стенды. 

Если необходимы плоские модели, выполненные для наклонного залегания пород в разрезе вкрест простирания, применяют поворотные стенды. Для объемных моделей служат трехмерные поворотные стенды.

В зависимости от решаемых задач моделирование ведут в различных геометрических масштабах: мелких, от 1:400 до 1:80, или крупных, от 1:60 до 1:8. Толщи слабых пород моделируют только в крупных масштабах.

Разделение толщи пород в модели на отдельные слои обеспечивают путем присыпки поверхности каждого слоя крупной молотой слюдой, трещиноватость или кливаж воспроизводят насечкой только что изготовленных слоев до отвердения или схватывания материалов.

Метод эквивалентных материалов позволяет с большой степенью детальности проследить процессы деформирования в толще пород при движении забоя выработки, особенно с разрывом сплошности, что обычно исключено при других методах моделирования. Вследствие этого метод эквивалентных материалов является весьма эффективным, благодаря чему он получил широкое применение при решении различных задач геомеханики.

Тема 4. Методы физического моделирования. Поляризационно-оптический метод моделирования. Другие методы моделирования

Поляризационно-оптический, или просто оптический метод моделирования является примером аналогового моделирования.

Оптический метод моделирования позволяет устанавливать распределение и значения напряжений в массивах пород и элементах сооружений любой конфигурации, когда деформации модели происходят без разрыва сплошности. Метод основан на свойстве большинства прозрачных изотропных материалов, называемых оптически чувствительными, при приложении механических нагрузок приобретать оптическую анизотропию и проявлять способность двойного лучепреломления. Последнее заключается в том, что луч света, проходя через напряжённую прозрачную кристаллическую среду, разлагается на две взаимно перпендикулярные плоскополяризованные составляющие, распространяющиеся внутри среды с различной скоростью.

В частности, для задач геомеханики весьма удобно применение органических стекол и эпоксидных смол. При этом в пластинках из указанных материалов в заданном масштабе вырезаются контуры изучаемых выработок (или систем выработок), вокруг которых исследуется распределение напряжений при различных схемах нагружения пластинок по контуру растягивающими или сжимающими силами.

Для решения задач, связанных с динамическими процессами в породных массивах в настоящее время часто применяют электроаналоговые методы моделирования, т. е. методы электрического моделирования механических полей.

Электрические модели могут быть двух типов. В одном из них - методе электрогидродинамических аналогий (ЭГДА), предложенном в 1922 г. академиком АН СССР Н. Н Павловским, используют меняющиеся электрические свойства сплошной проводящей среды.

Другой, известный под названием метода электрических сеток прямой аналогии (ЭСПА), предусматривает замену сплошной среды сеткой из некоторых элементарных электрических ячеек, параметры которых назначают, исходя из свойств среды в механической системе и критериев подобия. Электрические ячейки - элементы напряжения, силы тока, индуктивности, емкости - служат аналогами механического напряжения, скорости упругого смещения, массы, податливости элементарных объемов моделируемого массива пород.

При решении задач геомеханики наряду с применением различных методов для решения поставленных задач используют также методы, представляющие собой комбинации различных принципов моделирования, например принципа центробежного моделирования и принципа поляризационно-оптического метода, либо метода эквивалентных материалов и центробежного моделирования.

Метод, сочетающий принцип метода эквивалентных материалов и принцип центробежного моделирования, получил научную, технологическую разработку и широкое применение в результате многолетних (с 1946 г.) исследований Криворожского научно-исследовательского горнорудного института (НИГРИ), проводившихся под руководством профессора И. Р. Ривкина.

Сущность данного комбинированного метода состоит в том, что взамен модели из натуральных горных пород, применяемой в методе центробежного моделирования, модель изготавливают из эквивалентных материалов, механические характеристики которых удовлетворяют условию геометрического подобия в некотором достаточно крупном геометрическом масштабе, например, 1/8. Модель помещают в центрифугу и подвергают нагружению при параметрах вращения, определяемых масштабом центробежного моделирования 1/20. В данной комбинации двух методов общий геометрический масштаб модели будет равен произведению этих двух геометрических масштабов, т. е. 1/200, в котором и необходимо изготовить все элементы модели, подготавливаемой к испытаниям.

Изложенный подход существенно расширяет технические возможности изготовления материалов и испытания моделей в широком диапазоне геометрических масштабов.

Объемные модели из оптически чувствительных материалов также обычно нагружают с использованием центрифуги, сочетая в этом случае принципы оптического метода и метода центробежного моделирования.

Часто используют в сочетании оптический метод и метод эквивалентных материалов. Например, оптическим методом изучают с наибольшей детальностью распределение напряжений в зоне опорного давления, а методом эквивалентных материалов для тех же условий исследуют развитие деформаций толщи с разрывом сплошности и механизм взаимодействия сдвигающихся пород с крепью.
Тема 5. Математические модели массива горных пород

Если методы натурных измерений обеспечивают получение решений, справедливых, главным образом, только для конкретных горно-геологических условий проведения экспериментов, то использование методов физического моделирования позволяет охватывать более широкий класс условий, но и при большей степени схематизации объектов натуры.

Аналитические методы дают возможность получения решений, имеющих ещё большую степень общности, в весьма широких диапазонах изменения условий. При этом точность решений зависит от степени и полноты учета действующих факторов, а также от степени соответствия основных параметров, используемых в аналитических решениях, свойствам реальных массивов горных пород. Применяя аналитические методы, можно с большой лёгкостью изменять входящие параметры и непосредственно видеть на результатах вычислений как влияет данный параметр на окончательный результат. Другими словами можно легко моделировать различные ситуации, в этом и заключается смысл математического моделирования.

Основным условием применения аналитических методов является построение идеализированных схем или математических моделей исследуемых явлений.

Применительно к специфическим вопросам геомеханики применение аналитических методов предполагает непременное решение двух проблем или, другими словами, принятие (создание) двух основных классов моделей.

Первый класс математических моделей составляют представления о массиве горных пород как о среде, в которой протекают механические процессы, а второй класс математических моделей - математическое описание условий нагружения, конфигурации и параметров рассчитываемых объектов.

В настоящее время для описания свойств массивов горных пород находят применение две большие группы моделей - моделей сплошных сред и моделей дискретных сред.

Внутри класса моделей сплошной среды могут быть рассмотрены различные группы частных моделей, такие как однородные и неоднородные, изотропные и анизотропные модели, линейные и нелинейные модели, которые, в свою очередь, могут подразделяться на ещё более частные модели - упругие, пластические, вязкие модели или комбинированные модели, обладающие одновременно свойствами нескольких из указанных моделей, например, упруго-пластичные, упруго-вязкие модели и т.д.

Внутри класса моделей дискретной среды также выделяют различные группы моделей, в частности, модели распорной и безраспорной среды, модели упрочняющихся и разупрочняющихся сред, модели блочных сред и др.

Таким образом, в настоящее время имеется набор моделей, который в принципе может быть бесконечно продолжен по мере отражения всё более тонких эффектов поведения описываемых сред.

Число математических моделей для описания деформирования реальных горных пород вообще может быть сколь угодно велико, но все они являются различными сочетаниями основных классических моделей - моделей упругого, пластического и идеально вязкого тела.

Упругая модель является простейшей и применяется наиболее часто. Она представляет собой линейно-деформируемую среду, т.е. среду, в которой напряжения и деформации связаны линейными зависимостями. Идеально упругая среда (массив) может быть наглядно представлена структурной схемой в виде пружины (рис. 5.1 а), характеризуемой определённой жёсткостью (модулем упругости Е), которая растягивается напряжениями (, причём деформации пружины ( подчинены физическому закону Гука в соответствии с диаграммой напряжений (рис. 5.2 б)

( = Е (.                                                                                        (5.1)
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Рис. 5.1. Упругая модель (модель Гука): а - структурная схема; б - диаграмма напряжений.

В случае объёмного напряжённого состояния, характерного для массива пород, деформации могут быть определены с помощью уравнений, в которых  используются две независимых константы - модуль упругости Е и коэффициент поперечных деформаций v, модуль сдвига может быть вычислен по значениям Е и v.

Следует отметить, что во многих случаях применение упругой модели не требует в качестве обязательного условия способности пород восстанавливать начальные формы и размеры при снятии нагрузок. Если породы при рассмотрении конкретных задач испытывают деформации одного знака, то достаточно, если диаграмма «( - (» при нагружении будет близка к линейной. В этом смысле упругую модель массива также называют линейно-деформируемой средой, причём её свойства в подобных случаях характеризуются модулем деформации, т.е. коэффициентом пропорциональности между напряжениями и деформациями.

Несмотря на простоту выражений и сравнительно малую адекватность подобной модели поведению реальных массивов, упругая модель обладает замечательным свойством - её применение обеспечивает получение верхних максимально возможных значений напряжений и нижнего предела, т.е. минимально возможных значений деформаций для изучаемых объектов.

Для среды, в которой свойства в различных направлениях неодинаковы, могут применяться модели анизотропных упругих сред, из которых наибольшее распространение получила модель трансверсально-изотропной среды. Такая среда характеризуется постоянством свойств в различных направлениях только для определённым образом ориентированных плоскостей, которые называются плоскостями изотропии. В других направлениях, в частности, в направлении, перпендикулярном к плоскости изотропии, свойства имеют другие значения (рис. 5.2). Физической моделью подобной среды может служить книга, где плоскости изотропии - страницы.
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Рис.5.2. Схема трансверсально-изотропной модели породного массива
Применение подобных моделей целесообразно для тонкослоистых осадочных, метаморфических пород, в этом случае деформирование характеризуется с помощью пяти независимых констант (в отличие от двух констант для линейно - деформируемой среды):

Е1; Е2 и v1; v2 - соответственно модули упругости и коэффициенты Пуассона для плоскости изотропии и в направлении, перпендикулярном к ней;

G2 - модуль сдвига в направлении, перпендикулярном плоскости изотропии, который в отличие от G1 (модуля сдвига в плоскости изотропии) является независимым и не может быть выражен через Е2 и v2, но может быть определён экспериментально из испытаний специально ориентированных образцов.

Реальным горным породам, особенно в условиях их естественного залегания, обычно свойственна нелинейность связи между напряжениями и деформациями уже при весьма небольших значениях действующих напряжений. 

На рис. 5.3 в качестве примера приведены кривые деформирования апатито-нефелиновых и флогопитсодержащих пород, которые проявляют значительную нелинейность при значениях, напряжений, достигающих всего 
10-15 % от разрушающих.
Вследствие этого оказалось необходимым разрабатывать модели, учитывающие неупругие, в частности, пластические свойства пород.
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Рис. 5.3. Типовые кривые деформирования апатито-нефелиновых руд Хибинских месторождений (а) и флогопит-диопсид-оливиновых руд Ковдорского флогопитового месторождения (б); (сж и (сж — напряжение и деформация, соответствующие моменту разрушения при одноосном сжатии
Пластическая модель массива позволяет отражать способность пород к пластическим (необратимым) деформациям.

Механизм пластической деформации связан со сдвигами материала по некоторым площадкам, в связи с этим структурную схему идеально пластической среды можно представить в виде элемента трения (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Структурная схема (а) и диаграмма напряжений (б) идеально-пластической модели

Условие скольжения описывается уравнением (условие Кулона - Мора)

( = К + (n tg(,                                                                    (5.2)

где К - сцепление (сопротивление сдвигу, не зависящее от величины нормального давления); (n - нормальные напряжения на площадке скольжения; ( - угол внутреннего трения. Условие (5.2) также называют условием предельного состояния; оно положено в основу теории предельного равновесия пород.

Для отражения реологических свойств горных пород в модели вводится вязкий элемент (элемент Ньютона), представляющий собой поршень в цилиндре с вязкой жидкостью. Здесь развитие деформации во времени уподобляется (моделируется) истечению вязкой жидкости сквозь поршень с отверстиями.

Для идеально вязкой модели напряжения пропорциональны скорости деформации

( = (
[image: image8.wmf]dt

d

e

 ,                                                                                           (5.3)    

где ( - коэффициент вязкости.

В геомеханике идеально вязкие модели не находят применения, но вязкий элемент широко используется в различных сочетаниях с упругими и пластическими элементами.

В частности, при сочетании упругих и вязких элементов получают различные модели вязкоупругой среды (рис. 5.5).
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Рис. 5.5. Структурные схемы некоторых вязкоупругих моделей: а - Кельвина-Фойгта; б - Гогенемзера-Прагера; в - Пойнтинга-Томсона

Если массив горных пород наряду с упругими проявляет ещё и пластические свойства, используют упруго-пластические модели, которые представляют собой сочетание упругих и пластических элементов (рис. 3.6).
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Рис. 5.6. Структурная схема (а) и диаграмма напряжений (б) 
упругопластической модели

При этом до некоторого предела, определяемого условиями предельного равновесия, в модели развиваются только упругие деформации, а по достижении этого предела - пластические. В соответствии с этим в массиве пород выделяются упругая и пластическая области.

Особый интерес с точки зрения геомеханики в этих моделях представляет возможность учёта процессов разрушения, что проявляется в спаде нагрузки на диаграмме напряжений после достижения предела прочности пород (рис. 5.7). Физически это связано с изменением механических свойств пород в процессе пластических деформаций, т.е. исследуемая среда в пластической области становится неоднородной.
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Рис. 5.7. Диаграммы деформирования пород для различных моделей, учитывающих разрушение:1 - хрупкой; 2 - упругопластической с ограниченной пластической деформацией; 3 - характеризующейся постепенным снижением сопротивления за пределом прочности

На рис. 5.7 график 1 характеризует идеально хрупкую среду, у которой предел упругости совпадает с пределом прочности пород, по достижении предела прочности пород происходит полное разрушение материала. Если рассматривать горную выработку, то в такой среде вокруг выработки образуются две зоны: упругая и пластическая, причём граница раздела зон одновременно является границей раздела материалов с различными свойствами - исходного и разрушенного (модель исследована докт.техн. наук Ю.М.Либерманом).

Диаграмма 2 на рис. 5.7 характеризует среду, у которой между стадиями упругих деформаций и разрушения существует стадия пластических деформаций. Эта модель исследована профессором Н.С.Булычёвым и для точки с деформацией (сж будет соблюдаться равенство:

(сж = (пр = (у + (пл = П (у ,                                                                          (5.4)

где П = (пр/(у - показатель, пластичности.
В рассматриваемой среде выделяется три области - упругая, в которой распределение напряжений удовлетворяет закону Гука, пластическая - распределение напряжений происходит в соответствии с условием пластичности (предельного состояния) и разрушенных пород, для которой тоже справедливо условие предельного состояния, но при нулевом сцеплении.

В среде, деформирование которой иллюстрируется диаграммой 3 (рис. 5.7), наблюдается постепенное разрушение материала за пределом прочности, характеризуемое так называемым модулем спада (по аналогии с модулем деформации) М = arctg(’.

Из моделей дискретной среды особый интерес для геомеханики представляют модели блочных сред. Они находят в настоящее время чрезвычайно широкое применение, поскольку весьма удобны для применения быстродействующих электронно-вычислительных машин.

Специально для отражения структурных особенностей массива пород, таких, например, как трещиноватость, в последнее время нашли широкое применение модели, в которых массив пород представляется сложенным из отдельных блоков, а между ними вводятся специальные контактные элементы, моделирующие трещины (рис. 5.8).
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Рис. 5.8. Трещинный элемент Гудмана - Беста

Эти элементы могут иметь различную форму, но они очень тонки и во время последующих взаимных смещений не вносят значительных изменений в геометрию блоков. Контактные элементы могут моделировать какой-либо материал, заполнитель трещин с определёнными деформационно-прочностными характеристиками, или же моделировать шероховатый контакт без заполнителя. Если в процессе нагружения величины возникающих напряжений превысят какой-либо из пределов прочности контактного элемента, то его сплошность нарушается, моделируется образование открытой трещины, и это приводит к перераспределению напряжений в соседних блоках.

В указанном общем подходе имеются и различные модификации. Одни исследователи оперируют с несжимаемыми и недеформируемыми блоками, другие учитывают собственные деформации блоков, причём не только упругие. Однако эти модификации не снижают общности подхода, а лишь позволяют с большей детальностью отразить свойства и поведение моделируемого массива.

В конечном итоге, какая бы модель массива не была выбрана для решения каких-либо конкретных задач геомеханики, в результате математического моделирования среды определяется группа физических уравнений, описывающих поведение среды при нагружении, т.е. связывающих напряжения, деформации и, если необходимо, и время. Какую именно выбрать модель массива определяется практическими требованиями к точности решения задач или имеющимися техническими возможностями решения.

Математические модели объектов представляют собой математическое описание условий нагружения, конфигурации, взаимного положения и параметров горных выработок и других элементов систем разработок. Здесь также к настоящему времени накоплен достаточный опыт применения различных моделей с той или иной степенью детальности и адекватности реальным условиям описывающих конкретные горнотехнические ситуации и условия деформирования и разрушения породных конструкций, крепей выработок или каких-либо инженерных сооружений.

Тема 6. Определение напряжённо-деформированного состояния пород

вокруг одиночной горной выработки

Можно выделить ряд типовых схем, которые являются классическими. Их можно применять к бесконечному множеству реальных ситуаций. Подобной типовой задачей является определение напряжённо-деформированного состояния пород вокруг одиночной горной выработки.
Проведение выработок можно представить как образование полости в массиве горных пород, обладающем определёнными свойствами и начальным (или естественным) полем напряжений. При этом вокруг выработки формируется новое поле напряжений и смещений, которое можно представить как сумму начального поля напряжений и смещений нетронутого массива (т.е. до проведения выработки) и дополнительного поля напряжений и смещений, являющегося результатом выемки породы при проведении горных работ.

В случае одиночной протяжённой выработки, у которой длина во много раз превышает два других размера (высоту и ширину), объёмная задача по вычислению компонент напряжений и перемещений в массиве пород на основе упругой изотропной и однородной модели может быть сведена к плоской, т. е. к рассмотрению полей напряжений и перемещений лишь вокруг поперечного сечения выработки. Задачи подобного рода обычно сводят к расчету напряжений вокруг сечения выработки в невесомом массиве с внешними, удаленными от центра выработки, границами, нагруженными напряжениями, действующими в нетронутом массиве в точке, которая соответствует центру выработки (рис. 6.1 а).

Такая расчетная схема отличается простотой и наглядностью и дает возможность достаточно точно оценить концентрацию напряжений в окрестности горной выработки. Однако для определения значений смещений необходимо из полного поля смещений, соответствующего полному полю напряжений, вычесть начальное поле смещений, соответствующее начальному напряженному состоянию массива.
При использования упругой модели массива значения смещений могут быть определены более простым способом, используя расчетную схему для невесомого породного массива с горной выработкой, контур которой нагружен напряжениями, численно равными напряжениям нетронутого массива в точке, соответствующей центру выработки, и обратными по знаку (рис. 6.1 б).

Для получения указанных решений необходимо с учетом уравнений связи между напряжениями и деформациями совместно проинтегрировать уравнения равновесия и уравнение неразрывности деформаций, в котором компоненты деформаций выражены напряжениями. 
Указанные уравнения представляют собой однородную систему и вследствие этого её общее решение содержит одну функцию F(x,у) от независимых переменных х и у и имеет следующий простой вид:
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Рис. 6.1. Расчетные схемы для определения напряженно-деформированного состояния массива пород вокруг одиночных выработок: а - для определения поля напряжений в окрестности выработки; б - для вычисления компонент смещений

При подстановке значений (х и (y в выражение (3.5) получаем уравнение четвертого порядка в частных производных (бигармоническое уравнение):
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К бигармоническому уравнению (6.2) необходимо добавить граничные условия, т. е. условия нагрузки на контуре рассматриваемого отверстия, тоже выраженные через функцию F(x,у). 
Таким образом, плоскую задачу теории упругости при заданных нагрузках можно с математической точки зрения трактовать как необходимость определения функции F(x,у) из уравнения (6.2). Эту функцию называют функцией напряжения (функцией Эри).

Необходимо отметить, что обычно при теоретических определениях напряженно-деформированного состояния в условиях упругого деформирования пород, в первую очередь, вычисляют действующие напряжения, а затем уже находят перемещения и деформации. При экспериментальных же определениях, в противоположность этому, обычно измеряют перемещения или деформации, а затем по этим данным вычисляют действующие напряжения.

Решение о напряжённо-деформированном состоянии пород вокруг одиночной выработки принимают в качестве основного, первого приближения (исходных значений) при определении напряженного состояния пород вокруг выработок с учётом более сложных моделей массива, в частности, в условиях неупругого деформирования пород. При этом особенности деформирования массива учитывают путем введения дополнительных условий.

Но если упругие значения напряжений имеют и самостоятельное значение, поскольку являются верхним пределом возможных значений напряжений, то расчетные упругие перемещения и и v находят ограниченное применение при решении практических вопросов геомеханики. Обычно их используют лишь в качестве исходных значений для расчета перемещений и деформаций при неупругом деформировании пород.

Тема 7. Распределение напряжений вокруг одиночных выработок

при различных формах поперечного сечения

Простейшей формой сечения горных выработок является круговая. На практике её редко применяют для горизонтальных выработок, но для вертикальных стволов она широко распространена. В этом случае напряжения могут быть выражены весьма простыми формулами:

при равнокомпонентном поле естественных напряжений ((1( = (3() 
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где (3( и (1( - компоненты тензора напряжений в нетронутом массиве горных пород; а - радиус сечения выработки; r, ( - текущие полярные координаты.

Как следует из уравнений (7.1), (7.2), напряжения в любой точке массива пород вокруг кругового сечения определяются соотношением напряжений в нетронутом массиве и координатами данной точки.

Причем в случае равномерного поля естественных напряжений (например, для вертикальных стволов при действии в массиве только гравитационных сил) коэффициент концентрации тангенциальных напряжений, т.е. коэффициент, показывающий во сколько раз напряжение в данной точке превышает соответствующее напряжение в нетронутом массиве (К = (i / ((), в любой точке контура равен максимально К = 2 и все напряжения являются сжимающими (рис. 7.1).
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Рис. 7.1. Распределение напряжений вокруг выработки кругового поперечного сечения при равнокомпонентном напряжённом состоянии нетронутого массива ((3( = (1()

При неравномерном поле напряжений ((3( ( (1() на части контура выработки со стороны действия большего из напряжений появляется область напряжений обратного знака (растягивающих), которая тем обширнее, чем больше разница между (3( и (1(. Сжимающие же напряжения в противоположность этому имеют большие значения со стороны действия меньших нагрузок.

В качестве примеров рассмотрим несколько частных случаев.

1. Естественное поле в массиве пород - гравитационное, соответствует гипотезе академика АН СССР А.Н. Динника, т.е. (1(/(3( = (/(1-(). При ( = 0.2 горизонтальное напряжение (1( = 0.25 (3(. Выработка горизонтальная (рис. 7.2).
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Рис. 7.2. Распределение напряжений в кровле и стенках горизонтальной выработки кругового поперечного сечения при соотношениях компонент тензора напряжений в нетронутом массиве по А.Н. Диннику (при v = 0,2; (1( = 0.25 (3()

В этом случае максимальный коэффициент концентрации напряжений К наблюдается в боках выработки и составляет 2,75. В кровле образуется небольшая зона растяжений.

2. Естественное поле в массиве пород - гравитационно-тектоническое, т.е. горизонтальное напряжение (1( = 2 (3(  и (1( = 10 (3(.

При этом максимальная концентрация напряжений наблюдается в кровле горизонтальной выработки, коэффициенты концентрации составляют соответственно 5 и 29.
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Рис. 7.3. Распределение напряжений в кровле и стенках горизонтальной выработки кругового поперечного сечения при действии тектонических сил: а - при (1( = 2 (3(; б - при (1( = 10 (3().

Во всех рассмотренных случаях речь идет о коэффициенте концентрации тангенциальных напряжений, поскольку радиальные напряжения на контуре всегда равны нулю, если со стороны контура выработки массив не испытывает противодавления (например, реакции жесткой крепи).

Интересно проследить, как изменяется размер L области влияния выработок, т. е. другими словами, на каких расстояниях от контура выработки напряжения практически не отличаются от соответствующих компонент поля напряжений нетронутого массива.

Вычисления по формулам (7.1) показывают, что для условий равнокомпонентного (гидростатического) напряженного состояния нетронутого массива уже на расстоянии, немногим более трёх радиусов выработки [L = 1.65d (где d = 2a)], значения и тангенциальных и радиальных составляющих отличаются от соответствующих компонент напряжений в нетронутом массиве не более, чем на 5%.

Для других условий нагружения наблюдаются существенные различия в скорости затухания компонент напряжений (( и (r по мере удаления от контура выработки. При этом, как правило, быстрее затухают те компоненты, которые имеют большие коэффициенты концентраций на контуре.

Так, при (1( = 0.25 (3( наиболее быстро затухает тангенциальное напряжение (( в стенке выработки, уже на расстоянии L = 1.35d от контура оно отличается на 5% от значения такового в нетронутом массиве. Остальные компоненты (в том числе и в кровле) затухают медленнее и указанный уровень достигают лишь на расстоянии L = 2.75d.
При (1( = 2 (3( и (1( = 10 (3(тоже быстрее затухают (( в кровле, исходя из этого, радиальная протяженность области влияния выработки составляет соответственно L = 1.5d. и L = 1.25d. Медленнее затухают радиальные составляющие напряжений. В частности, в стенке значение (r в первом случае отличается на 5% от уровня соответствующей компоненты нетронутого массива на расстоянии L = 2.5d от контура. Особенно медленно уменьшаются радиальные составляющие в кровле во втором случае (L = 7d).
Таким образом, размеры зоны влияния выработок существенно зависят от степени равномерности начального поля напряжений и при наиболее благоприятном случае для круговой формы сечения составляют около полутора диаметров.

Представляет практический интерес характер распределения напряжений в массиве в сторону забоя выработки. В данном случае напряженное состояние массива уже нельзя отождествлять с распределением напряжений в плоскости продольного сечения выработки и необходимо рассматривать пространственную задачу. В настоящее время подобные решения получены для упругих моделей массива с помощью численных методов, а также фотоупругости. Результаты исследований свидетельствуют, что в самом простом случае, когда конфигурацию забоя представляют приближённо полусферой, а начальное поле напряжений в массиве является равнокомпонентным (гидростатическим) (1( = (2( = (3(, компоненты напряжений определяются формулами в сферической системе координат ((; r; ()
(( = (( = (1([1 + a3 / 2 r3]                                                                  (7.3)
(r = (1([1 - a3 / r3].

В этом случае размеры зоны влияния и значения коэффициентов концентрации существенно меньше, чем для плоской постановки. В частности, уже на расстоянии L=0,8 d от контура выработки компоненты напряжении весьма мало отличаются от таковых в нетронутом массиве, а коэффициент концентрации тангенциальных напряжений на контуре К = 1,5 (рис.7.4).
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Рис. 7.4. Распределение напряжений вокруг забоя выработки кругового поперечного сечения

С тем, чтобы проследить, как изменяются напряжения в массиве пород в зависимости от формы сечений выработок рассмотрим случаи, когда выработки имеют эллиптические, прямоугольные и сводчатые поперечные сечения.

В практике горного дела эллиптическую форму поперечного сечения иногда применяют для вертикальных стволов.

На рис. 7.7 представлены графики напряжений вокруг эллиптического отверстия с отношением осей а/b = 2, при тех же соотношениях компонент начального напряженного состояния, как и для круговой формы сечения выработок.

Из сопоставления кривых на рис. 7.1; 7.2; 7.3 и 7.7 следует, что в целом характер распределения напряжений вокруг эллиптического отверстия подобен таковому при круговом сечении. Однако коэффициенты концентрации тангенциальных напряжений (( отличаются от соответствующих им коэффициентов при круговой форме.

По сравнению с круговой формой сечения выработок эллиптическое сечение характеризуется несколько большими скоростями затухания напряжений по мере удаления в сторону массива, т. е. меньшей областью влияния. В частности, для наиболее благоприятных случаев размеры области влияния эллиптического сечения составляют около 1.2 большого диаметра (разница между напряжениями на границе области влияния и в нетронутом массиве не превышает 5%).
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	Рис. 7.7. Распределение напряжений в стенках выработки эллиптического поперечного сечения с соотношением осей а/b=2 при различных компонентах тензора напряжений в нетронутом массиве



На напряжения вокруг выработки эллиптического сечения влияют соотношение полуосей сечения и (что особенно важно) ориентировка осей сечения в поле напряжений (1( и (3( нетронутого массива.

Максимальная устойчивость выработки достигается при соблюдении равенства а/b= (3(/ (1( и при расположении большей оси сечения по линии действия наибольшего из напряжении в нетронутом массиве. Это необходимо иметь в виду при проектировании горных выработок, выборе их направлений и ориентации поперечного сечения.

Отмеченные закономерности можно проследить и при рассмотрении графиков напряжений вокруг сечений выработок прямоугольной и сводчатой формы (рис. 7.8). Однако в этих случаях напряжения уже не могут быть представлены в виде элементарных уравнений.
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	Рис. 7.8. Распределение напряжений в стенках выработки прямоугольной (а) и сводчатой (б) форм поперечного сечения




При инженерных оценках напряженного состояния пород вокруг горных выработок неучёт физической нелинейности деформирования реального массива пород или его пластических свойств дает некоторый запас по напряжениям в результатах вычислений. Вследствие этого упругие решения можно рассматривать как верхний предел возможных напряжений в реальных массивах горных пород.

Тема 8. Определение параметров зон хрупкого разрушения пород

вокруг выработок

Если напряжения на контуре выработок вследствие их концентрации превышают пределы прочности пород, происходит разрушение приконтурных участков массива. В результате вокруг выработок образуется зона нарушенных пород. Параметры этой зоны связаны как с природными факторами (действующие напряжения в массиве и свойства пород), так и с технологическими (способ проходки выработки, характеристики крепи, процессы вентиляции и водоотлива выработок и пр.).

В общем случае параметры зоны нарушенных пород вокруг выработок могут быть определены экспериментально или аналитически. Экспериментальные методы определения этих параметров были рассмотрены ранее.

Аналитический подход к определению размеров зоны нарушенных пород, позволяет прогнозировать устойчивость выработок в различных условиях, в том числе на глубинах, еще не вскрытых горными работами. При этом, в первую очередь, необходимо учитывать воздействие статических напряжений, поскольку влияние динамических нагрузок от взрывных работ в широком диапазоне горно-геологических условий, практически, можно полагать одинаковым, оно приводит к дополнительному ослаблению пород вокруг выработок в интервале 20—40 см от контура.

Как уже упоминалось, горные породы неодинаково сопротивляются приложенным нагрузкам, в соответствии с чем их характеризуют, как правило, двумя показателями прочности — пределом прочности на одноосное растяжение [(р] и пределом прочности на одноосное сжатие [(сж]. В первом случае разрушение происходит под воздействием нормальных (растягивающих) компонент тензора напряжений (i и формой разрушения является отрыв. Во втором случае начальной формой разрушения также является отрыв и появление трещин, но после образования так называемой магистральной трещины или поверхности сдвига, дальнейшее разрушение происходит в форме сдвига под действием  касательных напряжений (i. При этом, в конечном итоге, прочность пород удобно характеризовать значениями сцепления [(0] и угла внутреннего трения (0. Эти два параметра могут быть определены либо непосредственно из испытаний пород на срез, либо по паспорту прочности. Формой разрушения при этом является относительное смещение (сдвиг) отдельных частей пород.

Вследствие блочного строения массивов горных пород их сопротивление растягивающим напряжениям весьма мало, так что в инженерных расчетах предел прочности пород в массиве на растяжение можно полагать равным нулю. В таком случае область разрушения будет совпадать с областью действия растягивающих напряжений.

Размеры области растягивающих напряжений связаны с конфигурацией выработок и характеристиками естественного поля напряжений нетронутого массива. На рис. 8.1 показаны области растягивающих напряжений вокруг выработки прямоугольной формы сечения и приведены зависимости максимальной радиальной протяженности этой области в кровле и стенках выработки от соотношения размеров сечения и при различных напряженных состояниях нетронутого массива.
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Рис. 8.1. Зависимости относительных размеров области растягивающих напряжений в кровле (d/l) и стенках (d1/l) выработки прямоугольного сечения при различных напряженных состояниях нетронутого массива и соотношениях l/h: 1—зависимость d/l при (1( = 0,25 (3(; 2, 3 — зависимости d1/l соответственно при (1( = 2 (3( и (1( = 10 (3(
Наиболее опасна область растягивающих напряжений в кровле выработки, которая обычно ограничивается некоторой сводообразной кривой. Вследствие этого в практике горного дела при проведении выработок им стараются придать сводчатую форму сечения, чтобы уменьшить или вообще исключить образование зоны растягивающих напряжений. Параметры свода можно установить по зависимостям рис. 8.1.

При действии в массиве пород вокруг выработки только сжимающих напряжений может иметь место разрушение (раздавливание) структурных блоков (разрушение по поверхностям структурных неоднородностей самого высокого 4-го порядка), либо, если действующие напряжения относительно невелики, скол по поверхности естественных трещин или других неоднородностей более низких порядков, т. е. разрушение лишь в области контактов структурных блоков (рис. 8.2). Последний вид разрушения особенно характерен для массивов скальных трещиноватых пород.

Согласно теории предельного равновесия условие неразрушения по поверхности скольжения, например по I - I, определяется неравенством
(ху([(0] + (n tg(0                                                             (8.1)

где (ху - действующие максимальные касательные напряжения; [(0] и (0  - сцепление и угол внутреннего трения разрушаемого материала; (n - нормальная составляющая напряжения, действующая на площадку скольжения.
Подставляя значения нормальных и касательных составляющих по поверхности скольжения получим выражение
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Рис. 8.2. Схема действия напряжений при разрушении в форме скола (сдвига)

Для горных пород наибольшее применение находит теория прочности О. Мора, в соответствии с которой для предрасчета условий разрушения хрупких однородных материалов (с неоднородностями только высших порядков) с приемлемой в практике точностью достаточно учитывать лишь максимальное (y и минимальное (x главные напряжения. Другими словами, проверку прочности можно проводить лишь для действия максимального касательного напряжения (ху.
Однако если рассматривать условия неразрушения участков массива горных пород, ослабленных различно ориентированными поверхностями структурных неоднородностей низких порядков, то необходимо проверять прочность породного массива и при действии других касательных напряжений (рис. 8.3). В этом случае полная система условий прочности состоит из трех неравенств:
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где [(тр], (тр — сцепление и угол внутреннего трения по поверхностям неоднородности, в частности по естественным трещинам; (1, (2, (3 - углы ориентации поверхностей неоднородности по отношению к меньшему из главных напряжений.
На рис. 8.4 показаны зоны возможного скола по естественным трещинам вокруг вертикального ствола для условий одного из месторождений Кольского полуострова, определенные указанным методом. Условия скола по поверхностям естественных трещин позволяют оценить и размеры зоны возможных вывалов из стенок и кровли выработок.
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Рис. 8.3. Схемы разрушения пород по поверхностям различно ориентированных структурных неоднородностей: а, б, в - соответственно под воздействием [(x, (y]; [(z, (x]; [(y, (z]. 1 - структурный блок; 2 -  поверхность неоднородности (плоскость ослабления)

При этом необходимо учитывать, что вывал какого-либо структурного блока возможен лишь в результате одновременной реализации скола по поверхностям трещин I, II и III (рис. 8.3) при условии, что по верхней его грани происходит отрыв.
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Рис. 8.4. Схема расположения зон возможного скола по естественным трещинам вокруг ствола кругового поперечного сечения (глубина Н=580 м, диаметр сечения 6 м, сцепление по поверхности трещин [(тр] =10 кгс/см2):1 — зона возможного скола под действием максимального и минимального главных напряжений; 2 — зоны возможного скола под действием промежуточного и минимального главных напряжений. I—IV—зоны возможного скола по различным системам естественных трещин

Рассмотренные подходы к расчету зон разрушения в массиве пород вокруг выработок можно применять в случаях, когда породы склонны к хрупкому разрушению и не проявляют заметных пластических деформаций.

Тема 9. Горное давление в выработках различного назначения

В зависимости от деформационных и прочностных характеристик пород, непосредственно примыкающих к контуру выработки, могут иметь место различные виды деформаций пород на контуре или их разрушение. В разнообразных горно-геологических условиях в зависимости от свойств пород процессы деформирования и разрушения в стенках, кровле и почве выработок имеют те или иные характерные признаки и соответственно классифицируются, как различные виды проявлений горного давления.

Сразу же после образования очередного участка выработки в результате взрывания комплекта шпуров или механического разрушения вследствие воздействия рабочих органов машин породы вокруг выработки, практически, мгновенно упруго деформируются. Это деформирование охватывает значительную область вокруг выработки, в том числе и вокруг ранее пройденной части этой же выработки на некотором расстоянии позади забоя.

Вследствие высокой скорости деформирования (приближающейся к скорости звука) упругие деформации вокруг забоя выработки успевают развиться до возведения крепи и в результате этого часто остаются незамеченными. Вместе с тем, на ранее пройденных участках выработки в случае, если они закреплены весьма жесткой крепью, дополнительные, даже незначительные, упругие деформации могут вызвать значительные разрушения. Во избежание этого жесткие постоянные крепи всегда возводят с некоторым отставанием от забоя.

При этом важно подчеркнуть, что это отставание постоянной крепи необходимо осуществлять не только с целью предохранения её от воздействия взрывных работ, если проходку осуществляют буровзрывным способом (очень распространённое мнение), но и от указанного воздействия упругих деформаций.

Упругое деформирование пород в выработках иногда может сопровождаться интенсивным хрупким разрушением пород с выделением значительного количества энергии.

Следует подчеркнуть, что проявления горного давления в форме хрупкого разрушения пород определяются как действующими напряжениями, так и особенностями деформирования пород.

Если действующие напряжения не превосходят определенного критического значения или же породы обладают способностью к проявлению значительных пластических деформаций, то хрупкого разрушения пород не происходит, а после сравнительно спокойного упругого деформирования развиваются пластические деформации как без разрыва сплошности (пластическое течение), так и с разрывом её, т. е. разрушение.

Например, после активного проявления стреляния пород (один из видов динамического проявления горного давления) концентрации напряжений уменьшаются и далее в течение длительного периода (до нескольких лет) происходит медленный процесс относительно спокойного деформирования и разрушения пород.

В случаях, когда уровень действующих напряжений вокруг выработок недостаточен для разрушения самих структурных блоков, из которых сложен массив, происходит разрушение пород в форме сдвига и отрыва по поверхностям естественных трещин или других структурных неоднородностей. Это приводит к наиболее массовому типу проявлений горного давления— образованию вывалов и заколов . Последние характеризуются условиями, когда отдельные куски пород еще не полностью потеряли связь с массивом, но могут обрушиться в выработку при малейшем дополнительном воздействии.

Если же породы в приконтурной области массива склонны к проявлению вязких свойств, в частности ползучести, то в выработках наблюдаются специфические типы проявлений горного давления — сближение (конвергенция) стенок выработок или почвы и кровли или пучение пород.

Область массива пород вокруг выработок, в которой проявляются пластические, вязкие деформации и разрушение, составляет так называемую зону неупругих деформаций. Параметры зоны неупругих деформаций характеризуют состояние выработки, они являются исходными для выбора и расчета крепи, а поэтому их определение — обычно конечная цель теоретических и экспериментальных исследований.

Под управлением горным давлением обычно понимают совокупность мероприятий по регулированию напряжённо-деформированного состояния горных пород, окружающих горные выработки, в целях обеспечения их безопасной эксплуатации и создания необходимых условий ведения технологических процессов добычи полезных ископаемых.

Задачи управления горным давлением в капитальных и подготовительных выработках включают в себя:

а) обеспечение необходимых требований к форме, размерам поперечных сечений и сохранности выработок во времени с точки зрения обеспечения нормальных условий для выполнения технологических операций при добыче полезных ископаемых;

б) обеспечение безопасных условий работы людей и механизмов на протяжении всего срока эксплуатации выработок;

в) выбор наиболее экономичных мероприятий по обеспечению устойчивости выработок и их поддержанию.

Поскольку виды проявлений горного давления в капитальных и подготовительных выработках определяются соотношением величин действующих напряжений и деформационных характеристик окружающего массива пород, мероприятия по управлению горным давлением могут быть направлены  на снижение действующих напряжений в массиве;  на повышение деформационной способности и прочностных характеристик приконтурной части массива.

Снижения величин действующих напряжений можно достигать следующими способами:

1. Исключать или по мере возможности снижать опасность возникновения чрезмерных концентраций напряжений в приконтурных частях массива.

Этого можно достичь специальной организацией и методами проведения проходческих работ.

В частности, расстояния между выработками (размеры целиков) выбирают так, чтобы не было наложения зон их влияния или размеры зон взаимного влияния были минимальны. С этой целью пересечения выработок стараются выполнять под прямым углом. При подходе одной выработки к другой, перпендикулярного направления, сбойки выработок стремятся выполнять «забой в забой», поскольку области влияния выработок со стороны забоя в массив много меньше, чем со стороны стенок 

2. Придавать выработкам наиболее устойчивые формы поперечных сечений, которые определяются как видом и параметрами напряженного состояния массива пород, так и его структурными особенностями.

В частности, для горизонтальных выработок устойчивые формы поперечных сечений следует выбирать так, чтобы исключить зоны растягивающих напряжений в кровле, т.е. путём изменения высоты подъёма свода, а также соотношений ширины и высоты выработок для более полного соответствия особенностям напряжённого состояния и структуры конкретного массива пород.

В некоторых случаях рациональным является отказ от сводчатой формы сечений выработок и переход к сечениям, образованным ломаной линией.

3. Выбирать оптимальную ориентацию сечений вертикальных выработок или направлений горизонтальных выработок в пространстве конкретного массива пород. 

В качестве примера на рис. 7.2 приведена оптимальная ориентация сечений вертикальной выработки в массиве скальных пород с интенсивной трещиноватостью, представленной четырьмя системами крупноблоковых трещин.

Здесь в основу оптимизации положен принцип сосредоточения зон разрушения пород на возможно меньшей длине контура сечения.
При нахождении оптимального направления горизонтальных выработок в пространстве относительно структурных особенностей и компонент поля напряжений основным принципом является минимизация вероятностей разрушения по естественным трещинам в пределах приконтурной области массива.

Для горных предприятий эти рекомендации порой затруднительно реализовать, поскольку направления выработок жёстко увязываются с элементами залегания рудного тела, в то же время для многих типов подземных сооружений расположение выработок по оптимальным направлениям весьма эффективно и позволяет существенно сократить расходы на крепление и поддержание выработок.

Повысить деформационную способность и прочностные характеристики приконтурной части массива можно также различными способами:

1.  Путём искусственного упрочнения пород вокруг выработок.

К подобным мероприятиям относится тампонирование пород, в частности цементация и укрепление трещиноватых массивов битумизацией или глинизацией пород. Эти способы позволяют повысить сцепление пород в массиве.

В некоторых случаях бывает достаточно повысить прочность вмещающих пород лишь на сравнительно короткий период времени, до возведения постоянной крепи. С этой целью используют специальные способы проведения выработок с замораживанием пород.

Эффективны также кессонные способы проходки выработок при создании избыточного давления воздуха в призабойной зоне. В этом случае породы приконтурного массива постоянно находятся в условиях объёмного напряжённого состояния, а это резко изменяет в сторону увеличения их прочностные и деформационные свойства.

2. Путём предотвращения изменения свойств пород приконтурного массива под влиянием агентов выветривания.

Для этого в выработках применяют изолирующие виды крепи.

3. Путём применения мероприятий, направленных на максимальное использование несущей способности пород.

К ним относятся способы проходки выработок, обеспечивающие минимальное разрушение пород вокруг выработок, в частности, ведение взрывных работ методом контурного взрывания, проведение выработок бурением на полное сечение и др.

4.  Возведение в выработках того или иного вида несущих крепей.
Из всех способов повышения устойчивости выработок этот способ находит наибольшее применение, поэтому рассмотрим взаимодействие крепи горных выработок с массивом окружающих пород более детально.

Крепь горных выработок следует рассматривать как активный элемент системы “крепь - массив”, состояние которой (в том числе и напряжения в крепи) определяется в равной степени деформационно-прочностными характеристиками как массива окружающих выработку пород, так и самой крепи. 

Типы проявлений горного давления в капитальных и подготовительных выработках

Издавна применяемые деревянные, каменные, бетонные, железобетонные и тюбинговые крепи непосредственно не изменяют деформационно-прочностных свойств пород, окружающих выработки, а лишь в определенной степени ограничивают их деформации и предотвращают разрушение, то различные виды анкерной крепи значительно повышают предел прочности на растяжение и сцепление пород в приконтурной части массива вследствие введения в породы металлической арматуры и заполнения раскрытых трещин бетоном при железобетонных штангах. Этим в первую очередь и объясняется эффективность анкерной крепи, ее быстрое и широкое распространение в горной практике.

В зависимости от характера взаимодействия крепи и пород выделяется несколько режимов (рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Схемы режимов взаимодействия крепи выработок и массива окружающих пород. Режим: а - заданной нагрузки на крепь [R=P; (l=f1(P);  (l не влияет на P]; б - заданной деформации (R практически не влияет на (l1): в - взаимовлияющей деформации крепи и массива [(l = f (Q,R)]; г - комбинированный [(l = f (P, Q, R)]. Q и R - сопротивление соответственно пород и крепи; Р — вес отделившихся объемов пород; q - напряжения в массиве пород вокруг выработок

В частном случае крепь выработки может быть загружена отделившимися от массива пород небольшими объемами. При этом смещения крепи практически не будут влиять на нагрузки на крепь. Подобный режим называют режимом заданной нагрузки (рис. 9.1 а).

Если же реактивное сопротивление крепи практически не влияет на перемещения поверхности соприкосновения крепи с породой, такое взаимодействие называют режимом заданной деформации (рис. 9.1 б). Оно характерно для участков выработок, подверженных высоким напряжениям, например в зонах опорного давления.

Наиболее часто крепи подготовительных и капитальных выработок находятся в режиме взаимовлияющей деформации (рис. 9.1 в). Смещение поверхности соприкосновения крепи с породой зависит в этом случае от сопротивления крепи.

Наконец, в практике возможны случаи, когда крепь работает в комбинированном режиме, например, одновременно в условиях взаимовлияющей деформации и заданной нагрузки (рис. 9.1 г).

Выделение основных режимов взаимодействия крепи массива пород позволяет в каждом конкретном случае определять наиболее вероятный режим работы крепи и в соответствии с этим рассчитывать и выбирать ее параметры.

Например, как показывают результаты исследований устойчивости капитальных и подготовительных выработок в условиях скальных трещиноватых массивов, крепи выработок в этом случае, как правило, работают в режиме заданной нагрузки и испытывают незначительное давление, обусловленное весом отделившихся структурных блоков или их частей, потерявших связь с массивом в результате скола или отрыва по поверхностям естественных трещин. В таких условиях крепь должна удовлетворять требованиям:

а) быть ограждающей, а не грузонесущей конструкцией, предотвращающей образование заколов и выпадение породы в выработку;

б) изолировать стенки от воздействия агентов выветривания, так как при выветривании ускоряются процессы разрушения приконтурного массива пород;

в) обеспечивать упрочнение связей между отдельными блоками массива.

Этим требованиям наиболее полно удовлетворяет комбинированная крепь из железобетонных анкеров с набрызгбетонным покрытием стенок и кровли выработок.

В случае применения крепей, способных оказывать противодавления на окружающий выработку массив (режим взаимовлияющей деформации массива и крепи, рис. 9.1 в) резко изменяются условия деформирования пород. Даже весьма небольших усилий, развиваемых распорными крепями, часто бывает вполне достаточно для того, чтобы значительно повысить прочностные характеристики массива пород вследствие перевода их из плоского напряженного состояния в объемное.

Аналогичную роль оказания противодавления на породы приконтурного массива выполняют буровые растворы при проведении и поддержании буровых скважин, которые по ряду своих характерных признаков могут служить в известном смысле моделями горных выработок. При этом весьма существенно, чтобы плотность бурового раствора, а следовательно и противодавление, оказываемое им на породы в стенках скважин, тесно увязывались с начальным полем напряжений в массиве и свойствами пород для предотвращения в приконтурном массиве возникновения растягивающих напряжений.
Характерные особенности и виды проявлений горного давления в очистных выработках

Выработки, образуемые в результате непосредственной выемки полезного ископаемого при его разработке, называют очистными.
Основные задачи управления горным давлением в очистных выработках, также как в капитальных и подготовительных, заключаются в обеспечении устойчивого состояния выработок (или призабойного пространства) в течение необходимого времени их эксплуатации и в выборе наиболее экономичного, но вместе с тем полностью обеспечивающего безопасность работающих людей, способа крепления и поддержания выработанного пространства.

Однако по сравнению с подготовительными и капитальными выработками очистные выработки обладают некоторыми особенностями. Важнейшими из них являются:

- значительно большие размеры поперечных сечений и их изометричность;

- непрерывное движение забоя, обусловливающее постоянное изменение поля статических напряжений вокруг выработки, а также большую интенсивность воздействия технологических процессов (взрывных работ);

- существенно меньшее время эксплуатации.

Эти особенности очистных выработок определяют, в свою очередь, и специфические проявления горного давления в них.

В частности, значительные размеры сечений очистных выработок определяют увеличение зоны неупругих деформаций вокруг них по сравнению с капитальными и подготовительными выработками, в процесс деформирования пород вблизи очистных выработок вовлекается большее количество структурных неоднородностей низких порядков (крупноблоковой трещиноватости, геологических нарушений и пр.). Вследствие этого достаточно часто реализуются такие виды деформирования массива, как пластическое течение, вязкое деформирование и обрушение.

При некоторых сочетаниях уровня действующих напряжений и свойств пород в очистных выработках возможны и упругие деформации кровли с сохранением ее устойчивости, либо с внезапным разрушением в форме динамических проявлений горного давления.

Специфика задач управления горным давлением в очистных выработках связана со сравнительно небольшим, как правило, сроком их эксплуатации и непрерывным подвиганием забоя. Вследствие этого в очистных выработках в отличие от капитальных и подготовительных, поддерживают обычно не всю отработанную площадь, а лишь некоторую рабочую зону - часть её в непосредственной близости от забоя, ограниченно применяя мощные жесткие виды крепи. Относительно же легкие деревянные или металлические податливые крепи, штанговая крепь и передвижные механизированные крепежно-добычные комплексы, перемещаемые по мере подвигания забоя, находят весьма широкое применение.

Для управления горным давлением в очистных выработках часто используют закладку из пустой породы, которая поддерживает кровлю очистных пространств или же уменьшает амплитуду смещения покрывающих пород. Аналогичную роль играет отбитая горная масса, магазинируемая в блоках при разработке крутопадающих рудных залежей. Оказывая противодавление на стенки очистных камер, замагазинированная руда и порода существенно изменяют условия деформирования массива пород в приконтурной области вокруг очистных пространств.

В качестве мероприятий по управлению горным давлением в очистных выработках широко применяют полное обрушение пород над всем очистным пространством, за исключением призабойной части. При этом преследуют двоякую цель. Во-первых, вызывают искусственную разгрузку массива, в результате чего призабойная область освобождается от высоких статических напряжений (опорного давления). Во-вторых, вследствие заполнения выработанного пространства устраняется опасность динамических нагрузок в окружающем массиве и воздушной волны. Это создает возможность безопасного ведения горных работ в непосредственной близости от очистных выработок.

Формы и характер проявлений горного давления в очистных выработках весьма разнообразны (от небольших перемещений и деформаций горных пород и полезного ископаемого до их разрушения и обрушения, от незначительных нагрузок на крепь до полного вывода ее из строя) и зависят от многих факторов, в том числе от глубины разработки, структуры и механических свойств массива горных пород, мощности и угла падения полезного ископаемого. Большое влияние на проявления горного давления оказывают производственно-технические условия эксплуатации месторождений, характеризующиеся формой, размерами и расположением выработок, технологией ведения добычных работ, способом управления горным давлением, скоростью подвигания забоев, видом крепи и т. д.

Вместе с тем со склонностью пород к тому или иному виду деформирования связаны выбор систем разработки месторождения и установление оптимальных параметров этих систем.

В капитальных и подготовительных выработках были выделены три характерных типа проявлений горного давления, физический смысл которых заключается в преимущественно упругом, пластическом или вязком деформировании пород вокруг выработок. Аналогичные типы проявлений горного давления могут быть выделены и при рассмотрении очистных выработок. Однако количественные характеристики выделенных типов и формы проявлений горного давления в очистных выработках существенно отличаются от таковых в подготовительных выработках.

Общая картина процессов, происходящих в массиве пород вокруг очистной выработки, заключается в изменении поля статических напряжений и, как следствие этого, в деформировании окружающих пород. В первую очередь на контуре выработанного пространства и в окружающем массиве пород происходят упругие смещения. В некоторых, правда весьма немногочисленных, случаях, указанными упругими смещениями процессы деформирования массива пород и исчерпываются. Однако это может иметь место лишь при очень прочных породах и высокой степени монолитности массива, в частности, при разработке некоторых рудных месторождений системами с открытым очистным пространством, например, камерными и камерно-столбовыми системами.

Гораздо чаще в выработанном пространстве вслед за упругими смещениями пород кровли и стенок развиваются неупругие деформации и происходят локальные разрушения. Этому способствует развитие в окружающем массиве зон концентрации как сжимающих, так и растягивающих напряжений. В процессы деформирования вовлекаются большие объемы пород, а вследствие этого - неоднородности низких порядков, по поверхностям которых массив наиболее ослаблен. В результате этого в очистных выработках развиваются процессы обрушения покрывающих пород.

Тема 10. Устойчивость целиков и обнажений горных пород
По мере извлечения полезного ископаемого и перемещения забоя поле напряжений вокруг очистной выработки изменяется. Область массива, в пределах которой происходят эти изменения, называют зоной влияния очистной выработки. В отличие от подготовительных выработок зоны влияния вокруг очистных пространств охватывают значительно большие области массива. Нередко процессы захватывают всю толщу вышележащих пород вплоть до дневной поверхности. Значительные области массива вовлекаются в процессы деформирования также и со стороны почвы очистной выработки.

По степени и характеру процессов деформирования и перемещения пород в пределах влияния очистной выработки в массиве могут быть выделены несколько различных зон: зона обрушений, зона трещин, зона плавного прогиба, зона сдвижений. 

С точки зрения напряженного состояния в массиве пород вокруг очистной выработки выделяют две характерные зоны: зону разгрузки и зону опорного давления (рис. 10.1).
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Рис. 10.1. Схема деформирования пород вокруг очистной выработки при крутом падении пласта: 1 — зона опорного давления; 2 — пласт угля; 3 — зона разгрузки; 4 — эпюры напряжений;    5 — граница области влияния выработки

Первая (зона разгрузки) характеризуется тем, что в ее пределах породы испытывают меньшие напряжения, чем существовавшие до проведения очистной выработки. Область, где напряжения превышают уровень первоначального поля напряжений, носит название зоны опорного давления и по существу представляет собой зону концентрации напряжений вокруг очистной выработки.

Необходимо отметить, что поскольку границы очистной выработки все время перемещаются в пространстве, выделенные зоны также находятся в непрерывном движении, так что породы массива, претерпевая изменения состояния, постепенно переходят из одной зоны в другую.

Так, под влиянием высоких напряжении в краевой части пласта уголь, непосредственно примыкающий к забою, разрушается, его несущая способность снижается и максимум опорного давления перемещается в глубь массива. В результате размеры зоны разгрузки увеличиваются, а границы зоны опорного давления отодвигаются от кромки забоя. Разрушенный уголь интенсивно отжимается в выработку, что широко используют в практике для снижения усилий на его отбойку.

Подобные же явления отмечают и на рудных месторождениях.

Ввиду непрерывного подвигания забоя очистной выработки в практике горного дела принято выделять временное или эксплуатационное опорное давление, возникающее вблизи перемещающихся границ очистного пространства. В противоположность этому, зону концентрации напряжений возле неподвижной границы очистной выработки называют зоной остаточного или стационарного давления.
Параметры зоны опорного давления определяются многими факторами. В первую очередь, к ним следует отнести параметры начального поля напряжений, размеры и конфигурацию очистных пространств, деформационно-прочностные свойства массива вмещающих пород, а также способ воздействия на угольный пласт или рудное тело. На рис. 7.6 представлены зависимости ширины зоны опорного давления от глубины заложения очистной выработки и от мощности пласта в условиях угольных месторождений.
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Рис 10.2. Зависимости ширины l зоны опорного давления от глубины заложения очистных выработок H и от мощности пласта m
Вследствие сложности определения напряженно-деформированного состояния пород вокруг очистных выработок до широкого распространения методов математического моделирования, расчет параметров зоны опорного давления выполняли без вычисления компонент полей статических напряжений в массиве, окружающем выработанные пространства. Такой подход основан на следующих положениях.

1.  Если на контуре выработки породы претерпевают значительные пластические деформации или разрушаются, то результирующая эпюра опорного давления имеет вид не плавной кривой, а содержит точку перегиба и состоит из двух ветвей, возрастающей и ниспадающей (рис. 10.3).
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Рис. 10.3.  Эпюра напряжений в зоне опорного давления при разрушении пород на контуре очистной выработки

2. Параметры зоны опорного давления могут быть определены на основе аппроксимации обеих ветвей эпюры некоторыми функциями, конкретный вид которых зависит от принятых допущений.

Однако наиболее надежными являются результаты натурных определений и измерений параметров зон опорного давления, а не расчетные параметры. В частности, многочисленными инструментальными наблюдениями установлено, что пик напряжений в зоне опорного давления располагается обычно на расстоянии от забоя, равном 2 - 5 мощностям пласта и равен чаще всего (2-3) (H.

Для рудных месторождений закономерности образования зон опорного давления и распространения их в глубь массива от кровли и почвы очистных выработок изучены в меньшей степени.

Например, по результатам непосредственных измерений напряжений в массиве пород вокруг камер на Высокогорском железорудном месторождении Урала установлено, что максимальное значение опорного давления при ширине камер 13—60 м составляет (3 - 11) (H. Этот максимум расположен на расстоянии 2 - 6 м от границы выработанного пространства.

В условиях мощных крутопадающих пластообразных залежей, как, например, на рудниках им. Дзержинского и им. Кирова в Криворожском железорудном бассейне, при разработке системами с обрушением зона стационарного опорного давления со стороны висячего бока распространяется ниже горизонта очистных работ на 130 - 140 м по вертикали. Коэффициент концентрации К( напряжений составляет в среднем 1,4.

Со стороны лежащего бока зона опорного давления начинается ниже горизонта очистных работ на 30 м и протягивается на глубину до 180 м. Область максимальной концентрации напряжений располагается на глубине 110—120 м, при этом коэффициент концентрации К( в среднем равен также 1,4.
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Рис 10.3. Распределение напряжений в зоне влияния очистной выемки мощных пластообразных рудных залежей: а - схемы и размеры зон различного напряженного состояния, б, в -  изменение коэффициента концентрации напряжений в зависимости от расстояния до горизонта очистных работ у висячего и лежачего боков залежи: 1 - рудное тело; 2 - зона обрушения, 3 - зона опорного давления, 4 - зона разгрузки, 5 - зона сдвижения, 6 - зона разрушенной руды

В условиях апатитовых месторождений Хибин, разрабатываемых системой с массовым принудительным обрушением, ширина зоны опорного давления при высоте горизонта 70 м составляет 40—70 м.

Если целики сложены достаточно прочными упругими породами и деформируются вплоть до разрушения с проявлением лишь упругих деформаций, но при этом имеют неполное сцепление по своим основаниям с массивом пород в почве и кровле выработок вследствие слабых контактов между рудной залежью или угольным пластом и вмещающими породами, то их следует рассматривать как лимитирующий (слабейший) элемент. В подобных случаях нахождение оптимальных параметров системы разработки необходимо начинать с определения несущей способности целиков, производя расчет на прочность по разрушающим нагрузкам.

При таком подходе максимально отражается реальный механизм работы целиков, когда их несущая способность сохраняется, несмотря на развитие в отдельных точках недопустимых деформаций и разрушений, но приходится вводить специальные предположения о характеристике действующих и допустимых нагрузок и о распределении напряжений в целиках.

Одним из таких предположений является предположение о восприятии целиками веса всей толщи налегающих пород в пределах площади выработанного пространства:

Р = S H (ср = S ((i hi                                                            (10.1)

где (i — объемные веса слоев пород над целиками; hi, — мощности слоев пород; S—площадь выработанного пространства; Н—глубина разработки от земной поверхности.

Это предположение положено в основу метода расчета целиков, предложенного академиком АН СССР Л. Д. Шевяковым. По этому методу размеры целиков определяют фактически по теории прочности О. Мора в предположении, что целики работают в условиях одноосного сжатия, а вертикальные напряжения сжатия по любому горизонтальному сечению целиков распределены равномерно. При этом фактическую неравномерность распределения вертикальных напряжений в целиках учитывают введением коэффициента запаса прочности.

Условие расчета размеров прочных целиков в этом случае имеет вид:

S H (ср + s h0 ( ( s [(сж]/n                                                        (10.2).

где h0—высота целика; (—объемный вес пород в целике; (ср —средний объемный вес пород, залегающих под целиком; s—площадь горизонтального сечения целика; S—площадь выработанного пространства; n —коэффициент запаса прочности, [(сж] - предел прочности пород при одноосном сжатии.

В предельном случае
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Отношение S/s определяется конфигурацией горизонтальных сечений целиков и окружающих их горных выработок. Для ленточных целиков (рис. 10.4, а) и столбчатых целиков (рис. 10.4 б) это отношение определяется элементарно, исходя из геометрических размеров.
Однако в практике горных работ, особенно на рудных месторождениях, часто встречаются случаи, когда выработанное пространство имеет сложную конфигурацию в плане, а целики располагаются в выработанном пространстве нерегулярно. В этих случаях область массива вышележащих пород, приходящуюся на проектный целик, определяют граничной линией, равноотстоящей от существующих и проектируемого целиков (рис. 10.4, в).
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Рис 10.4. Схемы к определению методом Л.Д. Шевякова размеров прочных ленточных (а), столбчатых (б) и сложной конфигурации (в) целиков

В основе метода Л.Д. Шевякова лежит предположение о равномерном распределении вертикальных напряжений по сечению целика, справедливое лишь для относительно высоких целиков при отношении высоты к ширине более 3—3,5. Поэтому данный метод обеспечивает достаточную точность определения параметров целиков только для месторождений со сравнительно большой выемочной мощностью.

При небольшой высоте целиков метод Л. Д. Шевякова приводит к завышению необходимых размеров целиков, так как при этом не учитывают образование в центральной части целика некоторой области пород, находящейся в условиях всестороннего сжатия и вследствие этого способной воспринимать весьма высокие нагрузки.

Разработаны и другие подходы к определению устойчивых параметров целиков - на основе теории предельного равновесия, с применением положений теории упругости, с использованием методов строительной механики и др.

Однако при этом следует учесть, что наиболее простое предположение Л. Д. Шевякова о действующей нагрузке, равной полному весу вышележащих пород, в массивах, сложенных равнопрочными породами, обеспечивает вместе с тем и определение максимально возможной нагрузки на целики. Все же другие методы уточняют значение нагрузки на целики, причем наиболее существенное уточнение в сторону снижения этих значений наблюдается для относительно широких целиков (при ширине равной или большей высоты) и при числе последовательных камер, разделенных целиками, менее четырех.

Для расчета размеров целиков в условиях негоризонтального залегания рудных залежей необходимо учитывать не только вертикальное давление вышележащих пород на целик, но и нормальное давление пород висячего бока. В зависимости от того, какое давление преобладает, расчет параметров устойчивых целиков производят исходя из вертикальных или горизонтальных нагрузок.

Во всех рассмотренных методах расчетов целиков по допускаемой нагрузке необходимо задавать значение коэффициента запаса прочности. Для целиков его обычно принимают в пределах от 2 до 7, а в отдельных случаях и более в зависимости от строения и структуры пород в целике, степени изученности их свойств, условий работы целиков и др. Это вносит значительную неопределенность в методику выбора параметров целиков, свидетельствует о недостаточной изученности процессов нарушения их устойчивости и заставляет в ряде случаев завышать их геометрические размеры. Подобный путь определения несущей способности целиков не учитывает возможности появления пластических деформаций и разрушений в отдельных точках и локальных (например, краевых) областях целиков, поскольку в конечном итоге расчет ведут по средним значениям напряжений. Введение же коэффициентов запаса прочности в расчеты, как правило, снижает значение допустимых напряжений.

Тема 11. Взаимное влияние очистных выработок при разработке обособленных и сближенных пластов и жил 
В реальных условиях случаи, когда пласт или рудное тело отрабатывают одним забоем, а породы окружающего массива испытывают влияние лишь одной очистной выработки, встречаются редко. Гораздо чаще очистные работы ведут в непосредственной близости от ранее выработанных пространств, одновременно по нескольким пластам или жилам, или же на нескольких соседних участках одного и того же пласта (рудного тела). 

В этих случаях окружающие породы подвергаются одновременному воздействию нескольких очистных выработок, поле статических напряжений в массиве пород вокруг очистных пространств формируется в результате наложения областей влияния каждой выработки и может иметь весьма сложную структуру. Вследствие этого количественно охарактеризовать взаимное влияние очистных выработок в настоящее время весьма сложно, поэтому ограничимся рассмотрением лишь качественной стороны вопроса.

Рассмотрим два наиболее характерных случая взаимного расположения очистных выработок:

1)  очистные выработки располагаются в одной горизонтальной плоскости;

2)  взаимовлияющие выработанные пространства находятся на различной глубине от поверхности.

В первом случае в результате взаимного влияния выработанных пространств в областях массива, примыкающих к границам очистных выработок, происходит наложение зон опорного давления, и породы испытывают повышенные нагрузки. Подобная ситуация, например, имеет место, когда осуществляют отработку рудного тела или пласта без оставления целиков и фронт отработки непосредственно соприкасается в плане с ранее выработанным пространством или обрушенными породами (рис. 11.1 б).
Наложение зон опорного давления может происходить при отработке ранее оставленных целиков, а также при ступенчатой конфигурации фронта очистных забоев (рис. 11.1 а, в). В соответствии с этим для облегчения условий добычи полезного ископаемого необходимо по возможности стремиться к прямолинейной форме фронта очистных работ и равномерному перемещению в пространстве всех забоев, без образования выступов неотработанных частей пласта или рудного тела в выработанном пространстве.
Однако реальная опасность и практические затруднения в вопросах охраны и поддержания выработок, попадающих в зону опорного давления, возникают лишь в случае, когда значения действующих напряжений приближаются к пределам прочности пород.
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Рис. 11.1. Взаимное наложение зон опорного давления при различных схемах развития очистных работ:
а - при отработке ранее оставленных целиков; б - при ведении работ без оставления целиков между вновь образуемым и ранее образованным очистным пространством; в - при ступенчатой форме лавы. Стрелками показано направление движения забоев. 1 - область вне пределов зоны опорного давления; 2 - зона опорного давления протяженностью l; 3 - участки взаимного наложения зон опорного давления; 4 - отработанное пространство.

Во втором случае (когда разрабатывают свиту пластов или жил) величины деформаций пород обусловливаются, прежде всего, порядком и очередностью отработки отдельных пластов (жил) в свите, их мощностью, условиями залегания и способом управления горным давлением.

Различают пласты независимые и сближенные. Пласты в свите считают независимыми, если разработка их возможна в любом порядке и очередности. Под сближенными понимают обычно такие пласты, одновременная разработка которых затруднена или невозможна или когда разработка одного из них осложняет дальнейшую разработку другого.

При отработке нижнего пласта (или жилы) раньше, чем верхнего (т. е. при подработке) происходит смещение пород междупластья, вследствие чего над нижним пластом возникает, как правило, зона беспорядочного обрушения, переходящая постепенно в зону прогиба пород с образованием трещин, выше которой появляется зона плавных прогибов. Если подрабатываемый пласт попадает в одну из первых двух зон, то он может оказаться разрушенным или сильно разбитым трещинами, и разработка его становится затруднительной.

В процессе подработки верхний пласт последовательно проходит через следующие стадии деформирования:

а) нагрузка и уплотнение в зоне опорного давления, возникающей впереди очистного забоя нижнего пласта;

б) разгрузка, опускание и разломы над породами, нависающими над выработанным пространством нижнего подрабатывающего пласта;

в) повторная нагрузка и уплотнение в зоне опорного давления, возникающей позади нависающих пород (т. е. в той части выработанного пространства, где эти породы получают опору);

г) частичное восстановление первоначальных напряжений в зоне полных сдвижений.

При отработке верхнего пласта раньше нижнего (т. е. при надработке) нижележащий пласт подвергается сложному процессу нагружения и разгрузки на площади, превышающей размеры отрабатываемой площади верхнего пласта. Надработка вызывает уплотнение пород вокруг надрабатываемого пласта в зонах опорного давления и разрыхление их в зонах разгрузки.

Таким образом, при расположении очистных выработок на разной глубине состояние пород в областях массива, испытывающих влияние обеих выработок, может характеризоваться как ростом действующих напряжений (при наложении зон опорного давления), так и их снижением (при расположении одной из выработок в зоне разгрузки другой выработки). Необходимо подчеркнуть при этом, что взаимное влияние даже одинаковых по размерам очистных выработок неравноценно, верхняя выработка оказывает на нижележащую, как правило, гораздо меньшее влияние, чем нижняя - на вышерасположенную. В соответствии с этим горные работы стараются чаще вести в условиях надработки пластов или жил (т.е. в направлении сверху вниз) и реже в условиях подработки.

Учитывая, что проведение очистных работ в условиях взаимного влияния забоев сближенных пластов (жил) определяется большим числом нередко противодействующих факторов, окончательный вывод об оптимальном расположении забоев очистных выработок в пространстве может быть сделан лишь с учетом конкретной горно-геологической обстановки.

Так в общем случае, если не предвидится каких-либо специфических опасных явлений, нерационально располагать вновь проводимые выработки в зоне разгрузки ранее пройденных выработок. Именно в этом случае в выработках наблюдаются наиболее массовые и интенсивные проявления горного давления (заколообразование, вывалы, обрушения, поддувание почвы и др.), затрудняющие поддержание выработок и их эксплуатацию.

По-видимому, наилучшие условия для устойчивости выработок могут быть обеспечены при организации очистных работ таким образом, чтобы все последующие выработки располагались в той части зоны опорного давления, где напряжения, хотя и несколько превышают уровень статических напряжений в нетронутом массиве, но по отношению к прочностным характеристикам пород не являются чрезмерно высокими. Это достигают соответствующим уступным расположением фронта очистных забоев по высоте рудного тела снизу вверх.

Рассмотренные случаи взаимного расположения очистных выработок являются простейшими и, естественно, не исчерпывают всего многообразия конкретных ситуаций, которые могут иметь место в тех или иных условиях.

Тема 12 . Методы охраны объектов и сооружений в зоне влияния горных работ 
Для защиты объектов и сооружений от вредного влияния подземных горных разработок и предотвращения прорывов воды в горные выработки применяют различные меры охраны, которые условно можно разделить на четыре группы: профилактические, горнотехнические, конструктивные комплексные. 
Профилактические меры имеют основным назначением предотвращение или снижение вредных последствий горных разработок Они должны выполняться как в период составления проектов освоения месторождений и генеральных планов застройки городов и поселков, так и в период выбора и привязки площадок для строительства конкретных объектов. В первом случае их следует называть заблаговременными, во втором — текущими. Рациональная застройка горнопромышленных районов обеспечивает наиболее полную и эффективную отработку запасов полезных ископаемых с минимальными затратами на мероприятия по борьбе с вредными последствиями подработок.
Горнотехнические меры охраны направлены на уменьшение деформаций земной поверхности и подрабатываемых объектов. Они включают в себя специальные методы ведения горных работ и оставление предохранительных целиков. 
Конструктивные меры защиты имеют целью приспособить здания и сооружения к перенесению деформаций с минимальными последствиями. На послеосадочный ремонт таких зданий и сооружений требуется значительно меньше средств, чем для зданий и сооружений, не имеющих указанных мер защиты. Эти меры наиболее эффективны, если их предусматривают и осуществляют в период строительства здания (сооружения).
Комплексными считаются любые сочетания перечисленных выше мер. К ним относятся также оперативное устранение повреждений, возникающих в подрабатываемых объектах, и своевременное принятие других мер, необходимых для предотвращения аварийных ситуаций. Комплексные меры проводятся обычно в сочетании с постоянным инструментальным и визуальным контролем. Выбор мер охраны сооружений и природных объектов регламентируется действующими нормативными документами. Меры выбирают в зависимости от категории охраны объекта, ожидаемых деформаций земной поверхности, гидрогеологических условий участка месторождения, конструктивных особенностей, размеров, технического состояния и характера эксплуатации сооружения, установленного в нем оборудования и последствий подработки. 
Полную защиту сооружений (т. е. полное предотвращение деформаций) применяют относительно редко, так как она связана с большими материальными затратами, трудно осуществима и не всегда является необходимой. Чаще применяют частичную защиту, при которой допустимо появление деформаций подрабатываемых объектов в допустимых пределах, не ведущих к их разрушению и не влекущих за собой прекращение эксплуатации объектов, опасности для работающих и живущих в охраняемых зданиях и сооружениях, а также прорыва воды и затопления горных выработок. Последствия подработки при таком способе защиты сооружений обычно (при необходимости) устраняют послеосадочным ремонтом.
При решении вопросов отработки запасов под застроенными территориями и природными объектами различают допустимые и предельные деформации земной поверхности (основания сооружений). При допустимых деформациях возникают относительно небольшие повреждения, которые не создают существенных препятствий дальнейшей эксплуатации сооружений по их прямому назначению. При деформациях, превышающих предельные значения, повреждения столь велики, что могут привести к аварийному состоянию сооружений, повлечь угрозу опасности для жизни людей. 
Отработка запасов в условиях, при которых расчетные деформации превышают предельные значения, должна производиться с применением горнотехнических мероприятий, уменьшающих деформации земной поверхности до допустимых значений. Если этими мероприятиями снизить деформации до допустимых значений не представляется возможным, дополнительно применяют конструктивные меры защиты. 
При решении вопросов подработки объектов одиночным пластом или первым пластом свиты расчет ожидаемых деформаций обычно не производится, а условия отработки запасов под объектом определяются так называемой безопасной глубиной разработки, т. е. глубиной, ниже которой горные работы не вызывают в сооружениях деформаций, более допустимых. 
Безопасная глубина Нб вычисляется из выражений 
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где  m — вынимаемая мощность пласта, м; [(g] и [ig] — допустимые значения горизонтальных деформаций и наклонов для подрабатываемого объекта (определяются по нормативным документам); К( и Кi — коэффициенты, отражающие зависимость деформаций земной поверхности от углов падения пластов и физико-механических свойств массива горных пород. 
Из двух значений Нб, полученных по формулам (12.1) и (12.2), принимается наибольшее значение. В тех случаях, когда для объекта является опасным только один из указанных видов деформаций ( или i, расчет безопасной глубины производится только по формуле, содержащей этот вид деформаций. 
Если разрыв во времени между отработкой отдельных пластов в свите превышает общую продолжительность процесса сдвижения, деформации от разработки каждого пласта меньше допустимых, а повреждения, вызванные предыдущими подработками, полностью ликвидированы, или когда принятая схема и порядок отработки пластов не приводят к накоплению деформаций, «Правилами охраны сооружений» допускается определение безопасной глубины для отдельных пластов по формулам (12.1) и (12.2). 
При выборе мер охраны подрабатываемых объектов проводят, как правило, технико-экономический анализ возможных вариантов. За базовый обычно принимают наиболее безопасный, но и наиболее дорогой вариант оставления предохранительного целика. Потери полезного ископаемого в предохранительном целике вызывают сложную цепь последствий, которые экономически проявляются в полной мере лишь через определенное время. Вследствие этого сравнение вариантов производят с приведением затрат более поздних лет к текущему моменту, увеличивая затраты на коэффициент приведения затрат Кп, определяемый по формуле
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где  t — период времени приведения в годах; Ен.п = 0,08 — норматив для приведения разновременных затрат. 
Профилактические меры заключаются, главным образом, в оптимальном расположении различных объектов народного хозяйства относительно месторождений полезных ископаемых и будущих фронтов развития горных работ. Основой профилактических мероприятий служит карта прогноза ожидаемых деформаций земной поверхности. На ней выделяют площади, не подверженные влиянию горных работ, или такие, где процесс сдвижения полностью закончился, т. е. площади, на которых строительство можно вести без всяких ограничений. Остальную территорию разбивают на участки: 
- с относительно небольшими деформациями, на которых можно располагать второстепенные, мало чувствительные к подработке здания и сооружения; 
- с затухающими деформациями, на которых можно в ближайшее время (после окончания процесса сдвижения) начинать строительство; 
- участки с интенсивными деформациями, где возводить здания и сооружения в ближайшее время нецелесообразно. 
На эти карты наносятся также выходы на поверхность тектонических нарушений, осевых плоскостей складок, контактов слоев разной прочности и других ослаблении массива, где происходит концентрация деформаций горных пород. В последствии установленные по данным геологической разведки места концентрации деформации уточняются инструментальными наблюдениями. 
Горнотехнические меры охраны. Методы ведения горных работ при подработке сооружений. 
Степень деформирования подрабатываемых объектов существенно зависит от порядка ведения горных работ, способа управления кровлей, скорости подвигания очистного забоя и других горнотехнических факторов. Выбор оптимального сочетания этих факторов, т. е. горнотехнических мер защиты, является важной составной частью проекта отработки запасов под застроенными территориями и природными объектами. Целесообразность применения той или иной горной меры защиты или комплекса этих мер определяется технико-экономическим расчетом и техническими возможностями. 
Наиболее часто стараются планировать горные работы так, чтобы подрабатываемый объект попадал в пределы плоского дна мульды сдвижения, т. е. на тот ее участок, на котором остаточные деформации минимальны. Для выполнения этого условия необходимо, чтобы общий фронт очистных работ под рассматриваемыми объектами удовлетворял условиям
 D1 = a + b + l1 / cos (+ 2 (,




 (12.4) 
D2 = 2H ctg (3 + l2 + 2(, 




(12.5) 
где D1 и D2 — размеры очистной выработки соответственно вкрест и по простиранию,  а и b — расстояния от проекции подрабатываемого объекта на пласт (залежь) соответственно до нижней и верхней границ очистной выработки, l1 и l2 — размеры подрабатываемого объекта вкрест простирания и по простиранию, ( — поправка за счет погрешности определения углов полных сдвижений; Н—средняя глубина разработки, ( — угол падения пласта или залежи. 
Численные значения а и b определяют из выражений 
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где (1, (2 и (3 - углы полных сдвижений. 
Если погрешность в определении углов полных сдвижений составляет ±5°, то ( = 0,1 Н. 
Создание плоского дна в мульде сдвижения при небольших глубинах разработки пластов обычно не представляет трудностей, но с ростом глубины осуществление этого мероприятия связано со значительным увеличением размеров очистных выработок, что по ряду технических причин не всегда возможно. В этих случаях плоское дно в мульде сдвижения создают путем соответствующей отработки нескольких лав. Наиболее эффективен в этом отношении способ парных штреков. 
При этом способе на первом этапе (прямым ходом) отрабатывают лавы, влияние которых на земную поверхность мало ощутимо. Между этими лавами оставляют полосы, при выемке которых на втором этапе (обратным ходом) зависание в толще горных пород погашается и на земной поверхности образуется плоское дно. Размер очистной выработки первого этапа определяют из выражения
 d = C( H,





 (12.7) 
где С — коэффициент, зависящий от совокупности свойств толщи горных пород (прочности, слоистости, трещиноватости и т. д ); его значение условиях угольных месторождений колеблется в пределах от 3 до 5, устанавливается обычно эмпирическим путем. 
Длину лав с, отрабатываемых обратным ходом, принимают равными 2,5 d, но не более 200 м. 
Отработка пластов под зданиями и сооружениями способом парных штреков имеет следующие достоинства: 
а) при отработке первых лав на земной поверхности не происходит ощутимых деформаций, так как пролеты меньше предельных, при которых горные работы оказывают заметное влияние на земную поверхность; 
б) первые лавы работают независимо друг от друга, вследствие чего возможно развить большую скорость подвигания очистных забоев; 
в) в случае остановки одной из лав, другие лавы могут продолжать движение без ущерба для подрабатываемых объектов; 
г) в связи с тем, что отработку полос между первыми лавами ведут обратным ходом, эти участки пласта детально разведываются и оконтуриваются первыми лавами, так что их отработка происходит более надежно и ритмично; 
д) очистные работы ведут без межлавных целиков, что уменьшает потери, улучшает состояние выработок и дает более равномерную осадку земной поверхности и сооружений;
е) при отработке лав обратным ходом повторно используют штреки, пройденные при отработке первых лав; 
ж) период влияния горных работ на здания и сооружения при отработке пластов по этой схеме меньше сокращается, что позволяет приурочить интенсивную осадку сооружений к наиболее благоприятному времени. 
К недостаткам этого способа следует отнести большие деформации земной поверхности на границе с плоским дном и бурный характер развития деформаций, что отрицательно сказывается на состоянии некоторых типов сооружений. Устранить указанные недостатки можно путем применения закладки выработанного пространства при отработке полос обратным ходом.
Помимо способа парных штреков плоское дно в мульде сдвижения при больших глубинах разработки пластов можно создать, располагая очистную линию забоя уступами. При этом отставание забоев соседних лав друг от друга должно быть таким, чтобы на земной поверхности образовалась одна общая мульда сдвижения, т. е. влияние соседних лав должно проявляться раньше, чем успеет получить заметное развитие мульда без плоского дна под влиянием одной или группы относительно коротких лав. Значение этого отставания L можно определить из выражения 
L = (Hб, 





(12.8) 
где Hб — средняя глубина залегания верхней лавы; ( — коэффициент, зависящий от состава толщи горных пород и скорости подвигания очистного забоя (значения коэффициента ( колеблются, как правило, в пределах 0,4—0,6). 
Для создания плоского дна в мульде сдвижения при разработке пластов уступами размеры целиков между лавами не должны превышать 0,1 Н и 0,2 l (l — длина каждой из отрабатываемых лав). 
Заметное влияние на состояние подрабатываемых зданий оказывает его ориентация по отношению к горным работам. Поскольку повреждения зданий при прочих равных условиях находятся в прямой зависимости от их длины, следует стремиться, чтобы деформации земной поверхности в направлении продольной оси здания были минимальными. Это условие выполняется в тех случаях, когда горные работы ведут с таким расчетом, чтобы: 
а) здания, расположенные продольной осью вкрест простирания пластов, оказывались в средней части мульды сдвижения, вблизи главного сечения по простиранию; 
б) здания, ориентированные продольной осью по простиранию, оказывались на краю мульды сдвижения; 
в) продольные оси зданий, расположенных диагонально к простиранию, оказывались примерно параллельными линии очистных забоев. 
Выемку полезного ископаемого под зданиями, расположенными вкрест простирания и хорошо сопротивляющимися сжатию, целесообразно производить двумя расходящимися забоями, одновременно отходящими от разрезной печи, пройденной под серединой подрабатываемого объекта. Очистные работы в пределах участка, влияющего на здание, нужно проводить в этом случае с выкладкой в выработанном пространстве бутовых полос. При подработке самотечных канализационных коллекторов горные работы следует вести навстречу транспортируемой в них жидкости. Отработку полезных ископаемых под школами, котельными и другими сооружениями, имеющими значительные перерывы в эксплуатации, надо планировать с таким расчетом, чтобы активная стадия процесса сдвижения совпадала с перерывами в эксплуатации этих объектов. 
В тех случаях, когда обеспечить защиту зданий и сооружений с помощью рационального проектирования очистных работ и оптимальных конструктивных мер защиты технически невозможно или экономически невыгодно, применяют способы частичной отработки запасов. 
При отработке пластов (залежей) на неполную мощность m' последнюю вычисляют из выражения 
m' = m [(]/(, 




(12.9) 
где m — полная рабочая мощность пласта (залежи); [(] — значение деформации, допустимое для подрабатываемого объекта; ( — деформация при выемке пласта (залежи) на полною рабочую мощность. 
При частичной отработке пластов по площади подбирают такие размеры лав D и межлавных целиков d, при которых деформации земной поверхности под рассматриваемым объектом не превысят заданных значений. Задачу решают методом последовательного приближения, т. е. вначале принимают ориентировочные значения D и d, а потом расчетом их уточняют.
Частичная отработка наиболее эффективна при углах падения менее 30°, глубине разработки более 150 м и относительно прочных породах ([(сж]>25 МПа). Длину лав при частичной отработке следует принимать не более 0,35 Н, а размеры целиков не менее 0,12 Н. При D>0,35H влияние отдельной лавы на деформации земной поверхности резко возрастает, а при d<0,12H  возможны внезапные разрушения целиков под воздействием повышенного опорного давления.

Эффективным мероприятием, обеспечивающим нормальную эксплуатацию подрабатываемых объектов и не требующим дополнительных затрат, является учёт знака и направления развития деформаций в подрабатываемых объектов. В частности, при подработке горизонтальных выработок, особенно на обводненных участках, для предотвращения скопления воды в выработках и облегчения транспортировки полезного ископаемого горные работы в подрабатывающем пласте должны вестись навстречу уклону с тем, чтобы не допустить создания нулевых или обратных уклонов. 
При выемке полезного ископаемого под железнодорожными путями на участках пути, где исходные элементы профиля близки к допустимым пределам, уклон пути следует уменьшать, а не увеличивать. Горные работы следует начинать под участком железнодорожного пути с нулевым уклоном или уклоном, направленным в сторону, противоположную движению забоя. При отработке запасов от границ шахтного поля к середине нельзя останавливать забои и оставлять целики угля под выпуклой частью профиля пути, так как в этом случае выпуклость увеличивается. 
В последние годы для защиты ответственных сооружений от вредного влияния подземных горных разработок все чаще применяют полную закладку выработанного пространства. Из-за высокой стоимости закладочного комплекса закладку целесообразно применять на большой площади. К тому же чем обширнее закладываемая площадь, тем меньше сказывается влияние активизации сдвижения горных пород от соседних участков, отрабатываемых с обрушением кровли. При использовании закладки необходимо учитывать коэффициент усадки закладки, зависящий от вида и материала закладки (табл.12.1). 
Таблица 12.1
Коэффициенты усадки закладки из различных материалов. 
	Вид закладки
	Коэффициент усадки

	Гидравлическая

   из песка 

   из дроблёной породы
	0.05-0.15

0.15-0.30

	Пневматическая
	0.25- 0.40

	Самотечная

   из дроблёной породы 

   из рядовой породы
	0.25-0.45

0.35-0.50


Ведение горных работ при отработке свит пластов (жил).

Существенное влияние на деформации земной поверхности и сооружений при разработке свит пластов или жил оказывают взаимное положение горных выработок в разных пластах, порядок и сроки отработки пластов. Так, при расположении границ очистных выработок в сближенных пластах (жилах) примерно в одной вертикальной плоскости происходит однозначное наложение деформаций, и сумма их в несколько раз превышает значения деформаций, возникающих от влияния одного из этих пластов. И наоборот, при соответствующем относительном смещении границ очистных работ в разных пластах (жилах) происходит полная или частичная взаимная компенсация деформаций разных знаков, а на отдельных участках подрабатываемой площади суммарные значения деформаций могут оказаться меньше возникающих от влияния каждого из пластов этой свиты. 
На указанном принципе основано одно из наиболее эффективных горных мероприятий — гармоническая отработка пластов (жил), т. е. отработка, предусматривающая такое взаимное расположение очистных выработок, при котором деформации земной поверхности в районе подрабатываемого объекта частично или полностью взаимно компенсируются. 
При необходимости организации гармонической отработки пластов (жил) составляют специальный проект, в котором определяют деформации от влияния лав, положение которых предопределено защищенными (от внезапных выбросов) зонами, технологией горных работ, пройденными капитальными выработками и другими факторами. Суммируют полученные деформации и полученную сумму с обратным знаком распределяют между остальными пластами (очистными выработками) пропорционально их мощности, отношению мощности к глубине или по другому признаку, приемлемому для данных условий. Затем определяют положение очистных выработок, при котором деформации земной поверхности в районе подрабатываемых объектов будут соответствовать значениям, заданным указанным выше способом. 
В практике подработки сооружений редко стремятся к полной компенсации деформаций, так как это чрезвычайно сложно и дорого. К тому же в этом, как правило, нет необходимости. Более рациональна частичная компенсация, получаемая при таком расположении очистных работ, при котором деформации земной поверхности не превышают значений, допустимых для подрабатываемого объекта. При такой постановке задачи требуется лишь, чтобы деформации в процессе подработки и остаточные деформации в районе объекта не превысили допустимых для него значений. 
При разработке свит пластов часто ограничиваются нахождением такого взаимного расположения выработок, когда суммарные деформации земной поверхности от очистных выработок в нескольких пластах не превышают деформаций, возникающих от каждой из этих выработок, т. е. когда не происходит существенного однозначного суммирования деформаций одновременно. Это требование выполняется в тех случаях, если граница влияния на земную поверхность каждой последующей очистной выработки совпадает с точкой максимальной деформации от предыдущей выработки. 
Ориентироваться можно на любой вид деформаций, но обычно за основу берут горизонтальные деформации, так как они являются наиболее опасными для большинства зданий и сооружений. Определение взаимного положения очистных выработок производят графически, с помощью номограмм или аналитически. При этом в последнем случае определяют оптимальное горизонтальное расстояние L между нижними границами очистных выработок в соседних пластах по формулам нормативных документов: для нисходящего порядка отработки 
L = Hб sin (( - (0) + h cos (0; 



(12.10) 
для восходящего порядка отработки 
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(12.11) 
где Hб и Hн - глубины залегания нижней границы очистной выработки соответственно в верхнем и нижнем из рассматриваемых пластов; (0 - граничный угол со стороны падения пласта; ( угол падения пластов; ( - угол максимального влияния, определяемый по данным натурных наблюдений, на большинстве месторождений его значения колеблются в пределах от ((/2 - 0.7() до ((/2 - 0.9(); h - расстояние между пластами по нормали.
При отработке свит крутопадающих пластов, вскрываемых вертикальными стволами и квершлагами, расстояние между пластами, при котором не будет существенного однозначного наложения деформаций, вычисляют из выражения
 L = H(ctg (0 - ctg (), 




(12.12)

где Н—глубина расположения откаточного квершлага. 
Степень деформирования подрабатываемых объектов зависит не только от взаимного расположения горных выработок в пространстве, но и от развития горных работ во времени. В частности, для компенсации деформаций необходим минимальный разрыв во времени между отработкой пластов. Если пласты отрабатываются способом, когда не происходит существенного однозначного суммирования деформаций, разрыв во времени между отработкой пластов имеет второстепенное значение. При раздельной отработке пластов, когда возможно однозначное наложение деформаций, разрыв во времени между отработкой пластов должен быть не менее общей продолжительности процесса. Это необходимо для снятия напряжений, возникших от предыдущей подработки (преимущественно в стальных трубопроводах), или устранения появившиеся деформации в охраняемых объектах. 
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