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åøåíèå áîëüøèíñòâà èíæå-
íåðíûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ çà-

äà÷ ïî óñëîâèÿì ïëîñêî íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä 
â îòêîñàõ îñíîâàíî íà ïðåíåáðåæå-
íèè ãîðèçîíòàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè: 
ïîïåðå÷íûìè ê ïðîñòèðàíèþ îòêîñà 
σõ è ïðîäîëüíûìè σz (ðèñ. 1), êîòîðûå 
ïðèíÿòî íàçûâàòü áîêîâûìè. 

Çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ýòèõ 
íàïðÿæåíèé ñ ãëóáèíîé îïðåäåëÿåòñÿ 
êëàññè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ èçî-
òðîïíûõ ïîðîä ìàññèâà: 
σх = σz= νγgh            (1) 
ãäå ν — êîýôôèöèåíò áîêîâîãî îò-

ïîðà (
µν =

1µ
, ãäå ( µ  — êîýôôèöèåíò 

ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé); γ — ïëîò-
íîñòü ïîðîä, êã/ì3; h - ãëóáèíà, ì. 

Îáîáùåííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ áîêîâûõ íàïðÿæåíèé σõ â îòêîñàõ 
(ðèñ. 2, à) ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè 
çîíû èõ ðàçãðóçêè â ïðèîòêîñíîì 
ìàññèâå. 

Ðàçãðóçêà îáóñëîâëåíà ðåàëèçàöè-
åé óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïîðîä â ñòî-
ðîíó âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà. 
Íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè óïðóãîãî 

äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò âåðõíÿÿ ÷àñòü 
ìàññèâà, ãäå äåôîðìàöèè ñíèæàþò σõ 
äî âåëè÷èí ìåíüøèõ íóëÿ. Ýòî îçíà-
÷àåò èçìåíåíèå èõ íàïðàâëåíèÿ íà 
ïðîòèâîïîëîæíîå, òî åñòü ïåðåõîä îò 
ñæàòèÿ ê ðàñòÿæåíèþ. Íà ðèñ. 2, à 
ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ îáëàñòü (À) äåé-
ñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ σõ íàïðÿæåíèé, 
óñëîâíî îáîçíà÷åííûõ çíàêîì (–). 
Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ïëîùàäêè (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà 
ïîâåðõíîñòè îòêîñà) îïðåäåëÿåò íàè-
áîëåå âåðîÿòíîå ìåñòî îáðàçîâàíèÿ 
òðåùèíû îòðûâà ïðè äåôîðìàöèè îò-
êîñà. Ðàññòîÿíèå îò âåðõíåé áðîâêè 
äî óñòüÿ âåðîÿòíîé òðåùèíû îïðåäå-
ëÿåò øèðèíó ïðèçìû äåôîðìàöèè Â. 

Ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíî-
ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé σz ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 2, á. Ðàçãðóçêà ýòèõ íàïðÿæå-
íèé ïîä îòêîñîì íå çàâèñèò îò óïðó-
ãèõ äåôîðìàöèé è îáóñëîâëåíà ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îòêîñà. 

Ð 

 

 

 
Ðèñ. 1. Òåíçîð íàïðÿæåíèé ýëåìåíòàð-
íîãî îáúåìà ïîðîä îòêîñà: σó — âåðòè-
êàëüíîå íàïðÿæåíèå; σõ — ãîðèçîíòàëüíî-
ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå; σz — ãîðèçîíòàëü-
íî-ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå; σ1, σ2, σ3 — 
ãëàâíåå íàïðÿæåíèÿ 
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Ïðîäîëüíûå σZ íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ñæèìàþùèìè, è èõ äåéñòâèå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â âèäå áîêîâîãî çàæèìà ïî îò-
íîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíî-ïîïåðå÷-
íûì σõ íàïðÿæåíèÿì. Î÷åâèäíî, ÷òî 
áîêîâîé çàæèì îáóñëîâëåí òðåíèåì: 
t = σztgφ èëè t = νγh tgφ                       (2) 
ãäå φ — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïî-
ðîä, ãðàä. 

Çà ñ÷åò áîêîâîãî òðåíèÿ, êîòîðîå 
ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé, 
óìåíüøàþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ (–σõ) è óâåëè÷èâàþòñÿ ñæèìàþ-
ùèå — (+σõ) (ðèñ. 3). 

Óñëîâèåì ïðåäåëüíî-íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îòêîñà ìîæíî ñ÷èòàòü 
ðàâåíñòâî: 

0
σx = [σ p ]                                        (3) 

ãäå 
0

σ x  — ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 

ðàñòÿãèâàþùåãî ïîïåðå÷íî-ãîðèçîí-
òàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σõ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïëîùàäêè îòêîñà; σp — ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ðàñòÿæåíèå, Ïà. 

Óñëîâèå (3) ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó 
îáðàçîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé òðåùèíû 
îòðûâà (çàêîëà). 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ïîðîä íà 
ðàñòÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ åё ïàñïîð-
òîì ïðî÷íîñòè: 

φσ 2 ctg 45
2

⎛ ⎞⎡ ⎤ = +⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
p C            (4) 

ãäå Ñ — óäåëüíîå ñöåïëåíèå ïîðîä 
ìàññèâà, Ïà. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå 

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ: 

0

φσ 2 ctg 45
2

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

x C         (5) 

Èñõîäÿ èç âûøå èçëî-
æåííîãî, èçìåíåíèå σõ â 

 
 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îòêî-
ñà: à) ãîðèçîíòàëüíî-ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå σõ; á) ãîðèçîíòàëüíî-ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå 
σz ; 0-1, 0-2, 0-3 è ò.ä. — ãîðèçîíòàëüíûå ñå÷åíèÿ; + è – — ñîîòâåòñòâåííî ñæàòèå è ðàñòÿ-
æåíèå; À — ãðàíèöà çîíû ðàñòÿæåíèÿ; Á — ãðàíèöà îáëàñòè âëèÿíèÿ îòêîñà; Â0 — ðàññòîÿ-
íèå îò âåðõíåé áðîâêè äî ïîòåíöèàëüíîãî çàêîëà; Ñ — âåðîÿòíàÿ òðåùèíà îòðûâà 
 

 

 

 
Ðèñ. Ç. Ñõåìà âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðîäîëüíîãî áîêîâîãî 
òðåíèÿ t ñ ïîïåðå÷íî-
áîêîâûì äàâëåíèåì σõ 



Ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêèõ H90 ïðè íàáëþäåíèè äåôîðìàöèé  
ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè 
 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà 

Í90, ì 

Îáúåêò íàáëþäåíèÿ Õàðàêòåðèñòèêà ïîðîä 
(ìàòåðèàëà) 

µ ν 
γ, 

êã/ì3 
C, 

ÌÏà 
φ 

ãðàä 
Ôàêòè 
÷åñêàÿ 

Ïî ìåòîäèêå ÂÍÈÌÈ 

90
2 φctg 45
γ 2

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

CH
Ïî 

ô.(8) 

0,4 0,67 2200 0,044 11,0 3,0—4,5 4,9 4,2 Âîäîíàñûùåííûå  
ìåòàñîìàòèòû          

0,25 0,33 2800 0,18 28,0 14 21,9 15,6 
        

Ìåñòîðîæäåíèå  
«Áàðñó÷èé Ëîã»  

Ñêàëüíûå, ñèëüíî  
òðåùèíîâàòûå  

        

0,3 0,43 2170 0,05 28,0 4,0— 7,8 4,3 Âëàæíûå  
ìåòàñîìàòèòû       4,5   

Ãëèíû âëàæíûå  0,4 0,67 2000 0,01 19,0 0,6—0,8 1,4 0,8 

0,3 0,43 2700 0,07 34,0 4,0 9,9 3,9 

Ìåñòîðîæäåíèå «Äæó-
ñèíñêîå»  

Ñêàëüíûå  
âûâåòðåëûå äèàáàçû          

0,45 0,82 2050 0,016 15,0 1,5 2,1 1,8 
        
        
        

Ìåñòîðîæäåíèå  
«Ïîäîòâàëüíîå»  

Ðûõëûå  
òåõíîãåííûå  
îòëîæåíèÿ,  
îáâîäíåííûå  

        

0,44 0,8 2100 0,0012 38,0 0,04 0,24 0,04 

0,44 0,8 2275 0,0018 41,0 0,05 0,35 0,049

0,44 0,8 2320 0,0027 41,0 0,07 0,52 0,072

Èñêóññòâåííûé ìàññèâ
(ìîäåëü)  

Ýêâèâàëåíòûíé ìàòåðèàë  
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ìàññèâå îòêîñà ïî ëèíèè äåéñòâèÿ ðàñ-
òÿãèâàþùèõ âåëè÷èí ïîä÷èíÿåòñÿ ëè-
íåéíîé çàêîíîìåðíîñòè: 

00σ σ σ′= +x xt                                  (6) 

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì 
ôîðìóë (1), (3) è (5) ïðèìåò âèä: 

σx = νγh(1+tgφ)    
φ2 ctg 45
2

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

C .      (7) 

Íà ðèñ. 4. ïîêàçàíà ýïþðà íàïðÿ-
æåíèé σx äëÿ óñëîâèé: Ñ =0,1 ÌÏà, φ 
= 30°, γ = 3000 êã/ì3; ν = 0,3. 

Ðàçâèòèå òðåùèíû îò ïîâåðõíîñòè 
âãëóáü ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîíöåíòðà-
öèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â åё 
êîíöå. Ýòî âîçìîæíî äî ãëóáèíû, ãäå 
ñòõ = 0 (ðèñ. 4). 

0 =νγH90(1+tgφ)    
φ2 ctg 45
2

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

C      (8) 

ãäå Í90 — ãëóáèíà âåðîÿòíîãî çàêîëà 
èëè âûñîòà âåðòèêàëüíîãî îáíàæåíèÿ 
ïîðîä, ì. 

Îòñþäà: 

90

φ2 ctg 45
2

νγ (1+ tgφ)

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠=

C
H

g
           (9) 

Âûñîòà âåðòèêàëüíîãî îáíàæåíèÿ 
ïîðîäû, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå 
(8), ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âåëè-
÷èíû, ðàññ÷èòàííîé ïî øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìîé ìåòîäèêå ÂÍÈÌÈ (òàáë.). 

Ñõîäèìîñòü ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí 
Í90 ïî ôîðìóëå (8) ñ ôàêòè÷åñêèìè 
ñîñòàâëÿåò 80—100 %, à ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî ôîðìóëå ÂÍÈÌÈ èíîãäà â 
íåñêîëüêî ðàç çàâûøåíû.  

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ýïþðà σx ïî ëèíèè âåðîÿòíîãî çàêîëà 
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