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Практическая работа № 1  
ВЫБОР МЕСТА РАСПОЛОЖЕНИЯ ВЫРАБОТКИ  

ОТНОСИТЕЛЬНО ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД.  
РАСЧЕТ СРЕДНЕВЗВЕШЕННОЙ ПРОЧНОСТИ1 

 
 

Цель: изучение метода расчета средней прочности горных пород, вме-
щающих выработку, определение типа кровли и почвы пласта. 

Исходные данные:  
– тип выработки;  
– глубина расположения выработки Н;  
– ширина В и высота h выработки в проходке;  
– расположение выработки относительно пласта угля;  
– предел прочности угля и вмещающих пород в образце на одноосное 

сжатие iR , их литологический состав и мощность im , данные об обводненности 

и нарушенности угольного пласта и вмещающих горных пород;  
– срок службы выработки t, угол падения пласта α. 

 
Ход работы 

 
В предлагаемых вариантах расположение выработки относительно пласта 

может быть любым, но оно должно быть целесообразным и обоснованным. При 
этом необходимо учитывать следующие моменты: 

1. При наличии в кровле пласта прочного известняка или песчаника мощ-
ностью более 0,61 м целесообразно не трогать кровлю, предусматривать толь-
ко нижнюю подрывку в выработке и принимать крепь трапециевидной формы. 

2. При прохождении выработки по слоистым породам различной прочно-
сти ее необходимо располагать так, чтобы слой более слабых пород распола-
гался в боках выработки, а не в подошве (почве) или в ее кровле. 

3. При отработке обводненных пластов столбами по простиранию венти-
ляционные штреки следует проводить вприсечку к выработанному пространст-
ву с верхней подрывкой боковых пород, а конвейерные – с нижней подрывкой. 

4. При проведении выработки по более прочным породам ее устойчивость 
                                                   
1  Исходные данные приведены в приложениях Б, В. В случае отсутствия каких-либо исход-
ных данных необходимо обратиться за дополнительной информацией к преподавателю. 
Пример расчета параметров в приложении А. 
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выше, чем при проведении по слабым породам. Затраты на поддержание в пер-
вом случае будут меньше, но на проведение – больше, чем во втором. Что вы-
годнее решается путем технико-экономического сравнения. 

5. Полевые выработки, как правило, необходимо располагать под пла-
стом, а не над ним, так как надработка оказывает меньшее вредное влияние, 
чем подработка на полевые выработки. 

6. Предварительная надработка выработок предпочтительнее последую-
щей. 

7. Для сохранения зоны разгрузки у разгрузочной лавы необходимо ос-
тавлять барьерные целики или при отработке разгрузочной лавы по ее конца 
возводить специальные бутовые полосы. В противном случае по мере развития 
очистных работ, зона разгрузки исчезнет, и смещения на контуре выработки 
резко активизируются (возрастут). 

В предлагаемых способах охраны выработок возможно изменение спосо-
ба их проведения. Проведение выработок комбайнами позволяет уменьшить 
переборы породы, получить более ровный контур обнажения, уменьшить тре-
щиноватьсть пород. Все это приводит к повышению ее устойчивости по срав-
нению с проведением БВР. При  выборе способа проведения выработки необ-
ходимо учитывать характеристику и область применения проходческих ком-
байнов. 

Величина сечения горной выработки в шахтном варианте охраны прини-
мается указанная в бланке задания. В предлагаемых вариантах необходимо оп-
ределить минимально допустимую величину с учетом рассчитанных смещений, 
габаритов транспортных средств и зазоров, допустимых ПБ. 

 
Определение физико-механических свойств горных пород  

и условий поддержания выработок 
 
Рассчитывается средняя прочность пород на одноосное сжатие по формуле: 

 







пк

ппкк

mm
mRmR

Rс , (1.1) 

где пк  , RR  – прочность пород кровли и почвы выработки, соответственно, 

МПа. 
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Прочность пород кровли кR  и почвы пR  рассчитываются по формуле: 

 


 


i

iiwc

m
mRkk

R , (1.2) 

где iR  – прочность i-го слоя породы при одноосном сжатии в куске (образце), 

МПа; 
 im  – мощность данного слоя породы в пределах расчетной схемы и вдоль 

расчетной линии, м. При этом учитываются все слои пород и угольные пласты, 
пересекаемые выработкой, а также попадающие в область, ограниченную ли-
ниями, проходящими от контура выработки на расстоянии в кровле, равном 

В,51 , в почве – В,01  и в боках – h, 01 . В и h  – соответственно ширина и высота 
выработки в проходке. 
 сk  – коэффициент структурного ослабления горных пород, ед., принима-

ется в зависимости от интенсивности нарушенности по таблице 1.1. 
 

Таблица 1.1 – Значение коэффициента сk  

Для пород с 30R  МПа 
Выход керна с расстоянием между разломами, м сk  

Более 1,0 0,9 
0,5 – 1,0 0,8 
0,3 – 0,5 0,6 
0,1 – 0,3  0,4 
Обломки и мелочь до 0,1 0,2 

Для пород с 30R  МПа 
Характеристика места расположения выработки сk  

Вне пликативных нарушений с радиусом меньше 300 м и вне зо-
ны дизъюнктивных нарушений на расстоянии от них более 4 
нормальных амплитуд нарушений 

0,9 

В пликативном нарушении с радиусом меньше 300 м или в зоне 
влияния дизъюнктивного нарушения на расстоянии от него от 1 
до 4 нормальных амплитуд нарушения 

0,6 

Непосредственно в дизъюнктивном нарушении на расстоянии от 
него до 1 нормальной амплитуда 0,3 

 
При отсутствии данных по делению керна из разведочных скважин зна-

чение сk  принимается в указанных в таблицах пределах. При этом более проч-

ным, монолитным породам соответствует большее значение. 
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Ориентировочно можно принимать значение коэффициента сk : 

– известняк – 0,95; 
– песчаник – 0,9; 
– песчаный сланец – 0,8; 
– глинистый сланец – 0,7; 
– уголь – 0,9; 
– при проведении выработки по обрушенным и уплотненным породам, 

для обрушенных пород – 0,5. 

wk  – коэффициент, учитывающий обводненность пород. При длительном 

контакте пород с водой (более 5-10 лет: затопление выработки, перепуск по ней 
воды, капёж из кровли с притоком воды более 2 м3/час), ориентировочно можно 
принимать коэффициенты: песчаник – 0,8; песчаный сланец – 0,6; глинистый 
сланец – 0,5; в остальных случаях равен – 1,0. 

 

 
Рисунок 1.1 – Схема к определению средневзвешенной прочности пород 

 

При расчете прочности пород кровли учитываются слои пород и пласты 
угля, начиная от подошвы выработки, а при расчете прочности почвы – начиная 
от кровли выработки. 

Когда значения прочности кровли и почвы отличаются более чем на 30 %, 
расчеты смещений пород кровли и почвы производят отдельно по соответст-
вующим значениям кR  и пR . Если значения отличаются менее чем на 30 %, то 

можно рассчитывать смещения по средневзвешенной прочности пород на кон-
туре выработки. 
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В этом же подразделе класс непосредственной кровли по устойчивости 
(таблица 1.2) и основной кровли по обрушаемости (таблица 1.3). 

 
Таблица 1.2 – Характеристика непосредственной кровли 

Класс непосредственной 
кровли по устойчивости Состав и характеристика пород непосредственной кровли 

Устойчивая 
Песчаники, известняки, алевролиты (R > 60 МПа). 
Керн с расстояниями между гладкими поверхно-

стями без сцепления и с малой связностью более 1,0 

Средней устойчивости 

Слоистые трещиноватые алевролиты и аргиллиты 
(R от 30 до 60 МПа). Керн с расстояниями между 
гладкими поверхностями без сцепления и с малой 

связностью от 0,5 до 1,0 м. 

Неустойчивая 

Слоистые трещиноватые алевролиты и аргиллиты 
(R<30 МПа). Керн в виде столбиков с расстояниями 
между гладкими поверхностями без сцепления и с 

малой связностью менее 0,5 м. 

Весьма неустойчивая Тонкослоистые, сильно трещиноватые аргиллиты 
(R<30 МПа). Керн в виде кусков и мелочи. 

 
Таблица 1.3 – Характеристика основной кровли 

Класс основной кровли по 
обрушаемости Состав и характеристика пород основной кровли 

Легкообрушающаяся 

Однородная кровля из слоистых аргиллитов и алев-
ролитов общей мощностью более 6-7m (m – мощ-
ность пласта), R до 40 МПа, керн в виде столбиков 
и кусков с расстоянием между гладкими поверхно-
стями без сцепления с малой связностью до 0,3 м. 

Слоистые глины и слабосвязанные пески 

Среднеобрушающаяся 

Однородная кровля из аргиллитов, алевролитов и 
слоистых песчаников общей мощностью более  

6-7m, R от 40 до 80 МПа, керн с расстоянием между 
поверхностями без сцепления и с малой связностью 

от 0,3 до 1 м. Неоднородная кровля: над пластом 
мощностью до (34)m залегают слоистые аргилли-

ты и алевролиты, а выше – алевролиты, песчаники и 
известняки мощностью более 2 м с R более 80 МПа, 
керн с расстоянием между поверхностями без сцеп-

ления и с малой связностью до 1,5 м 

Труднообрушающаяся 

Над пластом на расстоянии от него менее (34)m 
залегают массивные песчаники, известняки и алев-

ролиты общей мощностью более 2 м с R более 
80 МПа. Керн с расстоянием между поверхностями 
без сцепления или с малой связностью более 1,5 м. 
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Степень пучения пород почвы в выработках, примыкающих к очистному 
забою, можно ориентировочно определить по таблице 1.4 в зависимости от ко-
эффициента печения пК : 

 
п

р
п R

Н
К  , (1.4) 

где pH  – расчетная глубина расположения выработки (в случае наклонной 

выработки берется минимальное и максимальное значения), м. 
 

Таблица 1.4 – Классификация пород почвы в участковых выработках 
Состав и характеристика пород основной кровли 

Тип выработки Непучащие Слабо  
пучащие Пучащие Сильно  

пучащие 
Погашаемые за лавой до 20 2025 2530 3035 
Поддерживаемые для  
повторного использования до 15 1520 2025 более 25 

Присечные до 25 2530 3035 3540 
Проводимые за лавой до 30 3040 4045 более 45 

 
В случае, когда в рассматриваемых вариантах охрана горной выработки 

принято различное расположение относительно пласта и вмещающих пород, 
прочность вмещающих пород и степень пучения пород почвы определяется для 
каждого варианта отдельно. 



 10 

Практическая работа № 2 
ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ НЕНАРУШЕННОГО 

ГОРНОГО МАССИВА2 
 
 
Цель: изучение методики определения типа напряженного состояния 

массива горных пород, типа напряженно-деформированного состояния горных 
пород после проведения выработки и установления необходимости возведения 
постоянной крепи в выработке. 

Исходные данные: на шахте Донбасса планируется провести в однород-
ном песчаном сланце с 6f  на глубине 800 м полевой штрек. Влияние очист-

ных работ отсутствует. Породы не обводнены, не склонны к ползучести и ре-
лаксации напряжений. Тектонические и термические напряжения отсутствуют. 

Устойчивость подготавливающей горной выработки, не подверженной 
влиянию очистных работ, зависит, прежде всего, от величины напряжения в не-
тронутом массиве горных пород, прочностных свойств горных пород, характе-
ристики крепи, технологии и качества проведения и крепления выработки. 
 

Ход работы 
 
Необходимо установить тип напряженного состояния нетронутого масси-

ва горных пород. Определить тип напряженно-деформированного состояния 
горных пород после проведения горной выработки. Для этого необходимо оп-
ределить величину концентрации напряжения на контуре выработки и сопоста-
вить с пределами длительной R  и мгновенной прочности 0R  пород. 

В зависимости от типа напряженно-деформированного состояния вме-
щающих горных пород решить вопрос о необходимости возведения постоянной 
крепи и возможности возведения ее с отставанием от забоя выработки. 

Исследовать влияние трещиноватости горных пород и глубины располо-
жения выработки на тип напряженно-деформированного состояния вмещаю-
щих горных пород и необходимость возведения постоянной крепи в выработке. 

 
 

                                                   
2 Исходные данные приведены в приложениях Б, В. В случае отсутствия каких-либо исход-
ных данных необходимо обратиться за дополнительной информацией к преподавателю 



 
11 

Решение 

Предел мгновенной прочности породы на одноосное сжатие определяется 
из соотношения 

 fR 10сж
0  . 

В данном случае 60610сж
0 R МПа. 

В зависимости от физико-механических свойств горных пород и характе-
ра их нагружения выделяют пять типов напряженного состояния нетронутого 
массива горных пород. Они рассматривались на лекциях. 

Согласно исходным данным песчаный сланец, в котором проводится по-
левой штрек, однородный, прочный, не склонен к ползучести и релаксации на-
пряжений, т.е. его можно отнести к упругим. Термические и тектонические на-
пряжения отсутствуют. Рельеф поверхности равнинный. Напряженное состоя-
ние массива горных пород определяется гравитационными силами. Исходя из 
сказанного, делаем вывод о том, что в данном случае имеет место II тип напря-
женного состояния массива горных пород. 

Тогда величина нормальных напряжений определяется по уравнениям 

 Hz  . 

 H
μ

μHyx 



1

. 

Средний объемный вес вышележащей толщи горных пород 25 кН/м3. 

Согласно условиям 800H м. Значение коэффициента Пуассона  для горных 
пород и углей изменяется от 0,1 до 0,5. 

Для условий Донецкого угольного бассейна приводятся следующие обо-
бщенные значения : 

алевролиты   0,16…0,34 
песчаники   0,13…0,50 
сланцы глинистые 0,15…0,20 
аргиллиты   0,20…0,25. 
Принимаем для песчаного сланца 20,μ  . 

Тогда .z МПа 20кН/м 20000м 800кН/м 25 23   
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 МПа 5кН/м 500080025000
201

20 3 



,

,
yx . 

Согласно аналитическим решениям академика А.Н. Динника, 
А.Б. Моргаевского и Г.Н. Савина в упругих, изотропных породах при 20,  в 
результате нарушения равновесного состояния пород в боках выработки круг-
лого сечения после ее проведения возникают сжимающие напряжения с коэф-
фициентом концентрации 752,K  , а в кровле и почве – растягивающие напря-
жения с 250,K  . Распределение напряжений представлено на рисунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Распределение нормальных напряжений по контуру выработки, 

пройденной в однородных, изотропных породах с  250 20 ,,  . 
 
Максимальные сжимающие напряжения в боках выработки 

   МПа 55кН/м 550008001025752 23  ,K x . 

Максимальные растягивающие нормальные напряжения в кровле и почве 
выработки 

   МПа 5кН/м 50008001025250 23  ,K x . 

Здесь знак «–» указывает на то, что напряжения растягивающие. 
Согласно заданию горные породы монолитны и не обводнены. Поэтому 

коэффициент структурного ослабления cK  и коэффициент, учитывающий об-

водненность пород wK , равны 1,0. 
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Предел прочности горных пород на растяжение связан с пределом проч-

ности на сжатие следующим образом   сжp 2010 R,...,R  . 
Принимаем для расчетов худший вариант, а именно: 

 6601010 сжp  ,R,R МПа. 

Для осадочных горных пород    сж
0

сж 8050 R,...,R  . 

Принимаем сж
0

сж 70 R,R   и р
0

р 70 R,R  . 

То есть, 426070сж  ,R   МПа и 24670р ,,R  МПа. 

Сопоставим величину напряжений, возникающих в горных породах на 
контуре выработки после ее проведения, с пределами прочности пород. 

Для сжимающих напряжений: 

      605542 сж
0

сжсж  RKR z . 

Для растягивающих напряжений: 

      6524 p
0

p
x

p  RK,R . 

Таким образом, при 1cK  имеет место II тип напряженно-

деформируемого состояния пород вокруг полевого штрека. Поэтому необходи-
мо возводить постоянную крепь. Но ее можно возводить спустя время it , опре-

деляемое по рисунку 2.2. Во избежание травматизма рабочих в результате вы-
валов породы штрек должен быть закреплен от забоя до места возведения по-
стоянной крепи временной крепью. 

Так как значение zK   близко к значению сж
0R , то it  будет малым. Для 

того чтобы получить конкретное значение it , необходимо иметь реальный гра-

фик длительной прочности для горных пород, вмещающих выработку. 
В реальных условиях горные породы не бывают монолитными и изотроп-

ными. Посмотрим, как влияет трещиноватость на полученные результаты. 
При делении керна на куски длиной 0,7-0,8 м 80,Kc  . 

Тогда предел прочности трещиноватых пород R  равен cKRR   

 486080сж
0  ,R МПа;     6334280сж ,,R  МПа. 

 84680p
0 ,,R  МПа;       3632480p ,,,R  МПа. 
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Рисунок 2.2 – График длительной прочности горной породы при сжатии 

 
Делаем допущение, что наличие трещин в породах приводит лишь к сни-

жению их прочности и не влияет на характер распределения и величину коэффи-
циента концентрации напряжений на контуре выработки после ее проведения. 

Тогда    4855 сж
0

сж  RK z  и    845 p
0

p
x ,RK  . 

То есть, имеет место III тип напряженно-деформированного состояния 
пород. Поэтому постоянную крепь необходимо возводить сразу же в забое 
штрека после взятия заходки. 

Чаще всего горные выработки проводятся не в монолитных и однородных 
породах, а в слоистой среде и пересекают породы различной прочности. В этом 
случае могут иметь место по различным соотношениям различные типы на-
пряженно-деформированного состояния. Например, по сжимающим напряже-
ниям II тип, а по растягивающим – III. В этом случае состояние выработки оце-
нивается по более тяжелому типу. В данном случае – по III. В этом примере не 
рассматриваются дополнительные мероприятия, направленные на повышение 
устойчивости горной выработки. Могут быть решены и обратные задачи для 
тех же условий примера. 
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Обратная задача 1. При какой глубине расположения полевого штрека 
его можно не крепить постоянной крепью? 

Решение 
Без постоянной крепи можно обойтись при I типе напряженно-

деформированного состояния горных пород на контуре выработки, то есть при 

 RHK . 

Для краткости изложения рассмотрим только соотношение напряжения и 
предела прочности на сжатие. 

 60сж
0 R  МПа,   4270 сж

0
сж  R,R  МПа.    


 

K
RH

сж

. 

При 1cK     3

2

кН/м 25752
кН/м 42000




,
H ,    610H  м. 

При 80,Kc      3

2

кН/м 25752
кН/м 4200080





,

,H ,    489H  м. 

То есть, при 489H  м. 
 
Обратная задача 2. При какой прочности пород на глубине 800H  м 

штрек можно не крепить постоянной крепью? 

Решение 
Условие остается тем же, что и в обратной задаче 1, а именно: 

 HKR 
сж . 

Считаем, что и при 1cK  и при 80,Kc       55HK  МПа. 

Но при 1cK    сж
0

сж 70 R,R  . 

А при 80,Kc   сж
0

сжсж 8070 R,,KRR c   . 

При  1cK  
70

сж
сж
0 ,

RR  . 

А при 80,Kc   
8070

сж
сж
0 ,,

RR


  . 

Без постоянной крепи можно обойтись при 1cK  в случае выполнения 

условия сжМПа 55  RHK , т.е. при 678
70

55сж
0 ,

,
R   МПа. 
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А при 80,Kc    298
8070

55сж
0 ,

,,
R 


  МПа. 

То есть, при более прочных породах. 
 

Анализ полученных результатов 
Решение данного примера наглядно показывает, что трещиноватость гор-

ных пород резко снижает устойчивость горной выработки. 
Необходимо иметь в виду, что при другом типе напряженного состояния 

нетронутого массива горных пород (до проведения выработки), а также при 
другом значении коэффициента Пуассона и другой форме поперечного сечения 
выработки, расчет z  и x  необходимо вести по другим формулам, и коэффи-

циент концентрации напряжений в породах на контуре выработки будет дру-
гим. Так, например при I типе – гидростатическом распределении напряжений в 
нетронутом массиве горных пород (=0,5, а =1) после проведения выработки 
по всему ее периметру будут иметь место сжимающие напряжения с коэффи-
циентом концентрации равным 2,0. 

При наличии тектонических напряжений горизонтальные напряжений 
превышают вертикальные. При 20,  и zx  2 , максимальная концентрация 

нормальных сжимающих напряжений имеет место в кровле выработки, коэф-
фициент концентрации равен 05,K  , а при zx  2    029,K  . 

 



 
17 

- 

Практическая работа № 3 
ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ3 

 
 
Цель: ознакомиться с методами оценки устойчивости горных выработок, 

рассмотреть количественные характеристики устойчивости и методы их про-
гнозной оценки, изучить методику расчета устойчивости пород почвы, а также 
по представленной методике рассчитать смещения и нагрузки на крепь. 

 
Ход работы 

 
В курсе «Прикладная механика» рассматривались классические случаи 

устойчивости выработок, которые дают общую характеристику возможного со-
стояния. К таким методикам может быть отнесена и структурная формула ус-
тойчивости. 

Она характеризует взаимодействие сил, стремящихся вызвать деформа-
ции породных обнажений  HK  и противостоящих им сил    сж1 m . 

    Hkm  сж1 , (3.1) 

где  – доля крепи (до 10%) в восприятии горного давления; 
m – коэффициент стойкости, учитывающий снижение прочности породы 

во времени и за счет обводнения.: 
 

Величина m в породах Тсл, лет сухих влажных 
<5 1,0 0,95 

5 – 10 0,9 0,8 
>10 0,8 0,7 

 
k – коэффициент концентрации напряжений: 

 – 2;        (сводч) – 3;        (ароч) – 2,5;         – 3,5. 
Это несложное неравенство позволяет оценить возможные направления 

повышения устойчивости выработок. 

 
                                                   
3 Исходные данные приведены в приложениях Б, В. В случае отсутствия каких-либо исход-
ных данных необходимо обратиться за дополнительной информацией к преподавателю. 
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Рассмотрим количественные характеристики устойчивости  
и методы их прогнозной оценки 

Исходными данными для расчетов, связанных с оценкой устойчивости 
выработок, являются: 

– расчетная глубина: kНН р  ;  (3.2) 

– расчетное сопротивление пород массива сжатию: с
обр
сж

м
сж k  (3.3) 

где k – коэффициент, учитывающий отличие напряженного состояния  рас-
сматриваемого массива от ненарушенного; 

kс – коэффициент структурного ослабления: 
 

Расстояние между разломами 
вчерне, м kс 

 

>1 0,9 И, П 
0,5 – 1,0 0,8 ПС 
0,3 – 0,5 0,6 ПГС, ГС 
0,1 – 0,3 0,4 УС, У 

<0,1 0,2  
 
При расположении выработки в слоистом массиве, расчетное сопротив-

ление пород сжатию к
сж  по контуру поперечного сечения определяется с уче-

том всех пересекаемых выработкой слоев, мощностью более 0,5 м, залегающих 
на расстоянии от контура сечения выработки: в кровле – 1,5В, в почве и боках 
выработки – В, где В – ширина выработки вчерне, м. 

 
 

 


i

i
mi
сжwск

сж m
mkk

, (3.4) 

где wk  – коэффициент, учитывающий обводненность пород. Для глинистых 

пород 1wk . 

При 105 слТ  лет, П  0,8; ПС  0,6; ГС  0,5. 
mi
сж  – расчетное сопротивление в массиве сжатию i-го слоя, МПа; 

im  – мощность i-го слоя пород. 

Предельная глубина – это глубина, начиная с которой мы можем наблю-
дать интенсивные деформации. 
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Для горизонтальных и наклонных горных выработок 

 
Hk

m
Н сж

пр 


 , м (3.5) 

где n – коэффициент запаса прочности (n=2). 
 

Для вертикальных горных выработок 

 




1k

mk
Н сжc

пр , м (3.6) 

где ck  принимается: 

– однородные ненарушенные – 1,0; 
– слоистые ненарушенные – 0,7; 
– нарушенные – 0,3. 

1k  – коэффициент концентрации напряжений, учитывающий способ про-

ведения выработок: 
– бурение – 2; 
– БВР – 6 (для   ФПС); 

Если другая ФПС, то  k1 = 6. 
 

Оценка устойчивости пород почвы 

Вероятность пучения пород может быть оценена по формуле: 

H
mn

B сж
p 





 , м    (3.7) 

где n – коэффициент, учитывающий направление выработки относительно  
напластования:  – 1,6;  – 1,4; ││ – 1,22. 

Если Вр > Вфакт – пучения не будет, если Вр  Вфакт – пучение  не-
избежно. 

Для наклонных выработок оценивается также возможность сползания 
почвы. 

Предельные пролеты – это ширина выработки, при которой в момент об-
нажения до установки постоянной крепи наблюдаются определенные деформа-
ции. Понятие это предложил В.Д. Слесарев в 1948 году. Допустимую ширину 
выработки он предложил оценивать первым (I) предельным пролетом, при ко-
тором наблюдаются только упругие деформации: 
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3

4 hm
B p

I , м, (3.8) 

 

где p  – прочность породы, залегающей в кровле выработки на растяжение, 
МПа (0,1  0,2 от сж ); 

h – мощность слоя, залегающего в кровле выработки, м. 
При отсутствии фактических данных: П, И – 1,5 м; ПС – 1,0 м; ГС и 

ПГС – 0,5 м; УС и У – 0,2 м. 
 – удельный вес пород (0,025 МН/м3). 
Положение о IB   используется для оценки возможности плоского обна-

жения кровли выработки. 

При фактI BB   можно увеличить КИС, который характеризует, какая 

часть сечения выработки необходима для размещения оборудования, прохода 
людей и вентиляции. 

общаяS
SполезнКИС  ,     (3.9) 

Для  ФПС – КИС = 0,45 – 0,55. 

Для  – КИС = 0,6 – 0,7.  

Для         и   – КИС = 0,8 – 0,9. 

Позднее формула В.Д. Слесарева была скорректирована на основании 
шахтных инструментальных наблюдений: 





3

4150 hm
H

B p
I , м.    (3.10) 

Дать общую характеристику возможного состояния выработки для пред-
варительного выбора способов и средств ее поддержания можно с использова-
нием следующего понятия.  

Критерий устойчивости 
 

сж
у mf

НK







T

, (3.11) 

где Tf  – коэффициент тектонической нарушенности: 
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Характеристика тектонической обстановки fТ 

– однородные ненарушенные 1,0 
– слоистые ненарушенные 0,95 
– однородные трещиноватые 0,9 
– однородные нарушенные 0,85 
– слоистые трещиноватые 0,8 
– слоистые ненарушенные 0,7 

 
 

Возможное состояние выработки оценивается 5 группами: 
1. Весьма устойчивые (Ку  0,2). Деформаций нет. Горное давление обычно 

не рассчитывается. Крепь может отсутствовать или применяться опережающая 
крепь. Постоянная крепь – НБК (б=3-5 см). Временная крепь не требуется. 

2. Устойчивые (0,2  Ку  0,3). Могут наблюдаться деформации до 10% 
обнажений. Глубина распространения деформаций – до 0,5 м. Горное давление 
может быть рассчитано по методике проф. Протодьяконова и Цимбаревича. 
Вывалы обычно отсутствуют. Способы охраны не применяют. Временная крепь 
– НБК (б=5 см). Крепь рассчитывается. 

3. Частично устойчивые (0,3  Ку  0,4). Деформации до 50% по пери-
метру выработки (без почвы). Обычно используются нижеприведенные методы 
расчета горного давления с проверкой на вывал. Необходим расчет временной 
и постоянной крепи. Глубина распространения деформаций – до 1,0 м. Воз-
можно применение способов охраны. 

4. Неустойчивые (0,4  Ку  0,5). Площадь деформированных породных 
обнажений более 50%. Глубина распространения деформаций – более 1,0 м. 
Расчет горного давления ведется инженерными методами с проверкой на 
вывал. Обязательно ведется расчет временной и постоянной крепи. Обязательно 
применяются способы охраны. 

5. Весьма неустойчивые ( 50,K у  ). Деформируется весь контур выработки 
на глубину значительно более 1 м. Способы охраны обязательны, желательно – 
предварительные или комбинированные. Проявление деформаций быстрое, 
часто – динамическое. 

В нормативных документах (руководство ВНИМИ) под устойчивостью 
пород понимают степень тяжести проявлений горного давления в выработке, в 
зависимости от которой требуются те, или иные средства и мероприятия по 
креплению и поддержанию выработок. В качестве критерия отнесения выра-
ботки к соответствующей категории устойчивости принимают расчетную вели-
чину максимальных смещений пород на контуре выработки за весь срок ее 
службы. 
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Категория 
устойчивости 

Оценка 
устойчивости 

Смещения 
контура, мм 

Рекомендации по 
поддержанию 

1 устойчивая <50 
без крепи или  
ограждающая 

крепь 
2 среднеустойчивая 51-200 несущая крепь 
3 неустойчивая 201-500 крепь + охрана 

4 весьма 
неустойчивая >500 

крепь + 
комбинированная 

охрана 
 

Оценка устойчивости пород почвы 
 

Оценка 
устойчивости 

Величина 
смещений, 

мм 

Скорость 
смещений, 

мм/мес 

Начало 
проявления 
от забоя, м 

Затраты на ремонт  
из-за пучения в %  

от стоимости крепи 

Слабоинтенсивное до 200 30  20  10 
Интенсивное 201-600 150 5-20  30 
Весьма 
интенсивное более 600 600 < 5  50 
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Практическая работа № 4 
РАСЧЕТ НАГРУЗКИ НА КРЕПЬ МЕТОДАМИ ТЕОРИИ  

ЗАДАННОЙ НАГРУЗКИ4 
 
 
Цель: ознакомиться с методикой расчета нагрузки на крепь согласно тео-

риям проф. М.М. Протодьяконова и проф. П.М. Цимбаревича. Дать оценку це-
лесообразности применения данных теорий условиях Донбасса. 

 
Ход работы 

 

Первые аналитические методы определения нагрузки на крепь  горизон-
тальных групп выработок основывались на так называемой гипотезе свода ес-
тественного равновесия. В соответствии с гипотезой полагалось, что в кровле 
выработки образуется свод естественного равновесия, в пределах которого гор-
ные породы полностью разрушены, обладают свойствами сыпучей среды, а их 
вес создает нагрузку на крепь. 

Образование сводов при обрушении кровли выработок, наблюдаемое на 
практике, послужило основой для теоретических разработок с целью определе-
ния нагрузки на крепь. Большие исследования в этом направлении были вы-
полнены М.М. Протодьяконовым, П.М. Цимбаревичем, Н.П. Покровским, 
В.Д. Слесаревым, В.В. Орловым, Р. Квапилом, В. Риттером и другими учены-
ми. Они отличались подходами к оценке формы свода, свойств вмещающих по-
род, различным учетом горно-геологических условий. Наиболее представи-
тельными из этой группы являются теории горного давления 
М.М. Протодьяконова и П.М. Цимбаревича. 

Теория. М.М. Протодьяконова. На глубине Н от поверхности рассмат-
ривается горизонтальная длинная выработка с сечением прямоугольной формы 
шириной 2а (рис. 4.1,а). Над выработкой в соответствии с гипотезой образуется 
свод естественного равновесия высотой b. Породы в пределах свода полностью 
разрушены, не имеют сцепления, но обладают внутренним трением. Возведе-
ние крепи в выработке не препятствует образованию свода естественного рав-
новесия. 

Задача состоит из двух частей: 
– определение формы кривой свода; 
– определение его высоты. 

 
 
 

                                                   
4 Исходные данные приведены в приложениях Б, В. В случае отсутствия каких-либо исход-
ных данных необходимо обратиться за дополнительной информацией к преподавателю. 
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Рисунок 4.1 – Схема к расчету нагрузки на крепь по М.М. Протодьяконову 

 
Для решения первой части задачи поместим начало координат в ключ 

свода и рассмотрим равновесие души ОМ. Отброшенные части свода ОВ и АМ 
заменим реактивными силами Т и R. Поскольку рассматривается среда без сце-
пления, силы Т и R направлены по касательным к кривой свода равновесия. 

Беря сумму моментов относительно точки М, получим 

0
2

2


pxTy ,     (4.1) 

откуда вытекает уравнение кривой 

T
pxy
2

2

 .      (4.2) 

Уравнение (4.2) является уравнением параболы. 
Для решения второй части задачи рассмотрим условие равновесия в точке 

А пяты свода (рис. 4.1,б). 
Горизонтальная составляющая опорного давления Т (распор) вызывает 

перемещение точки А влево. Препятствует этой силе – трение, величина кото-
рого равна fP , где f – коэффициент внутреннего трения. По условию симмет-
рии задачи paP  . Устойчивое равновесие пяты свода (точка А) будет иметь 
место в том случае, если: 

fpakT  ,      (4.3) 

где k – некоторая сила, характеризующая запас устойчивости. 
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Сила k рассматривается М.М. Протодьяконовым в виде распределенной 
нагрузки τ, направленной в сторону свода (см. рис. 4.1, б). 

bk  .      (4.4) 

Сила Т с учетом зависимости (6.2) равна 

b
paT
2

2

 .      (4.5) 

Подставляя выражения (4.5) и (4.4) в (4.3), получим 

fpab
b

pa


2

2

.     (4.6) 

По М.М. Протодьяконову запас устойчивости будет наибольшим, если τ 
будет иметь максимальное значение. Поэтому, решая уравнение (4.6) относи-
тельно τ и исследуя его на максимум, получим 

f
ab  .      (4.7) 

Таким образом, высота естественного равновесия равна частному от де-
ления полупролета выработки на коэффициент трения. Это основной вывод 
теории М.М. Протодьяконова. Для использования полученных зависимостей в 
связных породах, по М.М. Протодьяконову, достаточно заменить в формулах 
величину f коэффициентом крепости той или иной породы. 

Вес пород, оказывающих давление на крепь на длине 1 м выработки, оп-
ределяется из условия 

f
aabQ

2

3
42

3
2

 , кН.    (4.8) 

Давление на одну раму при шаге установки крепи равном 1 

1
3
4 2

1 
f

aQ , кН.     (4.9) 

Как следует из формул (4.8) и (4.9), давление на крепь выработки не зави-
сит от глубины расположения ее от поверхности земли. Фактические же изме-
рения величины давления на крепь выработок показывают, что с глубиной дав-
ление на крепь возрастает по некоторому нелинейному закону. Кроме того, раз-
рушение вмещающих пород имеет место не только в кровле, но и в боках выра-
ботки и даже в почве. В этой связи теория горного давления 
М.М. Протодьяконова пригодна для расчетов нагрузки на крепь при небольших 
(до 70-100 м) глубинах разработки. 
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Теория П.М. Цимбаревича. Очевидное несоответствие представлений 
М.М. Протодьяонова реально происходящим процессам формирования нагруз-
ки на крепь горных выработок побудило П.М. Цимбаревича предложить новую, 
более современную на то время, теорию горного давления. 

В соответствии с его представлениями в кровле выработки образуется свод 
естественного разрушения, размеры которого выходят за пределы выработки на 
величину 2с (рис. 4.2). При этом пролет нового свода равняется ca 22  . 

 

 
Рисунок 4.2 – Расчетная схема к задаче П.М. Цимбаревича 

 
Породы под опорами свода разрушаются, в боках выработки образуются 

призмы сползания, создающие боковое давление на стойки крепи. Высота 
призм сползания равна высоте выработки h, а угол наклона плоскостей сполза-

ния равен 
2

90  , где ρ – угол внутреннего трения вмещающих пород. В соот-

ветствии со схемой получим: 

2
90 




tghcc ,     (4.10) 

тогда 

f

tghca

f
cab 2

90

1











.    (4.11) 

При расчете верхняка крепи вертикальную нагрузку принимают равно-
мерно распределенной, определяемой высотой свода 1b , т.е. 
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12 1abQ  .      (4.12) 

Как видно из формулы (4.12), давление на крепь также не зависит от глу-
бины заложения выработки, хотя исходные предпосылки теории основаны на 
том, что приконтурный породный массив разрушен вследствие превышения его 
прочности уровнем действующих напряжений, т.е. cckRHk  . Здесь k – коэф-
фициент концентрации напряжений. 

Область применения зависимостей, предложенных П.М. Цимбаревичем, 
являются глубины от 100 до 250 м с коэффициентом крепости пород по 
М.М. Протодьяконову, равным 3-6. 
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Практическая работа № 5 
РАСЧЕТ НАГРУЗКИ НА КРЕПЬ МЕТОДАМИ  ТЕОРИИ 

ЗАДАННОЙ ДЕФОРМАЦИИ5 
 

Цель: ознакомиться с методикой расчета нагрузки на крепь согласно тео-
рии проф. А. Лабасса и проф. Заславского Ю.З. Дать оценку целесообразности 
применения данных теорий условиях глубоких шахт современного Донбасса. 

 
Ход работы 

 
Наиболее известные исследования в этом направлении принадлежат 

А. Лабассу, Р. Феннеру, позднее К.В. Руппенейту и многим другим ученым. 
Теория А. Лабасса. В работе А. Лабасса рассматривается длинная гори-

зонтальная выработка, имеющая круговое очертание поперечного сечения с ра-
диусом 0R , и расположенная на глубине Н от земной поверхности в изотроп-
ном однородном породном массиве с объемным весом γ. К контуру выработки 
приложена равномерно распределенная нагрузка интенсивностью 0p , равной 
отпору крепи. Уровень напряжений, действующих в окрестности выработки та-
ков, что вокруг нее образуется замкнутая область разрушенных пород, которые 
рассматриваются как среда, лишенная сцепления и обладающая внутренним 
трением. Начальное поле напряжений полагается гидростатическим. Расчетная 
схема задачи полностью соответствует рис. 5.1. 

 
Рисунок 5.1 – Расчетная схема задачи 

 
Уравнения равновесия и условие прочности для области неупругих де-

формаций имеют вид: 

0


 

rdr
d rr  ,    (5.1) 

rA  ,       (5.2) 
                                                   
5 Исходные данные приведены в приложениях Б, В. В случае отсутствия каких-либо исход-
ных данных необходимо обратиться за дополнительной информацией к преподавателю. 
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где 



sin
sinA





1
1 . 

Здесь и далее все величины, имеющие размерность длины, отнесены к ра-
диусу выработки 0R . Подставив значение   из (5.2) в (5.1), получим следую-
щее дифференциальное уравнение: 

  01 
r

A
dr

d rr  ,    (5.3) 

решение которого имеет вид: 
1 A

r rC .     (5.4) 

Здесь С – произвольная постоянная интегрирования, которую найдем из 
граничного условия на контуре выработки: 

0pr   при 1r , т.е. 0pC  .   (5.5) 

Окончательно имеем: 
1

0
 A

r rp ,     (5.6) 

1
0


  ArAp .     (5.7) 

Условие совместности деформаций для рассматриваемой полярно-
симметричной задачи следующее: 

Hr  2  .     (5.8) 

Подставляя значения компонентов напряжений (5.6) и (5.7) в выражение 
(5.8), получим при Lrr   расчетную формулу для определения нагрузки на 
крепь выработки 

 




sin
sin

LR
RHsinp













1
2

0
0 1 .    (5.9) 

В результате неупругого расширения пород в пластической области пло-
щадь поперечного сечения уменьшается на величину S , которая по 
А. Лабассу может быть определена по формуле: 

   12
0

2  pL kRRS  .    (5.10) 

Из (5.10) получим выражение для определения радиуса зоны неупругих 
деформаций 

 
 1

12
0






p

p
L k

SkR
R




.    (5.11) 
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Величина податливости S  по конструктивным соображениям принима-
ется равной   свS,, 260160   ( свS  – площадь поперечного сечения выработки в 
свету), коэффициент разрыхления pk  – равным 1,1. 

На рис. 5.2 приведены кривые, построенные по формуле (5.9) для квер-
шлага диаметром 4 м, пройденного на глубине 1000 м, показывающие измене-
ние величины загрузки на креп в зависимости от размера зоны неупругих де-
формаций. 

 
Рисунок 5.2 – График зависимости давления на крепь от размера зоны  

неупругих деформаций по А. Лабассу: 1 – песчаник 54 ;  
2 – крепкий сланец 46 ; 3 – сланец средней крепости 37  

 

Из рисунка следует весьма спорный вывод о том, что нагрузка на крепь па-
дает с увеличением зоны неупругих деформаций. По мнению А. Лабасса, это про-
исходит в результате того, что разрушенные породы в пределах области неупру-
гих деформаций образуют вокруг выработки своеобразный щит, оказывающий 
сопротивление нагрузки со стороны деформированной части массива. Причем, 
действие его тем эффективнее, чем больше размер области разрушенных пород. 

Расчет смещений пород и нагрузок на крепь аналитико- эксперименталь-
ным методом 

Кровля при 35  









































110

2

0
10 сжк

сж mqH

кр eB,U







.    (5.12) 



 
31 

Кровля при 35  
 280120 ,mHB,U сжкр   ,    (5.13) 

где σ0 – прочность условной породы (σ0=30МПа); В – ширина выработки 
вчерне, м; qк – отпор (несущая способность) принятой крепи со стороны кров-
ли, МПа; Н – глубина ведения работ, γ – удельный вес пород, мН/м3; m – фактор 
времени. 

Бока выработки 
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0
15850 сжб
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,   (5.14) 

где h – высота выработки вчерне, см; qб – отпор принятой крепи со стороны 
боков, МПа. 

Для вскрывающих выработок вне зоны непосредственного влияния очи-
стных работ: 

  крб U,,U 8060  .    (5.15) 

Почва 









































1

2

0
15850 сжб

сж mqH,

П eBhU







 ,   (5.16) 

где ρ – коэффициент, характеризующий коэффициент крепости пород; 
304 ,f  ; 22064 ,f  ; 1106 ,f  . 

Учитывая, что любая конструкция крепи имеет техническую или техно-
логическую податливость, необходимую несущую способность, МПа, можно 
найти по формуле: 

 3 2

2
8 кк UBq   ,    (5.17) 

 3 2

2
8 бб Uhq   .    (5.18) 

 
Для жесткой крепи: 
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2
0

10 сж
к
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 ,     (5.19) 
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 ,    (5.20) 
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Практическая работа № 6  
РАСЧЕТ НАГРУЗКИ НА КРЕПЬ НОРМАТИВНЫМ МЕТОДОМ6 

 
Цель: ознакомиться с расчетной методикой горного давления согласно 

нормативным методом. Охарактеризовать и сделать выводы о целесообразно-
сти применения данных расчетных критериев. 
 

Ход работы 
 

Величину смещений пород для горизонтальных и наклонных выработок 
(вне зоны влияния очистных работ) определяют по формуле 

TtBS UKKKKKU   ; мм,    (6.1) 

где TU   – типовые смещения пород, мм; 

  p
н
сж

н
сж H,,,

IU lg151021700847010   ,    (6.2) 

K – коэффициент влияния угла залегания пород и направления проходки 
выработки (в таблице ниже); 

K  – коэффициент направления смещений: для кровли и почвы – 1,0; для 
боков – в ниже приведенной таблице. 
 

Значения K и K при углах залегания пород, град 

до 20 30 40 50 60 70 
Направление 

выработки  
относительно 
напластования K K K K K K K K K K K K

По 
простиранию 1,0 0,35 0,95 0,55 0,8 0,8 0,65 1,2 0,6 1,7 0,6 2,25 

Вкрест 
простирания 0,7 0,55 0,6 0,8 0,45 0,95 0,25 0,95 0,2 0,8 0,15 0,55 

Под углом к 
простиранию 0,85 0,45 0,8 0,65 0,65 0,9 0,45 1,05 0,35 1,1 0,35 0,95 

 

КS – коэффициент влияния размеров выработки: 
 120  B,KS ,      (6.3) 

Кt – коэффициент влияния времени возведения крепи: 

t,,K
н
сж

t ln2280
H

72181
p


 .    (6.4) 

                                                   
6 Исходные данные приведены в приложениях Б, В. В случае отсутствия каких-либо исход-
ных данных необходимо обратиться за дополнительной информацией к преподавателю. 
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При Тсл > 15 лет, Кt = 1. 
BK  – коэффициент воздействия других выработок: 

– для одиночных выработок и камер – 1; 
– для сопряжений – 1,4; 
– для пересечений – 1,6. 

Расчетную нагрузку на все виды крепи, за исключением рамных подат-
ливых, определяют дифференцированно в кровле, почве и боках по формуле: 

H
BНП PmКKP  ,     (6.5) 

где ПK  – коэффициент перегрузки, определяется по следующей таблице 
 

Коэффициент КП для выработок Величина смещений, мм 
главных вскрывающих магистральных и других 

до 50 1,25 1,1 
50-200 1,1 1,05 

200-500 1,05 1,0 
>500 1,0 1,0 

 
Кн – коэффициент неравномерности нагрузки: 
– для главных вскрывающих выработок – 1,1; 
– для остальных – 1,0. 

mВ – коэффициент условий проведения выработок: 
– при БВР – 1,0; 
– при комбайновом способе проведения – по таблице ниже. 

 
Отношение 

н
сж

H


 
до 16 16-20 21-25 >25 

Значение mВ 0,6 0,8 0,9 1,1 
 

HP  – нормативная нагрузка на крепь, определяемая по рисунку ниже, в 
зависимости от смещений U , с учетом смещений до установки крепи tU , сжа-
тия забутовки ЗU  и конструктивной податливости крепи – крU . 
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Рисунок 6.1 – График для определения нормативной нагрузки на крепь 
 

tt KUU  ,      (6.6) 

где tK  – коэффициент влияния времени на смещения пород, принимается по 
рисунку ниже. 
 
 

Рисунок 6.2 – Графики для определения коэффициента tK  

 

ЗU  допускается принимать равным 25% толщины забутовочного слоя. 
Расчетную нагрузку на рамные податливые крепи определяют по формуле: 

H
BНПp PBmКKP  .    (6.7) 
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Практическая работа № 7  
РАСЧЕТ НАГРУЗКИ НА КРЕПЬ ВЕРТИКАЛЬНЫХ И НАКЛОННЫХ 

ВЫРАБОТОК7 
 

Цель: изучить методику расчета нагрузки на крепь для наклонных и вер-
тикальных горных выработок. Обосновать и дать оценку целесообраз- ности 
применения данных теорий в условиях Донбасса. 

Ход работы 
Гипотезы для расчета горного давления в вертикальных выработках под-

разделяют на две группы: гипотезы сил и гипотезы деформаций. К первой отно-
сятся, например, гипотезы М.М. Протодьяконова и П.М. Цимбаревича, осно-
ванные на том, что в сыпучих или условно сыпучих породах (трещиноватых с 
малым сцеплением) давление на крепь может быть определено согласно теории 
давления грунта на вертикальную (бесконечной длины) подпорную стенку вы-
сотой Н. По гипотезе проф. М.М. Протодьяконова в результате образования 
призм сползания давление 
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2
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tgHD .     (7.1) 

Величина горного давления на квадратную единицу стенки 








 


2
90tg2 



HP
dH
dD .    (7.2) 

При пересечении стволом неоднородных пород подсчитывается средне-
взвешенное значение угла φ по средневзвешенному коэффициенту крепости 
пород срf , т. е. 

срср f arctg ;     (7.3) 

n

nn
ср h...hhh

fh...fhfhfhf




321

332211 ,    (7.4) 

где nh,...,h,h,h 321  – мощность отдельных неоднородных пересекаемых пород; 

nf,...,f,f,f 321  – коэффициент крепости соответствующих пород.  
Аналогично находится средневзвешенная плотность пересекаемых пород. 

Формула проф. М.М. Протодьяконова для расчета величины горного давле-
                                                   
7  Исходные данные приведены в приложениях Б, В. В случае отсутствия каких-либо исход-
ных данных необходимо обратиться за дополнительной информацией к преподавателю. 
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ния на крепь вертикального ствола, проведенного в неоднородных породах, в 
соответствии с изложенным запишется так: 

2
90

tg ср
ср НP









.     (7.5) 

По гипотезе проф. П. М. Цимбаревича величина горного давления на рас-
сматриваемом участке (в отдельном, пересекаемом стволом слое) определяется 
по формулам (рис. 7.1): 

 

Рисунок 7.1 – Схемы к определению горного давления на крепь ствола,  
по П.М. Цимбаревичу: а – эпюра напряжений; б – разрез по стволу 

 
– в кровле слоя 

n
nn
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nnn Ah...hhP 
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1 ;   (7.6) 

– в почве слоя 

n
nn

n
n

n

n
nnnn Ah...hhhP 
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1
1 ;  (7.7) 

где nn h,  – соответственно плотность породы и мощность пласта (участка), 
на котором подсчитывается горное давление; 121  ,,n  – плотность породы 
вышележащих слоев; 121 h,h,hn  – мощность вышележащих слоев породы; nA  – 
коэффициент горизонтального распора данной породы. ВНИМИ предложило 
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нагрузку на крепь ствола в коренных породах средней устойчивости и неус-
тойчивых определять по формуле 

  3101  R,РnnnP ннy ,     (7.8) 

где R – радиус ствола в свету, м; Rн=(5÷23)∙104 Н/м2 – нормативная нагрузка; 
n – коэффициент перегрузки; nу – коэффициент условий работы крепи; nн – ко-
эффициент неравномерности распределения нагрузки. Рекомендовано прини-
мать: при бетонной, тюбинговой и блочной крепях n=1,5 и nу=0,67; для набрыз-
гбетонной крепи n=1,25 и nу=0,5. Величина nн принимается при последователь-
ной и параллельной схемах проходки стволов равной от 2 до 2,75, а при совме-
щенной от 1,75 до 2,25 в зависимости от угла падения пород (0-30°). К указан-
ной расчетной нагрузке на крепь от давления пород прибавляют в обводнен-
ных породах гидростатическую нагрузку Р2. Горное давление со стороны кров-
ли на крепь наклонной выработки (рис. 7.2) можно разложить на две состав-
ляющие: нормальную к плоскости кровли выработки 

 cosL
f

acosQN
2

3
4

 ,       (7.9) 

и тангенциальную 

 sinL
f

asinQT
2

3
4

 ,    (7.10) 

где α — угол наклона выработки к горизонту. 

 
Рисунок 7.2 – Схема к определению горного давления в наклонной выработке 

 
В наклонной выработке крепь устанавливают перпендикулярно к про-

дольной оси выработки, поэтому за расчетное давление принимается сила  N, ве-
личина которой возрастает с уменьшением угла α. Тангенциальная составляю-
щая Т, усилия которой сравнительно невелики, стремится сдвинуть крепь по па-



 38 

лению, чему противодействует конструкция крепи. Величина силы Q определя-
ется аналогично определению горного давления в горизонтальной выработке Р. 

 
Нормативный способ оценки нагрузки на крепь ствола  

(методика СНиП) 
Определение нагрузки на крепь ствола. Нагрузка на крепь ствола Р (в 

МПа) определяется по формуле 
  3101 0  r,PnnnP HLy ,    (7.11) 

где PН – нормативная нагрузка (табл. 7.1); r0 – радиус ствола в свету, м; n – 
коэффициент перегрузки, принимаемый равным: 1,25 – при НБК и 1,5 – при 
других видах крепи; ny  – коэффициент условий работы крепи: 0,5 – при НБК и 
0,67 – при других видах крепи; nL  – коэффициент неравномерности нагрузки из 
табл. 7.2. 

 
Таблица 7.1 – Нормативная нагрузка 

Нормативная нагрузка, мН/м2 
Параллельный,  

последовательный способ 
Совмещенный способ 

 
 

Глубина,м 
Протяженный 

участок 
Сопряжение Протяженный 

участок 
Сопряжение 

До 400 0,05 0,075 0,07 0,105 
400 0,07 0,105 0,09 0,135 
600 0,09 0,135 0,11 0,165 
800 0,11 0,165 0,14 0,210 
1000 0,14 0,210 0,17 0,255 
1200 0,17 0,255 0,20 0,300 

Более 1200 0,20 0,300 0,23 0,345 
Примечание. К участку сопряжения относить: участок непосредственного 

сопряжения, ниже сопряжения на 10м и выше на 20м.  
 

Таблица 7.2 – Коэффициент условий работы крепи 

Коэффициент условий работы крепи 
Параллельная и  

последовательная схема Совмещенная схема Угол падения 
пород α, град. Протяженный 

участок Сопряжение  Протяженный 
участок Сопряжение 

0≤α≤10 2,0 3,0 1,75 2,5 
10≤α<30 2,5 3,0 2,0 2,5 

α≥30 2,75 3,25 2,25 2,75 
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Практическая работа № 8 
РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СПОСОБОВ УПРАВЛЕНИЯ ГОРНЫМ 

ДАВЛЕНИЕМ8 
 

Цель: ознакомиться с методикой расчета параметров способов управле-
ния горным давлением. Привести методику, которая наиболее точно отражает 
реальные процессы, происходящие в массиве горных пород. 

Ход работы 
8.1 Выбор способа охраны и расчет его параметров 

Управлять горным давлением можно при помощи способов охраны гор-
ных выработок 

Влияние способов охраны на величину смещения горных пород возможно 
оценивать коэффициентом охраны К0 (табл. 8.1). 

 
Таблица 8.1 – Коэффициент охраны 

Способ охраны Коэффициент охраны 
1. Проведение выработок увеличенным сечением 0,8 
2. Технологическая податливость крепи 0,7 
3. Взрывощелевая разгрузка: 

Для почвы 
боков 
кровли 

 
0,5 
0,7 
1,1 

4. Скважинная разгрузка: 
Для почвы 
Кровли 

 
0,3 

Больше на d/2   
d – диаметр скважины 

5. Проведение выработок в 2 этапа 0,3 
6. Надработка 0,4 
7. Укрепление пород 0,6 
8. Проведение в обрушенных породах 0,7 
9. Компенсационная щель (в почве) 0,4 

 
Оставление предохранительных целиков 

Этот способ охраны в условиях пологого и наклонного падения эффекти-
вен при глубине горных работ Н ≤ 500 м, а в условиях крутого падения он не 
эффективен. 

Ширина предохранительных целиков (в м): 
                                                   
8  Исходные данные приведены в приложениях Б, В. В случае отсутствия каких-либо исход-
ных данных необходимо обратиться за дополнительной информацией к преподавателю. 
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Плавное опускание кровли 

 cosH















 сжm

mrHx ,    (8.1) 

где r – полупролет выработки, м; m – мощность пласта, м; m  – величина 
опускания кровли на 1м выработанного пространства: 4f  – m =0,035, 

6)(4 f  – m =4…6; 6f  – m =0,03; σсж – предел прочности полезного ис-
копаемого на сжатие, МПа; α – угол падения пласта, град. 

 
Обрушение, частичная или полная закладка выработанного пространства, м: 
Каменный уголь 6040  mH,x ; 
Антрацит  6030  mH,x ;            (8.2) 
Длина целика  x..., 221 . 

 
Укрепление пород нагнетанием вяжущего вещества 

1. Возможность применения 

0,3
сжm

H

        (8.3) 

2. Коэффициент упрочнения 
сжy m,HK  602       (8.4) 

3. Прочность укрепленных пород 
  сжyK   1y

сж ,      (8.5) 

при y
сж  более необходимой прочности способ технически возможен. 
4. Глубина упрочнения, м 

  206120 ,U,,rkh xty  ,    (8.6) 

где r – полупролет выработки (вчерне) в направлении предполагаемого там-
понажа, м; Ux – смещения пород в выработку в направлении тампонажа, м; kt – 
коэффициент времени производства тампонажа относительно проходческих ра-
бот (табл. 8.2). 

 
Таблица 8.2 – Коэффициент времени производства тампонажа относительно 

проходческих работ 
Время производства тампонажа, дн.  

1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 60 120 
kt 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,25 0,27 0,3 0,4 0,5 
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5. Количество шпуров для нагнетания упрочняющего раствора принима-
ется из расчета 1 шп/м2 площади обнажения. 

Длина шпуров ш, м: 
yh21,ш  .      (8.7) 

6. Расход упрочняющего материала на 1 п.м. выработки, V м3 : 

 yy hBh,V  150 .        (8.8) 

Для упрочнения рекомендуется принимать цементно-песчаные растворы 
по массе (табл. 8.3). 

Таблица 8.3 
Прочность пород на сжатие, МПа Ц : П В : Ц 

До 40 1 : 3 2 : 1 
40…60 1 : 2 1 : 1 

Более 60 1 : 1 1 : 2 
 
 

Проведение выработки увеличенным сечением 
Значение h, B принимать по данным табл. 8.4 или в соответствии с 

прогнозом возможных смещений породных обнажений. 

Таблица 8.4 

Прочность пород на сжатие, МПа h B 
До 40 30 20 
40-60 20 12,5 

Более 60 10 7,5 
 

 
Технологическая податливость крепи 

Рекомендуемое отставание постоянной жесткой крепи от забоя L (в м) 
при непрерывной проходке протяженных выработок или во времени Т (в мес), 
при длительных (более 20сут) перерывах в сооружении выработок и проходке 
камерных выработок: 

σсж, МПа <40 40-60 >60 
L, м 35 40 50 

Т, мес 1,5 2,0 2,5 
 

Взрывощелевая разгрузка массива 
Длина разгрузочных шпуров  B,,ш 7050  , где В – ширина вчерне, м. 
Расстояние между шпурами по длине выработки: ш,  200  . 
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Значение угла наклона α к горизонту определяется в соответствии с мощ-
ностью пород пh , непосредственно прилегающих к почве выработки: 

hп  <0,5В   (0,5…1,0)В     >В 
α  25…30      15…25  10…15 
при использовании проходческого оборудования α=0,15 м величина за-

бойки в шпуре должна быть не менее 1500 ... . 
Наилучшие результаты по данным шахтных исследований достигаются 

при параметрах способа (табл. 8.5). 
 

Таблица 8.5  

Прочность  
пород на сжатие, 

МПа 

Длина  
разгрузочного 

шпура, м 

Расстояние  
между  

разгрузочными 
шпурами, м 

Величина  
заряда ВВ  

в разгрузочном 
шпуре, кг 

До 40 3…3,5 0,6…0,65 0,6 
40-60 2,5…3 0,55 0,3…0,6 
>60 2…2,5 0,5 0,3 

 
При сводчатом (шатровом) поднятии почвы необходимые результаты 

достигаются образованием компенсационной щели, глубина которой ≥ hп. 
 

Скважинная разгрузка 

Податливые полости образуют путем бурения из выработки 1 по пласту уг-
ля 2 серии скважин 3 и последующей деформацией межскважинных целиков 4. 

Длина скважины: =6-10 м; диаметр скважины d=0,25-0,5 м; расстояние 
между скважинами n=(1-1,5) d. 

 
Проведение выработки в два этапа 

Основными параметрами способа являются : Sп – площадь поперечного 
сечения передовой выработки; T – время расширения после сооружения пере-
довой выработки, мес; L – место расширения передовой выработки относитель-
но забоя, м 

σсж, МПа 4 40…60 60 
Sп/S 0,5 0,6 0,7 
L,м 2 2,5 3 
Т, сут 40 50 60 

 
S – проектное сечение выработки. 
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Активная разгрузка и последующее укрепление пород (АРПУ) 

Необходимая толщина слоя (в м) разгрузочных и укрепленных пород 

 2502 п ,qrh сжy   ,     (8.9) 

где r – полупролет выработки вчерне, м; qп – нагрузка на слой укрепленных 
пород со стороны массива, МПа; σсж – прочность укрепленных пород, МПа: 

   пр3020 сжсж ,,   , 

где σсж(пр) – расчетная прочность пород, МПа. 
Глубина разгрузочных шпуров 1,1 hу; расстояние между шпурами 

0,6…1,0. 
Процесс укрепления следует вести с отставанием от забоя выработки на 

15…30 м. Для последующего укрепления пород рекомендуется применять це-
ментно-песчаный раствор состава Ц:П=1:1 – 1:1,5 (портланд цемент м400, 500) 
при водоцементном отношении 1:2. 

 
8.2 Наклонные выработки 

Для наклонной выработки следует учитывать, что расчетные формулы 
получены для горизонтальных выработок, поэтому необходимо определить 
нормальные и тангенциальные составляющие искомых величин. 

Особенностью крепи наклонных выработок является необходимость ре-
шения вопросов повышения ее устойчивости. При этом нужно знать, что при 
угле наклона да 10 дополнительных мер не принимают. Если угол наклона 300 
и более, выработка должна крепиться по всему периметру, независимо от проч-
ности вмещающих пород. При αн>10 рамные и арочные крепи должны уста-
навливаться с наклоном в сторону восстания на 3-6. При наличии опорных 
венцов  это требование не соблюдается. 

При αн>45 металлические крепи не рекомендуются. 
При αн≤70  обычно применяют конструкции крепи, характерные для го-

ризонтальных выработок, при αн >70  – для вертикальных выработок. 
При монолитных крепях фундаменты делают ступенчатые, высота ступе-

ни а:  f<4…1,0 м;       f=4-6…0,7 м;      f>6…0,4 м. 
при α>45, независимо от вида монолитной (сплошной) крепи, обязатель-

но применение опорных венцов (по всему периметру); расстояние между ними 
по длине выработки  

f<4 – 10м;       f=4…6 – 15м;      f>6 – 20м. 
при угле наклона выработки более 10 балластный слой при оборудова-

нии рельсового пути не применяется. 
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8.3 Вертикальные выработки (стволы) 

Предельная критическая глубина устойчивого состояния ствола, м: 

γk
mσfH сж

кр
1

0 ,     (8.10) 

где f0 – коэффициент структурного ослабления породного массива: однород-
ные породы – 1,0; слоистые – 0,7; нарушенные – 0,3; k1 – коэффициент концен-
трации напряжений зависит от формы поперечного сечения и способа сооруже-
ния выработки. 

При круглой форме поперечного сечения принимается: бурение стволов – 
2,0; БВР при спецспособах проходки – 3,0; БВР при обычном способе проходки 
– 6,0; при любой другой форме поперечного сечения – 6,0. 
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Приложение А 
 
 

Пример расчета средневзвешенной прочности горных пород, 

вмещающих выработку. 

Выбор места расположения выработки 
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Приложение Б 
 
 
 

Исходные данные для расчетов 
 

Размеры 
выработки 
вчерне, м 

Угольный пласт Непосредствен-
ная кровля 

Основная  
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1 920 3,27 2,76 5 2 Да 0,7 10 1,1 25УС 15 45ПС 0,9 30ГС 9,5 45ПС 
2 970 3,57 3,01 10 3 Нет 0,8 11 1,2 26УС 14 48ПС 1,0 31ГС 8,5 47ПС 
3 1080 4,18 3,13 15 4 Нет 0,9 12 1,3 27УС 13 50ПС 1,1 32ГС 7,5 49ПС 
4 1130 4,75 3,44 20 5 Нет 1,0 13 1,4 28УС 12 52ПС 1,2 33ГС 8,0 50П 
5 1000 5,2 3,55 25 1,5 Да 1,1 14 1,5 29УС 11 53ПС 1,3 34ГС 7,9 51П 
6 1100 5,44 3,97 30 2,5 Нет 1,2 15 1,6 30ГС 10 55П 1,4 35ПГС 8,3 52П 
7 995 3,27 3,46 35 1 Да 1,3 14 1,7 31ГС 11,5 60П 1,5 34ПГС 9,1 54П 
8 890 3,27 3,26 30 0,9 Нет 1,4 13 1,8 35ГС 12,5 57П 1,6 33ГС 9,5 55П 
9 1190 3,27 3,06 25 3 Нет 1,5 12 1,9 36ГС 13,5 51П 1,7 32ГС 10 57П 

10 1250 3,57 3,71 20 5 Нет 1,35 11 2,0 37ГС 7,5 49ПС 1,8 31ГС 12 49П 
11 1300 3,57 3,51 15 7 Нет 1,45 10 2,1 38ГС 8,0 47ПС 1,9 30УС 10,5 47ПС 
12 1150 3,57 3,31 10 6 Нет 1,25 11 2,2 39ПГС 8,5 45ПС 2,0 29УС 9 50ПС 
13 1200 4,18 3,83 5 4 Нет 1,15 12 2,3 40ПГС 9,0 43ПС 2,1 28УС 8,5 53П 
14 1280 4,2 3,63 0 3 Нет 1,05 13 2,4 36ГС 9,5 41ГС 2,2 27УС 8,0 54П 
15 1350 4,18 3,43 5 2 Да 0,95 14 2,5 35ГС 10,0 40,5ГС 2,3 31ГС 8,9 48ПС 
16 1110 4,18 3,94 10 1 Да 0,85 15 2,6 34ГС 9,2 39ГС 2,4 32ГС 7,8 46ПС 
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Размеры 
выработки 
вчерне, м 
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17 1030 4,8 4,14 15 5 Нет 0,75 14 2,7 32ГС 9,4 42ПС 2,5 33ГС 7,6 45ПС 
18 1100 4,75 3,74 20 4 Нет 0,65 13 2,8 30ГС 9,0 46ПС 2,35 34ГС 9,1 41ПС 
19 1210 4,8 4,24 25 3 Нет 0,7 12 2,9 28ГС 8,6 49ПС 2,15 35ПГС 10,2 40ГС 
20 1195 5,2 4,04 30 2 Да 0,8 11 3,0 29ГС 8,0 52П 2,05 36ПГС 12,3 39ГС 
21 1020 5,2 3,84 35 0,9 Да 0,9 10 1,5 27УС 11,0 44ПС 1,95 37ПГС 14,1 56П 
22 1130 5,44 4,34 20 6 Нет 1,0 12 1,7 26УС 12 43ПС 1,85 38ГС 13,3 47П 
23 1320 5,44 4,14 10 4 Нет 1,1 14 1,9 34ГС 13 42ПС 1,75 35ГС 12,5 59П 
24 1220 5,44 3,94 5 3 Нет 1,2 15 1,3 33ГС 14 51П 1,65 34ГС 9,9 48П 
25 1000 4,2 3,1 0 2 Да 1,3 13 1,2 32ГС 15 40ГС 1,5 30ГС 10,0 50П 



 

Приложение В 
Исходные данные для определения устойчивости горных выработок 

 
 
 

Значения показателей по вариантам Наименования  
показателей 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Тип проектируемой 
выработки 

полевая пластовая полевая пластовая полевая пластовая полевая 
        

            
Форма проектируе-
мой выработки 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

   
 

 
 

 
 

 

Высота выработки, м 2,76 3,2 4,0 3,01 3,2 3,44 4,0 5,12 3,0 3,55 2,8 2,5 3,46 3,66 3,8 3,06 3,6 3,5 3,2 3,71 3,3 3,5 3,31 3,8 4,0 2,5 3,2 3,43 2,2 4,14 

Ширина выработки, м 3,27 5,0 4,0 3,57 5,2 4,75 5,8 5,12 4,0 5,20 3,8 3,0 3,27 3,66 6,4 3,27 4,2 3,5 4,4 3,57 4,2 5,0 3,57 4,5 4,0 4,0 4,6 4,18 3,4 5,44 
Прочность угля на 
одноосное сжатие 
Rсж.у., МПа 

- 15 - 1,2 - 1,5 - 

Прочность пород на 
одноосное сжатие 
Rсж.п., МПа 

80 90 120 80 25 50 30 60 85 96 120 90 100 15 30 55 70 40 10 8 25 30 80 60 40 30 100 80 120 90 

Плотность вмещаю-
щих выработку пород 
, т/м3 

2,53 2,80 2,58 2,89 3,10 3,30 2,45 2,6 2,83 1,65 2,40 2,60 2,75 2,6 2,68 2,7 

Планируемая глубина 
размещения выработ-
ки Н, м 

400 500 350 600 900 200 1000 650 450 500 200 100 400 1100 1250 800 950 

Расстояние проекти-
руемой выработки до 
других выработок, м 

25 10 80 8 40 35 50 10 80 100 14 7 21 5 10 34 3 9 4 23 12 18 6 28 18 24 7 31 20 8 

Угол наклона выра-
ботки , град. 0 5 0 11 0 7 21 0 0 12 17 4 8 9 0 18 15 6 16 0 14 3 24 0 2 16 20 6 0 14 

Расстояние между 
трещинами, м 1,2 1,0 1,0 1,2 0,3 0,65 0,5 1,0 1,5 1,2 2,4 1,5 2,0 0,4 0,8 1,1 0,9 1,0 0,2 0,3 0,5 0,7 1,1 0,9 0,6 0,5 1,5 1,8 1,6 1,5 



 

 
 
 
 

Значение показателей по вариантам Наименование  
показателей 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Срок службы 
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Размеры Кровля Почва Метан, 
м3/т 

Непосред. Основная Непосред. Основная №  
Lкр, км lл, м 

mпл м α, 
град 

γпор 

т/м3 Тип 
пород f h/ hл Тип 

пор f h Тип 
пород f h/ hл Тип 

пород f h 

γу т/м3 ВВ Св 
Пласт Выр.  

пр-во 

Приток 
воды, 
м3/час 

Вид 
выра-
ботки 

Глубина 
работ, м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
1 1,0 200 1 4 2,5 изв 7-8 3 пс 5 10 гс 4 13 П 6 10 1,35 + - 30 - 2 конв 450 
2 1,2 210 1,3 10 2,6 гс 3 6/1 пс 4 8 гс 3 4 П 6 6 1,33 + - 11 12 4 вент 600 
3 1,3 220 1,1 8 2,7 пгс 4-5 9 П 6 9 пс 5 1 П 8 12 1,49 + - 10 20 10 конв 750 
4 1,5 190 1,5 16 2,4 гс 4 7 пс 6 10 пс 6 10 гс 4 9 1,5 - + 15 25 8 вент 300 
5 1,8 160 1,8 12 2,5 изв 9 3 пс 5 10 гс 4 13 П 6 10 1,35 + - 20 - 2 конв 900 
6 1,3 200 1,4 7 2,6 гс 4 8/1 пс 5 8 гс 4 4 П 8 6 1,34 + - 11 12 4 вент 1000 
7 1,3 220 1,1 8 2,7 пгс 4-5 9 П 6 9 пс 5 1 П 8 12 1,49 + - 12 28 6 конв 1200 
8 1,6 240 1,5 6 2,6 гс 3 7/2 пс 6 8 П 8 12 гс 5 22 1,5 - + 10 20 3 вент 550 
9 1,0 200 1,2 14 2,5 гс 4 2 пс 5 12 гс 4 10 П 8 9 1,34 + - 15 5 3 конв 400 
10 1,3 250 1,3 10 2,6 гс 3 6/1 пс 4 8 гс 3 4 П 6 6 1,33 + - 11 12 4 вент 850 
11 1,5 200 1,4 11 2,7 пгс 4 8 П 9 9 пс 6 2 П 8 12 1,44 + - 12 18 8 конв 1100 
12 1,3 190 1,1 15 2,4 гс 4 8 пс 6 12 изв 8 10 гс 3 15 1,42 - + 15 25 6 вент 650 
13 1,1 210 1,1 11 2,6 изв 7 2,5 пс 5 8 гс 3 10 пс 5 9 1,33 + - 10 10 2 конв 500 
14 1,4 240 1,4 14 2,5 гс 3 6/1 пс 5 7 гс 3 5 П 6 8 1,39 + - 11 14 5 вент 700 
15 1,3 200 1,0 2 2,5 пгс 5 9 П 6 10 пс 5 5 П 8 10 1,32 + - 5 10 2 конв 1300 
16 1,5 220 1,5 5 2,5 гс 5 7 пс 7 15 пс 5 10 гс 3 9 1,45 - + 15 25 6 вент 1050 
17 1,6 230 1,3 12 2,5 изв 9 3 пс 5 10 гс 4 13 П 6 10 1,36 + - 5 5 5 конв 950 
18 1,3 210 1,3 9 2,6 гс 4 8 пс 5 8 гс 3 5 П 8 8 1,4 + - 14 14 4 вент 350 
19 1,4 240 1,4 4 2,4 пгс 5 8 П 9 9 пс 5 5 П 8 12 1,45 + - 12 18 5 конв 1250 
20 1,6 240 1,5 6 2,6 гс 3 7/2 пс 6 8 П 8 12 гс 5 22 1,5 - + 10 20 3 вент 400 
21 1,2 220 1,2 12 2,6 гс 3 2 пс 6 12 гс 4 10 П 8 10 1,48 + - 14 14 4 конв 450 
22 1,3 230 1,3 13 2,8 гс 3 6/1 пс 6 8 гс 3 6 П 9 9 1,33 + - 13 23 3 вент 600 
23 1,5 250 1,5 15 2,5 пгс 4 5 10 П 8 10 пс 5 5 П 8 12 1,55 + - 15 15 5 конв 750 
24 1,3 200 1,4 15 2,4 гс 5 8 пс 5 12 П 9 10 гс 4 15 1,4 - + 15 25 4 вент 300 
25 1,0 160 1,8 4 2,5 изв 7-8 3 пс 5 10 гс 4 13 П 6 10 1,35 + - 10 10 2 конв 900 
26 1,2 210 1,4 10 2,6 гс 3 6/1 пс 4 8 гс 3 4 П 6 6 1,33 + - 12 16 4 вент 1000 
27 1,3 220 1,2 8 2,7 пгс 4-5 9 П 6 9 пс 5 1 П 8 12 1,49 + - 10 20 10 конв 1200 
27 1,5 190 1,3 16 2,4 гс 4 7 пс 6 10 пс 6 10 гс 4 9 1,34 - + 15 25 8 вент 550 
29 1,8 160 1,4 12 2,5 изв 9 3 пс 5 10 гс 4 13 П 6 8 1,35 + - 20 - 2 конв 400 
30 1,3 200 1,2 7 2,6 гс 4 8/1 пс 5 8 гс 4 4 П 7 6 1,34 + - 11 12 4 вент 850 
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