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Metodyka okre lania parametrów ods oni cia stropu  
w komorach wybierkowych przy eksploatacji z ó   

boksytu w warunkach g bokiego zalegania  
w pó nocnej cz ci Uralu  

 
    

       
    

  
 
 

W artykule przedstawiono in ynieryjn  metodyk  okre lania szeroko ci ods oni cia 

stropu w komorach wybierkowych. Metodyka uwzgl dnia zmiany procesów geome-

chanicznych w górotworze, wynikaj cych ze skutków prac górniczych prowadzonych 

na poziomach g bokiego zalegania z pozostawieniem w zrobach filarów mi dzyko-

morowych (rudnych) i filarów granicznych oraz z uwzgl dnieniem wp ywu konwer-

gencji ska  stropowych w systemie komorowo-filarowym. 
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1. WPROWADZENIE 

 

 

Zasadnicza cz  robót wybierkowych w kopal-

niach boksytowych pó nocnej cz ci Uralu skupiona 

jest obecnie na g boko ciach przekraczaj cych 

800-1000 m i prowadzona w trudnych warunkach 

górniczo-geologicznych, górniczo-technicznych i geo-

mechanicznych. Podstawowa cz  zasobów (ponad 

60%) z o a jest eksploatowana z zastosowaniem 

systemu komorowo-filarowego (SEKF) z podpar-

ciem stropu za pomoc  filarów rudnych. Podczas 

eksploatacji z ó  stwierdzono, e w warunkach du-

ych g boko ci i dynamicznego powstawania ci-

nienia eksploatacyjnego system ten, bez podj cia 

specjalnych czynno ci, jest obarczony podwy szo-

nym ryzykiem.  
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2. MODERNIZACJA  

SYSTEMU EKSPLOATACJI 

 

 

Aby obni y  poziom zagro enia geodynamicznego 

(sejsmicznego) w blokach wybierkowych, zmieniono 

system eksploatacji na g bokich poziomach, wpro-

wadzaj c do systemu komorowo-filarowego eksploa-

tacji system filarów oporowych pozostawianych  

w zrobach (rys. 1). 

2.    
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Rys. 1. Schemat do okre lania szeroko ci ods oni cia stropu komory wybierkowej  

. 1.        

 

Zak ada si , e ugi cie stropu a  do utraty no no ci 

jest spr yste, i – w konsekwencji – w pierwszym 

zbli eniu ugi cie stropu mi dzy s siednimi filarami 

mi dzykomorowymi b dzie rozpatrywane jako ugi cie 

belki spr ystej pod dzia aniem pewnego roz o onego 

obci enia, które tworz  eksploatowane ska y w grani-

cach sklepienia pe nych przesuni , powsta ego mi -

dzy filarami granicznymi (skrajnymi cz ciami z o a 

rudnego). Wówczas napr enie ugi cia w belce jest 

obliczane wed ug nast puj cej zale no ci: 

 

 )tg(  3
2

ug kal ,  (1)   

gdzie:  

k – wspó czynnik, proporcjonalny do  i zale ny od 

grubo ci belki, 

a – wysoko  nachylenia pi tra lub ródpi tra, m, 

lK – szeroko  komory, m, 

3 – k t przesuni  ca kowitych na g boko ci H, 

stopnie.  

Maksymalne napr enie zginania (ugi cia) nie po-

winno przekracza  pewnej wielko ci krytycznej 

ug.kr, której wielko  mo na okre li , stosuj c nast -

puj ce wyra enie: 

 ,
  

  
gr.w.b

ug.kr
k

 (2) 

gdzie: 

gr.w.b – granica wytrzyma o ci belki na zginanie 

(uginanie), MPa, 

k3  – wspó czynnik bezpiecze stwa. 
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Z uwzgl dnieniem (2) otrzymuje si : 

 

 ),tg(a  3
2

gr.w.b. lkk  (3) 

 

Warto  k ta przesuni cia ca kowitego eksploato-

wanych ska  3 z uwzgl dnieniem wp ywu równo-

wagi ci nie  w górotworze, przy pozostawianiu  

w zrobach oporowych filarów mi dzykomorowych, 

zale y od szeregu podstawowych czynników górni-

czo-geologicznych oraz górniczo-technicznych i mo- 

e by  okre lana wed ug nast puj cego wzoru: 

 

 ,2       2maxmax
30333  (4) 

 

gdzie:  

3
max

 – wielko  maksymalnego mo liwego k ta 

przesuni cia, stopnie, 

  – wspó czynnik, uwzgl dniaj cy warunek 

wzajemnego oddzia ywania filaru mi dzy-

komorowego i ska  otaczaj cych. 

 

 

3. WYZNACZANIE SZEROKO CI  

ODS ONI CIA STROPU 

 

 

Obserwacje kopalniane przesuni cia (przemiesz-

czenia) ska  otaczaj cych pokazuj , e mo na przy-

j , i  wielko  maksymalnego mo liwego k ta prze-

suni cia 3
max

 jest równa 70°÷72°. Zale no  dla 

okre lenia wspó czynnika , charakteryzuj cego 

warunek wzajemnego oddzia ywania filaru mi dzy-

komorowego i ska  otaczaj cych, ma nast puj c  

posta : 

 ,
  

  
0

F  (5) 

gdzie:  

F – osiadanie filaru mi dzykomorowego z uwzgl d-

nieniem ponadnormatywnych deformacji, m, 

0  – konwergencja ska  otaczaj cych, m. 

 

Osiadanie filaru mi dzykomorowego, z uwzgl d-

nieniem jego ponadnormatywnych deformacji, wy-

znacza si  z nast puj cego wzoru: 

 

 ,
05,0

 420,  
0,5 

j
m

spr

 (6) 

 

gdzie: 

j  – granica wytrzyma o ci boksytów na jednoo-

siowe ciskanie (Rc), MPa, 

Espr. – modu  spr ysto ci materia u rudy, MPa, 

m3  – grubo  z o a rudnego, m. 
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Wzór na wyznaczanie konwergencji ska  otaczaj -

cych 0 ma posta : 

    ,

 
b

 a 
  1 

 a  )0,01sin  2(cos 
  

..

22

0
sprrE

 (7) 

gdzie: 

  – k t nachylenia z o a rudnego, stopnie, 

w

g
 t  – stosunek poziomych g do pionowych v 

napr e  nienaruszonej calizny, 

 – ci ar w a ciwy ska  otaczaj cych, 

Mg/m
3
, 

H – g boko  prowadzenia robót wybierko-

wych, m, 

r.spr. – redniowa ony modu  spr ysto ci ska  

otaczaj cych, MPa, 

a – wymiar powierzchni zrobów uwzgl dnia-

j cy nachylenie z o a rudnego, m, 

b – wymiar powierzchni zrobów wzgl dem 

linii rozci g o ci z o a rudnego, m. 

 Wówczas, z uwzgl dnieniem (6) i (7) zale -

no  do wyznaczania wspó czynnika  przyjmie na-

st puj c , ostateczn  posta : 

Espr

.

22

j
 

 a

 
b

 a 
  1 

05,0

 
 

)sin  2(cos

 170, 
0,5  m

E sprr

t

(8) 

Nale y podkre li , e pod wzgl dem geomecha-

nicznych warunków obci enia sytuacje z podzia em 

pi tra na ródpi tra i bez podzia u s  podobne. Tym 

sposobem dla g boko ci odpowiadaj cych H’ 

otrzymamy:  

 ,)tg(    
2

0gr.w.b. 3 klkak   (9) 

gdzie apostrof (prim) oznacza, e odpowiednie wiel-

ko ci przyjmowane s  dla g boko ci eksploatacji H’, 

dla której przyj to podzia  pi tra na ródpi tra.  

Zale no  empiryczn  do wyznaczania dopusz-

czalnych wymiarów zrobów na g boko ciach pro-

wadzonych robót wybierkowych przekraczaj cych 

800 m przedstawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Wykres zale no ci dopuszczalnych wymiarów zrobów od g boko ci prowadzonych robót wybierkowych  

. 2.           
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Przyjmijmy, e na g boko ci eksploatacji H i H’ 

wspó czynniki bezpiecze stwa k3 i k3
’
 s  jednakowe, 

tj. k3 = k3
’
 Wówczas, dziel c wyra enie (3) przez (9), 

otrzymamy: 

 
)tg(

)tg(

  

   
  

 

 

3

3
2

0gr.w.b.

 gr.w.b.

l

l

a

a
 (10) 

Przekszta caj c wyra enie (10) w stosunku do sze-

roko ci ods oni tego stropu komory l , otrzymamy: 

 
0

0

gr.w.b.

gr.w.b.
 

) tg(

 ) tg(  
   

3

3 l
 a b a

aba
l    (11) 

Nale y zauwa y , e stosunek    strgr.w.b.gr.w.b. k

jest wspó czynnikiem strukturalnego os abienia ska  

stropowych. Dlatego wyra enie (11) mo na upro ci  

i zapisa  w nast puj cej postaci: 

 l
a  ba

aba
kl

) tg(

 ) tg(

 

   
  

3

3

0

0
str  (12) 

Analiza warunków dynamicznego powstawania ci-

nienia eksploatacyjnego w kopalniach boksytowych 

pó nocnej cz ci Uralu przy prowadzeniu robót wybier-

kowych z wykorzystaniem systemu filarowo-komo-

rowego pokazuje, e przy g boko ci H = 800 m kry-

tyczne wymiary przodka wybierkowego wynosz   

a = 120 m (rys. 2). Dlatego dane te zdecydowano si  

przyjmowa  za wyj ciowe przy wyznaczaniu wspó -

czynników os abienia strukturalnego kstr. Z uwzgl dnie-

niem danych Instrukcji wyboru parametrów konstrukcyj-

nych filarowo-komorowego systemu eksploatacji kopalni 

OAO „Sewuralboksitruda” (1997 r.), w zale no ci od 

klasy ska , podklasy ska  i g boko ci prowadzenia robót 

wybierkowych okre lono wspó czynniki os abienia struk-

turalnego kstr. W tablicy 1. przedstawiono warto ci 

wspó czynników os abienia strukturalnego ska  stropo-

wych dla najcz ciej wyst puj cej (80%) klasy II4, dla 

której przyjmuje si , e dopuszczalny wymiar (szero-

ko ) ods oni tego stropu komory wybierkowej na g -

boko ci 800 m jest równy 5,0 m.  
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 H = 800     

  a = 120  (  2), 

       

    

  kCTP.    

«     -

 -     

  « » (1997 )  

    ,    

      -

    

kCTP.   1   -

      

   II4 (80%)  

      

    800   

 5,0 .  

Tablica 1.  
Wspó czynniki os abienia strukturalnego ska  stropowych  

 

Klasa 

ska  

Podklasa 

ska  

lK, 

m 

Wspó czynniki os abienia strukturalnego ska  stropowych kstr 

w zale no ci od g boko ci robót wybierkowych H 

H = 800 m H = 900 m H = 1000 m 

II 4 5,0 1,00 0,90 0,80 

 1 
     

 

 

 

 

 

lK, 

 

     kCTP    , 

 …,  

800 900 1000 

II 4 5,0 1,00 0,90 0,80 
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4. WERYFIKACJA METODY WYZNACZANIA 

SZEROKO CI ODS ONI CIA STROPU 

 

 

Poni ej, w tablicach 2. i 3., przedstawiono dane 

wyj ciowe i rezultaty weryfikacji metodyki okre la-

nia parametrów ods oni cia stropu komór dla g bo-

ko ci 1000 metrów, pod warunkiem zmiany prowa-

dzenia robót wybierkowych na system filarowo-

komorowy eksploatacji z pozostawieniem w zrobach 

filarów oporowych. 

4.   - 

    

 
 

,   2-3   -

     -

      1000 

       

  -  -

      

   . 

 
Tablica 2.  

Dane wyj ciowe do weryfikacji metodyki okre lania parametrów ods oni cia stropu  
 

Rodzaj boksytu 

w z o u rudnym 

, 

MPa 

, 

st. T 
, 

Mg/m3 
E , 

MPa 

E3, 

MPa 

b, 

m 

m3 

m 
3

max 

st. 
30 

st. 

Czerwony brudz cy 

(diaspor-hematytowe) 
20 30 1,5 2,54 3 · 104 0,6 · 104 200 6 72 63 

Czerwony niebrudz cy 

(diaspor-bemit-hematytowe) 
40 30 1,5 2,54 3 · 104 1,5 · 104 200 4 72 63 

Ró nobarwny 80 30 1,5 2,54 3 · 104 6,5 · 104 200 2 72 63 

 
 2  

  
 

  

   

, 

 

, 

. T 
, 

/ 3 

E , 

 

E3, 

 

b, 

 

m3, 

 
3

max 

. 
30 

. 

  20 30 1,5 2,54 3 · 104 0,6 · 104 200 6 72 63 

  40 30 1,5 2,54 3 · 104 1,5 · 104 200 4 72 63 

 80 30 1,5 2,54 3 · 104 6,5 · 104 200 2 72 63 

 
Tablica 3.  

Wyniki oblicze  wg metodyki okre lania szeroko ci ods oni cia stropu komory  
 

Odmiana boksytu  

w z o u rudnym 

Dla H = 800 m Dla H = 1000 m 
lK, 

m 

l’K, 

m a, 

m 

 3, 

stop. 

a0, 

m 

 '3, 

stop. 

Czerwony brudz cy 

(diaspor-hematytowy) 
120 0,33 67,0 75 0,39 66,3 5 5,5 

Czerwony niebrudz cy 

(diaspor-bemit-

hematytowe) 

120 0,18 69,1 75 0,21 68,6 5 5,5 

Ró nobarwny 
120 0,04 71,3 75 0,05 71,2 5 5,5 

 
 3  

      
 

  

   

 H = 800   H = 1000  
lK, 

 

l’K, 

 a, 

 

 3, 

. 

a0, 

 

 '3, 

. 

  120 0,33 67,0 75 0,39 66,3 5 5,5 

  120 0,18 69,1 75 0,21 68,6 5 5,5 

 120 0,04 71,3 75 0,05 71,2 5 5,5 
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5. PODSUMOWANIE 

 

 

Wiarygodno  metodyki jest potwierdzona rezulta-

tami prób do wiadczalno-przemys owych przepro-

wadzonych w kopalniach OAO „Sewuralboksitruda” 

[  « »].  

Uzyskana szeroko  obliczeniowa ods oni cia stro-

pu komory równa 5,5 m zosta a przyj ta dla ska  

klasy II4 w projekcie „Filarowo-komorowy system 

eksploatacji z ó  boksytowych na g boko ci 1000 

i wi cej metrów w kopalniach OAO «Sewuralboksi-

truda» [  « »]”. 

 

Artyku  zosta  zrecenzowany przez dwóch niezale nych recenzentów. 

5.  
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THE METHOD OF CALCULATING EXPOSURE ROOF TREATMENT CHAMBERS IN THE DEVELOPMENT  
OF DEEP HORIZONS SEVEROURALSK BAUXITE DEPOSITS 

  
Refer engineering technique for determining the span of the roof treatment chambers. Method takes into account the change of geo-

mechanical processes in the rocks of the roof due to the transition of mining operations in the deep horizons for technological 

schemes room-and-pillar system with leaving in the goaf of barrier pillars, as well as the influence of the joint convergence of roof 

rocks and compliant interchamber pillars. 

 

 


