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При  подземной разработке месторождений по-
лезных ископаемых в недрах земли образуются пу-
стоты, называемые выработанным пространством. 
Сдвижение горных пород, которое начинается над 
выработанным пространством, распространяется 
на вышележащие слои и может доходить до земной 
поверхности.

Определение контура сдвижения горных пород 
над выработанным пространством представляет 
собой весьма сложную и ответственную горнотех-
ническую задачу, от правильного решения которой 
зависит безопасность ведения горных работ, а также 
безопасность сооружений на земной поверхности.

В основе рассмотренных геометрических опера-
ций лежит идея, что контур мульды состоит из пар 
точек, лежащих в горизонтально-проецирующих 

плоскостях, проходящих через центр тяжести за-
лежи.

Прежде всего найдем центр тяжести залежи гео-
метрическими построениями (рис. 1).

Для этого рудное тело пересекаем четырьмя гори-
зонтальными секущими плоскостями, которые разби-
вают его на пять частей (слоев), четыре из которых 
соответствуют по объему площадям сечений, т. е. 
сечение Р1 – условно имитирует слой I, сечение Q1 – 
слой II, сечение  R1 – слой III, сечение  S1 – слой IV.

Верхний (пятый) слой значительно меньше 
остальных по объему, и его можно не учитывать. 
Секущие плоскости P, Q, R, S пересекают рудное 
тело по сечениям P1, Q1, R1, S1, которые на горизон-
тальной проекции изображаются без искажения. 
Определим прежде всего центры тяжести получен-
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ных сечений с помощью линий, являющихся 
геометрическими местами центров тяжести 
вспомогательных хорд. По найденным ЦСР1 
и ЦСР2 определим горизонтальную проекцию 
центра тяжести рудного тела ЦСР., которую пе-
ренесем на горизонтальную проекцию рудного 
тела. 

Для построения фронтальной проекции 
центра тяжести используем вспомогательную 
фронтальную плоскость Т, которая пересека-
ет рудное тело по некоторой фигуре Т1. По-
строим в этой фигуре кривую, являющуюся 
геометрическим местом центров вспомога-
тельных хорд, и спроецируем ЦСР на эту кри-
вую; полученная точка является фронтальной 
проекцией центра тяжести замкнутой залежи 
случайной формы.

Найдя центр тяжести залежи, задаем че-
рез эту точку горизонтально-проецирующую 
прямую EF, которая является осью пучка гори-
зонтально-проецирующих плоскостей P, Q и T 
(рис. 2). Эти плоскости пересекают геометри-
ческий образ по сечениям P1,Q1 и T1.

Будем считать, что граница мульды сдви-
жения в нашем примере является замкнутой 
кривой, состоящей из точек пересечения с 
земной поверхностью множества касательных 
к рудному телу.

Если к каждому из построенных сечений прове-
сти касательные с двух сторон под углом, равным 
углу сдвижения горных пород, и продолжить эти 
прямые до пересечения их с земной поверхностью, 
то полученные точки окажутся граничными между 
зоной сдвижения и зоной земной поверхности, не 
подверженной сдвижению. Данные касательные 
пересекут и ось пучка плоскостей в двух точках.

Из курса начертательной геометрии извест-
но, что касательная прямая к кривой поверхности 
всегда лежит в плоскости сечения некоторой пло-
скостью этой поверхности. Такими плоскостями в 
данном случае являются горизонтально-проециру-
ющие плоскости P, Q и T и все другие, проходящие 
через ось пучка EF. Следовательно, в каждой из 
них содержится по две касательные прямые.

Пусть задано на комплексном чертеже рудное 
тело 1, центр тяжести которого предварительно 
определен. Проведем через центр тяжести гори-
зонтально проецирующую плоскость P, содержа-
щую горизонтально проецирующую прямую EF – 
ось пучка плоскостей. Эта плоскость пересекает 
рудное тело по сечению P1, фронтальная проекция 
которого является искаженной. Для нахождения 
точек пересечения касательных L и Tс земной по-
верхностью воспользуемся способом вращения. А 
угол сдвижения горных пород принимаем равным 
55°.

Рис. 1. Определение центра тяжести 
залежи случайной формы с помощью 

параллельных сечений

Рис. 2.   Пучок горизонтально-проецирующих 
плоскостей, проходящих через центр тяжести залежи
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Построив натуральное изображение сечения P2, 
проведем к нему две касательные L1 иT1, наклонен-
ные к горизонтальной прямой под углом 55°.  Точка-
ми касания являются точки A1 и B1. Точками пересе-
чения  касательных  с осью вращения EF являются 
точки  S1 и S2. Таким образом, положение касатель-
ной L1 определено точками A1 и S2, положение ка-
сательной   T1 – точками  B1 и S1. Повернем фигуру 
сечения P1 в первоначальное положение и найдем 
истинное положение точек касания A и B. Пересе-
чение построенных таким образом касательных с 
земной поверхностью определяет промежуточные 
точки контура мульды сдвижения на земной по-
верхности. На рис. 3 показаны построения контура 
мульды сдвижения на земной поверхности, в осно-
ву которых положены геометрические построения, 
описанные выше.

В общих чертах боковая поверхность сдвижения 
напоминает коническую поверхность общего вида, 
что позволяет принять зону сдвижения за назван-
ную поверхность. При этом положение вершины ко-
нуса может быть принято в средней части отрезка 

разброса точек S1, S2, S3….  Sn или на месте нижней 
точки Sn. Основанием условного конуса сдвижения 
является построенная мульда сдвижения.

Совокупность построенных таким образом пар-
ных касательных образует поверхность косого ко-
ноида, который может быть аппроксимирован в 
коническую поверхность общего вида, вершина 
которой будет найдена методом интерполяции на 
оси пучка вспомогательных секущих плоскостей. 
Образующими этой условной поверхности явля-
ются парные касательные, пересечение которых с 
земной поверхностью характеризует промежуточ-
ные точки контура мульды сдвижения горных пород 
(рис. 4).  

Так как выполненные геометрические построе-
ния метрически обратимы, представляется возмож-
ным определить координаты характерных точек 
мульды сдвижения и перенести их на натуру.

Приведенные алгоритмы решения поставлен-
ной задачи отражают поэтапность графических 
операций. Эти же алгоритмы можно использовать 
на начальном этапе для решения задачи с помо-
щью ЭВМ.

Рис. 3.  Определение точек пересечения 
касательных к залежи с земной поверхностью

Рис. 4.  Построение контура мульды 
сдвижения на земной поверхности
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