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Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîñâÿçíîãî ìàññèâà, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâîñòè è ñòåïåíè íàðóøåííîñòè ìàññè-
âîâ â îêðåñòíîñòè ñèñòåìû âûðåçîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè ôîðìàìè èõ ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé. 
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THE MODELING OF THE 

UNSTABLE ZONES OF THE DOUBLY 
CONNECTED ROCK MASS WITH THE 
STRENGTH ANISOTROPISM 

The model of the geomechanical state of 
the multi-connected rock mass that secures the 
study conduction on the stability and the 
disturbance degree in the area of the cutting 
system with the random forms of the cross-
section is reviewed.   
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àçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â ÷à-

ñòíîñòè óãëÿ, ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ïðîèç-
âîäèòñÿ â ìàññèâàõ îñàäî÷íûõ ãîðíûõ 
ïîðîä. Ïðè ýòîì ñîîðóæàåòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî âûðåçîâ - ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê è èõ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ ôîðì 
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Çàäà÷à î íà-
ïðÿæёííîì ñîñòîÿíèè â îêðåñòíîñòè 
âûðåçà â ãåîìåõàíèêå ôîðìóëèðóåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà áåñêîíå÷íî-
ñòè äåéñòâóþò âåðòèêàëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ α
33 σ γH=  è ãîðèçîíòàëüíûå 

α α
22 11 σ σ λγH= = , ãäå λ — êîýôôèöè-

åíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ, γ — îáúёìíûé 
âåñ ïîðîäû, Í — ãëóáèíà çàëîæåíèÿ 
âûðåçà. Òðåáóåòñÿ íàéòè íàïðÿæёí-
íîå ñîñòîÿíèå â ëþáîé òî÷êå ìàññèâà 
â îêðåñòíîñòè âûðåçà. Åñëè îí èìååò 
äëèíó, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ 
ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, òî ïîðîäû îê-
ðåñòíîñòè òàêîãî ïðîòÿæёííîãî âûðå-
çà íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è àâòîðû 
èñïîëüçîâàëè ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, âûòåêàþùèé èç ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîãî èíòåãðàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è òåîðèè óï-
ðóãîñòè [1, 2]. Ýòîò ìåòîä äàёò íåïðå-
ðûâíîå ïîëå íàïðÿæåíèé, ÷òî âàæíî 
äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ óñëîâèé ïðî÷-
íîñòè â ìàññèâå ñ ðåãóëÿðíûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè îñëàáëåíèÿ. 

Ñóùíîñòü äàííîãî ìåòîäà â ñëå-
äóþùåì. Ê êîíòóðó âûðåçà ïðèêëàäû-
âàåòñÿ êîìïåíñèðóþùàÿ (ôèêòèâíàÿ) 
íàãðóçêà, íàïðÿæåíèÿ îò êîòîðîé îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïóòёì èíòåãðèðîâàíèÿ 
ðåøåíèÿ Êåëüâèíà î ñèëå â áåñêîíå÷-
íîì ïðîñòðàíñòâå â ïðåäåëàõ êîíòóðà 
âûðåçà. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñëîâèÿ íà 
êîíòóðå ïðèâîäÿòñÿ ê èíòåãðàëüíîìó 
óðàâíåíèþ [1] 

Ð 
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ãäå υ — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, èíäåê-
ñû q, m, t = 2, 3 — íîìåðà êîîðäèíàò-
íûõ îñåé ( )1 2 3 0 0, , , иx x y x z x Q M= = =  

— ñîîòâåòñòâåííî òî÷êè íà êîíòóðå 
èññëåäóåìîãî âûðåçà, r — ðàññòîÿíèå 
ìåæäó òî÷êàìè Q0 è Ì0), δqm — ñèì-
âîë Êðîíåêåðà (δqm = 1 ïðè q = ò, δqm 

= 0 ïðè q ≠ ò) ασqq  — òåíçîð íàïðÿ-

æåíèé íà áåñêîíå÷íîñòè, L — äëèíà 
êîíòóðà âûðåçà, ïq, ïò — íàïðàâëÿþ-
ùèå êîñèíóñû íîðìàëåé ê êîíòóðó âû-
ðåçà â òî÷êàõ Q0, Ì0, Fq(Q0) — âåêòîð 
ðåàêöèè êðåïè, åñëè îíà óñòàíîâëåíà. 

Óðàâíåíèå (1) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. 
Ñíà÷àëà êîíòóð âûðåçà çàìåíÿåòñÿ 
êîíå÷íûì ÷èñëîì N ëèíåéíûõ ýëå-
ìåíòîâ, à èíòåãðàë çàìåíÿåòñÿ ñóììîé 
[1, 2]. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðè-
ðîâàíèå ïî êàæäîìó ýëåìåíòó, ïðè 
ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â åãî ïðåäåëàõ 
èíòåíñèâíîñòè à è F ïîñòîÿííû. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîé ïðîöåäóðû èíòåãðàëü-
íîå óðàâíåíèå (1) ïðèâîäèòñÿ ê ñëå-
äóþùèì N âåêòîðíûì óðàâíåíèÿì: 

* * *
. . . . . .

1
1

1
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N

q i qm ij m j i q i qm i q i
j
j

a a L n t F∞
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ãäå i — íîìåð òî÷êè íà êîíòóðå âûðå-
çà, â êîòîðîé ôîðìóëèðóåòñÿ ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå, j — íîìåð òåêóùåé òî÷-
êè íà êîíòóðå, à ñóììèðîâàíèå ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî âñåì òî÷êàì êîíòóðà çà 
èñêëþ÷åíèåì j = i. Â óðàâíåíèè (2) (è 
â äàëüíåéøåì) èíäåêñû òåíçîðîâ è 
âåêòîðîâ îòäåëåíû òî÷êàìè îò èíäåê-
ñîâ òî÷åê êîíòóðà. 

Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2) îò-
íîñèòåëüíî àq.j òåíçîð íàïðÿæåíèé σqò 
â ëþáîé òî÷êå k ðàñ÷ёòíîé îáëàñòè 
ìàññèâà, ïîñòðîåííîé âîêðóã âûðåçà 
â âèäå ñåòêè, îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå 
ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè: 

*
. . .σ σ σ ,qm k qmt ij t j qq.ka ∞= +  

ãäå σqmt — òåíçîð íàïðÿæåíèé îò 
åäèíè÷íîé íàãðóçêè (òåíçîð Êåëüâè-
íà), îïðåäåëÿåìûé êàê [1] 
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Ìàññèâû, èìåþùèå óïîðÿäî÷åííûå 
ïîâåðõíîñòè îñëàáëåíèÿ, ðàçðóøàþò-
ñÿ â îêðåñòíîñòÿõ âûðåçîâ, ïðåæäå 
âñåãî, ïî ýòèì ïîâåðõíîñòÿì, îáðàçóÿ 
çîíû íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè, â êîòî-
ðûõ óñëîâèå ïðî÷íîñòè ôîðìóëèðóåò-
ñÿ ñîãëàñíî òåîðèè ïðî÷íîñòè Ìîðà-
Êóçíåöîâà ñëåäóþùèì îáðàçîì [3] 

τ σ ,n nn K≥ +                                  (3) 

ãäå n è K — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôè-
öèåíòû âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ñöåïëå-
íèÿ ïîâåðõíîñòåé îñëàáëåíèÿ, à τï è 
σï, — ñîîòâåòñòâåííî êàñàòåëüíîå è 
íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ ïî ïîâåðõ-
íîñòè îñëàáëåíèÿ, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñ ó÷ёòîì âñåõ êîìïîíåíòîâ 
òåíçîðà íàïðÿæåíèé σqm äåéñòâóþùèõ 
â îêðåñòíîñòè âûðåçà (ñèñòåìû âûðå-
çîâ)
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ãäå lq, lò — íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû 
óãëîâ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îñëàá-
ëåíèÿ ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè x1, x2, 
x3, pυ — ïîëíîå íàïðÿæåíèå ïî ïî-
âåðõíîñòè îñëàáëåíèÿ. 

Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê âîêðóã âûðåçà, 
â êîòîðûõ ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå 
ïîðîä ïî ïîâåðõíîñòÿì îñëàáëåíèÿ  
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ñîãëàñíî êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè (3), îáðà-
çóþò çîíû íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè. Äëÿ 
îöåíêè ñòåïåíè íàðóøåííîñòè ìàññèâà â 
îêðåñòíîñòè âûðåçîâ ââåäёí èíòåãðàëü-
íûé êðèòåðèé, ïðåäñòàâëåííûé îáúёì-
íûì êîýôôèöèåíòîì íàðóøåííîñòè è 
èíòåíñèâíîñòüþ íàðóøåíèÿ, îïðåäåëÿå-
ìûìè ïî ôîðìóëàì (4) 
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I k L k x S x S x
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∫  

ãäå S(x) — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ, V — îáúёì, L - äëèíà âûðåçà, 
kn(õ) ~ êîýôôèöèåíò íàðóøåííîñòè 
ìàññèâà, à S„(õ) - ïëîùàäü çîíû íàðó-
øåíèÿ ñïëîøíîñòè â ñå÷åíèè õ. 

Ââåäёííûé êðèòåðèé ñîçäàёò ìåòî-
äè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ëþáûõ ìîäåëüíûõ ñðåä â çàâèñèìîñòè 
îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (îáúёìíûé è 
ïëîñêèé ñëó÷àé) ïðîñòðàíñòâåííî-
ìíîãîñâÿçíûõ ìàññèâîâ ñ ïðî÷íîñò-
íîé ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé. 

Ìàññèâ, âìåùàþùèé ñèñòåìó ïðî-
òÿæёííûõ âûðåçîâ, ðàñïîëîæåííûõ â 
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã ê 
äðóãó, íàçûâàåòñÿ ìíîãîñâÿçíûì. Ïðè 
îïðåäåëёííûõ åãî õàðàêòåðèñòèêàõ, à 
òàêæå âàðèàíòàõ âçàèìíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ âûðåçîâ ìîãóò âîçíèêàòü ñè-
òóàöèè, ïðè êîòîðûõ îáðàçóþùèåñÿ 
âîêðóã êàæäîãî âûðåçà çîíû íàðóøå-
íèÿ ñïëîøíîñòè, ñëèâàþòñÿ (ñìûêàþò-
ñÿ) â åäèíóþ çîíó (îáëàñòü íåóñòîé÷è-
âîñòè). Ïðè ýòîì öåëèê ìåæäó âûðå-
çàìè, ïîïàäàþùèé â îáëàñòü íåóñòîé-
÷èâîñòè, ðàçðóøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ åäèíîãî âûðåçà áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà íå-
ñêîëüêèõ âûðåçîâ ïåðåñòàёò ñóùåñò-
âîâàòü. Ïîýòîìó âàæíî óñòàíîâèòü 
ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ îáëàñòåé íåóñ-
òîé÷èâîñòè è îïðåäåëèòü èõ ïîëîæå-
íèå è ðàçìåðû. 

Íà ðèñ. 1, à — ïðèâåäåíà ðàñ÷ёò-
íàÿ ñõåìà ïðîòÿæёííûõ âûðåçîâ êðóã-
ëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, à íà îñòàëü-

íûõ ôðàãìåíòàõ ýòîãî ðèñóíêà ïîêàçà-
íû çîíû íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè â èõ 
îêðåñòíîñòè ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ 
óãëà 0 è ðàññòîÿíèè ìåæäó êîíòóðàìè 
2r1. Õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèìè 

α = 0°, K/γH = 0, φ = 20°, λ = 1. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çà-
âèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ íàðó-
øåííîñòè îò óãëà 0 ïðè åãî èçìåíå-
íèè â ïðåäåëàõ 0°—180° ñ èíòåðâà-
ëîì â 5°. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà íàðóøåííîñòè äëÿ êðóãëîãî îäè-
íî÷íîãî âûðåçà. Ãðàôèêè ñèììåòðè÷-
íû îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè õ = π/2. 
Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îäèíî÷íûì âûðåçîì êîýôôèöèåíò 
íàðóøåííîñòè èìååò áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äèàïàçîíà 
èçìåíåíèÿ óãëà θ â ïåðâîé è âòîðîé 
÷åòâåðòè äåêàðòîâîé ñèñòåìû. 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ çîí íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè â îê-
ðåñòíîñòè âûðåçîâ è íàãëÿäíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ îáëàñòåé íåóñòîé÷èâî-
ñòè ââåäåíî ïîíÿòèå èíòåíñèâíîñòè 
íàðóøåíèÿ — nk ′ , îïðåäåëÿåìîå êàê 

îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà íàðóøåí-
íîñòè ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó âûðåçàìè. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû äèàãðàììû èí-
òåíñèâíîñòåé íàðóøåíèÿ â ïðÿìî-
óãîëüíîé ñèñòåìå, íà êîòîðûõ ãðà-
íè÷íûå òî÷êè íà÷àëà (êîíöà) ñìûêà-
íèÿ çîí íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè, ñî-
åäèíåíû ëèíèåé. Çàøòðèõîâàííàÿ îá-
ëàñòü ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåóñòîé÷èâî-
ñòè ñèñòåìû âûðåçîâ è öåëèêîâ ìåæäó 
íèìè. Â òðåòüåé è ÷åòâёðòîé ÷åòâåð-
òÿõ (â íèæíåé êîîðäèíàòíîé ïîëó-
ïëîñêîñòè) îáëàñòè ñèììåòðè÷íû îò-
íîñèòåëüíî îñè θ = 0° äâóì âåðõíèì 
îáëàñòÿì. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû 
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷åòû-
ðå îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè íå ìåíÿþò 
ðàçìåðîâ è ôîðìû ïðè ïîâîðîòå ïî-
âåðõíîñòåé îñëàáëåíèÿ íà óãîë α, îíè



 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷ёòíàÿ ñõåìà äâóõñâÿçíîãî ìàññèâà ñ êðóãëûìè âûðåçàìè (à) è ñ çîíà-
ìè íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè â èõ îêðåñòíîñòè 
 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ íàðóøåííîñòè îò óãëà ïî âîðîòà 
ñèñòåìû âûðåçîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó èõ êîíòóðàìè è óãëå íàêëîíà 
ïîâåðõíîñòåé îñëàáëåíèÿ α = 0° 
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè íàðóøåíèÿ îò óãëà ïîâîðîòà ñèñòå-
ìû âûðåçîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó èõ êîíòóðàìè è ãîðèçîíòàëüíî 
ðàñïîëîæåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ îñëàáëåíèÿ 

 
ëèøü ïåðåìåùàþòñÿ ïàðàëëåëüíî èñ-
õîäíîìó ñîñòîÿíèþ âäîëü îñè àáñ-
öèññ, ïðè÷ёì, åñëè α > 0, òî îáëàñòè 
ïåðåìåùàþòñÿ âëåâî, à ïðè α < 0 — 
âïðàâî. 

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íàðó-
øåíèÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè ñìûêàíèÿ 
çîí íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíî â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò. Íà íåé èíòåíñèâíîñòü íà-
ðóøåíèÿ äëÿ óñòîé÷èâûõ îáëàñòåé 
ìàññèâà ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè îñëàáëåíèÿ ðàñïîëîæåíû 
âíóòðè ôèãóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-
áîé ôîðìó êðåñòà. Äëÿ íàêëîííûõ 
ïîâåðõíîñòåé îñëàáëåíèÿ ôèãóðà ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë α. Íà êðóãîâîé 
äèàãðàììå (ðèñ. 5) îáëàñòè íåóñòîé-
÷èâîñòè äâóõñâÿçíîãî ìàññèâà ñ ãîðè-
çîíòàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè îñëàáëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû «ëåïåñòêàìè», ñèì-
ìåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè îòíîñè-
òåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ïðè óãëå 
íàêëîíà ïîâåðõíîñòåé îñëàáëåíèÿ α 
«ëåïåñòêè» òàêæå ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà 
óãîë α. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü, 

óñòîé÷èâ ëè ìàññèâ, íàäî íàíåñòè íà 
ãðàôèê òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå âû-
ðåçàì, è ïîâåðíóòü íà óãîë α «ëåïåñò-
êè» íåóñòîé÷èâûõ îáëàñòåé. Åñëè âòî-
ðàÿ òî÷êà îêàæåòñÿ âíóòðè ëåïåñòêà, 
òî ýòî çíà÷èò, ÷òî äâóõñâÿçíûé ìàññèâ 
â îêðåñòíîñòè âûðåçîâ íåóñòîé÷èâ, 
ò.å. öåëèê ìåæäó âûðåçàìè ðàçðóøèò-
ñÿ. 

Íà ðèñ. 6 ïîñòðîåíû îáëàñòè íåóñ-
òîé÷èâîñòè äâóõñâÿçíîãî ìàññèâà ñ α 
= 45°, K/γH = 0,1; λ = 1 ïðè íåêîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïðîñòèðàíèÿ β. 
Óãîë β, ëåæàùèé â ïðåäåëàõ îò 25° äî 
75°, óâåëè÷èâàåò îáëàñòè íåóñòîé÷è-
âîñòè ìàññèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ β = 
90°. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé îá-
ëàñòåé íåóñòîé÷èâîñòè (íà ðèñ. 6 çà-
øòðèõîâàííûå ôèãóðû) â îêðåñòíîñòè 
äâóõ êðóãëûõ âûðåçîâ â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà β ïîêàçàí íà ðèñ. 9, à. 

Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïîñòðîåíû îáëàñòè íå-
óñòîé÷èâîñòè äâóõñâÿçíîãî ìàññèâà ñ 
α = 45°, λ =1; β = 90° ïðè íåêîòîðûõ 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ 



    
 
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè íàðóøåíèÿ îò óãëà ïî-
âîðîòà ñèñòåìû âûðåçîâ íà ãðàíè-
öå îáëàñòåé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ãî-
ðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïî-
âåðõíîñòåé îñëàáëåíèÿ 

 Ðèñ. 5 Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè äâóõ-
ñâÿçíîãî ìàññèâà ñ ãîðèçîíòàëüíî 
ðàñïîëîæåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè îñ-
ëàáëåíèÿ  
 

 
 

 
 
Ðèñ. 7. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè äâóõñâÿçíîãî ìàññèâà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ K 

Ðèñ. 6. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè äâóõñâÿçíîãî ìàññèâà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïðî-
ñòèðàíèÿ 
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Ðèñ. 8. Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè äâóõñâÿçíîãî ìàññèâà ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöè-
åíòàõ áîêîâîãî äàâëåíèÿ 
 
 

 
 
Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ïëîùàäåé îáëàñòåé íåóñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïðî-
ñòèðàíèÿ β (à) è êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî äàâëåíèÿ λ (á) 
 
Ê/γÍ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, èç 
êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ óìåíüøàåò 
ýòè îáëàñòè. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ îáëàñòåé 
íåóñòîé÷èâîñòè äâóõñâÿçíîãî ìàññèâà 
ñ α = 45°, Ê/γÍ =0,1; β = 90°  ïðè 
íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà 
áîêîâîãî äàâëåíèÿ λ, ïðåäñòàâëåíû 
ðèñóíêîì è ãðàôèêàìè èçìåíåíèÿ 
ïëîùàäåé îáëàñòåé íåóñòîé÷èâîñòè â 
çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà áîêî-
âîãî äàâëåíèÿ λ, (ðèñ. 9 á), ïîêàçûâà-
þò, ÷òî íàèìåíüøàÿ îáëàñòü íåóñòîé-
÷èâîñòè ìàññèâà ñîîòâåòñòâóåò λ = 1. 
Êîýôôèöèåíò λ=0,5 óâåëè÷èâàåò 
ïëîùàäü îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ λ = 1 â 3,5 ðàçà. 

Â îòëè÷èå îò êðèâîé èçìåíåíèÿ 
ïëîùàäè îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè â 
çàâèñèìîñòè îò β, èìåþùåé ìàêñèìóì 
2,2 ïðè β = 0,9 ñ ïîñëåäóþùèì íèñ-
õîäÿùèì åё âûïîëàæèâàíèåì êðèâàÿ 
èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ýòîé îáëàñòè â 
çàâèñèìîñòè îò λ èìååò ìèíèìóì òîæå 
2,2 ïðè λ =0,9 ñ ïîñëåäóþùèì âîñõî-
äÿùèì âûïîëàæèâàíèåì. Ïðè÷ёì â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ äî 
òî÷åê ýêñòðåìóìà íîñèò êðóòîé õàðàê-
òåð. Êðèâàÿ íà ðèñ. 9, á çåðêàëüíî 
îòðàæàåò êðèâóþ ðèñ. 9, à îòíîñè-
òåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïëîùàäè 2,2 åäèíèöû. 

Âûâîäû 
1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äâóõñâÿç-

íûé ìàññèâ ñ äâóìÿ ïðîòÿæёííûìè 
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âûðåçàìè êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ïðè îïðåäåëёííûõ óñëîâèÿõ òå-
ðÿåò óñòîé÷èâîñòü (îòäåëüíûå ó÷àñòêè 
çîí íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè âûðåçîâ 
ñìûêàþòñÿ ìåæäó âûðåçàìè â åäèíóþ 
çîíó — îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè). Îá-
ëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ïðè λ = 1, β = 
90°, Ê/γÍ = 0 íåçàâèñèìî îò óãëà α 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòûðёõëåïåñò-
êîâóþ äèàãðàììó, êîòîðàÿ ïðè α ≠ 0 
ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë -α. Êîýôôè-
öèåíò íàðóøåííîñòè â èíòåðâàëå 
25°≤ β ≤75° ïðèíèìàåò áîëüøèå çíà-

÷åíèÿ, ÷åì ïðè β = 90°. Ïðè ðîñòå 
êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ ñòåïåíü íà-
ðóøåííîñòè ïàäàåò, à ïðè êîýôôèöè-
åíòå áîêîâîãî äàâëåíèÿ, îòëè÷íîì îò 
1, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåòñÿ. 

2. Ðàññìîòðåííàÿ â äîêëàäå ìî-
äåëü ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìíîãîñâÿçíîãî ìàññèâà îáåñïå÷èâàåò 
ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâî-
ñòè è ñòåïåíè íàðóøåííîñòè ìàññèâîâ 
â îêðåñòíîñòè ñèñòåìû âûðåçîâ ñ 
ïðîèçâîëüíûìè ôîðìàìè èõ ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèé. 
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Ïðèâåäåíû òèïû (âèäû) ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ çîëîòà äëÿ Íàâîèéñêîãî ãîð-
íî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ÍÃÌÊ). Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-
ñîðáöèîííîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä, à òàêæå áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä, êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ è ìåòîäîâ èíòåíñèâíîé ãðàâè-
òàöèè. 

The article gives the types (species) of the technologies of enrichment of gold to Navoi Mining 
and Metallurgical Combine (NGMK). The results of the use of gravitational-sorption technology for 
the processing of gold ores and bacterial-chemical oxidation of sulphide ores, heap leaching 
methods and intense gravity. 
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