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ëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 

ñêîëüæåíèÿ îïîëçíÿ íàìè áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòû, ïðîâå-
äёííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ â èíñòè-
òóòå Ôèçèêè Çåìëè ÀÍ ÑÑÑÐ[1]. Ìû 
îáðàòèëè âíèìàíèå íà âèçóàëüíî íà-
áëþäàåìûå âîëíîâûå ëèíèè íà ìîäå-
ëè óñòóïà, êîòîðûå èçìåíÿëè ñâîþ 
êîíôèãóðàöèþ è íàïðàâëåíèå ïî ìå-
ðå ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïðî-
öåññà. Ïîñêîëüêó ìîäåëü óñòóïà ïî-
êîèòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì îñíîâàíèè 
â ïîëå ñèëû òÿæåñòè Çåìëè, òî íà íåё 
äåéñòâóåò êàê ñèëà òÿæåñòè, òàê è íà-
ïðàâëåííàÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-
ðîíó ðåàêöèÿ ïëîñêîñòè îïîðû. Â ðå-
çóëüòàòå âîçíèêàåò äàâëåíèå ïåñ÷èíîê 
äðóã íà äðóãà, è íà íåíàãðóæåííîé ìî-
äåëè óñòóïà íàáëþäàþòñÿ òåìíîãî öâå-
òà âîëíîâûå ëèíèè, ïàðàëëåëüíûå îò-
êîñó, êàê ðåàêöèÿ îñíîâàíèÿ (ðèñ. 1). 

Íàãðóæåíèå ìîäåëè ïðîèñõîäèëî 
ïðè ïîìîùè âîçäóõà, ïîìåùåííîãî 

âíóòðè ìîäåëè â ðåçèíîâîé èñêóññò-
âåííî ðàçðûâàåìîé îáîëî÷êå, êîòî-
ðûé ðàñøèðÿëñÿ â îòñóòñòâèè àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ïðè äåôîðìèðî-
âàíèè íà ñòàäèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, 
âîëíîâûå ëèíèè ðàñïðîñòðàíÿëèñü 
ïàðàëëåëüíî îñíîâàíèþ óñòóïà, êàê 
ðåàêöèÿ áîêîâîãî îòïîðà (ðèñ. 2). Â 
ñðåäíåé ÷àñòè óñòóïà íàáëþäàþòñÿ 
ïåðåõîäû ñ âûñîêîãî óðîâíÿ íà áî-
ëåå íèçêèé óðîâåíü, ñâîéñòâåííûå 
ïëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñðåäû. 
Ïåðåõîä íà áîëåå íèçêèé óðîâåíü 
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåð-
ãèè, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ïðèîáðå-
òåíèå ñðåäîé ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Îñîáåííîñòü êâàíòîâûõ ñèñòåì (ãðà-
âèòàöèîííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå 
ïîëÿ ïîä÷èíÿþòñÿ êâàíòîâûì çàêî-
íàì) ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ âíóòðåí-
íÿÿ ýíåðãèÿ ìåíÿåòñÿ íå íåïðåðûâ-
íî, à ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü îïðå-
äåëåííûå çíà÷åíèÿ, îáðàçóþùèå 
äèñêðåòíûé íàáîð. Íà ïðèâåäåííûõ 
âûøå ðèñóíêàõ 1 è 2 âèäíî, ÷òî 
âîëíîâûå ëèíèè ðàñïîëîæåíû äèñ-
êðåòíî. Êàê ïî âåðòèêàëè, òàê è ïî 
ãîðèçîíòàëè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
óðîâíåé îáðàçóþò îäèíàêîâûé äèñ-
êðåòíûé ðÿä. (Âñå ðàçìåðû íà ïåð-
âîì è ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ äàíû â 
ìåòðàõ ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà ìîäåëèðî-
âàíèÿ). 
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Ïðè äåôîðìèðîâàíèè óñòóïà íà 
ïðåäåëå ïðî÷íîñòè (ðèñ. 3) âèçóàëüíî 
âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû, ðàçëè÷íûå ïî 
ñîñòîÿíèþ äåôîðìèðóåìîé ñðåäû. 
(Ãðàíèöû âåðõíåé è íèæíåé çîíû âû-
äåëåíû ïóíêòèðíûìè ïîëóîêðóæíî-
ñòÿìè). Â ïðåäåëàõ íèæíåé çîíû ðàç-
âèâàþòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè, íå íàðóøàþùèå öåëîñòíîñòü 
íèæíåé ÷àñòè óñòóïà, ÷òî âèäíî ïðè 
ñðàâíåíèè ðèñ.3 è 4. Â ñðåäíåé ÷àñòè 

óñòóïà ñðåäà ïîäâåðãëàñü ñòðóêòóðíîé 
ïåðåñòðîéêå ñ îáðàçîâàíèåì áëîêîâ â 
âèäå áðåê÷èè. Âåðõíÿÿ ÷àñòü óñòóïà, 
ãäå îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ çàêîëû è 
ðàññëîåíèÿ, ïîäâåðãëàñü âîçäåéñòâèþ 
èìïóëüñîâ ÝÌÈ îò èñòî÷íèêà äåíóäà-
öèîííûõ ñèë Ì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí 
íà ðàññòîÿíèè 1.5 Í îò îñíîâàíèÿ óñ-
òóïà. Ïîä äåíóäàöèåé ïîíèìàåòñÿ ñî-
âîêóïíîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ðàçðóøåíèÿ è ïåðåíîñà ãîðíûõ ïî-
ðîä, ïðèâîäÿùèõ ê ñãëàæèâàíèþ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. ßäðî äåíóäàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ôîðìèðóåòñÿ çà 
ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ÝÌÈ, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè ðàç-
ðóøåíèè ãîðíûõ ïîðîä. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåíî â ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ, 
÷òî â ìîìåíòû ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà 
èëè âîçíèêíîâåíèÿ  ëîêàëüíûõ òðå-
ùèí íà îñöèëëîãðàììå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ öóã 
êîëåáàíèé ñ ïîâûøåííûìè àìïëèòó-
äàìè. Íà ñòàäèè ëàâèííîãî ðàçðóøå-
íèÿ ñèãíàë èçëó÷åíèÿ ïî àìïëèòóäå 
íàèáîëüøèé è ñîñòîèò èç ïàêåòà èì-
ïóëüñîâ. Ðàçìåðû îáðàçóþùèõñÿ òðå-
ùèí òåñíî ñâÿçàíû ñ ÷àñòîòíûì ñïåê-
òðîì ÝÌÈ. Òðåùèíû áîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ îòâå÷àþò çà ôîðìèðîâàíèå íèç-
êî÷àñòîòíîé îáëàñòè ÝÌÈ, à òðåùè-
íû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ – çà âûñîêî÷àñ-
òîòíóþ îáëàñòü ÝÌÈ. 

Ëàâèííîå ðàçðóøåíèå (ðèñ. 4) ñâÿ-
çàíî ñ íàëè÷èåì êîëåáàòåëüíîãî ðå-
æèìà, äëÿ ñîçäàíèÿ êîòîðîãî íåîáõî-
äèìû îñöèëëÿòîðû, ðîëü êîòîðûõ âû-
ïîëíÿþò ñïîñîáíûå ïóëüñèðîâàòü îò-
êðûòûå òðåùèíû è ïîëîñòè. Îáû÷íî â 
îñíîâàíèè îòêîñà óñòóïà â ïðîöåññå 
äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçóåòñÿ ìàëàÿ 
ïîëîñòü. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïîëîñ-
òè, ïðè êîòîðîì åùё âîçìîæíî ñàìî-
ïðîèçâîëüíîå îïîëçíåâîå ïðîÿâëåíèå, 
íå ìîæåò áûòü ìåíåå 0.175 Í [2].  

Íà ðèñ. 3 â îñíîâàíèè îòêîñà ìîæ-
íî çàìåòèòü ìàëóþ ïîëîñòü, à íà ðèñ.4 
-íàëè÷èå íåñêîëüêèõ öóãîâ âîëí â ðàç-

 
 
Ðèñ. 1. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå óñòóïà 
ïîñëå ñíÿòèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
 
 

 
 
Ðèñ. 2. Äåôîðìèðîâàíèå óñòóïà íà 
ïðåäåëå òåêó÷åñòè 
 



 311 

ðóøåííîé ÷àñòè óñòóïà è ïðîñëåäèòü 
ðîëü äåíóäàöèîííîãî èñòî÷íèêà â 
ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ñêîëü-
æåíèÿ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ íàãðóç-
êè ê ðàçðóøàþùåé, êîëåáàòåëüíûé 
ðåæèì ïåðåõîäèò â ëàâèííîå ðàçðó-
øåíèå ñ ïî÷òè ìãíîâåííûì ïàäåíèåì 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Â ñëåäóþùèé 
ìîìåíò âðåìåíè ïðîèçîéäåò ñäâèæå-
íèå îòîðâàííîé îò óñòóïà è ðàçäðîá-
ëåííîé ìàññû âäîëü âîãíóòîé ïîâåðõ-

íîñòè ñêîëüæåíèÿ, â ïðèãðàíè÷íîé 
îáëàñòè êîòîðîé ìàãíèòíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ÝÌÈ íàèáîëåå ñèëüíî îñëàá-
ëÿåò ñöåïëåíèå.  

Äåôîðìàöèîííûé ïðîöåññ îñòà-
íåòñÿ ïðåæíèì è ïðè íàëîæåíèè àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïðå-
îäîëåâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âíóòðåí-
íåé íàãðóçêè. Îòñþäà ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñ ïàäåíèåì àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ âåðîÿòíîñòü 
ñõîäà îïîëçíÿ âîçðàñòàåò. Âëèÿíèå 
æèäêîñòè íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâà-
íèÿ èñêëþ÷àåòñÿ, ïîñêîëüêó îíà 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà. Äîáàâ-
ëåíèå â ÷èñòûé êâàðöåâûé ïåñîê 
ìîäåëè âñåãî 0.15% ãëèöåðèíà â 
âèäå áåñöâåòíîé âÿçêîé æèäêîñòè 
ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòíîñÿùåé-
ñÿ ê òðåõàòîìíûì ñïèðòàì, âðÿä ëè 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàëè÷èåì æèäêîé 
êîìïîíåíòû. 

Èòàê, íà îñíîâàíèè íîâîé èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ â 
âàêóóìíîé êàìåðå, áûëî âûÿâëåíî 
íàëè÷èå â óñòóïå òðåõ ðàçëè÷íûõ ïî 
ìåõàíèçìó äåôîðìèðîâàíèÿ çîí. Çî-
íó óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé 
â îñíîâàíèè óñòóïà è âäîëü âåðòè-
êàëüíîé ãðàíèöû, ðàñïîëîæåííîé íà 
ðàññòîÿíèè  17-18ì îò âåðõíåé áðîâ-
êè óñòóïà, îòäåëÿþùåé îáëàñòü âëèÿ-
íèÿ ïðèîòêîñíîé ÷àñòè óñòóïà îò îñ-
òàëüíîãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Â 
ýòîé ïðèãðàíè÷íîé çîíå  ïðîèñõîäèò 
îòïîð îò îñíîâàíèÿ óñòóïà è îò áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå îáðà-
çóåòñÿ íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü. Íà âåðõ-
íåé ïëîùàäêå óñòóïà âûäåëÿåòñÿ çîíà 
ôîðìèðîâàíèÿ øèðèíû çàõâàòà, ãäå 
ïðåîáëàäàþò ðàñòÿãèâàþùèå äåôîð-
ìàöèè. Â ñðåäíåé ÷àñòè óñòóïà ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñðåäû ñ 
îáðàçîâàíèåì áëîêîâ, êîòîðûå â íà-
øåì ñëó÷àå èìåþò âèä îòäåëüíûõ êóñ-
êîâ. Âñå ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò 
ïðè íàãðóæåíèè óñòóïà íà ïðåäåëå 
ïðî÷íîñòè. Ðàçðóøåíèå óïðóãèõ ñâÿ-

 
 
Ðèñ. 3. Äåôîðìèðîâàíèå óñòóïà íà 
ïðåäåëå ïðî÷íîñòè 
 
 

 
 
Ðèñ. 4. Ëàâèííîå ðàçðóøåíèå óñòóïà 
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çåé â ïîðîäå â ïðîöåññå òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíî-
âåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé 
ÝÌÈ è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ÀÝ, êî-
ýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó êîòîðûìè 
ðàâåí îòíîøåíèþ èõ ýíåðãèé. Ñî-

ãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûõ ìîäåëüíûõ è 
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé èñòî÷íèê äå-
íóäàöèîííûõ ñèë íàõîäèòñÿ îò îñ-
íîâàíèÿ óñòóïà íà ðàññòîÿíèè òðåõ 
âòîðûõ âûñîòû óñòóïà, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò 1.5 Í. 
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ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÃÎÐÍÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ 
 

1. Øîòæààòàëõîññåéíè À. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ Ê ÏÎÄØÈÏÍÈ-
ÊÀÌ ÏÎÄÄÅÐÆÈÂÀÞÙÈÕ ÐÎËÈÊÎÂ ÌÎÙÍÛÕ ËÅÍÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÍÂÅÉÅÐÎÂ (704/07-09 îò 
06.05.09) 14 ñ. 

Ïðèâåäёí àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèÿ ê ïîäøèïíèêàì ïîääåðæèâàþùèõ ðîëè-
êîâ ìîùíûõ ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ. Ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìîãóò áûòü îòíåñåíû: ñðîê 
ñëóæáû â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû 90%; äî-
ïóñòèìàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà (ðàäèàëüíàÿ è îñåâàÿ); äîïóñêàåìûé óãîë ïåðåêîñà â ïîäøèï-
íèêàõ; ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ïðè âûáðàííîé ñìàçêå è äð. êîíñòðóê-
òèâíûå ïàðàìåòðû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ íàãðóçêè íà ñàìûé íàãðóæåííûé ïîäøèïíèê 
ðîëèêîîïîðû ìîæíî ïðèíÿòü îòíîøåíèå íàãðóçêè íà ýòîò ïîäøèïíèê ê âåñó ãðóçà íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â îäíîì ïðîëåòå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè. 

The article is coerced an analysis of operational requirements to support the pillow of the 
supported rollers powerful belt conveyor. These characteristics may include: lifetime under given 
conditions in the reliabilities of the 90% permissible static load (radial and axial), the allowance 
angle of twisting in the pillows, the untimated speed of the turning pillow with the selected 
lubricants and other constructive parameters. On the basis of the dependences found that as the 
main indicator of the effectiveness of reducing the burden on the most loaded pillow of rollers can 
take on this attitude of the loaded pillow of the weight of the cargo is in a passage between rollers. 
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