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ÓÄÊ 622.272 

Á.Á. Ëóãàíöåâ, È.È. Ìàðòûíåíêî 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß  
ÊÐÎÂËÈ ÃÎÐÍÎÉ ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ 

Îïèñàíû ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííîé 
êðîâëè ãîðíîé âûðàáîòêè, çàêðåïëёííîé àíêåðàìè. Ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé â íåïîñðåäñòâåííîå êðîâëå âûðàáîòêè è ðåçóëüòàòû ðàñ÷ёòîâ âåðîÿò-
íîñòè åё ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè. 

 
 

ñïîëüçîâàíèå ôðàêòàëüíîé 
ãåîìåòðèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

òðåùèíîâàòîãî ïîðîäíîãî ìàññèâà îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî òðåùèíû èìåþò 
ôðàêòàëüíóþ ïðèðîäó. Íàìè ðàçðàáî-
òàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíîé 
ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî ïîðîäíîãî ìàñ-
ñèâà. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå 
ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå â ïîðîäíîì 
ìàññèâå, íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîé 
äåôîðìàöèè. Òîãäà ðåàëüíóþ ñõåìó 
ìàññèâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òÿæå-
ëóþ ïîëóïëîñêîñòü, îñëàáëåííóþ îò-
âåðñòèåì (ðèñ. 1, à). 

Â âèäó ëîêàëüíîãî õàðàêòåðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ïîëå 
ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ìîæíî çàìåíèòü 
ïîëåì ãåîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 

( Hγσ =∞
1 , ãäå γ  - óäåëüíûé âåñ ïî-

ðîä, Í – ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âûðàáîòêè), 
âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìàññèâà 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâåñîìîé ïëîñêîñòüþ ñ 
îòâåðñòèåì, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè 
íåðàâíîêîìïîíåíòíîãî ñæàòèÿ íà áåñêî-
íå÷íîñòè. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè ðàñ-
ïðåäåëåííûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ â 
âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íà-

ïðàâëåíèÿõ, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ∞σ  

è ∞λσ  (ãäå λ  - êîýôôèöèåíò áîêîâî-

ãî ðàñïîðà, ðèñ. 1, á). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè äàâëåíèå íà êðåïü 
íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. 

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà âîêðóã ãîðíîé 
âûðàáîòêè íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó 
òåîðèè óïðóãîñòè î ðàñïðåäåëåíèè íà-
ïðÿæåíèé â íåâåñîìîé ïëîñêîñòè âáëè-
çè îòâåðñòèÿ. Íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþ-
ùèå íà áåñêîíå÷íîñòè è íà êîíòóðå îò-
âåðñòèÿ, ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè. Ôîðìó-
ëû Êîëîñîâà-Ìóñõåëèøâèëè [1, øèðîêî 
ïðèìåíÿåìûå ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ 
çàäà÷, ïîçâîëÿþò íàéòè àíàëèòè÷åñêîå 
ïðåäñòàâëåíèå äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ íà-
ïðÿæåíèé. 

Ïðåäëîæåííàÿ ãåîìåõàíè÷åñêàÿ ìî-
äåëü îïèñûâàåò ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè ìàññèâîâ ãîðíûõ ïî-
ðîä è çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ôèçè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïîëå 
íàïðÿæåíèé è ïîëå äåôîðìàöèé.  

Ãåîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò 
òðåùèíîâàòîñòü ïîðîä íà ìàêðîóðîâíå, 
åå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íå âûÿâëÿþò 
îñîáåííîñòè òîé èëè èíîé ñèñòåìû 
òðåùèí, à õàðàêòåðèçóþò ýòó ñèñòåìó 
êàê ãëîáàëüíîå ñâîéñòâî ìàññèâà. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæå-
íèé è ãåîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ïîðîä-
íîãî ìàññèâà, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 
ïîñòðîåíèå ïîëÿ äåôîðìàöèé è ïîëÿ 
ñìåùåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïëî-
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ùàäêè òåêó÷åñòè è ïîâåðõíîñòè îñëàá-
ëåíèÿ â ìàññèâå, ïî êîòîðûì ìîæíî 
îïðåäåëèòü óñëîâíûå çîíû íàðóøåíèÿ 
ñïëîøíîñòè è äàòü îöåíêó óñòîé÷èâîñòè 
ìàññèâà ïîðîä. 

Äàëåå, èñõîäÿ èç àíàëèçà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, íå-
îáõîäèìî ïîñòðîèòü êðèòåðèé, ïî êî-
òîðîìó â ïîðîäíîì ìàññèâå ïîÿâëÿþòñÿ 
è ðàçâèâàþòñÿ ñèñòåìû òðåùèí. Ýòî 
òðåáóåò çàäàíèÿ îïðåäåëåííîãî ïðàâè-
ëà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíî-
ñòè íàïðÿæåíèé. 

Ìåòîäû ìàêðîìåõàíèêè ïîçâîëÿþò óñ-
òàíîâèòü ëèøü ãåíåðàëüíîå íàïðàâëåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â ìàòåðèàëå, 
òîãäà êàê ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ äàåò 
âîçìîæíîñòü áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü 
ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðå-
ùèí. Òàê, êàê òðåùèíû èìåþò ôðàêòàëü-
íóþ ïðèðîäó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íàÿ ìîäåëü òðåùèíû â âèäå ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ðàçðåçà íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àåò 
äåéñòâèòåëüíîñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü èððåãó-
ëÿðíûå ïîâåðõíîñòè áåðåãîâ òðåùèí 
ôðàêòàëüíîé êðèâîé ôîí Êîõ [2]. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå îáëàñòè ðàçðóøå-
íèÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ, ò.å. îáëàñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí, ìîæíî ìîäå-
ëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ íàãðóæåííîãî 

ôðàêòàëüíîãî äåðåâà. Òàêàÿ ìîäåëü ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñà-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàñòè ðàçðóøå-
íèÿ ïðè ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîì ìå-
õàíèçìå ïåðåíîñà íàãðóçêè. Ïðè ýòîì, 
êîãäà íàãðóçêà äîñòèãàåò íåêîòîðîé 
ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû ìîäåëü ïîçâîëÿåò 
èìèòèðîâàòü ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû, 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé íàãðóçêè, ïðè êîòî-
ðûõ ðàçðóøåíèå íå ïðîèñõîäèò, ïîçâîëÿ-
åò âàðüèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, íà-
ãðóçêè, âûñîòû äåðåâà, ÷èñëà óðîâíåé è 
èññëåäîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ. 

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà 
ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
öåëåé òî÷íîñòüþ îöåíèâàòü óñòîé÷è-
âîñòü ïîðîäíûõ ìàññèâîâ âîêðóã ãîð-
íûõ âûðàáîòîê, äàâàòü ðåêîìåíäàöèè 
ïî âûáîðó êðåïè è ïðîãíîçèðîâàòü ñî-
ñòîÿíèå ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé â ðàç-
ëè÷íûå ïåðèîäû èõ ïîääåðæàíèÿ. Òàê, 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ðàçðó-
øåíèÿ íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè âûðà-
áîòêè, çàêðåïëåííîé àíêåðàìè. 

Â çîíå íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ïî-
ðîä íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè òðàïå-
öèåâèäíîé âûðàáîòêè óñëîâíî ïðîâå-
äåì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 N  ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðÿìûõ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó n -

 
 

Ðèñ. 1. Ïëîñêàÿ ñõåìà ìàññèâà: à – ðåàëüíàÿ; á - ðàñ÷ёòíàÿ 



 321 

íîé è )1( +n - é ïðÿìîé îïðåäåëèì èç 
âûðàæåíèÿ: 

n

n r
hh

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

1

0
1

, )0,
2

1(∈r ,          (1) 

ãäå 0h  - ðàññòîÿíèå îò êðîâëè âûðàáîò-

êè äî òî÷êè ( )⊥⊥⊥ yxM ,  ïåðåñå÷åíèÿ 
êîíòóðà çîíû íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ñ 
ïåðïåíäèêóëÿðîì, îïóùåííûì èç íà÷à-
ëà êîîðäèíàò íà êðîâëþ âûðàáîòêè. 
Óðàâíåíèå n -íîé ïðÿìîé îáîçíà÷èì 

)(xly n= . 

Îòìåòèì íà n -íîé ïðÿìîé n2  òî-
÷åê. Êàæäîé òàêîé òî÷êå ïîñòàâèì â 
ñîîòâåòñòâèå îäíó âåðøèíó n -ãî óðîâ-
íÿ ôðàêòàëüíîãî äåðåâà. Àáñöèññà j -
òîé òî÷êè íà n -íîé ïðÿìîé ðàâíà: 

( )
,

12

**
*

+

−
+= n

lnrn
lnjn

xx
jxx  

Nn ,...,2,1= , nj 2,...,2,1= .          (2) 

ãäå *
lnx , *

rnx  - àáñöèññû òî-

÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êîíòóðà óñ-
ëîâíîé çîíû ñ n -íîé ïðÿ-
ìîé. Îñíîâàíèþ äåðåâà 
(âåðøèíå 0=n ) áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü òî÷êà  

 
 

( )⊥⊥⊥ yxM , . Äëÿ îöåíêè âêëàäà íà-

ïðÿæåíèÿ xσ  (ðèñ. 3) â ðàñïðîñòðàíå-

íèå îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ â íåïîñðåäñò-
âåííîé êðîâëå ãîðíîé âûðàáîòêè îïðå-
äåëèì íàãðóçêó íà j -òóþ âåòâü n -ãî 
óðîâíÿ ôðàêòàëüíîãî äåðåâà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

( )( )txlx jnnjnxjn ;,σ=σ .                      (3) 

Ê âåðøèíå äåðåâà áóäåò ïðèëîæåíà 
íàãðóçêà ( )tyxx ;,0 ⊥⊥σ=σ . 

Âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ íàãðóçêîé 

jnσ , äåéñòâóþùåé íà j -é âåòâè n -ãî 

óðîâíÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ fσ  

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]: 
( )

( )

( )

(1 ) 1 exp

1 exp

n j f n j

m
n j

m

f n j

m
n j

m

f n j

p P= σ ≤ σ =

⎡ ⎤⎛ ⎞σ⎢ ⎥⎜ ⎟= − α − − +
⎢ ⎥⎜ ⎟σ − σ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞σ⎢ ⎥⎜ ⎟+α − −
⎢ ⎥⎜ ⎟η σ − σ⎝ ⎠⎣ ⎦

.    (4) 
Ïàðàìåòð α  äëÿ k  àí-

êåðîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå: 

∑

∑

=

=

+−
=α N

n

n

i

n

niNk

1

1

2

2)(
,  

 
 

Ðèñ. 2 Ñõåìà ê ïîñòðîåíèþ 
ôðàêòàëüíîé ìîäåëè 
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122 +≤≤ ii k                    (5) 
Òàê, äëÿ ÷åòûðåõ àíêåðîâ ïðè 

5=N  29,0≈α . 
Ïàðàìåòð m  îïðåäåëÿåò ñòåïåíü 

÷óâñòâèòåëüíîñòè  
 

ñòðóêòóðû ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèé. 
Íà ðèñ. 4  äëÿ ñëó÷àÿ 10=m  ïîêà-

çàíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ àí-
êåðíîé êðåïè. 

 
 
Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 

ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (4). 

Ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè 
ðàçðóøåíèÿ çààíêåðîâàííûõ 
ïîðîä êðîâëè âûðàáîòêè 
áîëåå çíà÷èòåëüíî çà ñ÷ёò 
ðîñòà ïàðàìåòðà α, ÷åì ïà-
ðàìåòðà η. Òî åñòü, óâåëè÷å-
íèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 

àíêåðîâ âûøå óðîâíÿ η = 10 íå èìååò 
ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîðîä êðîâëè ãîðíîé 
âûðàáîòêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìå-
òîäèêà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ôðàê-
òàëüíóþ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïîðîä êðîâëè ãîð-
íûõ âûðàáîòîê. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé â íåïîñðåäñòâåí-
íîé êðîâëå âûðàáîòêè 

 
 

Ðèñ. 4. Âåðîÿòíîñòü ðàçðó-
øåíèÿ äëÿ 10=m  
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