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ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ ВОКРУГ КАМЕР БОЛЬШИХ 
РАЗМЕРОВ 
Исследованы общие закономерности формирования поля напряжений вокруг камер бо-
льшой длины. Приведены результаты исследований напряжения в кровле камер в зави-
симости от пролета, ширины целиков и формы свода. Установлена зависимость вы-
соты свода от глубины работ и свойств породы. 

ОСНОВНІ ЗАКОНОМІРНОСТІ ФОРМУВАННЯ ПОЛЯ НАПРУЖЕНЬ НАВКОЛО 
КАМЕР ВЕЛИКИХ РОЗМІРІВ 

Досліджені загальні закономірності формування поля напружень навколо камер великої 
довжини. Приведені результати досліджень напруження в покрівлі камер залежно від 
прольоту, ширини ціликів і форми склепіння. Встановлена залежність висоти склепін-
ня від глибини робіт і властивостей породи. 

BASIC REGULARITIES OF STRESS FIELD FORMATION AROUND GREAT SIZES 
CHAMBERS 

Basic regularities of forming stress field around the chambers of great lengths are studied. 
Results of stress researches in chamber roof depending on the span, pillar width and arch 
shape are given. Dependence of arch height on the depth of operations and rock properties is 
determined. 

 

В процессе ведения горных работ и об-
разования подземных выработок происхо-
дит изменение напряженно-деформирован-
ного состояния пород. Для выбора разме-
ров камер, отвечающих условиям длитель-
ной прочности, необходимо знать влияние 
их на напряженно-деформированное со-
стояние пород и характер распределения  
напряжений в наиболее опасных местах: в 
кровле и целиках.  

В кровле камер, которые создают при 
разработке месторождений камерно-
столбовой системой, возникают растяги-
вающие напряжения. Оценку прочности 
кровли камер обычно производят по вели-
чине именно этих напряжений, так как 

сжимающие на контуре кровли приближа-
ются к нулю и не могут явиться причиной 
разрушения конструкции. Концентрацию 
касательных напряжений в углах сечения 
снижают путем закругления углов. 

Изучение растягивающих напряжений в 
кровле камер является важной задачей, так 
как позволяет рассчитать на прочность 
пролеты камер и, следовательно, сделать 
горные работы безопасными и эффектив-
ными. Для исследования напряжений при-
менен метод конечных элементов [1, 2]. 
Рассмотрены две схемы данной задачи. За-
дача решена для весомой полуплоскости, 
то есть в центре каждого конечного эле-
мента приложена сила, равная весу этого 
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элемента, а также для невесомой полу-
плоскости. Рассчитаны напряжения для 
серии камер и целиков. Для расчетов были 
приняты следующие размеры: ширина це-
ликов – 6 м, высота камер – 10 м, пролет 
камер: от 4 до 50 м. Объемный вес пород 
кровли равен 2,4·104 н/м3, коэффициент 
Пуассона – 0,25, расстояние от поверхно-
сти до кровли горизонтального пласта со-
ставляет 70 м. Характерные эпюры напря-
жений xσ , yσ  для весомой полуплоскости 

показаны на рис. 1. Хорошо прослеживает-
ся переход сжимающих напряжений в рас-
тягивающие. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема и эпюры напряжений  
при исследовании влияния пролета камеры на  
напряжения в центре кровли 

 

Полученные решения сопоставлены с 
решениями подобной задачи аналитиче-
скими методами теории упругости для 
пластинки, ослабленной отверстием при 
различном отношении сторон без указания 
абсолютных размеров. Напряжения рас-
сматривались в виде коэффициентов кон-
центрации. Поэтому все результаты реше-
ний для различных пролетов камер по трем 
расчетным схемам рассматривались в виде 
коэффициентов концентрации (рис. 2). 

Заметим, что каждое из этих решений в 
отдельности вызывает возражения. Так 
решение для одиночной камеры (кривая 1) 
нельзя без достаточных обоснований рас-
пространять на периодическую задачу с 
серией камер и целиков. Решение для не-

весомой среды (кривая 2), казалось именно 
в этом случае, может дать результат, от-
личный от такого же решения, но для ве-
сомой среды (кривая 3). 

 

 

Рис. 2. Зависимость растягивающих напряжений 
в кровле камер от величины пролета 

 

Прежде всего, необходимо отметить, что 
три решения дают общую закономерность 
совершенно одинаковую. В отдельных точ-
ках значения отличаются не более чем на 
10-12%. Такой разброс данных лежит в пре-
делах точности подобных расчетов. 

Существенный интерес представляет то 
обстоятельство, что напряжения в центре 
пролета растут значительно по мере увели-
чения пролета только до размера 25-30 м, а 
дальше они увеличиваются слабо. 

Пользуясь графиком, можно рассчитать 
на прочность пролет камер с плоской кров-
лей. Нужно иметь в виду, что такой расчет 
справедлив только при плоской кровле. 
Придание кровле сводообразной формы 
уменьшает величину растягивающих на-
пряжений и в этом случае пользоваться 
графиком нельзя. 

По результатам расчета получена зави-
симость запаса прочности в плоской кров-
ле камер от величины пролета: 

( )γH1l

σ
n 0,2

рас.

−
= , 

где рас.σ  – разрушающее напряжение на 
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растяжение, Па; 
l  – пролет камеры, м; 
γ  – объемный вес пород, н/м3; 

H  – глубина от поверхности до кров-
ли, м.  

Решение задач по определению разме-
ров целиков и пролетов камер, отвечаю-
щих условиям прочности, можно значи-
тельно упростить, если разбить эту задачу 
на две части. Первоначально можно опре-
делить пролет камер как одиночной, а за-
тем рассчитать на прочность междукамер-
ные целики. В действительности задача 
является периодической и напряжения в 
кровле камер зависят от ширины целиков. 
Упростить решение можно в том случае, 
если окажется, что при соотношениях, 
встречающихся в горнорудной практике, 
ширина целиков слабо влияет на напряже-
ния в кровле камер. 

Зависимость величины растягивающих 
напряжений в кровле камер от ширины це-
ликов установлена путем решения серии 
задач методом конечных элементов. Рас-
четная схема представлена невесомой пла-
стиной, ослабленной рядом прямоуголь-
ных отверстий. Напряжения в кровле оп-
ределены для камер с шириной целиков 

=b 1, 3, 5, 8, 10 и 12 м.  
На рис. 3 показана расчетная схема, 

удовлетворяющая условию периодичности 
задачи и эпюры напряжений для трех ва-
риантов. 

Результаты для всех вариантов иссле-
дований, представленные в таблице значе-
ний напряжений xσ , позволяют судить о 

влиянии ширины целиков на напряжения в 
центре пролета камеры. 

Оказалось, что ширина целиков b  ока-
зывает влияние на напряжения в кровле 
камер только в том случае, если целик су-
щественно меньше пролета камер a .  

 

 
 

Рис. 3. Влияние ширины целиков на напряжения в 
кровле камер: 1 – ширина целиков 1 м; 2 – ширина 
целиков 5 м; 3 – ширина целиков 12 м 
 

Это влияние сказывается только в том 
случае, когда <a/b 0,6. В практике руд-
ников отношение <a/b 0,4 не встречается. 
При таком отношении напряжения в кров-
ле серии камер на 12-15% больше, чем у 
одиночной камеры. Эта величина лежит в 
пределах точности подобных расчетов. 
Следовательно, в расчетах на прочность 
пролетов серии камер можно пользоваться 
данными о напряжениях, возникающих в 
кровле одиночной камеры, находящейся в 
аналогичных условиях. Можно, конечно, в 
эти расчеты внести поправку в соответст-
вии с данными табл. 1, если отношение 

a/b , близко к 0,4 или меньше этой вели-
чины. 

 
РАСТЯГИВАЮЩИЕ НАПРЯЖЕНИЯ σX В КРОВЛЕ КАМЕР Таблица 1 

Ширина целиков, м 1 3 5 8 10 12 
Пролет камеры, м 8 8 8 8 8 8 
Напряжения σх в центре пролета камеры, 
104 Па 

92,7 83,3 73,5 73,0 72,5 72,0 

Напряжения σх, % 100 90 79,2 78,7 78,2 77,7 
Отношение ширины целика к пролету 
камеры 

0,13 0,38 0,63 1,0 1,25 1,5 



 284

Для условий железорудного месторож-
дения проведены исследования на проч-
ность кровли камер обогатительной фаб-
рики для выбора формы кровли, отвечаю-
щей условиям длительной прочности. Для 

выбора формы кровли, при которой на-
пряжения в ней будут минимальными, ре-
шены три задачи. Результаты расчетов на-
пряжений для всех вариантов показаны на 
рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние высоты и формы свода на напряжения в кровле камер 
 

Вариант I. Кровля камер плоская, ради-
ус закругления углов составляет 5 м. Растя-
гивающие напряжения в центре пролета 
равны 8,53 МПа. Разрушающее напряжение 
на растяжение для руды 13,4 МПа. Следо-
вательно, запас прочности равен 1,57. 

Вариант II. Для увеличения прочности 
кровли радиус закругления углов принят 
7 м. Растягивающее напряжение в центре 
пролета равно 8,43 МПа. Следовательно, 
запас прочности равен 1,59. Такой резуль-
тат близок к полученному в предыдущем 
варианте. Следовательно, увеличение ра-
диуса закругления углов плоской кровли 
не уменьшает растягивающих напряжений 
в центре пролета. При этом снижается 
только концентрация касательных напря-
жений в углах кровли. 

Вариант ІІІ. Кровле придана форма 
свода. Растягивающее напряжение в цен-
тре пролета равно 6,65 МПа. Запас прочно-
сти равен 2, что удовлетворяет условиям 
прочности подземных конструкций. 

 

Следовательно, можно сделать вывод, 
что увеличение радиуса закругления углов 
плоской кровли не вносит изменений в по-
ле напряжений в центре пролета. Значи-
тельно снизить напряжения в центре про-
лета камеры позволяет придание своду ко-
робовой формы. 

Выбор такой формы кровли, при кото-
рой разрушающие силы будут минималь-
ными, является важной задачей при обос-
новании размеров камер, так как обеспечит 
безопасное ведение работ под землей и 
максимально возможную добычу полезно-
го ископаемого. 

Принцип определения оптимальной 
формы кровли заключается в отыскании 
такой поверхности в кровле камер, на ко-
торой разность сдвигающих и удержи-
вающих сил будет минимальной. На каж-
дый элементарный участок кровли (рис. 5) 
в выбранной системе координат действует 
вес призмы, который вызывает появление 
сил, стремящихся разрушить породы вдоль 
выбранного участка.  
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Рис. 5. Схема для определения высоты и формы  
свода естественного равновесия 

 
 
Рис. 6. Номограмма зависимости высоты свода  
естественного равновесия от глубины разработки, 
свойств породы и пролета каморы 

 
Для определения оптимальной кривой 

свода необходимо найти минимум функ-
ции ( F - R ), где F  – удерживающие силы, 
R  – сдвигающие силы, действующие на 
площадке в точках i  и j . Полная сила R , 

действующая на площадке определяется 

через среднее значение напряжений дейст-
вующих на площадке в точках i  и j . 

Алгоритм решения задачи основывает-
ся на использовании метода динамическо-
го программирования [3] для отыскания 
минимума функции: 

( ) ( ) ( ) ( )



+−+−

+
=− ϕϕ sinfcosn/ayy

PP
minRFmin ij

ji
ijij

22

2
 

( ) ( ) 
+−+ 22 n/ayyC ij , 

где iP  и jP  – определяются через значе-

ния напряжений xσ , yσ , xyτ ; 

f  – коэффициент внутреннего трения 

пород;  
C – удельное сцепление;  
a  – полупролет камеры; 
n  – число призм; 

iy , jy  – координаты начала и конца 

площадки.  
Используя вышеизложенный метод, по-

строены кривые свода естественного рав-
новесия для камер, находящихся в породах 

с объемным весом 2,3·104 н/м3, модулем 
упругости 2·109 Па, коэффициентом Пуас-
сона 0,25. Глубина разработки менялась от 
70 до 500 м. Напряжения рассчитывались 
методом потенциала [4]. 

По полученным результатам построена 
номограмма изменения высоты свода от 
глубины разработки, свойств породы и 
пролета камеры (рис. 6). Номограмма дает 
возможность, зная глубину разработки и 
пролет камеры, определить высоту свода и, 
тем самым, задавать оптимальную форму 
кровли камеры. 
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Ранее предполагалось, что за пределами 
этого свода породы не испытывают измене-
ний и влияние выработки не сказывается. 
Породы внутри свода постепенно разруша-
ются. При этом высота свода определяется 
через величину пролета выработки и свой-
ства породы и не зависит от расстояния вы-
работки до земной поверхности. Несовер-
шенство теории обнаружилось с переходом 
на большие глубины и большие сечения 
выработок. Полученные зависимости по-
зволяют определять высоту свода естест-
венного равновесия в зависимости от глу-
бины работ, для выработок большого сече-
ния и с учетом неоднородности пород, т.е. 
более полно учитываются реальные условия 
в породах, окружающих выработку. 

ВЫВОДЫ 
 
При исследовании напряжений вокруг 

камер большой длины установлено, что 
напряжения в кровле растут по мере уве-
личения пролета до 20-25 м. При дальней-
шем увеличении пролета напряжения ос-
таются почти неизменными. Ширина це-
ликов оказывает влияние на напряжения в 
кровле камер только в том случае, когда 
отношение ширины целиков к пролету 
меньше 0,6. 

Установлено, что напряжения в кровле 
камер зависят от формы свода и наимень-
шие напряжения подучены при коробовой 
форме. Получены зависимости размеров и 
формы свода естественного равновесия для 
выработок большого сечения от глубины 
работ и свойств породы. 
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