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Ïðîâåäåí àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ìàññèâîâ ñ ó÷åòîì äèñêðåòíîé ñðåäû, îá-
ðàçîâàííîé íåñóùèìè áàëêàìè, ïëèòàìè èëè øàðíèðíûìè áëîêàìè, ïðèãðóæåííû-
ìè ãðàâèòàöèîííûìè ïîðîäíûìè ñèñòåìàìè. 

Ñåìèíàð № 9 
 

 
åíàðóøåííûé ãîðíûìè ðàáî-
òàìè ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ íà-
ïðÿæёíèé, ôîðìèðóþùèõñÿ â íåäðàõ 
ïîä âîçäåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ ôàêòî-
ðîâ: ñèëàìè ãðàâèòàöèè, äâèæåíèÿìè 
çåìíîé êîðû è ïðîöåññàìè äåíóäàöèè.  

Ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå 
òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé ìîãóò çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàòü âåðòèêàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå, îïðåäåëÿåìûå èç óñëî-
âèé ãðàâèòàöèè (ðèñ. 1).  

Òåõíîãåííîå âìåøàòåëüñòâî â íå-
äðà õàðàêòåðèçóåòñÿ âòîðè÷íûìè íà-
ïðÿæåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â îêðå-
ñòíîñòÿõ âûðàáîòîê, ñêâàæèíàõ, öå-
ëèêàõ è êðåïè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 
ãðàâèòàöèîííûõ è òåêòîíè÷åñêèõ ñèë, 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëîåâ çåìíîé 
êîðû, ðàçâèòèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ è 
ò.ï. ôàêòîðîâ. 

Íàïðÿæёííîå ñîñòîÿíèå óçêèõ ìå-
æäóêàìåðíûõ ñòîëá÷àòûõ è ëåíòî÷íûõ 
öåëèêîâ ÿâëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 
îäíîîñíûì èëè äâóõîñíûì. Ìåæäóêà-
ìåðíûå öåëèêè âáëèçè ìàññèâíûõ ïà-
íåëüíûõ èëè áàðüåðíûõ öåëèêîâ è 
ãðàíèö çàëåæè ðàçãðóæåíû îò ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ. Â øèðîêèõ öåëèêàõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ 
íåðàâíîìåðíî è çàâèñèò îò ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà öåëèêà, ïî÷-

âû è êðîâëè. Â öåëèêàõ, ñëîæåííûõ 
êðåïêèìè, õðóïêèìè ïîðîäàìè, íà-
ïðÿæåíèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ ó ñòåí. Â 
ïëàñòè÷íûõ ïîðîäàõ ó ñòåíîê öåëèêà 
íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ. Â ñðåäíåé 
÷àñòè øèðîêîãî öåëèêà îáðàçóåòñÿ 
ÿäðî, íàõîäÿùååñÿ â îáúёìíîì íà-
ïðÿæёííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîâûøàåò 
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü öåëèêà. 

Ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé ïðîÿâ-
ëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äå-
ôîðìèðîâàíèå ïîðîä ñ ïîòåðåé èìè 
óñòîé÷èâîñòè è âîçíèêíîâåíèåì äè-
íàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ãîðíîå äàâëå-
íèå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè 
ïðî÷íîñòè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ïîä-
çåìíûõ ñîîðóæåíèé è âûáîðà ñïîñî-
áîâ óïðàâëåíèÿ ìàññèâàìè. 

Ñîãëàñíî îäíîé èç íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíёííûõ ãèïîòåçå Òóðíåðà ãîð-
íîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âåñîì 
ñòîëáà ïîðîä äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ñ îñíîâàíèåì, ðàâíûì ïðîëёòó âûðà-
áîòêè. Äàæå ïðè íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ 
ðàñ÷åòîì ïîëó÷àëè íàãðóçêè, êîòîðûå 
êðåïü íå âûäåðæèâàëà.  

Â ãèïîòåçå î íàãðóçêå êðåïè ìàñ-
ñîé ïîðîä â ïðåäåëàõ îáúёìà ñ îñíî-
âàíèåì, ðàâíûì ïðîëёòó âûðàáîòêè, 
M.M. Ïðîòîäüÿêîíîâà îáúёì ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëè÷åñêèé ñâîä. 
Åãî âûñîòà ñâÿçàíà ñ ïðîëёòîì âûðà-

Í 
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áîòêè ñîîòíîøåíèåì, ãäå ó÷àñòâóåò è 
òàíãåíñ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ äëÿ 
ñûïó÷èõ ïîðîä èëè êîýôôèöèåíò êðå-
ïîñòè äëÿ ñâÿçíûõ ïîðîä. Ðàñ÷ёòû ïî 
ýòîé ôîðìóëå äëÿ ãëóáèí äî 200-300 ì 
áåç ó÷åòà òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
äàþò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû.  

Ã.Í. Ñàâèí èñïîëüçîâàë óñëîâèå 
ñîâìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé êîíòàêòè-
ðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì òî÷åê ïîâåðõ-
íîñòè âûðàáîòêè è êðåïè, ÷òî ïîçâî-
ëèëî îáúÿñíèòü âëèÿíèå ïîäàòëèâîñòè 
êðåïè íà âåëè÷èíó ãîðíîãî äàâëåíèÿ.  

Ã.Í. Êóçíåöîâ ñôîðìóëèðîâàë ïî-
íÿòèÿ î ðàáîòå êðåïè â ðåæèìàõ çà-
äàííîé íàãðóçêè è çàäàííîé äåôîð-
ìàöèè è ïðåäëîæèë êîíöåïöèþ øàð-
íèðíî-áëî÷íûõ ñèñòåì â êðîâëå î÷è-
ñòíûõ âûðàáîòîê.  

Â êîíöå 70-õ ãîäîâ âîçðîäèëîñü è 
ïîëó÷èëî ðàçâèòèå íàïðàâëåíèå îï-
ðåäåëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ íà 
êðåïü, êàê âåñà îáúёìà ñûïó÷åé ïîðî-
äû (Å.È. Øåìÿêèí). 

Â îäíîðîäíîì è èçîòðîïíîì ìàñ-
ñèâå áåç ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ äåéñò-
âèåì ëèøü ãðàâèòàöèîííûõ 
ñèë ñóùåñòâóþò íà÷àëüíûå 
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Â 
ðåàëüíûõ ïðèðîäíûõ ñðå-
äàõ äåéñòâóåò ãîðàçäî 

áîëüøåå ÷èñëî ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèå 
âåëè÷èíû ãîðíîãî äàâëå-
íèÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ãîðíûõ 
âûðàáîòîê ãëàâíûå íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ èçìå-
íÿþòñÿ.  

 
Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íà-

ïðÿæåíèÿ ïðåâîñõîäÿò ïðåäåëû 
ïðî÷íîñòè ïîðîä, è âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè âûðàáîòêè ïîðîäû èëè ïëàñòè÷å-
ñêè äåôîðìèðóþòñÿ èëè õðóïêî ðàç-
ðóøàþòñÿ. 

Âëèÿíèå î÷èñòíûõ ðàáîò óâåëè-
÷èâàåò äèàïàçîí ñìåùåíèé êîíòóðà 
âûðàáîòêè. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ ñìåùåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñ-
òîì ãëóáèíû ðàçðàáîòêè è óìåíüøå-
íèåì ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ äåôîðìà-
öèè ïîðîä. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî 
âëèÿíèÿ ïðèìåíÿþò ñïîñîáû îõðàíû 
ãîðíûõ âûðàáîòîê. Óñòîé÷èâîñòü âû-
ðàáîòîê âîçíèêàåò òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà â ïîðîäàõ êðîâëè ïðè äîñ-
òàòî÷íîé ðåàêöèè ñèëû ðàñïîðà îá-
ðàçóåòñÿ æåñòêàÿ òðåõøàðíèðíàÿ àðêà 
(ðèñ. 2).  

Äåôîðìàöèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ìàñ-
ñèâîâ èëè èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö ïîðîä, âûçûâàþ-
ùåå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ, îáúёìà, 
ôîðìû ìàññèâîâ ïðîèñõîäèò â ðå-

 
 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ 
æåñòêîé øàðíèðíîé àðêè 

Ðèñ. 1. Èñêàæåíèå âåëè÷è-
íû ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé 
ðàçëîìîì 
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çóëüòàòå äåéñòâèÿ åñòåñòâåííûõ ñòà-
òè÷åñêèõ (ãîðíîå äàâëåíèå) èëè äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê (òåêòîíè÷åñêèå 
äåôîðìàöèè), ìåõàíè÷åñêîãî íàãðó-
æåíèÿ, âçðûâíûõ ðàáîò, òåðìè÷åñêî-
ãî, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî âîç-
äåéñòâèé â ïðîöåññå äîáû÷è ðóä.  

 
Äåôîðìàöèè ïîäðàçäåëÿþò íà 

óïðóãèå, èñ÷åçàþùèå ïîñëå 
ïðåêðàùåíèÿ âûçâàâøåé èõ íàãðóçêè, 
ïëàñòè÷åñêèå, åñëè ïîñëå ñíÿòèÿ 
íàãðóçêè îíè íå èñ÷åçàþò, è 
ïðåäåëüíûå, èëè ðàçðóøàþùèå, 
ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðàçðóøåíèåì 
ìàññèâà âñëåäñòâèå âîçíèêàþùèõ 
òðåùèí.  Ïî ïîâåäåíèþ â óñëîâèÿõ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîðîäû ïîäðàçäåëÿþò íà 
óïðóãî-õðóïêèå (êâàðöèòû, ãðàíèòû), 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèå (ðîãîâèêè, áà-
çàëüòû) è ïëàñòè÷åñêèå (ìðàìîðû, 
ãèïñû è äð.). 

Âûäåëÿþò ëèíåéíûå è ñäâèãîâûå 
äåôîðìàöèè. Ëèíåéíûå äåôîðìàöèè 

îöåíèâàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ïðèðà-
ùåíèÿ ëèíåéíîãî ðàçìåðà îáðàçöà ê 
èñõîäíîìó ðàçìåðó. Ñäâèãîâûå äå-
ôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé 
óãëà ñäâèãà ãðàíè îáðàçöà. Îáúёìíûå 
äåôîðìàöèè (ñæàòèå, èçãèá, êðó÷åíèå 
è ò.ä.) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíà-
öèþ ïðîñòåéøèõ âèäîâ äåôîðìàöèè. 
Äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
èñïîëüçóþò ïðè ðàñ÷ёòå ïàðàìåòðîâ 
ðàçðóøåíèÿ ïîðîä, îöåíêå íàïðÿæёí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ, ïàðàìåòðîâ 
óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòîê, êîíòðîëÿ çà 
ñäâèæåíèåì ïîðîä è äð. 

Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé âíåçàïíî âîçíèêàþùåå è 
ïðîòåêàþùåå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ 
äâèæåíèå ïîðîä, ãàçîâ èëè æèäêî-
ñòåé, ñîïðîâîæäàþùååñÿ äèíàìè÷å-
ñêèì ýôôåêòîì. Ê òàêèì ÿâëåíèÿì  

 

îòíîñÿòñÿ ãîðíûå óäàðû, âíåçàïíûå 
âûáðîñû óãëÿ, ïîðîä è ãàçà, âíåçàï-
íûå ïðîðûâû ãàçà, âîäû, ïëûâóíîâ, 
âíåçàïíûå îáðóøåíèÿ, âûñûïàíèÿ è 
îòæèì, à òàêæå ñòðåëÿíèå ãîðíûõ ïî-
ðîä (ðèñ. 3).  

Óïðàâëåíèå ãåîìåõàíèêîé ìàññè-
âîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåãóëèðî-
âàíèÿ íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èì äåôîðìàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñâîéñòâ ïîðîä è ìàññèâîâ. 

Ðèñ. 3. Ìåõàíèçì ïðîÿâëå-
íèÿ ãîðíîãî óäàðà: à - â öå-
ëèêå; á-â çàáîå; h1 è h2 – ñìåùå-
íèå ïîðîä êðîâëè è ïî÷âû â ðå-
çóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ ìàññèâà; 
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – äî óäàðà, 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîñëå óäàðà 
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Ðîëü êðåïè ñâîäèòñÿ ê 
ïðåäîòâðàùåíèþ ÷ðåçìåð-
íîãî ðàçâèòèÿ íåóïðóãèõ 
äåôîðìàöèé è îáðóøåíèÿ 
ïîðîä. Ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé æёñòêîñòè îíà ðà-
áîòàåò â ðåæèìå çàäàííîé 
äåôîðìàöèè. Ïðè ìàëîé 
æёñòêîñòè êðåïè åё ñìåùå-
íèÿ âåëèêè, ïîýòîìó ïîðî-
äû çîíû íåóïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé îòñëàèâàþòñÿ îò îê-
ðóæàþùèõ ïîðîä, íàãðó-
æàÿ êðåïü â ðåæèìå çàäàí-
íîé íàãðóçêè. Â ðåæèìå 
çàäàííîé äåôîðìàöèè 
ãîðíîå äàâëåíèå òåì ìåíü-
øå, ÷åì ìåíüøå æёñòêîñòü 
êðåïè. 

Äàâëåíèå íà êðåïü î÷è-
ñòíîé âûðàáîòêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñ ó÷ёòîì óñëîâèé åё 
ðàáîòû â ðåæèìå çàäàííîé 
íàãðóçêè èëè çàäàííîé äå-
ôîðìàöèè. Ñëîè êðîâëè 
ðàññìàòðèâàþò êàê áàëêè, 
ïëèòû èëè øàðíèðíî-
áëî÷íûå ñèñòåìû. Ðàçìåðû 
çîíû ðàññëîåíèÿ, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîé îáðàçóåòñÿ 
ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ áàëîê, 
îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäàìè ìåõàíèêè 
äåôîðìèðóåìîé ñðåäû. Áàëêè ñ÷èòà-
þòñÿ çàãðóæåííûìè ñîáñòâåííûì âå-
ñîì, à òàêæå ïðèãðóçêîé ñî ñòîðîíû 
âûøåëåæàùèõ îòñëàèâàþùèõñÿ ñëîåâ. 
Âåëè÷èíà ïðèãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè àíàëèòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà óñëîâèè 
ñîâìåñòíîñòè ñìåùåíèé.  

Øàðíèðíî-áëî÷íàÿ ñèñòåìà ñîñòî-
èò èç áëîêîâ ïîðîä êðîâëè, êîòîðûå 
âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Áëîêè 
íå äåôîðìèðóþòñÿ, à ïîâîðà÷èâàþòñÿ 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà èëè âçàèì-
íî ïðîñêàëüçûâàþò ñ òðåíèåì íà ïî-

âåðõíîñòÿõ. Ïîâåäåíèå øàðíèðíî-
áëî÷íûõ ñèñòåì è èõ âçàèìîäåéñòâèå 
ñ êðåïüþ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäàìè 
ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. Ðàñ÷ёò äàâ-
ëåíèÿ áåñïîðÿäî÷íî îáðóøåííûõ ïî-
ðîä è çàêëàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà 
êðåïè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè ìå-
õàíèêè ñûïó÷åé ñðåäû. Öåëüþ óïðàâ-
ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îñòà-
òî÷íîé ïðî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêè 
ðàçðóøåííûõ ïîðîä. 

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè äèíàìè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé ìàññèâ ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê äèñêðåòíàÿ ñðåäà, îáðàçîâàííàÿ 
íåñóùèìè áàëêàìè, ïëèòàìè èëè øàð-
íèðíûìè áëîêàìè, ïðèãðóæåííûìè 
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ãðàâèòàöèîííûìè ïîðîäíûìè ñèñòå-
ìàìè. 

Óñòîé÷èâîñòü ïðèðîäíûõ ìàññèâîâ 
â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà íèõ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì 
âîçíèêàþùèõ â íèõ ïðèðîäíûõ ãðàâè-
òàöèîííûõ è òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ è òåõíîëîãè÷åñêè íàâåäåííûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ýòè ïðîöåññû èìåþò âîë-
íîâóþ ïðèðîäó è ìîãóò áûòü îïòèìè-
çèðîâàíû íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé èõ ïðèðîäû è ïàðàìåò-
ðîâ. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Ãîëèê Â.È. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ÑÊÃÌÈ, 
Èñìàèëîâ Ò.Ò. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
ãîðíûé óíèâåðñèòåò. 
Ëîãà÷åâ À.Â. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, ÞðÃÒÓ. 
 
Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 9 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2008». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. È.Ì. Ïåòóõîâ. 

j%!%2*% %K ="2%!=.  



 250 

 


