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Введение
При бесцеликовых технологиях отработки 

пластов полезных ископаемых лавами и управ-
ления кровлей полным обрушением применя-
ются различные варианты охраны участковых 
подготовительных выработок, расположенных 
со стороны выработанного пространства, осно-
ванные на применении бутовых и литых полос из 
быстротвердеющих материалов, органной крепи, 
костров и других искусственных сооружений [1, 
2]. Вместе с тем, до настоящего времени широкое 
распространение имеют способы охраны штре-
ков целиками полезного ископаемого. Основные 
требования, предъявленные к целикам, заключа-
ются в обеспечении устойчивости подготовитель-
ной выработки в зоне влияния очистных работ и 
саморазрушения целика в выработанном про-
странстве после выполнения функций по охране 
выработки.

Несущая способность целиков зависит от кон-
кретного сочетания геологических и горно-тех-
нических факторов [3, 4]: физико-механических 
свойств слагающих целик слоев (для пластовых 
залежей), срока службы целика, формы целика 
и его строения, глубины горных работ, размеров 
отработанных площадей. Калийные и угольные 
пласты сложены в большинстве случаев слоями 
(пачками), которые отличаются физико-механи-
ческими свойствами. Так, между сильвинитовы-
ми слоями расположены прослои глины и галита, 
что при определенном соотношении их мощно-
сти может существенно влиять на несущую спо-
собность целика.

Методика исследований
При рассмотрении известных методик расчета 

напряжений в целике и его ширины необходимо 
рассматривать несколько ситуаций, при которых 
целик будет испытывать максимальные величи-
ны нагрузок. Для предложенной технологической 
схемы отработки калийного пласта на участках 
шахтных полей с ограниченными размерами [5] 
основными периодами существования целика яв-
ляются [6]:

1) период нахождения целика в зоне влияния 
опорного давления лавы, отрабатывающей уча-
сток панели до разворота (рис. 1, а);

2) период в зоне влияния статического опор-
ного давления, формирующейся у краевой части 
целика (рис. 1, б);

3) период в зоне влияния опорного давления 
после разворота лавы (рис. 2).

Наибольшее отрицательное влияние (наи-
большую нагрузку) целик будет испытывать в се-
чении А–А (рис. 2), где суммируются величины 
статического и динамического опорных давлений 
(ситуация 3).

Задачи расчета целиков заключаются в следу-
ющем:

1) расчет несущей способности целиков с уче-
том и без учета фактора времени;

2) определение нагрузки, действующей на целик;
3) обоснование коэффициента запаса прочно-

сти целика.
Расчетами нагрузок и необходимой ширины це-

ликов занимались М.М. Протодьяконов, Ф.П. Буб-
лик, Г.А. Иванов, А.А. Борисов и др. [3, 4, 6–8].
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Впервые решение задачи расчета нагрузок на 
околоштрековые целики было предложено М.М. Про-
тодьяконовым [6], который принял допущение 
о распределении опорного давления по закону 
прямой линии. Для определения ширины цели-
ка была предложена формула, которая использо-
валась долгое время для решения практических 
задач. Недостатком методики, предложенной 
М.М. Протодьяконовым, является то, что она 
не учитывает совместности перемещения бло-
ков (слоев), влияние времени и действительные

Рис. 2. Расположение зон опорного давления 
относительно краевых частей массива полезного 

ископаемого после разворота лавы:
Х1 (Х2) — ширина зоны опорного давления;

Z — ширина целика

Рис. 1. Расположение зон опорного давления относительно краевых частей массива полезного ископаемого:
а — динамического (впереди лавы); б — статического (у неподвижной краевой части массива);

Х1 — ширина зоны опорного давления; Z — ширина целика: – · – · – граница зоны статического опорного 
давления над краевой частью массива; – · · – · · – граница зоны динамического бокового опорного давления лавы

распределения статического опорного давления 
по ширине целика, что в ряде случаев отрица-
тельно сказывается на результатах расчетов. 

Согласно методу Ф.П. Бублика с соавторами 
[7], расчет нагрузки Р, МН/м, на единицу длины 
целика, исходя из предложенной расчетной схе-
мы, выполняется по формуле

  (1)

где b — ширина целика, м; g — ускорение сво-
бодного падения, м/с2; ρ — плотность породы в 
массиве, кг/м3; Н — глубина расположения цели-
ка, м; ψ и ψ׳ — углы полных сдвижений пород 
кровли.

Принятая в источниках [6, 7] расчетная схема 
вполне удовлетворительно раскрывает сущность 
нагружения целика породами кровли. Однако ей 
присущи недостатки, заключающиеся в исполь-
зовании при выводе формулы (1) равных шагов 
обрушения для всех почек покрывающей толщи, 
что имеет место в редких случаях, исключены 
действия изгибающих моментов от консолей бло-
ков кровли над краевыми частями целика и при-
грузки на них от смежных с ними блоков.

В основу расчета нагрузок на целик и его ши-
рины по методике ВНИМИ [3] положено усло-
вие, что весь целик находится в предельно-напря-
женном состоянии. При этом максимум опорного 
давления находится в центре целика или располо-
жен над его краевыми частями.

Предельная ширина ленточного целика — ши-
рина, при которой весь целик переходит в пре-
дельно-напряженное состояние. Этот параметр 
определяется перекрытием зон необратимых 

( )2 61
ctg ctg 10 ,

2
P bg H g H − ′= ρ + ρ ψ + ψ  



15
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

деформаций и зависит с одной стороны от вели-
чины нагрузки, приходящейся на целик, с другой 
— от показателя прочности целика, например σкуб 
(прочность породы на сжатие, МПа).

Расчетная схема представлена на рис. 3. 
Предельную ширину целика определяют исходя 
из оценки предельного размера 2LП целика:

      (2)
где 2х0 — общий пролет выработки, разделенной 
целиком; α — множитель, значения которого опре-
деляют по графику (рис. 4, [3]) в функции от D:

      (3)

где k0 = 1,3σкуб (σкуб — прочность породы на сжа-
тие, МПа); ρ — плотность пород в массиве, кг/м3; 
Н — глубина расположения целика, м; h — вы-
нимаемая мощность, м.

Параметр τ:

      (4)

Расчет проводится с использованием метода 
последовательных приближений. На первом эта-
пе в выражении для τ полагается, что α = 0 и по 
графику (рис. 4) находится значение α, которое 
используется на втором этапе. Процесс повторя-
ется, пока два последующих значения α не будут 
практически совпадать. После этого использует-
ся формула (2), определяющая размер целика.

Метод расчета нагрузок на целик для охраны 
штрека, расположенного со стороны выработанного 
пространства, был усовершенствован в 2003 году 
и представлен в работе [4]. Сущность методики 
состоит в том, что зона опорного давления рас-
пространяется вглубь массива примерно на рас-
стояние 2l0. Однако заметное влияние опорного 
давления на краевую часть массива не превышает 

величины l0. В связи с этим при многоштрековой 
подготовке выемочных столбов следует рассчи-
тывать лишь крайние целики, непосредственно 
примыкающие к выработанному пространству, 
а ширину междуштрековых целиков принимать 
равной 4–6 м.

Расчетная нагрузка на единицу длины такого 
целика P1, МН/м, равна

    (5)

где b — ширина целика, м; В — ширина выработки, 
м; ρ — плотность пород в массиве, кг/м3; Н — глу-
бина расположения целика, м.

При системах разработки с управлением кров-
лей полным обрушением породы кровли обруша-
ются с шагом l0 (рис. 5), образуя поверхность изло-
ма, параллельную линии забоя и наклоненную от 
нормали к напластованию пород в сторону вырабо-
танного пространства под углом ω. Величина этого 
угла при первых обрушениях непосредственной и 
основной кровель составляет 30–35°.

Нижние слои кровли определенной мощности 
обрушаются и падают на почву (породы непосред-
ственной кровли) с отрывом от массива, не участвуя 
в нагружении целика. Вышележащие слои основной 
кровли разламываются на блоки, которые, опуска-
ясь, взаимодействуют друг с другом. По результа-
там шахтных наблюдений в лавах установлено, что 
с массивом, лежащим выше целика, имеет контакт 
только один крайний (последний обрушившийся) 
блок, а остальные ранее обрушенные блоки ложат-
ся на породы непосредственной кровли. Породные 
блоки, которые примыкают к массиву или целику, 
поворачиваются и одной стороной ложатся на почву, 
а другой опираются на массив [4, 6]. Таким образом, 
часть своего веса блок передает на целик, а часть 
– на обрушенные породы (почву).

02 2 ,L xΠ = α

0 0 ,
k x

D
g Hh

=
ρ

Рис. 3. Расчетная схема ВНИМИ:
h — вынимаемая мощность; 2S1 и 2S2 — ширина 

выработок; L — ширина целика

2 1

2 1
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−
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+

Рис. 4. График для выбора значения множителя α в 
зависимости от D и τ
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Исследованиями А.А. Борисова [6] установле-
но, что межстолбовой целик образуется в резуль-
тате двухстадийного нагружения. В начале при 
выемке первого столба происходит деформиро-
вание краевой части массива (кривая 2, рис. 6, б), 
причем эта часть будет в последующем включе-
на в ширину целика. При выемке второго стол-
ба происходит вторичное деформирование, но 
теперь уже другой краевой части образованного 
целика (кривая 3, рис. 6, б). В результате после 

того как целик подвергся влияниям волн боковых 
опорных давлений лавы 1 и 2, его деформирова-
ние происходит по некоторой результирующей 
кривой (кривая 4, рис. 6, б). При выемке второго 
столба происходит наиболее интенсивное разру-
шение краевой части целика, расположенной со 
стороны выработки.

Следует отметить, что в рекомендуемой техно-
логической схеме [5] мы имеем дело с аналогич-
ной ситуацией в случае охраны повторно исполь-
зуемого штрека целиком полезного ископаемого, 
разделяющим выработанное пространство лавы, 
работавшей до разворота, и сохраняемый для по-
вторного использования штрек. Исследования 
А.А. Борисова показали, что расчеты целиков рас-
сматриваемого типа должны проводится для двух 
случаев нагружения: на длительное действие на-
грузки в зоне, расположенной позади максимума 
опорного давления; на кратковременное действие 
нагрузки, создаваемой динамическим опорным 
давлением лавы.

Окончательно следует принимать большую 
из двух полученных величин ширины целика 
либо разрабатывать методику для определения 
результирующей — при сложении статического 
опорного давления над краевой частью целика со 
стороны выработанного пространства и динами-
ческого опорного давления впереди забоя лавы, 
отрабатывающей столб с другой бороны от цели-
ка (рис. 6).

Характер нагружения целика зависит от его 
ширины. При достаточно большой ширине целик 
в средней части нагружается равномерно с опор-
ным давлением q = gρH. Краевые зоны при этом 
в зависимости от величин их деформаций могут 
быть нагружены опорным давлением в пределах 
от 0 до qmax. С уменьшением ширины целика в 
средней его части начинается перекрытие опор-
ных давлений и они складываются (рис. 7, а), а на-
грузка в его средней части возрастает. Если b < 2bкр 
(рис. 7, б), то qmax обеих краевых зон совмещаются и 
нагрузка в средней части целика резко возрастает.

Рис. 5. Расчетная схема для определения нагрузки 
на целик по методике ВНИМИ [4]

Рис. 6. Схема взаимодействия целика с 
вмещающими породами при управлении кровлей 

полным обрушением по А.А. Борисову:
а — последовательность нагружения в разрезе по 

падению; б — характер формирования деформаций 
целика; 1 — до начала деформирования; 2 — после 
воздействия опорного давления лавы 1; 3 — то же 

от лавы 2; 4 — результирующая
Рис. 7. Схема нагружения целика при различной его 

ширине
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При соблюдении условия устойчивости краевых 
зон целика расчет его ширины предлагается вести 
методом последовательных приближений, начиная 
с минимальной ширины. В работе [3] ширину це-
лика рекомендуется определять из выражения

пл.                                                           
пч. сж.  

             (6)

где ξ — коэффициент ползучести при сжатии 
(1,2÷2,0); п — коэффициент запаса деформаций 
целика (2÷4); μпл и μ — коэффициенты Пуассона 
породы в целике и кровле; А0 и В0 — таблич-
ные значения коэффициентов, зависящие от со-
отношения размеров целика и коэффициентов 
Пуассона [3]; σпч. сж — предел прочности основ-
ной кровли на сжатие, МПа; Р — суммарная на-
грузка на единицу длины d целика, МН/м.

В монографии А.А. Борисова приводится также 
упрощенная формула для случая, когда h / b = 0,1, 
чему соответствует А0 + В0 = 50. Тогда при μпл = μ = 0,3 
выражение (6) принимает вид

пч.сж.       
                                     (7)

При минимизации потерь полезного ископае-
мого в целиках их ширина варьируется в интер-
вале от 1 до 5 м. Целик с такой шириной относит-
ся по рассматриваемой методике [6] к третьему 
типу (b < bкр). Механизм взаимодействия целика 
с породами покрывающей толщи заключается в 
следующем. Действию суммарного изгибающего 
момента кровли Мi противостоят консольные пач-
ки, в основании которых залегают слои-мосты. 
В большинстве случаев на такой целик действу-
ет не полная толща пород до поверхности (осо-
бенно на больших глубинах разработки), а лишь 
пачка слоев, мощность которой определяется по-
ложением того слоя-моста, у которого прогиб над 
целиком меньше величины сжатия целика.

Предполагается, что 

пр.  пр.                                               (8)

где Рпр и lпр — приведенные сила и пролет.
Приведенный пролет lпр находят из геометри-

ческих соотношений вылетов консолей, образо-
ванных слоями-мостами [6].

Реакция R целика создает момент, действую-
щий в противоположном направлении моменту 
ΣМi покрывающей толщи, и характеризуется за-
висимостью [6]

пр
. 
ц. пр.   пр.  

ц. пр.                                       
(9)

где λц — жесткость целика; Епр и Iпр — приве-
денные модуль упругости и момент инерции дей-
ствующей части зависающих над целиком пород.

При малой ширине целик работает по закону 
линейного сжатия, поэтому

пч.сж.  
         

 пч.сж.

       ц.                   
 
ц.   

                     (10)

где п = 1,3–1,5 — запас прочности целика с не-
большим сроком службы.

Эта методика достаточно полно отражает на-
пряженно-деформированное состояние целика, 
однако не учитывает влияние опорного давления 
лавы после формирования целика при отработке 
смежного столба.

Принимая во внимание то обстоятельство, что 
возникновение зон опорного давления происходит 
возле неподвижных и перемещающихся краевых 
частей массива полезного ископаемого, допусти-
мым при решении практических задач является 
суммирование напряжений, установленных для зон 
статического и динамического опорного давления.

После сложения напряжений схема нагружения 
искомого целика будет выглядеть следующим об-
разом (рис. 8). Максимальные напряжения целик 
будет испытывать в сечении А–А на расстоянии 
Хmax, которое равняется расстоянию от забоя лавы 
до максимума опорного давления q, формирующе-
гося у неподвижной границы очистных работ.

До начала влияния опорного давления лавы со 
стороны ранее отработанного столба будет сфор-
мирована зона статического опорного давления 
над краевой частью целика (рис. 2).

Отметим, что в соответствии с данными, при-
веденными в работе [8], вокруг выработок 2 и 3 
(рис. 8) образуются зоны нарушенности 4. Исходя 
из предложенных гипотез и исследований зон экс-
плуатационной трещиноватости, возникающей 
при подготовительных и очистных работах, зона 
максимальных напряжений будет иметь форму 
сектора 5 (рис. 8). Причем нагрузка на целик будет 
уменьшиться в направлении подвигания лавы. 

Проведенный анализ известных методик и 
способов расчета предельной ширины целика по-
казал, что методика [3] позволяет получить резуль-
таты, наиболее близкие к фактическим в условиях 
отработки участка по рекомендуемой схеме [5]. 
Результаты расчета представлены на рис. 9.

Результаты вычислений для получения более 
достоверных выводов о рекомендуемой ширине 
искомого целика целесообразно сравнивать со 
статистическими данными, представленными на 
рис. 10, где пунктирной линией обозначены 
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минимальные размеры целиков, оставленных для 
охраны выработок, используемых при отработке 
смежных столбов. Такое сравнение целесообразно 
проводить для исследуемых условий разработки, 
т.к. это обеспечивает определение коэффициента 
корректировки результатов расчета по рассмо-
тренным ранее методикам и учитывает неодно-
кратное воздействие опорного давления лавы на 
состояние целика. Например, для методики рас-
чета, представленной в работе [3], коэффициент 
корректировки составляет 3,9–10,0 и более при 
глубинах разработки 500–1000 м. Заметим, что 
эти коэффициенты являются минимальными.

К числу факторов, оказывающих существен-
ное влияние на выбор расположения участко-
вых подготовительных выработок относительно 
краевых частей горного массива, относятся па-
раметры зон повышенной нарушенности пород 
непосредственной кровли трещинами эксплуата-
ционного происхождения [11]. Если этот фактор 
не учитывать, то могут существенно увеличиться 
затраты на ремонтно-восстановительные рабо-
ты в выработках и снизится безопасность труда. 
Особое значение приобретает расположение зон 
с повышенной нарушенностью пород кровли, 
когда в качестве основной крепи подготовитель-
ных выработок используется анкерная крепь, не 
предназначенная для применения в сильнотре-
щиноватых неустойчивых породах.

Проведенные исследования показали, что в 
окрестности участковой подготовительной выра-
ботки в общем случае следует различать три ха-
рактерные области повышенной трещиноватости.

Область А (рис. 11) непосредственно прилега-
ет к подготовительной выработке 2, погашенной 

Рис. 8. Схема формирования нагрузок на целик:
1 — лава; 2 — конвейерный штрек ранее 

отработанного столба; 3 — конвейерный 
штрек отрабатываемого столба; 4 — зоны 

эксплуатационной трещиноватости, возникающие 
в окрестностях выработок; 5 — зона 

максимальных напряжений, действующих на целик

Рис. 9. Зависимость предельной ширины целика от 
глубины горных работ для условий отработки 

IV сильвинитового слоя Третьего калийного пласта

Рис. 10. Фактические значения ширины целиков, 
оставляемых для охраны панельных выработок 

в пределах шахтных полей
 РУП «ПО “Беларуськалий”» (пунктирной линией 

обозначены минимальные значения)
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при отработке столба до разворота лавы. Размеры 
этой области зависят, главным образом, от спосо-
ба проведения выработки и физико-механических 
свойств вмещающих пород. Максимальная ши-
рина зоны нарушенных пород наблюдается при 
буровзрывном способе проведения выработок, 
минимальная — при комбайновом. По данным 
шахтных исследований [10–12], выполненных для 
широкого диапазона изменения горно-геологиче-
ских условий, глубина распространения области А 
в массив (l0, рис. 11) обычно не превышает 0,3–0,5 м. 
Породы непосредственной кровли, расположен-
ные в пределах области А, как правило, неустой-
чивы и обрушаются при их обнажении.

После проведения выработки активизируется 
процесс образования зон повышенной трещино-
ватости в массиве вмещающих пород за преде-
лами области А. Этот процесс начинается с наи-
более слабого элемента, которым в большинстве 
случаев является пласт полезного ископаемого.

Переход участков пласта в предельное состо-
яние и разрушение происходят последовательно 
с распространением зоны запредельного состоя-
ния вглубь массива. Разрушенный пласт в преде-
лах области В (рис. 11) сохраняет остаточную не-
сущую способность и, благодаря этому, создает 
силы отпора, препятствующие увеличению обла-
сти запредельного состояния. Таким образом, по 

Рис. 11. Расчетная схема для определения места расположения присечной выработки

мере разрушения пласта полезного ископаемого 
величина бокового давления уменьшается вслед-
ствие перераспределения нагрузок на большую 
площадь, что, в конечном итоге, приводит к пре-
кращению процесса трещинообразования в пла-
сте. Затуханию процесса разрушения пласта спо-
собствует также его защемление опускающимися 
породами кровли.

На момент прекращения процесса разрушения 
пласта полезного ископаемого максимум опорно-
го давления будет расположен вблизи границы 
зоны неупругих деформаций в пласте со стороны 
нетронутого массива.

При величинах напряжений в зоне опорного 
давления, превышающих прочности пород не-
посредственной кровли на одноосное сжатие, и 
относительно небольших силах бокового отпора 
возможно разрушение пород кровли на удалении 
от выработанного пространства, превышающем 
глубину lпл распространения в массив зоны за-
предельного состояния в пласте полезного ис-
копаемого. Разрушение пород непосредственной 
кровли происходит последовательно от элемента 
к элементу по схеме: разрушение — перераспре-
деление напряжений — разрушение. По мере 
распространения области С запредельного состоя-
ния пород непосредственной кровли вглубь массива 
интенсивность процесса разрушения уменьшается, 
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что связано с увеличением сил бокового отпора 
и снижением концентрации напряжений в зоне 
опорного давления.

Образование зоны неупругих деформаций в по-
родах непосредственной кровли наиболее вероятно 
при залегании выше нее труднообрушающихся по-
род, склонных к значительным зависаниям при их об-
нажении. В этом случае не происходит защемления 
пород непосредственной кровли над зоной разру-
шенного пласта. Поэтому величины бокового отпора 
характеризуются минимальными значениями.

Резкой активизации процесса перехода непосред-
ственной кровли в предельное состояние способ-
ствуют разломы слагающих ее породных слоев над 
границей зоны запредельного состояния пласта от 
изгиба или скола.

Выводы
1. Известные методы оценки и расчета пре-

дельной ширины целика не могут непосредствен-
но без корректировки использоваться при отра-
ботке калийных пластов на рудниках РУП «ПО 
“Беларуськалий”». Расчетные и фактические 
величины отличаются друг от друга в 3,2 раза и 
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более для глубин разработки 500–1000 м. При 
расчете предельной ширины целика наиболее 
близкие результаты позволяет получить методика 
ВНИМИ [3].

2. Для выбора места расположения присечной 
выработки, проводимой вслед за подвиганием 
лавы, отрабатывающей столб до разворота, целе-
сообразно использование метода расчета ширины 
зон эксплуатационной трещиноватости, основан-
ного на проведении присечного штрека за преде-
лами зоны эксплуатационной трещиноватости, 
формирующейся вследствие влияния на массив 
горных пород подготовительных и очистных ра-
бот. По результатам расчета ширина целика меж-
ду проводимой выработкой и выработанными 
пространством составляет 1,6–2,4 м для диапазона 
глубин разработки 500–1000 м. Ширина зоны экс-
плуатационной трещиноватости в окрестности 
присечной выработки, поддерживаемой на гра-
нице с выработанным пространством в условиях 
отработки Третьего калийного пласта, изменяет-
ся от 1,0–1,5 м на глубинах разработки 500–600 м 
до 3,0–5,3 м на глубинах разработки более 800 м.


