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Ñåìèíàð № 13 

 
ñòåñòâåííûì ñâîéñòâîì ãîð-
íûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ èõ íåîä-

íîðîäíîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íà 
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ. Ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä, êàê ïðà-
âèëî, ðàçáðîñ çíà÷åíèé ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ó÷èòû-
âàåòñÿ ïóòåì èõ óñðåäíåíèÿ, èëè âû-
áîðà íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ èç íà-
áëþäàåìûõ, èëè æå ââåäåíèåì ïîïðà-
âî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ [1]. Ïðè ýòîì 
íèêàê íå îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíü  èçìåí-
÷èâîñòè ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, êîòî-
ðàÿ ñóùåñòâåííà äàæå â ïðåäåëàõ îä-
íîé ëèòîëîãè÷åñêîé ðàçíîñòè è ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì åñòåñòâåííîé íåîä-
íîðîäíîñòè ïîðîäíîé ñðåäû. Íàïðè-
ìåð, îáðàáîòêà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ïðèâåäåííûõ â [2], îá èçìåí÷è-
âîñòè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê ìîäóëü 
óïðóãîñòè (Å), êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
(ν), ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå (Rc), ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íî-
ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íåêîòîðûõ îñà-
äî÷íûõ ïîðîä äîâîëüíî ñóùåñòâåíåí, 
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè η  äîñòèãàåò 

30−70 %. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé áîëü-
øîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå ìîæåò íå 

âëèÿòü íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå ïîðîä âîêðóã âû-
ðàáîòîê.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ, ò.å. ïî ñóòè, ïîêàçàòåëÿìè 
óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè, ÿâëÿþòñÿ 
ñìåùåíèÿ ïîðîäíîãî îáíàæåíèÿ è 
ðàçìåð çîíû ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ 
îáðàçóåòñÿ âîêðóã âûðàáîòêè âñëåä-
ñòâèå ïåðåêîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé. Ïîä ýòîé çîíîé ïîíèìàåòñÿ îá-
ëàñòü ìàññèâà, â êîòîðîé ïîðîäû ïå-
ðåøëè â íîâîå êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿ-
íèå, îòëè÷íîå îò óïðóãîãî. Â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà ïîðîä â ýòîé îáëàñòè 
ðåàëèçóåòñÿ ëèáî õðóïêîå ðàçðóøå-
íèå, ëèáî íåîáðàòèìûå ïëàñòè÷åñêèå 
äåôîðìàöèè. Ýòó îáëàñòü ïðèíÿòî 
íàçûâàòü çîíîé íåóïðóãèõ äåôîðìà-
öèé, è ïî ñëîæèâøèìñÿ â ïîñëåäíèå 
ãîäû ïðåäñòàâëåíèÿì ïîëàãàþò, ÷òî 
èìåííî âåñ ïîðîä, çàêëþ÷åííûé â 
ýòîé çîíå, ñîçäàåò íàãðóçêó íà êðåïü 
âûðàáîòêè, à ðàçìåð çîíû íåóïðóãèõ 
äåôîðìàöèé è ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ 
ïîðîä âíóòðè íåå îïðåäåëÿåò âåëè÷è-
íó ñìåùåíèé êîíòóðà âûðàáîòêè. Ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

Å 
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ëèðîâàíèÿ çîíû ðàçðóøåíèÿ ïîä íåé 
ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, â êî-
òîðûõ âûïîëíÿþòñÿ íåêîòîðûå ïðå-
äåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äåéñò-
âóþùèìè â ýòîé òî÷êå íàïðÿæåíèÿìè 
è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ìàòåðèàëà. Â ÷àñòíîñòè, â ÍÃÓ ðàç-
ðàáîòàí è õîðîøî àïðîáèðîâàí êðè-
òåðèé ïðî÷íîñòè (Ë.ß. Ïàð÷åâñêèé è 
À.Í. Øàøåíêî), â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðûì, ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìàòå-
ðèàëà â òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå-
íèåì [3]: 

2 2 2( ) 4

(1 ) ( ) 0

õ y xy c

c x y

R

R

σ − σ + τ − ψ −

− − ψ σ + σ ≥
 (1) 

ãäå , ,õ y xyσ σ τ  − êîìïîíåíòû òåíçî-

ðà íàïðÿæåíèé, /p cR Rψ = , pR , cR  

− ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåëû ïðî÷íîñòè 
íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå. 

Òàêèì  îáðàçîì, ïîä çîíîé ðàçðó-
øåíèÿ ïîíèìàþò ìíîæåñòâî òî÷åê, â 
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1). 
Äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà â äàëü-
íåéøåì ïðîèñõîäèò çà ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïëàñòè-
÷åñêèì ðàçóïðî÷íåíèåì è ðàçðûõëå-
íèåì. Ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè íà 
ýòîé ñòàäèè îïðåäåëÿþòñÿ íèñïàäàþ-
ùåé âåòâüþ äèàãðàììû ñæàòèÿ  
σ − ε . Äëÿ âûðàáîòêè êðóãîâîãî 
î÷åðòàíèÿ ðàçìåð çîíû ðàçðóøåíèÿ 
õàðàêòåðèçóþò ïðèâåäåííûì  ðàäèó-

ñîì L
L

R
r

R
= , ãäå R  − ðàäèóñ âûðà-

áîòêè, LR  − ðàçìåð çîíû ðàçðóøåíèÿ. 

Íàãðóçêà íà êðåïü âûðàáîòêè îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê âåñ ïîðîä â ïðåäåëàõ 
çîíû ðàçðóøåíèÿ. 

( 1),LP R r= γ −  
ãäå γ − îáúåìíûé âåñ ïîðîä.

 

Ñàìà ïî ñåáå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ðàçìåðà çîíû ðàç-

ðóøåíèÿ è  âåëè÷èíû ñìåùåíèé êîí-
òóðà âûðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæ-
íîé çàäà÷åé ìåõàíèêè  è îáû÷íî òðå-
áóåò ñóùåñòâåííîé èäåàëèçàöèè îáú-
åêòà (ïðåäñòàâëåíèå ïîðîäíîãî ìàñ-
ñèâà îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñðå-
äîé, ôîðìó âûðàáîòêè ⎯ êðóãëîé è 
äð.) Íåîäíîðîäíîñòü ãîðíûõ ïîðîä, 
ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ñòîõàñòè÷åñêîì 
ðàçáðîñå èõ ñâîéñòâ, áåçóñëîâíî, îêà-
çûâàåò âëèÿíèå è íà ðàçìåð çîíû ðàç-
ðóøåíèÿ è íà âåëè÷èíó ñìåùåíèé 
êîíòóðà âûðàáîòêè. Íî ó÷åñòü ýòó íå-
îäíîðîäíîñòü â ðàñ÷åòàõ äî íå äàâíå-
ãî âðåìåíè íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîç-
ìîæíûì. Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñðåäñòâ è àäàïòèðîâàííûõ 
ê íèì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìåõàíèêè 
òâåðäîãî òåëà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ïîðîäíîé ñðåäû, â 
òîì ÷èñëå è ñòîõàñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà 
åå ñâîéñòâ.  

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäíîãî 
ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äëÿ 
êàæäîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ñðåäû çà-
äàòü íàáîð ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, îòëè÷íûõ îò õàðàêòåðè-
ñòèê ñîñåäíèõ îáëàñòåé (êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå óñëîâíî ðàçäå-
ëåíà èññëåäóåìàÿ îáëàñòü). Â ðåçóëüòà-
òå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèÿ, 
äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ â ïðåäå-
ëàõ êàæäîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà. 

Èäåÿ äàííîé ìåòîäèêè çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä, òî 
åñòü èñõîäíûå äàííûå ê ðàñ÷åòó, ïî-
ëàãàþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Èõ 
çíà÷åíèÿ âíóòðè êàæäîãî êîíå÷íîãî 
ýëåìåíòà ðåàëèçóþòñÿ  ñ òîé èëè èíîé 
âåðîÿòíîñòüþ. 

Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ êàæäîé ëîêàëüíîé îáëàñòè 
(ýòî ìîæåò áûòü ãðóïïà êîíå÷íûõ 
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå (àëåâ-
ðîëèò) 

 
ýëåìåíòîâ) ãåíåðèðóþò äàò÷èêîì ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë. Ãåíåðàöèÿ îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, êîòîðûé 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ 
èñïûòàíèé ãîðíûõ ïîðîä ïî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì. Íàïðèìåð, íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ àëåâðî-
ëèòà íà îäíîîñíîå ñæàòèå. Àíàëèç 
âèäà ãèñòîãðàììû, õàðàêòåðèñòèê 
àñèììåòðèè è îñòðîâåðøèííîñòè, 
ïðîâåðêà ïî êðèòåðèþ ñîãëàñèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå äàííûå íå 
ïðîòèâîðå÷àò íîðìàëüíîìó çàêîíó 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Âàðèàöèÿ çíà÷åíèé 
ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëà 35,6 %. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåíèè íà-
ïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé â ñëîå 
àëåâðîëèòà, ñëàãàþùåãî, íàïðèìåð, 
êðîâëþ âûðàáîòêè,  íóæíî ãåíåðè-
ðîâàòü çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 
ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ âàðèàöèåé, 
ðàâíîé  35,6 %. Îòìåòèì, îäíàêî, 
÷òî íà âåëè÷èíó âàðèàöèè è âèä çà-
êîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò òðåùèíîâàòîñòü 
ïîðîäíîãî ìàññèâà. Ïîäðîáíî ýòîò 
âîïðîñ ðàññìîòðåí â ìîíîãðàôèè [4]. 
Òàì æå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷å-
òîì  èíòåíñèâíîñòè òðåùèí. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî ïîðîäíîãî 
ìàññèâà â îêðåñòíîñòè âûðàáîòêè ñ 
ó÷åòîì èçìåí÷èâîñòè åãî ñâîéñòâ, 
ñëåäóåò âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ýòàïû 
ðàáîò: 

1) ïî äàííûì ñòàíäàðòíûõ èñïûòà-
íèé îáðàçöîâ ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷å-
ñêèå îöåíêè îñíîâíûõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä; 

2) óòî÷íèòü ýòè îöåíêè ñ ó÷åòîì 
íàëè÷èÿ òðåùèí; 

3) èñïîëüçóÿ óòî÷íåííûå ìîìåíòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîäîáðàòü äëÿ êàæäî-
ãî èç ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóþùèé çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ; 

4) âêëþ÷èòü â àëãîðèòì ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåäóðó ãåíåðà-
öèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë äàò÷èêîì ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòà-
íîâëåííûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëå-
íèÿ; 

5) âûïîëíèòü ðàñ÷åòû ÌÊÝ, èñ-
ïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ  
ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ðåøåíèå äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ â óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ïî-
ñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ðàçóïðî÷íåíèÿ ïî-
ðîä ïðè äåôîðìèðîâàíèè çà ïðåäå-
ëîì ïðî÷íîñòè.  
Ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñ ó÷åòîì èíòåíñèâíîñòè 
òðåùèí 

Çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå 
ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ 
ãîðíûõ ïîðîä [1]. Äëÿ êàæäîé õàðàê-
òåðèñòèêè Õ ïîëó÷àþò n ðåçóëüòàòîâ 
íàáëþäåíèé, ïî êîòîðûì  îïðåäåëÿ-
þòñÿ ýìïèðè÷åñêèå íà÷àëüíûå ìîìåí-
òû ðàñïðåäåëåíèÿ k-ãî ïîðÿäêà  

1

1
.

n
k

k i
i

m x
n =

= ∑  (2) 

Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî âñå íà÷àëüíûå 
ìîìåíòû k-ãî ïîðÿäêà äëÿ òðåùèíîâà-
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òîé ñðåäû k
m′

 è íåòðåùèíîâàòîé k
m  

ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì: 

k k
m Km′ =

, (3) 

ãäå K  ⎯ êîýôôèöèåíò ó÷åòà òðåùèí: 

0

m

m

l
K

l l
=

+
. (4) 

Çäåñü ml  ⎯ ðàññòîÿíèå ìåæäó 

òðåùèíàìè, 0l  ⎯ ðàçìåð ñòàíäàðò-
íûõ îáðàçöîâ, ó÷àñòâóþùèõ â èñ-
ïûòàíèÿõ.  

Ñ íà÷àëüíûìè ìîìåíòàìè ñâÿçàíû 
öåíòðàëüíûå ìîìåíòû, êîòîðûå íå-
îáõîäèìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñïåð-
ñèè êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè, àñèì-
ìåòðèè è îñðîâåðøèííîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ [5].  

Ñ ó÷åòîì (3) äëÿ òðåùèíîâàòîé 
ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè âûáîðêè [4]: 

1) ñðåäíåå (íà÷àëüíûé ìîìåíò ïåð-
âîãî ïîðÿäêà)  

1 1
1

1 n

i
i

m Km K x
n =

′ = = ∑ ; 

2) äèñïåðñèÿ (öåíòðàëüíûé ìîìåíò 
âòîðîãî ïîðÿäêà) 

2 2
2 2 1D Km K m′ ′= µ = − ; 

3) îòíîñèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ 

1

D

m

′
η = ′

; 

4) öåíòðàëüíûé ìîìåíò 3-ãî ïî-
ðÿäêà 

3 3 3 1 2 2 1

3 3
1 1

3

2 ;

K m K K m m

K m

′µ = − +

+
 

5) öåíòðàëüíûé ìîìåíò 4-ãî ïî-
ðÿäêà 

4 4 4 3 1 3 1

2 2 4 4
2 1 2 1 1 1

4

6 3 ;

K m K K m m

K K m m K m

′µ = − +

+ −
 

6)  îöåíêà àñèììåòðèè  

2
2 3
1 3

2

′µ
β =

′µ
; 

7)  îöåíêà îñòðîâåðøèííîñòè  

4
2 2

2

′µ
β =

′µ
. 

Ñðåäíåå, äèñïåðñèÿ è îòíîñèòåëü-
íàÿ âàðèàöèÿ ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè 
äàííûìè äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ çíà-
÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ãîðíûõ ïîðîä. Îöåíêè àñèììåòðèè è 
îñòðîâåðøèííîñòè íåîáõîäèìû äëÿ 
ïîäáîðà òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñâîéñòâ, â 
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì åãî çíà÷åíèÿ 
ãåíåðèðóåòñÿ  äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ 
÷èñåë. 

Âûáîð çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî ãðàôèêó Ïèðñîíà, ïî 
ìåòîäó îïèñàííîìó â èçâåñòíîé ìîíî-
ãðàôèè Õàíà è Øàïèðî [6]. 

Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé 
ìîäóëÿ óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòà 
Ïóàññîíà è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà 
îäíîîñíîå ñæàòèå â êàæäîì êî-
íå÷íîì ýëåìåíòå èëè â íåêîòîðûõ 
ãðóïïàõ ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë, êîòîðûé âêëþ÷åí â àëãîðèòì 
ÌÊÝ. Äàò÷èê ðåàëèçóåò ðåêóðñèâ-
íóþ ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àé-
íîãî ÷èñëà: çàäàåòñÿ ïåðâîå (âõîä-
íîå) ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ñ åãî ïîìî-
ùüþ äàò÷èê ãåíåðèðóåò âòîðîå 
÷èñëî; ïðè ïîâòîðíîì îáðàùåíèè 
ê äàò÷èêó âòîðîå ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ 
âõîäíûì, òðåòüå  ÷èñëî ôîðìèðó-
åòñÿ ïî òàêîìó æå àëãîðèòìó è ò. 
ä. [7, 8]. 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ 
ïîäãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî ââî-
äó èñõîäíûõ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ 
ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è 
ïåðåìåùåíèé âíóòðè êàæäîãî ýëå-
ìåíòà îáëàñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ àë-
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ãîðèòìîì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ [9, 10]. 

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî êàê èçìåíÿ-
þòñÿ ñìåùåíèÿ êîíòóðà âûðàáîòêè â 
çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè, êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà è 
ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå.  

Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþòñÿ 
íîìåðà óçëîâ íà êîíòóðå âûðàáîòêè, 
ïî îñè îðäèíàò ⎯ ïåðåìåùåíèÿ 
êîíòóðà, äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 
ðàñ÷åòà. 

Âûïîëíåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ðàñ÷åòîâ ïî óêàçàííîé ìåòîäèêå  
ïîêàçàëî, ÷òî ó÷åò èçìåí÷èâîñòè ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè (Å), êîýôôèöèåíòà 
Ïóàññîíà (ν), ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà 
îäíîîñíîå ñæàòèå (Rc) ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî 
ñìåùåíèÿ êîíòóðà âûðàáîòêè è ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàçìåðà çîíû íåóïðóãèõ 
äåôîðìàöèé (ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïëàñòîâàíèþ) íà 30⎯40 % â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ ãå-
íåðèðóåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ è âå-
ëè÷èíû èõ âàðèàöèè. Äëÿ êàæäîãî 
âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëèñü âå-
ëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
ñìåùåíèÿ U∆  â íåîäíîðîäíîé ñðå-

äå H
vaxU  îò ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ 

O
vaxU  â îäíîðîäíîé ñðåäå: 

max max

max

100%,
H O

H

U U
U

U

−
∆ = ⋅  (5) 

à òàêæå àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà îòêëî-

íåíèÿ Lr∆  ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà 

çîíû íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé H
Lr  â 

íåîäíîðîäíîé ñðåäå îò ìàêñèìàëüíî-

ãî ðàçìåðà O
Lr  â îäíîðîäíîé ñðåäå:  

100%
H O

L L
L H

L

r r
r

r

−
∆ = ⋅ .  (6) 

Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèé ðåçóëüòà-
òîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ îò-
êëîíåíèé îò âàðèàöèé èñõîäíûõ äàí-
íûõ:  

11,34 47,17

10,26 .

ÑÆU E

E

R

hσ

ν

∆ = η + η −

− η η
 (7) 

5,27 0,97

1,65 ,

ÑÆ Ð

ÑÆ

Lr

R

h

σ ν σ

σ

∆ = η − η η +

+ η
 (8) 

 
 

Ðèñ. 2. Ïåðåìåùåíèÿ êîí-
òóðà âûðàáîòêè ñ ó÷åòîì 
èçìåí÷èâîñòè äåôîðìàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ãîð-
íûõ ïîðîä: 
1 ⎯ îäíîðîäíàÿ ìîäåëü Å = 
7000 MÏa, ν = = 0,25, Rc = 25 
MÏa; 2 ⎯ Å, ν , Rc âàðüèðîâà-
ëèñü ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ 
âàðèàöèåé 30 %; 3 ⎯ Å, ν âàðü-
èðîâàëèñü ïî ðàâíîìåðíîìó çà-
êîíó ñ âàðèàöèåé 60 %, Rc ⎯ ïî 
íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ âàðèàöè-
åé 30 %; 4 ⎯ ñòîõàñòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü (E è ν âàðüèðîâàëèñü ïî 
íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ âàðèàöè-
åé 30%, Rc = const = 25 MÏa). 
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ãäå , , ,
ñæE pσ νη η η η  ⎯ îòíîñèòåëüíûå 

âàðèàöèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïðåäåëîâ 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå è 
ðàñòÿæåíèå è êîýôôèöèåíòà Ïóàññî-
íà ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâî-
ëÿþò óòî÷íèòü òå ìåõàíè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû, êîòîðûå âûïîëíåíû áåç ó÷åòà 
ñòîõàñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïî-
ðîäíîé ñðåäû. 

Èçâåñòåí öåëûé ðÿä àíàëèòè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé çàäà÷è îá óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïîðîä-
íîãî ìàññèâà âîêðóã âûðàáîòêè 
êðóãëîé ôîðìû (Þ.Ì. Ëèáåðìàíà, 
È.Â. Áàêëàøîâà, Â.Â. Âèíîãðàäîâà, 
À.Í. Øàøåíêî), â êîòîðûõ ïîëó÷åíû 
çàìêíóòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñìåùåíèé 

êîíòóðà âûðàáîòêè ru  íà îñíîâå 
ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç ïðî÷íîñòè. Êðîìå 
òîãî ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ â òðàäèöèîí-
íîé äåòåðìèíèðîâàííîé ïîñòàíîâêå ñ 
ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî ñòàíäàðòíîãî 
ïàêåòà ïðîãðàìì (íàïðèìåð, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé ëèöåíçèîí-
íîé ïðîãðàììû «ÑOSMOS»). 

Èòàê, ïóñòü ru  ⎯ ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé êîí-
òóðà âûðàáîòêè, ïîëó÷åííîå áåç 
ó÷åòà ðàçáðîñà ñâîéñòâ.  

Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííóþ çàâèñè-
ìîñòü (7) â êà÷åñòâå «ïîïðàâî÷íîãî» 
êîýôôèöèåíòà. Òîãäà ðåàëüíîå çíà-
÷åíèå ñìåùåíèé êîíòóðà ñîñòàâëÿåò: 

* (1 0,01 )
r r

u u u= + ⋅∆ ,  (9) 

ãäå (%)u∆  îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ (7). 

Àíàëîãè÷íî ìîæíî óòî÷íèòü è 
ðàçìåð çîíû ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûé èç êàêîãî-ëèáî àíàëèòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ, à èìåííî: 

 

* (1 0,01 )
L L L

r r r= + ⋅∆ . 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ â èíæåíåðíûõ 
ðàñ÷åòàõ ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû 
äâà âèäà ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ñìå-
ùåíèé è íàãðóçîê íà êðåïü ïîäãîòî-
âèòåëüíîé âûðàáîòêè âíå çîíû 
âëèÿíèÿ î÷èñòíûõ ðàáîò: 

• «ïîëíàÿ» ìåòîäèêà, êîòîðàÿ 
èñïîëüçóåò óòî÷íåííûé àëãîðèòì 
ÌÊÝ ñ âêëþ÷åíèåì â íåãî äàò÷èêîâ 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è ïðåäâàðèòåëüíûé 
ñòàòèñòè÷åñêî-âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç 
èñõîäíûõ äàííûõ; 

• «óïðîùåííàÿ» ìåòîäèêà, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû óæå 
ïðîâåäåííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà áîëüøîãî îáúåìà â âèäå 
ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. 

Äîñòîèíñòâà «ïîëíîé» ìåòîäèêè 
îïðåäåëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, øèðî-
êèìè âîçìîæíîñòÿìè ÌÊÝ: 

• ìîäåëèðîâàíèå ëþáîé ôîð-
ìû îáíàæåíèÿ (â òîì ÷èñëå âçàèìî-
âëèÿþùèå âûðàáîòêè, ñîïðÿæåíèÿ); 

• çàäàíèå âíåøíåé íàãðóçêè â 
ëþáîé ôîðìå; 

• ìîäåëèðîâàíèå ñëîèñòîñòè, 
ìàêðîòðåùèí, çîí îáðóøåííûõ è óï-
ëîòíåííûõ ïîðîä, ýëåìåíòîâ îõðàíû 
âûðàáîòîê è ò.ä. 

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ äîáàâèì 
ñþäà òå ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûé 
äàåò íîâûé, óòî÷íåííûé, àëãîðèòì: 
âîçìîæíîñòü ó÷åòà ñòîõàñòè÷åñêî-
ãî ðàçáðîñà ñâîéñòâ, âûçâàííîãî 
íåîäíîðîäíîñòüþ ïîðîäíîãî ìàñ-
ñèâà. Ñëîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìíîãî-
ýòàïíîñòü ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ 
äàííûõ, íåîáõîäèìîñòü èõ ïðà-
âèëüíîé âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè äëÿ 
âûáîðà çàêîíà, ïî êîòîðîìó áóäåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ãåíåðàöèÿ èñõîä-
íûõ äàííûõ. 
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ìíîãî- è ãèïåðñïåêòðàëüíîé îïòèêî-
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