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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âèäû øàõòíûõ îáúåêòîâ (ñòâîëû, âûðàáîòêè, çàáîè, øòðå-
êè è ò.ä.) è âëèÿíèå èõ íà ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îêðóæàþùèõ ïîðîäàõ ãîðíîãî 
ìàññèâà. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà îáðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä; 
èõ èñïîëüçîâàíèå â ðàçëè÷íûõ òåîðèÿõ ïðî÷íîñòè. Íàçâàíû òðóäíîñòè, âîçíèêàþ-
ùèå â ïðîöåññå, êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ â ìàññè-
âàõ ãîðíûõ ïîðîä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ãîðíûé ìàññèâ, îáðóøåíèå ãîð-
íîé ïîðîäû, òåîðèÿ ïðî÷íîñòè, ãîðíûå âûðàáîòêè, çàáîé, óãîëüíàÿ øàõòà. 
 

Ñåìèíàð 13 
 

 
ñíîâíîé çàäà÷åé ãîðíîäîáû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè 

ÿâëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ìåñòîðîæäå-
íèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èò ìàêñèìàëü-
íóþ áåçîïàñíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü âåäåíèÿ ãîðíûõ ðà-
áîò. Ýòîìó â íåìàëîé ñòåïåíè ñïî-
ñîáñòâóþò êîìïüþòåðíûå ðåøåíèÿ, 
îñíîâàííûå íà ïîëíîé, äîñòîâåðíîé 
è îïåðàòèâíîé ãåîëîãî-ìàðêøåéäåðñ-
êîé èíôîðìàöèè. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îáîçíà÷åííûõ öå-
ëåé íåîáõîäèìî ñî÷åòàíèå òðàäèöè-
îííûõ èññëåäîâàíèé (îïûòíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ) â îáëàñòè ãîðíîãî äåëà, 
ìåòîäèê ãåîëîãî-ìàðêøåéäåðñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñ èíôîð-
ìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè, êîòîðûå 
ìîãóò äàòü âîçìîæíîñòü ñáîðà, ïåðå-
äà÷è, îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ è íàêîï-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè. Íà îñíîâå òàêîé 
èíôîðìàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ìîäåëèðîâàíèÿ áîëüøèíñòâà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãîðíîì îáúåê-
òå (óãîëüíîé øàõòå) ñ öåëüþ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíî-
ñòè òîãî, êàê áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ñè-

òóàöèÿ ïðè òåõ èëè èíûõ âíåøíèõ 
âîçäåéñòâèÿõ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
äàñò âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåí÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ. Ïîäîáíîå îáúåäèíåíèå îöèô-
ðîâàííûõ äàííûõ ýêñïåðòíûõ óïðàâ-
ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîèçâîäèòñÿ 
ãåîèíôîðìàòèêîé. Èñïîëüçóÿ ïåðå-
äîâûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè IT- òåõ-
íîëîãèé, ìåòîäû ãåîìåõàíèêè è ãåî-
ëîãèè, à òàê æå îïåðàòèâíûå äàííûå 
î ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ìîæíî ðàçðàáà-
òûâàòü ïðîãðàììíûå ñèñòåìû, ïîçâî-
ëÿþùèå ðåøàòü îïèñàííûå âûøå çà-
äà÷è.  

Îäíîé èç çàäà÷ íà óãîëüíîé øàõòå, 
ïðè ðåøåíèè êîòîðîé âåñüìà ðàöèî-
íàëüíî èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ îáðóøåíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä çà äîáû÷íûìè êîìáàéíàìè â çà-
áîÿõ. Âåñüìà ÷àñòûå çàâàëû ëàâ è 
ñëåäóþùèå çà ýòèì òðóäíîñòè (íàïðè-
ìåð, ðàñïðîñòðàíåíèå ãàçà ìåòàíà ïî 
êàïèòàëüíûì âûðàáîòêàì) ïðè ïðîâå-
äåíèè ïîäçåìíîé âûåìêè ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ ñëó÷àþòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî 
íà øàõòàõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, òà-
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êèå ïàðàìåòðû êàê ñêîðîñòü ïîäâèãà-
íèÿ äîáû÷íîãî êîìáàéíà, ðåæèìû 
óïðàâëåíèÿ êðåïüþ, âîçìîæíîå èçìå-
íåíèå àýðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè 
îïðåäåëÿþòñÿ ÷àùå âñåãî ïî èíòóè-
öèè èëè îïûòíûì ïóòåì. Ñîâðåìåí-
íîé àëüòåðíàòèâîé äàííîìó ïîëîæå-
íèþ äåë ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íà-
ó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 
ãåîôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, âëèÿþùèõ íà 
ïðîöåññ îáðóøåíèÿ, èçó÷åíèå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
íàëåãàþùåãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, 
îñëàáëåííîãî î÷èñòíîé âûðàáîòêîé, 
è ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé. Ýòî ïî-
çâîëèò ñîçäàòü êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü 
îáúåêòà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîòåêàþùèõ 
çäåñü ïðîöåññîâ ñ âîçìîæíîñòüþ âå-
ðîÿòíîñòíîãî ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ ñè-
òóàöèè. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ 
ãîðíûõ âûðàáîòîê äåéñòâóþùèõ øàõò 
ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äåëåíèå èõ 
íà ñòàöèîíàðíûå (íåïîäâèæíûå) è âà-
ðèàáåëüíûå (ïîäâèæíûå). Ê ïåðâîìó 
òèïó îòíîñÿòñÿ ïðîéäåííûå êàïèòàëü-
íûå è âñêðûâàþùèå ãîðíûå âûðàáîò-
êè. Êî âòîðûì – íàðåçíûå è î÷èñòíûå 
âûðàáîòêè. Îáîñîáëåííûì îáúåêòîì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàðóøåííîå 
(âûðàáîòàííîå) ïðîñòðàíñòâî, îáðà-
çóåìîå ðàçðóøåííûìè è íàðóøåííûìè 
ãîðíûìè ïîðîäàìè âñëåä çà ïîäâèãà-
íèåì î÷èñòíûõ çàáîåâ. 

Ê êàïèòàëüíûì âûðàáîòêàì îòíî-
ñÿòñÿ øàõòíûå ñòâîëû, áðåìñáåðãè è 
óêëîíû, âûðàáîòêè îêîëîñòâîëüíûõ 
äâîðîâ, êàïèòàëüíûå (êàê ïðàâèëî, 
ïîëåâûå) øòðåêè è ðÿä äðóãèõ. 

Èçìåíåíèÿ â îêðóæàþùèõ òàêèå 
âûðàáîòêè ãîðíûõ ïîðîäàõ ïðîèñõî-
äÿò â îñíîâíîì ïðè èõ ïðîõîäêå â 
ðàéîíå ïðîõîä÷åñêîãî çàáîÿ, ãäå 
ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû äåôîðìèðî-
âàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ èìåþò äëèòåëü-
íîñòü îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íå-
ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ â çàâèñèìîñòè îò 

ñâîéñòâ ýòèõ ïîðîä è òåõíîëîãèè êðå-
ïëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òàêèõ âûðàáî-
òîê. Â äàëüíåéøåì, ïðè âûõîäå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà âûðàáîòêè èç 
çîíû àêòèâíûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ 
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ñòàíîâÿòñÿ «âÿ-
ëûìè» (ïðîòåêàþùèìè ñ íåçíà÷èòåëü-
íûìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ â òå-
÷åíèè çíà÷èòåëüíîãî âðåìåííîãî 
ïðîìåæóòêà – äåñÿòêè ìåñÿöåâ, ãîäû) 
ëèáî, ïóëüñèðóþùèìè (êîãäà ïåðèîäû 
íàêîïëåíèÿ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ 
ñðåäû è òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
÷åðåäóþòñÿ ñ êðàòêîñðî÷íûìè «èì-
ïóëüñíûìè» ïåðèîäàìè ðåçêîãî èçìå-
íåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ – ðàçðóøåíèÿ 
ýëåìåíòîâ êðåïè, âûâàëû è îáâàëû 
ãîðíûõ ïîðîä êðîâëè è áîêîâ âûðà-
áîòîê è äð.). 

Óñïåøíîå óïðàâëåíèå òå÷åíèåì 
òàêèõ ïðîöåññîâ ðàöèîíàëüíåå âåñòè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïðîãíî-
çèðîâàòü áóäóùåå òå÷åíèå îïèñûâàå-
ìûõ îáúåêòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ âà-
ðèàíòàõ ïðîõîäêè è ïîääåðæàíèÿ 
ïðîåêòèðóåìûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â 
êîíêðåòíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ. Òîãäà ïåðâîé ôàçîé òàêîãî 
óïðàâëåíèÿ áóäåò âûáîð íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùåãî ýôôåêòèâíîãî âàðèàíòà 
ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû 
ãîðíî-êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê. 

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà âíà÷àëå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåìåíòíûå ìîäåëè 
ïðîõîäêè – ïîääåðæàíèÿ îòäåëüíûõ 
âûðàáîòîê. Êîòîðûå çàòåì îáúåäèíÿ-
þòñÿ â ìîäåëü ñèñòåìû ãîðíî-êàïè-
òàëüíûõ âûðàáîòîê.  

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå âûðàáîòêè 
ýòîãî òèïà. 

Øàõòíûé ñòâîë — âåðòèêàëüíàÿ 
èëè íàêëîííàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà, 
èìåþùàÿ, êàê ïðàâèëî, âûõîä íà 
äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü; åå ïðîòÿæåí-
íîñòü çíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Åñëè ñòâîë íå 
èìååò âûõîäà íà äíåâíóþ ïîâåðõ-
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íîñòü, òî îí íàçûâàåòñÿ ãåçåíêîì, 
þáåðçèõáðåõåíîì èëè ñëåïûì ñòâî-
ëîì. Ïî íàçíà÷åíèþ ñòâîëû ðàçëè÷à-
þò: ðàçâåäî÷íûå, äëÿ ïîäúåìà äîáû-
òîãî ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, âñïîìîãà-
òåëüíûå (äëÿ âîäîîòëèâà, äëÿ âåíòè-
ëÿöèè, äëÿ ñïóñêà è ïîäúåìà ëþäåé, 
äëÿ ñïóñêà ïóñòîé ïîðîäû, äëÿ çà-
êëàäêè âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà, 
äëÿ ñïóñêà êðåïåæíîãî ëåñà). Îáûê-
íîâåííî ñòâîëû èñïîëíÿþò íåñêîëüêî 
íàçíà÷åíèé â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëü-
íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè è òîãäà îíè 
ÿâëÿþòñÿ êàïèòàëüíûìè. ×àñòî ïîä 
îäíèì íàäøàõòíûì çäàíèåì èìåþòñÿ 
äâà-òðè ñòâîëà, äîïîëíÿþùèå ïî íà-
çíà÷åíèÿì äðóã äðóãà. Òàêèå ñòâîëû 
íàçûâàþòñÿ ñäâîåííûìè (ñòðîåííû-
ìè). Êàæäàÿ ñòâîë ìîæåò áûòü ðàçäå-
ëåí ïðîäîëüíî íà ðàçäåëû, êàæäûé èç 
êîòîðûõ èìååò ñâîå îñîáîå íàçíà÷å-
íèå. Ñòâîëû êðåïÿòñÿ äåðåâîì, àí-
êåðíîé êðåïüþ, êèðïè÷îì, åñòåñòâåí-
íûì èëè èñêóññòâåííûì êàìíåì íà 
ãèäðàâëè÷åñêîì öåìåíòå, áåòîíîì, 
æåëåçîáåòîíîì, à òàêæå ÷óãóííûìè 
èëè æåëåçíûìè êîëüöåâûìè ñîñòàâ-
íûìè çâåíüÿìè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
øàõò ïðè äåðåâÿííîì, àíêåðíîì èëè 
æåëåçîáåòîííîì êðåïëåíèè äåëàåòñÿ 
ïðÿìîóãîëüíûì, ïðè îñòàëüíûõ — 
àðî÷íûì, êðóãëûì èëè îâàëüíûì. Ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðÿìîóãîëüíûõ 
ñòâîëîì äîõîäèò äî 4,2 ì.*6,6 ì., 
äèàìåòð êðóãëîãî ñòâîëà áûâàåò äî 6 
è áîëåå ìåòðîâ. Äîñòîèíñòâî íàêëîí-
íûõ ñòâîëîâ: ïðè èõ ïðîõîäêå ïîïóò-
íî äîáûâàåòñÿ ïîëåçíîå èñêîïàåìîå, 
ëó÷øå, ÷åì ïðè âåðòèêàëüíûõ âûÿñíÿ-
åòñÿ õàðàêòåð çàëåãàíèÿ ìåñòîðîæäå-
íèÿ, óïðîùàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ îêîëî-
ñòâîëüíûõ äâîðîâ, âñå ïðîõîä÷åñêèå 
ðàáîòû âåäóòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîì-
áàéíîâ. 

Çàáîé [1] — ïåðåäâèãàþùàÿñÿ â 
ïðîñòðàíñòâå ïîâåðõíîñòü ïîëåçíîãî 
èñêîïàåìîãî èëè âìåùàþùèõ åãî ïî-
ðîä, ñ êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ èõ âûåìêà. Îáû÷íî çà-
áîé îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ âûðàáîòêîé, 
êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé 
îí ÿâëÿåòñÿ. Ðàçëè÷àþò çàáîè î÷èñò-
íûå (çàáîè î÷èñòíûõ âûðàáîòîê) è 
ïîäãîòîâèòåëüíûå (çàáîè âñêðûâàþ-
ùèõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê). 
Î÷èñòíûå çàáîè ðàçëè÷àþòñÿ: ïî 
ôîðìå — ïðÿìîëèíåéíûå, óñòóïíûå; 
ïî ðàñïîëîæåíèþ â ïðîñòðàíñòâå — 
ïî ïðîñòèðàíèþ, âêðåñò ïðîñòèðà-
íèÿ, ïî ïàäåíèþ, ïî âîññòàíèþ, äèà-
ãîíàëüíî ïðîñòèðàíèþ; ïî íàïðàâëå-
íèþ ïîäâèãàíèÿ ãðóäè çàáîÿ — ïî 
ïðîñòèðàíèþ, âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ, 
ïî ïàäåíèþ, ïî âîññòàíèþ, ïî äèàãî-
íàëè; ïî ðàñïîëîæåíèþ îòíîñèòåëüíî 
òåëà ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî (ïëàñòà) – 
îäèíî÷íûå (ïîçâîëÿþùèå îòðàáàòû-
âàòü ïëàñò íà âñþ ìîùíîñòü) è ñëîå-
âûå èëè óñòóïíûå (ïîçâîëÿþùèå îò-
ðàáàòûâàòü ïëàñò ïîëåçíîãî èñêîïàå-
ìîãî íåñêîëüêèìè ñëîÿìè). 

Ïî èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
çàáîè äåëÿòñÿ íà: äåéñòâóþùèå — çà-
áîè, â êîòîðûõ ñèñòåìàòè÷åñêè ïðî-
èçâîäÿòñÿ î÷èñòíûå èëè ïîäãîòîâè-
òåëüíûå ðàáîòû; çàïàñíûå — çàáîè, 
ïîëíîñòüþ ïîäãîòîâëåííûå, íî íå îñ-
íàùåííûå âûåìî÷íûìè ìàøèíàìè 
(âûåìî÷íûì èëè ïðîõîä÷åñêèì êîì-
áàéíîì, çàáîéíûì êîíâåéåðîì, ìåõà-
íèçèðîâàííîé êðåïüþ è ò. ä.). Ïðè 
íåîáõîäèìîñòè îíè ìîãóò áûòü îñíà-
ùåíû âûåìî÷íûì îáîðóäîâàíèåì è 
ïðåâðàùåíû â ðåçåðâíûå èëè äåéñò-
âóþùèå. Êàê ïðàâèëî, î÷èñòíûå çà-
áîè (ðàçðåçíûå ïå÷è) â âûåìî÷íîì 
ïîëå, ïàíåëè èëè áëîêå ïîäãîòàâëè-
âàþòñÿ çàáëàãîâðåìåííî è â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ íåäåëü èëè äàæå ìåñÿöåâ 
(äî âêëþ÷åíèÿ èõ â ðàáîòó âçàìåí âû-
áûâàþùèõ äåéñòâóþùèõ) ÿâëÿþòñÿ çà-
ïàñíûìè; ðåçåðâíûå — çàáîè, ïîëíî-
ñòüþ ïîäãîòîâëåííûå è îñíàùåííûå 
âñåì íåîáõîäèìûì ýëåêòðî- è ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì; òàêèå 
çàáîè ìîãóò áûòü â ëþáîå âðåìÿ ââå-
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äåíû â äåéñòâèå âìåñòî âûáûâøèõ èç 
ñòðîÿ (ïî ïðè÷èíå àâàðèè èëè èñ÷åð-
ïàíèÿ ïîäãîòîâëåííûõ äëÿ îòðàáîòêè 
çàïàñîâ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî) äåé-
ñòâóþùèõ çàáîåâ; ñìåøàííûå — çà-
áîè ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê, êî-
òîðûå ïðîâîäÿòñÿ ïî ïëàñòó ïîëåçíî-
ãî èñêîïàåìîãî ñ ïîäðûâêîé áîêîâûõ 
ïîðîä. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷-
íîå èçîáðàæåíèå ðàçðàáîòêè êðóòî-
íàêëîííîãî ïëàñòà øàõòû íåñêîëüêè-
ìè î÷èñòíûìè çàáîÿìè. 

Â ñóùíîñòè, îáðóøåíèå êðîâëè â 
óãîëüíîì çàáîå – ýòî ïðîöåññ ðàçðó-
øåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä çàëåãàþùèõ âû-
øå. Êàê è ëþáûå äðóãèå òâåðäûå òåëà, 
ýëåìåíòû âûøåëåæàùèõ ãîðíûõ ïî-
ðîä èçìåíÿþò ñâîè ðàçìåðû, ôîðìû è 

ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âîçäåéñò-
âèè íà íèõ êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ ñèë, 
ò.å. äåôîðìèðóþòñÿ. Ëþáàÿ äåôîð-
ìàöèÿ òâåðäîãî òåëà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîâîêóïíîñòü ðàçâèâàþùèõñÿ â 
îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ñîñòîÿíèé è ïðîöåññîâ: óïðóãàÿ äå-
ôîðìàöèÿ, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ, ðàçðóøåíèå. Â ïðèðîäå íå ñóùå-
ñòâóåò àáñîëþòíî óïðóãèõ ãîðíûõ ïî-
ðîä, êîòîðûå áû ïîëíîñòüþ âîññòà-
íàâëèâàëè ñâîè ïåðâîíà÷àëüíûå 
ôîðìû è ðàçìåðû ïîñëå óñòðàíåíèÿ 
âîçäåéñòâèÿ íà íèõ.  

Îäíàêî ìîæíî ïîäðàçóìåâàòü 
ïðàêòè÷åñêóþ óïðóãîñòü ãîðíûõ ïî-
ðîä â ñëó÷àå, êîãäà îñòàòî÷íûå äå-
ôîðìàöèè ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè íà-
ñòîëüêî ìàëû, ÷òî èõ òðóäíî çàôèê-

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðàáîòêè ïëàñòà íåñêîëüêèìè î÷èñòíûìè çàáîÿìè ñ ãèäðîäîáû-
÷åé 
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ñèðîâàòü èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé, 
èëè â ñëó÷àå, êîãäà îñòàòî÷íûå äå-
ôîðìàöèè íåçíà÷èòåëüíû è èìè ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü â óñëîâèÿõ ðåøàåìîé 
çàäà÷è.  

Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íà÷è-
íàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè, êîòîðîå íà-
çûâàþò ïðåäåëîì òåêó÷åñòè. Ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ëþáîé ðàçíîâèä-
íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà÷èíàåòñÿ â óï-
ðóãîé îáëàñòè ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, 
÷òî ó ðàçëè÷íûõ ïîðîä ýòà îáëàñòü 
ðàçëè÷íà. Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè òåëî ðàç-
ðóøàåòñÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí î÷è-
ñòíîé çàáîé ñ îáâàëèâøèìèñÿ ñëîÿìè 
âûøåçàëåãàþùèõ ïîðîä. Â ñâÿçè ñ èç-
ìåí÷èâîñòüþ ïàðàìåòðîâ ãîðíûõ ïî-
ðîä â îáúåìå, îäíîçíà÷íî îïèñàòü òå-
÷åíèå ýòèõ ïðîöåññîâ íåâîçìîæíî. 
Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäíèõ 
áóäåò âåðîÿòíîñòíûì. 

Íà ïðàêòèêå ðàçëè÷àþò äâà îñíîâ-
íûõ âèäà ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä: 

1) õðóïêèé — ïðîèñõîäÿùèé ïðàê-
òè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ îáúåìà è 
ôîðìû ýëåìåíòàðíîãî òåëà ïëàñòà 
èëè ïðè åãî íåçíà÷èòåëüíîé ïîñòîÿí-
íîé óïðóãîé äåôîðìàöèè; 

2) ïëàñòè÷åñêèé, êîòîðîìó ïðåä-
øåñòâóþò òå÷åíèå, ïëàñòè÷åñêîå 
ñêîëüæåíèå è äðóãèå ÿâëåíèÿ. Ïëà-

ñòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ìîæåò íàñòó-
ïèòü ïîñëå òîãî, êàê ïðèëîæåííûå íà-
ïðÿæåíèÿ ïðåâûñÿò ïðåäåë òåêó÷åñòè, 
è ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èç-
ìåíåíèÿìè îáúåìà è ôîðìû ýëåìåí-
òàðíîãî òåëà (áëîêà) ïëàñòà. Êëàññè-
ôèêàöèÿ ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä 
íà âèäû íåñåò â ñåáå îïðåäåëåííóþ 
äîëþ óñëîâíîñòè. Àíàëèç ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãîðíûõ ïî-
ðîä ïîêàçûâàåò, ÷òî âñÿêîå õðóïêîå 
ðàçðóøåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ õîòÿ áû 
íåçíà÷èòåëüíûìè íåîáðàòèìûìè äå-
ôîðìàöèÿìè, à ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè áëîêà âîçìîæíî ðàçäåëå-
íèå åãî íà ñóááëîêè, ÷àñòü èç êîòîðûõ 
ñîõðàíèò óïðóãèå ñâîéñòâà. 

Êàêîâ áû íè áûë âèä ðàçðóøåíèÿ 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, õàðàêòåð îñ-
íîâíîãî ðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü 
äâîÿêèì: ëèáî â âèäå îòðûâà, ëèáî â 
âèäå ñêîëà (ñäâèãà). Ñëåäîâàòåëüíî, 
ðàçðóøåíèå ïîðîä ìîæåò áûòü êëàñ-
ñèôèöèðîâàíî è ïî õàðàêòåðó ýòîãî 
ïðîöåññà: 

 ðàçðóøåíèå ïî ïëîùàäêàì 
ãëàâíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé; äëÿ 
óïðîùåíèÿ òåðìèíîëîãèè ýòî ðàçðó-
øåíèå íàçûâàþò ðàçðóøåíèåì ïî íîð-
ìàëè. Îíî õàðàêòåðíî äëÿ îäíîîñíî-
ãî ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ áëîêà ïî-
ðîäû; 

 
Ðèñ. 2. Î÷èñòíîé çàáîé ñ îáâàëèâøåéñÿ âûøåçàëåãàþùåé ïîðîäîé 
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 ðàçðóøåíèå ïî ïëîùàäêàì 
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé — ðàçðóøåíèåì ñäâèãà. Ýòîò âèä 
ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðåí ïðè íàãðóæå-
íèè ïîðîä íà êîñîé ñðåç. Ïîðîäà 
ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ ïî ïëîùàäêàì 
íàèáîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
è ïðè ñæàòèè (ðàñòÿæåíèè). Ïðîèçîé-
äåò ýòî â ñëó÷àå, åñëè ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ãîðíîé ïîðîäû íà ñäâèã ìåíüøå, 
÷åì åё ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæå-
íèå (ñæàòèå). 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êðèòåðèåâ 
ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì òåîðèè ïðî÷íîñòè. Â 
îáîáùåííîì âèäå èõ ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï [2…5]: 

1. Òåîðèè ïðî÷íîñòè, ïðåäïîëà-
ãàþùèå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðó-
øåíèÿ íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ. Ñî-
ãëàñíî ýòèì òåîðèÿì, ðàçðóøåíèå òå-
ëà íàñòóïàåò â òîì ñëó÷àå, åñëè íàè-
áîëüøåå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå σmax 
äîñòèãíåò êàêîãî-òî ïðåäåëà σïð èëè 
åñëè íàèáîëüøèå êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ τmax áóäóò ðàâíû ïðåäåëó 
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà íà ñäâèã τñäâ. 
Ýòè òåîðèè íå ó÷èòûâàþò ñîâîêóïíîñòè 
ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ, 
íå ïîëó÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîä-
òâåðæäåíèÿ. Ìàòåðèàë ìîæåò ðàçðó-
øèòüñÿ â îäíîì ñëó÷àå â âèäå ðàçðûâà, 
â äðóãîì — â âèäå ñäâèãà, õîòÿ ïî õà-
ðàêòåðó ñèëîâàÿ íàãðóçêà â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ îäèíàêîâà (ñæèìàþùàÿ). 

2. Òåîðèè ïðî÷íîñòè, ñîãëàñíî êî-
òîðûì ðàçðóøåíèå òâåðäîãî òåëà íà-
ñòóïàåò, êîãäà íàèáîëüøèå îòíîñè-
òåëüíûå äåôîðìàöèè äîñòèãíóò îïðå-
äåëåííîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

3. Ñîãëàñíî ýíåðãåòè÷åñêîé òåî-
ðèè, ïðî÷íîñòü òåëà ïðîïîðöèîíàëü-
íà ðàáîòå, çàòðà÷åííîé íà èçìåíåíèå 
åãî ôîðìû ïðè äåôîðìèðîâàíèè. 
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåì 
òåëà îñòàåòñÿ íåèçìåíåííûì. 

4. Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëà òåîðèÿ ïðî÷íîñòè Ìîðà, ñî-

ãëàñíî êîòîðîé ðàçðóøåíèå òâåðäîãî 
òåëà íàñòóïàåò ïðè îïðåäåëåííîì ñî-
îòíîøåíèè ìåæäó íîðìàëüíûìè è êà-
ñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â äàííîé 
ïëîùàäêå. 

5. Çà ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëà ðàçâè-
âàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðî÷íî-
ñòè òâåðäûõ òåë, êîòîðàÿ èñõîäèò èç 
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðî÷íîñòü òåëà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ åãî íàèáî-
ëåå ñëàáîãî ó÷àñòêà. 

Ðåçþìèðóþ âñå âûøå ñêàçàííîå, 
ïîëó÷àåì, ÷òî çíàíèå ñèëîâîé îáñòà-
íîâêè (ñïîñîáà ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ 
ñèë, èõ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ), ðå-
çóëüòàòîâ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ïðî÷íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîðîä, ò.å. çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè 
ãîðíîé ïîðîäû îò íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ – äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäóãà-
äàòü õàðàêòåð è âèä ðàçðóøåíèÿ ãîð-
íîé ïîðîäû.  

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, äëÿ êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ïà-
ðàìåòðîâ îïèñûâàåìûõ ïðîöåññîâ íå 
ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ïàêåòà 
ïðîãðàìì, îäíàêî ìíîãèå íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû è óíè-
âåðñèòåòû, êàê â íàøåé ñòðàíå (ÔÃÏÓ 
ÂÈÎÃÅÌ, ÔÃÏÓ ÃÓÀ, ÌÃÃÓ), òàê è 
çà ðóáåæîì âåäóò ðàáîòû â äàííîì 
íàïðàâëåíèè, ïûòàÿñü ñîçäàòü íà 
îñíîâå ñîâðåìåííûõ ãåîëîãî-ìàðê-
øåéäåðñêèõ ðàçðàáîòîê ïîäîáíûå 
êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû. Òåõíè÷å-
ñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, ïî 
îïðåäåëåíèþ, äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü 
ñîáîé ëîêàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ 
ñåòü àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî÷èõ 
ìåñò (ÀÐÌ), ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ 
ïåðñîíàë ïðåäïðèÿòèé (ãåîëîãè÷å-
ñêàÿ, ìàðêøåéäåðñêàÿ, òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ, äèñïåò÷åðñêàÿ ñëóæáà) ìîæåò ñ 
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðåøàòü òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà-
÷è ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä âáëèçè ãîð-
íûõ âûðàáîòîê.  
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Îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîãî îáùå-
ïðèçíàííîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ãîðíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-
íî ñî ñëîæíîñòüþ ñèñòåì ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþùèõ îáúåêòîâ. Êàæäûé ñîçäà-
âàåìûé ïðîåêò äîëæåí áûòü â âûñî-
êîé ìåðå ïðèñïîñîáëåí äëÿ òîãî, 
÷òîáû ìàêñèìàëüíî òî÷íî îòðàæàòü 
ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû ãîðíûõ 
ïîðîä è òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, 
îáðàçóþùèõ øàõòó, è îïèñûâàòü èõ 
âçàèìîñâÿçü. Ýòî îñëîæíÿåòñÿ òàêæå 
òåì, ÷òî íåò åäèíîé òåîðåòè÷åñêîé 

áàçû, êîòîðàÿ áû îäíîçíà÷íî îáúÿñ-
íÿëà ïðîöåññû èçìåíåíèÿ è îáðóøå-
íèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïðè âåäåíèè ãîð-
íûõ ðàáîò. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ 
êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïðèíöèïèàëü-
íî âàæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå íà-
òóðíûõ èññëåäîâàíèé, áëàãîäàðÿ êî-
òîðûì ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îò-
íîñèòåëüíî àäåêâàòíîñòè ñîçäàâàåìûõ 
ìîäåëåé äåéñòâèòåëüíîñòè â ÷àñòè 
ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèé ãîðíîãî äàâëåíèÿ 
è ñâîéñòâ åñòåñòâåííûõ è òåõíîãåí-
íûõ îáúåêòîâ ïðè î÷èñòíîé âûåìêå. 
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