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АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЗАПРЕДЕЛЬНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ РУДЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

УДАРООПАСНОСТИ РУДНОЙ ЗАЛЕЖИ НА БОЛЬШИХ 
ГЛУБИНАХ ПРИ ВЕДЕНИИ ОЧИСТНЫХ РАБОТ

КАМЕРНО-СТОЛБОВОЙ СИСТЕМОЙ РАЗРАБОТКИ

П риведен а м етодика расч ета  парам етров запредельного деф орм и ровани я р уды  (м одуля 
спада) с учетом  ш ирокого  ди ап азон а горно-геологических  и  горно-технических ф акторов. 
П риведен ы  граф ические зависим ости  м одулей  сп ада осн овн ы х разн ови дн остей  бокситовы х 
руд  от разм еров  вы работанны х пространств, глубины  разработки  и  м ощ н ости  рудн ой  залеж и  
при  п рим енен ии  кам ерно-столбовой  систем ой  разработки  с оставлен и ем  п одатливы х меж ду- 
кам ерны х целиков в услови ях  глубоких горизонтов О А О  «С евуралбокситруда».

К л ю ч е в ы е  сл о в а : м етодика, м одуль спада, кам ерно-столбовая  систем а разработки , уда- 
роопасность, рудны е м есторож дения.

ANALYTICAL METHOD FOR DETERMINING THE PARAMETERS 
TRANSMARGINAL DEFORMATION ORE FOR BUMP HAZARD 
ASSESSMENT FOR ORE DEPOSITS AT GREAT DEPTHS WHEN 

USING ROOM-AND-PILLAR SYSTEM

T he ana litic  m e th o d  fo r  c a lc u la tin g  th e  p a ram ete rs  o f  th e  tran sm arg in a l d e fo rm a tio n  ore 
w ith  th e  w id e  ran g e  o f  g eo lo g ica l an d  m in in g - te ch n ica l fac to rs . S how s a  g ra p h  o f  tran sm arg in a l 
d e fo rm a tio n  o re  m a in  v a rie tie s  o f  b au x ite  o re  fro m  e x cav a tio n  size, d ep th  an d  cap ac ity  o f  th e  
o re  d ep o sit in  th e  ap p lic a tio n  f o r  ro o m -a n d -p illa r  sy s tem  w ith  co m p lian t in te rc h a m b e r p illa rs  on  
d eep  h o rizo n s  o f  JS C  «S ev u ra lb o k sitru d a» .

K e y  w o rd s : an a litic  m ethod , tran sm arg in a l d e fo rm a tio n  ore , ro o m -a n d -p illa r  system , a  
b u m p  h azard , o re  d ep o sits .

И з в е с т н о е  у с л о в и е  у д а р о о п а с н о с т и  

р у д н о й  з а л е ж и *, с  у ч е т о м  р а з м е р о в  в ы р а б о ­

т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  ф о р м и р у е м о г о  в  р е ­
з у л ь т а т е  в е д е н и я  о ч и с т н ы х  р а б о т ,  м о ж н о  

п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

* Петухов И.М. Расчетные методы в механике гор­
ных ударов и выбросов: Справочное пособие / 
И.М.Петухов, А.М. Линьков, В.С.Сидоров. М., 1992. 236 с.

Petukhov I .M , Linkov A.M., Sidorov V.S. Computa­
tional methods in mechanics o f rock bursts and releases: 
Handbook. Moscow, 1992. 236 p.

y fn  0 ,0 1 y H  [ а
Пуд = — ------------------------- ^  (1 )

1 ,4  Осж £ V m

г д е  % д -  п о к а з а т е л ь  у д а р о о п а с н о с т и ;  у  -  
п л о т н о с т ь  п о к р ы в а ю щ и х  п о р о д ,  т /м 3; Н  -  

г л у б и н а  г о р н ы х  р а б о т ,  м ; а сж -  п р е д е л  п р о ч ­

н о с т и  р у д ы  н а  о д н о о с н о е  с ж а т и е ,  М П а ;  

£  =  f  ( M р ! Е п ) -  и з в е с т н а я  ф у н к ц и я ,  п р и ­

н и м а е м а я  в  с о о т в е т с т в и и  с  д а н н ы м и  т а б л и ­

ц ы ;  М р -  м о д у л ь  с п а д а  р у д ы  н а  з а п р е д е л ь ­

н о й  д и а г р а м м е  д е ф о р м и р о в а н и я ,  М П а ;  Е п -
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с р е д н е в з в е ш е н н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  в м е ­

щ а ю щ и х  п о р о д ,  М П а ;  а  -  ш и р и н а  в ы р а б о ­

т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  м ; m  -  м о щ н о с т ь  
р у д н о й  з а л е ж и ,  м .

Значения параметра £

М р/Еп £ Мр/Еп £ Мр/Еп £

0,03 32,0 0,28 2,80 0,81 1 , 2 0

0,07 1 1 , 2 0,39 2 , 2 0 1 , 0 0 1 , 0 0

0,13 6 , 1 0 0,51 1,70 1,45 0,80
0 , 2 0 4,00 0,65 1,40 2,30 0,50

А н а л и з  с т р у к т у р ы  в ы р а ж е н и я  (1 )  п о к а ­

з ы в а е т ,  ч т о  д л я  е г о  р е ш е н и я  н е о б х о д и м о  

п о л у ч е н и е  х а р а к т е р и с т и к  з а п р е д е л ь н о г о  д е ­
ф о р м и р о в а н и я  р у д ы  ( м о д у л я  с п а д а )  в  л а б о ­

р а т о р н ы х  и л и  ш а х т н ы х  у с л о в и я х ,  ч т о  с в я з а ­

н о  с о  з н а ч и т е л ь н ы м и ,  з а ч а с т у ю  н е п р е о д о ­

л и м ы м и  т р у д н о с т я м и  и з - з а  н е о б х о д и м о с т и  

к о м п л е к с н о г о  у ч е т а  в л и я н и я  ш и р о к о г о  д и а ­

п а з о н а  ф а к т о р о в ,  у ч а с т в у ю щ и х  в  н а г р у ж е ­

н и и  к р а е в о й  ч а с т и  р у д н о й  з а л е ж и  (р и с . 1 ).

Р а с ч е т н а я  м о д е л ь  н а п р я ж е н н о - д е ф о р ­
м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  р у д н о й  з а л е ж и  и  

в м е щ а ю щ и х  п о р о д  п р и н и м а е т с я  п р и  с л е ­

д у ю щ и х  о с н о в н ы х  г е о м е х а н и ч е с к и х  п р е д ­

п о с ы л к а х .  В м е щ а ю щ и е  п о р о д ы  п р е д п о л а ­

г а ю т с я  с п л о ш н о й  о д н о р о д н о й ,  и з о т р о п н о й ,  
л и н е й н о - у п р у г о й  с р е д о й . Д л я  г л у б о к и х  г о ­

р и з о н т о в  С У Б Р а ,  п р е в ы ш а ю щ и х  1 0 0 0  м , 

м е ж д у к а м е р н ы е  ц е л и к и  в  р а с ч е т н о й  с х е м е  
н е  у ч и т ы в а ю т с я ,  п о с к о л ь к у  т е р я ю т  н е с у ­

щ у ю  с п о с о б н о с т ь  и  н а х о д я т с я  в  в ы р а б о т а н ­

н о м  п р о с т р а н с т в е  в  р е ж и м е  о с т а т о ч н о й  

п р о ч н о с т и .  К р а е в а я  ч а с т ь  р у д н о й  з а л е ж и  

н а х о д и т с я  в  п р е д е л ь н о м  с о с т о я н и и . В  м а к ­

с и м у м е  о п о р н о г о  д а в л е н и я  р у д н о й  з а л е ж и  

п р и н и м а ю т с я  у с л о в и я  М р =  Е р и  а пр =  a max

( з д е с ь  Е р -  м о д у л ь  у п р у г о с т и  р у д ы ,  М П а ;  

а пр -  п р о ч н о с т ь  р у д ы  н а  р а с с т о я н и и ,  с о о т ­

в е т с т в у ю щ е м  м а к с и м у м у  о п о р н о г о  д а в л е ­

н и я  o m ax, М П а ) .  В з а и м о с в я з ь  п р и н я т ы х  у с ­

л о в и й  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  ф у н к ц и о ­

н а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  М  р /  Е р =  f  ( а  пр/  а  m ax) ,р р

п р и  л и н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и  к о т о р о й  п о ­

л у ч и м  у р а в н е н и е

М  р = 1 а пр
Е р а  max

(2)

П р и н и м а я  п р о ч н о с т ь  р у д ы  п о д  м а к с и -
X

м у м о м  о п о р н о г о  д а в л е н и я  а  =  1 ,4 — 1  а сж
m

( з д е с ь  X 1 -  р а с с т о я н и е  о т  к р а е в о й  ч а с т и  

р у д н о й  з а л е ж и  д о  т о ч к и  м а к с и м у м а  о п о р н о ­

г о  д а в л е н и я ,  м ) ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  

м о д у л я  с п а д а

(
М р = 1 - 1 , 4

X1 а с
Л

m  а Е р . (3)
max J

М а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  о п р е д е л я е т с я  и з  

р е ш е н и я  П р а н д т л я :

а  max т
, 2 X1

m
(4)

г д е  т  -  с р е д н е е  з н а ч е н и е  к а с а т е л ь н ы х  н а ­
п р я ж е н и й  н а  к о н т а к т е  м е ж д у  р у д н о й  з а л е ­
ж ь ю  и  в м е щ а ю щ и м и  п о р о д а м и  в  и н т е р в а л е  

[0 , а  max] , М П а ,

т 0,5 (тmax ^  0,5 а сж ) ; (5)

с  п а с п о р т а  к о н т а к т н о й  п р о ч н о с т и  К у л о н а  -  

М о р а  п р и  в е р т и к а л ь н о м  н а п р я ж е н и и ,  р а в ­

н о м  а ^ х , М П а .

С  у ч е т о м  (4 )  и  (5 ) ,  в ы р а ж е н и е  (3 )  п р и ­

м е т  в и д

(
М  р = 1 -

1 , 4 а с Л

0,5 асж + тmax J
Е р . (6)

У р а в н е н и е  п а с п о р т а  к о н т а к т н о й  п р о ч ­
н о с т и  К у л о н а  -  М о р а , п р и н и м а е м о е  в  в и д е  
о т р е з к а  н а к л о н н о й  п р я м о й , и м е е т  в и д

тmax = 0,5 а сж ^  Pа max , (7)

Мр Ер; апр аmax

Рудная Выработанное 
залежь пространство

Рис.1. Основная расчетная схема нагружения краевой 
части рудной залежи

т  max -  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я ,  с н и м а е м ы е
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г д е  р  -  у г о л  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  м а т е р и а л а  
р у д ы ,  г р а д .

П о д с т а в л я я  (7 )  в  ( 6 ), п о л у ч и м  с л е д у ю ­

щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  м о д у л я  с п а д а

(
M  р = 1 - -

1 , 4 а с Л

а сж + *gPa
Е р . (8)

max J

З н а ч е н и я  у г л о в  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  д л я  

д л я  т и п и ч н ы х  р а з н о в и д н о с т е й  б о к с и т о в ы х  

р у д  С У Б Р а ,  с л е д у ю щ и е :

Бокситы плотные 
Красные маркие, 
Красные немаркие 
Пестроцветные

Р, град
33
34
35

С  у ч е т о м  (5 )  и  (7 )  в ы р а ж е н и е  (4 )  м о ж н о  

з а п и с а т ь  в  в и д е

a max ( а сж + tg p a  max)
m

(9)

П р е о б р а з у е м  в ы р а ж е н и е  (9 )  о т н о с и т е л ь н о  

п а р а м е т р а  a m ax :

m  -  tg  p X  1
а с (10)

С  у ч е т о м  ( 1 0 )  и з  в ы р а ж е н и я  (8 ) п о л у ч и м  

M  р = ^  ̂ L L tg  p -  0 ,3 ^ 1 ,4 Е р .

А н а л и з  и с с л е д о в а н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  

у ч е н ы м и  В Н И М И , п о к а з ы в а е т ,  ч т о  р а с с т о я ­

н и е  д о  т о ч к и  м а к с и м у м а  о п о р н о г о  д а в л е н и я  

д о п у с т и м о  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

X 1 =  0 ,7 -
а

— + в 
D  3

г д е  D  -  г р а д и е н т  н а р а с т а н и я  о п о р н о г о  д а в ­

л е н и я  в  к р а е в о й  ч а с т и  р у д н о й  з а л е ж и  

1 ,4 о  а
D  =  - ; a  -  н о р м а л ь н ы е  к  н а п л а -

о  m

с т о в а н и ю  н а п р я ж е н и я ,  ф о р м и р у ю щ и е  о п о р ­

н ы е  н а г р у з к и  в  р у д н о й  з а л е ж и ,  М П а ;  в  -  

х а р а к т е р и с т и к а  с т е п е н и  в л и я н и я  е с т е с т в е н ­

н о й  и  т е х н о г е н н о й  ( и с к у с с т в е н н о й )  п о д а т ­

л и в о с т и  н а  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  

с о с т о я н и е  к р а е в о й  ч а с т и  р у д н о й  з а л е ж и .

Н о р м а л ь н ы е  к  н а п л а с т о в а н и ю  н а п р я ­

ж е н и я

о  =  у Н ( c o s 2a  +  A,xs i n 2 a ) ,

г д е  a  -  у г о л  п а д е н и я  р у д н о й  з а л е ж и ,  г р а д ;  

Xт =  стг / a в -  о т н о ш е н и е  г о р и з о н т а л ь н ы х  

( а г ) к  в е р т и к а л ь н ы м  ( а в ) н а п р я ж е н и я м  

н е т р о н у т о г о  м а с с и в а .

П р и  в л и я н и и  н а  н а п р я ж е н н о - д е ф о р ­

м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  к р а е в о й  ч а с т и  р у д ­
н о й  з а л е ж и  т о л ь к о  е с т е с т в е н н о й  п о д а т -  *
л и в о с т и

в  =
m

2(1  -  v n ) 0 ,7 а

( 1  +  v р ) ( 1  -  2 v р ) Е ,

Е ,
п  -  ( 1  -  2 v  п ) ( 1 1 )

г д е  v п и  v р -  к о э ф ф и ц и е н т ы  П у а с с о н а  с о ­

о т в е т с т в е н н о  в м е щ а ю щ и х  п о р о д  и  р у д ы .

Д л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  у ч е т а  и с к у с с т ­
в е н н о й  п о д а т л и в о с т и  р у д н о й  з а л е ж и ,  н а ­

п р и м е р  в  с л у ч а е  р а з г р у з к и  р у д н о й  з а л е ж и  

с к в а ж и н а м и  б о л ь ш о г о  д и а м е т р а ,  р а с с м о т ­
р и м  т о ж д е с т в е н н о е  р а в е н с т в о

W n +  А  щ =  W (щ ( 1 2 )

г д е  W H -  в е р т и к а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  ( о б ж а ­

т и е )  к р а е в о й  ч а с т и  р у д н о й  з а л е ж и  с  у ч е т о м  

е с т е с т в е н н о й  п о д а т л и в о с т и ,  м ; А щ -  т о л ­

щ и н а  р а з г р у з о ч н о й  щ е л и  в  з а в и с и м о с т и  о т  

с п о с о б а  р а з д е л к и  щ е л и ,  м ;  W0  -  в е р т и к а л ь ­

н о е  п е р е м е щ е н и е  ( о б ж а т и е )  к р а е в о й  ч а с т и  
р у д н о й  з а л е ж и  с  у ч е т о м  в з а и м н о г о  в л и я н и я  

е с т е с т в е н н о й  и  т е х н о г е н н о й  п о д а т л и в о с т и ,  м .

Т о л щ и н а  р а з г р у з о ч н о й  щ е л и  (п о  д а н ­

н ы м  О А О  С У Б Р )  с л е д у ю щ а я  ( d ^  -  д и а м е т р  

с к в а ж и н ,  м ) :

Расположение скважин в щели Ащ, м
Сплошное d ^
Через один диаметр d ^  /  2
Через два диаметра d ^  /  3

* Защитные пласты / И.М.Петухов, А.М. Линьков, 
И.А.Фельдман, В.П.Кузнецов, В.В.Тетеревенков. Л., 
1972. 424 с.

Petukhov I.M , Linkov A M ,  Feldman I A ,  Kuznet­
sov V.P., Teterevenkov V.V. Protective layers. Leningrad,
1972. 424 p.

x

X
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В л и я н и е  е с т е с т в е н н о й  п о д а т л и в о с т и ,  

т .е . с т е п е н ь  с ж а т и я  к р а е в о й  ч а с т и  р у д н о й  

з а л е ж и ,

W  =  m  .
п ЕЕ р

С  у ч е т о м  ( 1 0 )  п о л у ч и м

W„ = -----------X X -  ̂ .  ( 1 3 )

1 -  tg  p  —  p
m

В е р т и к а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  ( о б ж а т и е )  

к р а е в о й  ч а с т и  р у д н о й  з а л е ж и  с  у ч е т о м  в з а ­

и м н о г о  в л и я н и я  е с т е с т в е н н о й  и  т е х н о г е н н о й  

п о д а т л и в о с т и  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

W0  = -------- X l X “  E l  , ( 1 4 )

1 -  tg  p  i  ep
m

г д е  Е р  -  м о д у л ь  у п р у г о с т и  р у д ы ,  у ч и т ы ­

в а ю щ и й  е с т е с т в е н н у ю  и  и с к у с с т в е н н у ю  п о ­

д а т л и в о с т ь ,  М П а .

П р е о б р а з у е м  в ы р а ж е н и е  ( 1 2 )  с  у ч е т о м  

( 1 3 )  и  (1 4 )  о т н о с и т е л ь н о  Е р  :

Е р
Е Р  = -  р

Р 1 +  f1  -  t g p Е Р

m  J  X 1 ° с ж

П о д с т а в л я я  в  (1 1 )  в м е с т о  Е р в ы р а ж е ­

н и е  д л я  Е р  п о л у ч и м  ф о р м у л у  д л я  п а р а м е т р а

Р  с  с о в о к у п н ы м  у ч е т о м  в з а и м н о г о  в л и я н и я  

е с т е с т в е н н о й  и  т е х н о г е н н о й  ( и с к у с с т в е н ­

н о й )  п о д а т л и в о с т и :

_ =  п  m  Г (1 +  v р )(1 -  2v р )  х

Р 2(1 -  v n ) 0,7а  ^  1 +  v n

Г1 +  f 1 -  tg p ^ i | Е  -  (1 -  2v  п )'
ч ^  m  J  X 1 О сЖ J  Е р у

В  с л у ч а е ,  к о г д а  к р о в л я  р у д н о г о  т е л а  

п р е д с т а в л е н а  п р о с л о я м и  п л а с т и ч н ы х  с л а н ­

ц е в ,  в  к а ч е с т в е  п а р а м е т р а ,  х а р а к т е р и з у ю щ е ­

г о  м о д у л ь  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а  р у д ы ,  н е о б ­

х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  в ы р а ж е н и е

Е  Е сл Е р ( сл +  m )
р. комб -j—ч j J-T ’

Е р h сл +  Е слm

г д е  Е сл -  м о д у л ь  у п р у г о с т и  с л а н ц е в ,  М П а ;  

h ^  -  м о щ н о с т ь  с л а н ц е в ,  м .

Д л я  р а с ч е т а  м о д у л я  с п а д а  и  п о к а з а т е л я  

у д а р о о п а с н о с т и  п р и н и м а л и с ь  с л е д у ю щ и е  
г о р н о - г е о л о г и ч е с к и е  и  г о р н о - т е х н и ч е с к и е

д а н н ы е :  у  =  2 ,5 4  т / м 2  ; Н  =  1 0 0 0  м ;

Е п =  3 0 0 0 0  М П а ; а  е  [ 2 0 ;1 6 0 ]  м ; m  =  6  м ;

а  =  3 0 ° ;  X т =  1 ,4 ;  v п =  0 ,3 0 ;  v р =  0 ,2 8 .  Д л я

к р а с н ы х  м а р к и х  б о к с и т о в  ( Б К М )  

а сж =  2 0  М П а ; Е р =  6 0 0 0  М П а ; p  =  3 3 ° ;  д л я

к р а с н ы х  н е м а р к и х  б о к с и т о в  ( Б К Н М )  

а сж =  4 0  М П а ; Е р =  1 8 0 0 0  М П а ; p  =  3 4 ° ;

д л я  п е с т р о ц в е т н ы х  б о к с и т о в  (Б П )  

а сж =  8 0  М П а ; Е р =  6 5 0 0 0  М П а ; p  =  3 5 ° .

П о л у ч е н н ы е  з а в и с и м о с т и  м о д у л я  с п а д а  

и  п о к а з а т е л я  у д а р о о п а с н о с т и  о т  р а з м е р о в  
в ы р а б о т а н н ы х  п р о с т р а н с т в  и  р а з н о в и д н о ­

с т е й  б о к с и т о в ы х  р у д  п р и в е д е н ы  н а  р и с . 2 .

И з  г р а ф и к о в  в и д н о ,  ч т о  м о д у л ь  с п а д а  
и з м е н я е т с я  п о  л и н е й н о м у  з а к о н у  п р и  у в е л и ­

ч е н и и  в ы р а б о т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а  д л я  в с е х  

р а з н о в и д н о с т е й  б о к с и т о в ы х  р у д  ( р и с . 2 , а ) .  

Н а и б о л ь ш и й  г р а д и е н т  н а р а с т а н и я  м о д у л я  

с п а д а  н а б л ю д а е т с я  у  п р о ч н ы х  р а з н о в и д н о ­
с т е й  б о к с и т о в ы х  р у д ,  ч т о  т а к ж е  п о д т в е р ­

ж д а е т с я  д а н н ы м и  л а б о р а т о р н ы х  и с п ы т а н и й  

ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  р у д н ы х  о б ­

р а з ц о в .  Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  у д а р о о п а с н о с т и  

( р и с . 2 , б )  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  н а р а с т а н и е  у д а -  

р о о п а с н о с т и  п р и  о т р а б о т к е  р у д  с р е д н е й  
п р о ч н о с т и  ( к р а с н ы е  н е м а р к и е  б о к с и т ы )  и  

п р о ч н ы х  р у д  ( п е с т р о ц в е т н ы е  б о к с и т ы )  п р о ­

п о р ц и о н а л ь н о  у в е л и ч е н и ю  р а з м е р а  в ы р а б о ­
т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а .  В  т о  ж е  в р е м я  у в е л и ­

ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  п р о я в л е н и я  у д а р о -  

о п а с н о с т и  п р и  о т р а б о т к е  м я г к и х  р а з н о в и д ­

н о с т е й  б о к с и т о в ы х  р у д  н а ч и н а е т  п р о я в л я т ь с я  

п р и  р а з м е р а х  в ы р а б о т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  
п р е в ы ш а ю щ и х  8 0  м , ч т о  о б у с л о в л е н о  з н а ч и ­

т е л ь н о й  е с т е с т в е н н о й  п о д а т л и в о с т ь ю  к р а с ­

н ы х  м а р к и х  б о к с и т о в  и  и х  с л а б о й  ч у в с т в и ­

т е л ь н о с т ь ю  к  н а р а с т а н и ю  о п о р н о г о  д а в л е ­

н и я  п р и  м а л ы х  р а з м е р а х  в ы р а б о т а н н о г о  

п р о с т р а н с т в а .
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Рис.2. Закономерности изменения модуля спада (а) и показателя удароопасности (б) 
1, 2, 3 -  соответственно для БКМ, БКНМ и БП
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Рис.3. Закономерности изменения модуля спада (а) и показателя удароопасности (б) при отработке пестроцветных 
бокситовых руд с учетом податливости и наличия прослоев

1 и 2 -  с учетом естественной и технической податливости соответственно; 3 -  с учетом наличия прослоев сланца

б

ба

П о т е р я  у с т о й ч и в о с т и  о б н а ж е н и я  к р а е ­

в о й  ч а с т и  р у д н о й  з а л е ж и  н а б л ю д а е т с я  д л я  

у с л о в и й  о т р а б о т к и  к р а с н ы х  м а р к и х  и  н е ­

м а р к и х  б о к с и т о в  п р и  ш и р и н е  в ы р а б о т а н н о ­

г о  п р о с т р а н с т в а  б о л е е  1 6 0  и  9 0  м  с о о т в е т с т ­
в е н н о , п р и  о т р а б о т к е  п е с т р о ц в е т н ы х  б о к с и т о в  

б о л е е  6 0  м . П р и  э т о м  к р и т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  

о т н о ш е н и й  м о д у л е й  с п а д а  к  м о д у л я м  у п р у ­

г о с т и  р у д  р а з н о й  п р о ч н о с т и  с у щ е с т в е н н о  

о т л и ч а ю т с я :  М р =  0 ,5 3 Е р п р и  о т р а б о т к е

к р а с н ы х  м а р к и х  б о к с и т о в ,  М р =  0 ,4 2 Е р п р и

о т р а б о т к е  к р а с н ы х  н е м а р к и х  б о к с и т о в  и  

М р =  0 ,3 4 Е р п р и  о т р а б о т к е  п е с т р о ц в е т н ы х

б о к с и т о в ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  р а з л и ч н о м  

р е з е р в е  з а п а с а  и х  п р о ч н о с т и .
Д л я  и с с л е д о в а н и я  з а в и с и м о с т и  м о д у л я  

с п а д а  и  п о к а з а т е л я  у д а р о о п а с н о с т и  о т  т е х ­

н о г е н н о г о  з а з о р а  ( т е х н о г е н н о й  п о д а т л и в о ­
с т и ) , а  т а к ж е  н а л и ч и я  п л а с т и ч н ы х  п р о с л о е в  

с л а н ц е в  в  к р о в л е  р у д н о й  з а л е ж и  б ы л и  п р и н я ­

т ы  у с л о в и я  о т р а б о т к и  н а и б о л е е  у д а р о п а с н о г о  

п е с т р о ц в е т н о г о  б о к с и т а  п р и  Д щ =  0 ,0 3 5  м , 

Е сл =  4 0 0 0  М П а ;  к сл =  0 ,5  м  (р и с .3 ) .

А н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и м е н е н и е  
с к в а ж и н н о й  р а з г р у з к и  к р а е в о й  ч а с т и  р у д ­

н о й  з а л е ж и  о т  г о р н о г о  д а в л е н и я ,  а  т а к ж е  

н а л и ч и е  в  к р о в л е  р у д н о й  з а л е ж и  м я г к и х  

п р о с л о е в  с л а н ц е в ,  п р и в о д и т  к  н е л и н е й н о ­

м у  х а р а к т е р у  и з м е н е н и я  м о д у л я  с п а д а  п р и  
у в е л и ч е н и и  в ы р а б о т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а  

( р и с .3 ,  а ) .  Н а л и ч и е  п л а с т и ч н ы х  с л а н ц е в  в  

к р о в л е  з а л е ж и  у в е л и ч и в а е т  б е з о п а с н ы й  

р а з м е р  в ы р а б о т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а  б о л е е  

ч е м  в  2 ,5  р а з а  з а  с ч е т  д о п о л н и т е л ь н о г о  
р о с т а  е с т е с т в е н н о й  п о д а т л и в о с т и  з а л е ж и
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( р и с .3 ,  б ) .  П р и м е н е н и е  с к в а ж и н н о й  р а з ­

г р у з к и  п о з в о л я е т  у в е л и ч и т ь  б е з о п а с н ы й  

р а з м е р  в ы р а б о т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а  в  
2  р а з а  ( р и с .3 ,  б ) ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  е е  

з н а ч и т е л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д л а г а е м а я  м е т о д и к а  
п о з в о л я е т  р а с ч е т н ы м  п у т е м  о п р е д е л я т ь  п а ­

р а м е т р ы  з а п р е д е л ь н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  

р у д ы  ( м о д у л я  с п а д а )  в  к р а е в о й  ч а с т и  з а л е ж и  
с  у ч е т о м  ш и р о к о г о  д и а п а з о н а  г о р н о ­

г е о л о г и ч е с к и х  и  г о р н о - т е х н и ч е с к и х  ф а к т о ­

р о в  д л я  д а л ь н е й ш е й  о ц е н к и  б е з о п а с н ы х  

р а з м е р о в  в ы р а б о т а н н ы х  п р о с т р а н с т в  п р и  
в е д е н и и  о ч и с т н о й  в ы е м к и  р у д ы .
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