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Ä.Þ. Ðûáàêîâ  

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÀÌÎÎÁÐÓØÅÍÈÉ ÏÎÐÎÄ 
ÊÐÎÂËÈ ÏÎÇÅÌÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÎÖÅÍÊÈ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ, ÎÑÐÅÄÍÅÍÍÛÕ ÏÎ ÍÀ-
ÊËÎÍÍÛÌ ÏËÎÙÀÄÊÀÌ 

Ðàçâèâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà íà 
îñíîâå âûÿâëåíèÿ óñëîâèé ñàìîîáðóøåíèÿ ïîðîä êðîâëè âûðàáîòêè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Êóëîíà-Ìîðà äëÿ îöåíêè ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé ïî 
êîñîé ïëîùàäêå âáëèçè ãðàíèö âûðàáîòêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: 

Íåäåëÿ ãîðíÿêà 
 

 
ðè äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â ïëàñòîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ áîëü-
øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåðîïðèÿòèÿì ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ñàìîîá-

ðóøåíèé ïîðîä â êðîâëå. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ, òàê èëè èíà÷å, ñâÿçàíû ñ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé â ãîðíîì ìàññèâå. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íåò äîñòîâåðíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ ñóäèòü î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ãîð-
íîãî ìàññèâà, òðåáóåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà. Äàííàÿ 
ðàáîòà ðàçâèâàåò ñóùåñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ [1,2] ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà 
íà îñíîâå âûÿâëåíèÿ óñëîâèé ñàìîîáðóøåíèÿ ïîðîä êðîâëè âûðàáîòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Êóëîíà-Ìîðà äëÿ îöåíêè ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé ïî êî-
ñîé ïëîùàäêå âáëèçè ãðàíèö âûðàáîòêè. Ýòî îïðàâäàíî, òàê êàê, èñõîäÿ èç 
äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî ïîðîäû êðîâëè ðàçðóøàþòñÿ ñêî-
ðåå âäîëü íåêîòîðîé ïëîùàäêè, îòêëîíåííîé îò âåðòèêàëè, ÷åì ñòðîãî âäîëü 
ñàìîé âåðòèêàëè. 

Ïðè ýòîì â ðàáîòå ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ è ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé Ìàòåìàòèêà 5.0. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ãîðíîãî ìàññèâà, ðàññìîòðåííîé â 

ðàáîòàõ [1] è [2]. Ïðè îòñóòñòâèè âûðàáîòêè, íàïðÿæåíèÿ íåòðîíóòîãî ìàññèâà 
çàïèñûâàþòñÿ: 

0
xσ = )( yH −−αγ , 0

yσ = )( yH −−γ , 0
xyτ = 0 , 

ãäå α - êîýôôèöèåíò áîêîâîãî îòïîðà â íåòðîíóòîì ìàññèâå.  

Òåêóùèå íàïðÿæåíèÿ â ìàññèâå îáîçíà÷èì ÷åðåç xσ yσ xyτ , à äîïîëíèòåëü-

íûå ÷åðåç xX , yY , yX . 

Êîìïîíåíòû äîïîëíèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, âûðàæåííûå ÷åðåç êîìïëåêñíûå 
ïîòåíöèàëû, è ñàìè ïîòåíöèàëû èìåþò âèä: 

0)( ≡Ω z  

xX = )(Re2 zΦ )(Im2 zy Φ′−  (2) 

yY = )(Re2 zΦ )(Im2 zy Φ′+  

Ï 
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yX = )(Re2 zΦ′−  
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2. Ôîðìóëû äëÿ ñðåäíåãî ïî 
ïðîèçâîëüíîé êîñîé ïëîùàäêå íà-
âèñàþùåãî ñëîÿ êàñàòåëüíîãî è 
íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ó ãðàíè-
öû âûðàáîòêè 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà âáëèçè 
ãðàíèö âûðàáîòêè áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
íàïðÿæåíèÿ íà îòðåçêå íåêîòîðîé äëè-
íû, ñ îäíèì êîíöîì â òî÷êå ïðàâîãî 
âåðõíåãî óãëà âûðàáîòêè è íàêëîíåííîé 
ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê ãîðèçîíòó. Ñ 
ïëîùàäêîé ñâÿæåì ïåðåíîñíóþ ñèñòåìó 
êîîðäèíàò 11yx êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

Íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîâåðíó-
òîé ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ϕ  ê ãî-
ðèçîíòó, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â ìàññèâå ïî ôîðìóëàì: 

nτ = ϕ2sin2
1 ( yσ )xσ− + ϕ2cos xyτ  

nσ = ϕ2cos xσ + ϕ2sin xyτ + ϕ2sin yσ  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ïî äëèíå ïëîùàäêè êàñàòåëüíîãî è íîðìàëüíîãî 

íàïðÿæåíèÿ íóæíî îñðåäíèòü yσ , xσ  è xyτ  
срxyτ = ∫

=
=
=Φ′−

B

A x
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îòêóäà: 
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ãäå φcos =
22 BA

A
+

, A = ϕϕϕ 22 cossin2sin +− t , B = ( )ϕϕ sincos2 −t . 

Àíàëîãè÷íî: 
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2

1
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1

1

BA
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+
, 1A = ϕsin21 t− ,  1B = ϕcos2t . 

 
Ðèñ. 1 
 

 
 
Ðèñ. 2 
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Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû ñðåäíåãî ïî êîñîé ïëîùàäêå, íàêëîíåííîé ïîä 
óãëîì ϕ , äëÿ êàñàòåëüíîãî è íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèé, ñîãëàñíî (5), (6), (7) 
è (8) èìåþò âèä: 

срτ~ = ϕ2sin2
1

⎜
⎜
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H
поАВсрy

γ

σ
.

⎟
⎟
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σ
. + ϕ2cos H
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γ

τ
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срσ~ = ϕ2cos H
поАВсрx

γ

σ
. + ϕ2sin H

поABсрxy

γ

τ
. + ϕ2sin H

поАВсрy

γ

σ
.  

3. Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ Êóëîíà-Ìîðà äëÿ îöåíêè íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ 

Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ óïðóãîé ìîäåëè ãîðíîãî ìàññèâà ïåðåéäåì ê ïîñòðîå-
íèþ êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî áûëî 
áû ïîñòðîèòü ïîäîéòè ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ïðîãíîçèðîâàíèè îáðóøåíèÿ ïîðîä 
êðîâëè. Â îñíîâå òàêîãî êðèòåðèÿ ëåæèò èäåÿ èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé, ïðè 
êîòîðûõ â ðàìêàõ íàøåé óïðóãîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è äëÿ íåêîòîðîé îáëàñòè â 
ñðåäíåì êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíûì êàñàòåëüíûì íà-
ïðÿæåíèÿì ïî Êóëîíó-Ìîðó. Ïîÿâëåíèå òàêîé îáëàñòè áóäåò ïîíèìàòüñÿ íàìè 
êàê óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà.  

Ïðåäåëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ñîãëàñíî óñëîâèþ Êóëîíà – Ìîðà 
èìååò âèä: 

предτ =С - ρtg nσ  (10) 

Çäåñü Ñ – ïàðàìåòð ñâÿçíîñòè ïîðîä êðîâëè, ρtg  - òàíãåíñ óãëà âíóòðåííåãî 

òðåíèÿ. Â §2 áûëà ðàññìîòðåíà ïëîùàäêà, îòêëîíåííàÿ íà íåêîòîðûé óãëîì îò 
âåðòèêàëè ñ íà÷àëîì â ïðàâîì âåðõíåì óãëó âûðàáîòêè. Íà ýòîé ïëîùàäêå áû-
ëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ñðåäíèõ ïî äëèíå êàñàòåëüíîãî è íîðìàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèé. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î ïðî÷íîñòíîì ñîñòîÿíèè ìàññèâà âîñïîëüçó-
åìñÿ êðèòåðèåì Êóëîíà – Ìîðà è îöåíèì íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ñðåäíåì 
ïî âñÿêîé òàêîé ïëîùàäêå. Ïðè ýòîì, îñðåäíåííîå è îáåçðàçìåðåííîå ïðå-
äåëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ñîãëàñíî (10) èìååò âèä: 
пред
срτ

~
= H
С
γ ρtg− срσ~  (11) 

Íàïðÿæåíèÿ срσ~ , срτ~  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè, çàâèñÿùèå êàê îò ãîð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – ãëóáèíû Í âûðàáîòêè, óäåëüíîé ïëîòíîñòè ïî-
ðîä ìàññèâà γ , âåëè÷èíû ïðîëåòà L, êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî îòïîðàα , – òàê 
è îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäêè â ìàñ-
ñèâå – óãëà ϕ  íàêëîíà ïëîùàäêè è åё äëèíû R. Ïðåäåëüíîå êàñàòåëüíîå íà-
ïðÿæåíèå ïî Êóëîíó – Ìîðó (11) êðîìå òîãî çàâèñèò åùå è îò ïàðàìåòðà Ñ 
ñâÿçíîñòè ïîðîä è óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ρtg . 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä ãîðíîãî ìàññèâà âáëèçè 
âûðàáîòêè ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé â âèäå ãðàôèêîâ îò êîýôôè-

öèåíòà R
L  îòíîøåíèÿ ïîëóïðîëåòà ê äëèíå ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäêè îñ-

ðåäíåíèÿ ïðè òîì óñëîâèè, ÷òî îñòàëüíûå áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû â 
ôîðìóëàõ, âûðàæàþùèõ íàïðÿæåíèÿ ôèêñèðîâàíû. 
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåäåëüíîãî êà-

ñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ предτ~  è êîýô-

ôèöèåíòà êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ срτ~  

îò âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 

R
L  ïðè çíà÷åíèè òàíãåíñà óãëà âíóò-

ðåííåãî òðåíèÿ ρtg  = 0.2, ïîñòðîåííûå 

äëÿ α  = 1, H
R = 0.004, H

С
γ

=2.4, íà 

ïëîùàäêå, íàêëîíåííîé ïîä óãëîì ϕ  = 
30°. 

Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêàì 
êàñàòåëüíîãî è ïðåäåëüíîãî ïî Êóëîíó – 
Ìîðó êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà íà-
êëîííîé ïëîùàäêå AB ìîãóò èìåòü îá-
ùóþ òî÷êó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ äàííîãî 
ãîðíîãî ìàññèâà íà ïëîùàäêå äàííîé 
äëèíû R, îòêëîíåííîé ïîä çàäàííûì óã-
ëîì ê âåðòèêàëè ïðè çíà÷åíèè êîýôôè-

öèåíòà R
L , ðàâíîãî àáñöèññå òî÷êè ïå-

ðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ 
ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåëüíîå íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå â ñðåäíåì ïî äëèíå ïëîùàä-
êè. 

4. Èññëåäîâàíèå ïðåäåëüíîãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïëîùà-
äîê, íà êîòîðûõ îíî ðåàëèçóåòñÿ 

Êàê ïîêàçàíî â §3, ôóíêöèè предτ~  è срτ~ , êàê çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà R
L  

ïðè ôèêñèðîâàííîì íàáîðå îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò èìåòü îáùóþ òî÷êó. 
Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ÷òî èíîìó íàáîðó áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïèñû-
âàþùèõ ãîðíûé ìàññèâ è ãåîìåòðèþ âûðàáîòêè, ðàñïîëîæåíèå çàáîÿ è ïîëî-
æåíèå ïëîùàäêè îñðåäíåíèÿ, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿ-

æåíèé îò ïàðàìåòðà R
L . Îáùàÿ òî÷êà ó ãðàôèêîâ ôóíêöèé ( )RLпредτ~  è ( )RLсрτ~  

äëÿ êàæäîãî íîâîãî íàáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, è â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
êàæäîé ïëîùàäêè, íàêëîíåííîé ïîä ñâîèì óãëîì ϕ  ê âåðòèêàëè, áóäåò ñâîÿ, à 
ìîæåò è îòñóòñòâîâàòü âîâñå â ôèçè÷åñêè îñìûñëåííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îòíîøåíèÿ ïîëóïðîëåòà âûðàáîòêè ê äëèíå ðàññìàòðèâàåìîé 
ïëîùàäêè îñðåäíåíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ê ïîñòðîåíèþ ïðîãíîçà îáðóøåíèÿ 
êðîâëè â ïîäçåìíîì ñîîðóæåíèè ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîäèòü ñëåäóþùèì ñïîñî-
áîì. Âçÿòü ïëîùàäêó íåêîòîðîé äëèíû R è äëÿ âñåõ çíà÷åíèé åё óãëà ϕ  îò-

 
 
Ðèñ. 3 
 

 
 
Ðèñ. 4 
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êëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè íàéòè ñâîå 

ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå R
L . Òàêèì îá-

ðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðå-
äåëüíîãî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðà R
L  îò âûáîðà ïëîùàäêè. Ìèíè-

ìóì ýòîé ôóíêöèè äàåò íàñòîÿùåå 
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïîëóïðîëåòà предL  (ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå R ïëîùàä-

êè) äëÿ çàäàííîé âûðàáîòêè, îïèñûâàåìîé äàííûì ôèêñèðîâàííûì íàáîðîì 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, ïîòîìó ÷òî â ñëó-
÷àå ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò òàêèì ñïîñîáîì, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà ïî-
ëóïðîëåòà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé предL , â êðîâëå óæå åñòü ïëîùàäêà, íà êîòîðîé 

ñêàëüíàÿ ïîðîäà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëüíîì ïî Êóëîíó – Ìîðó ñîñòîÿíèè. 

Îáùàÿ òî÷êà ãðàôèêîâ ôóíêöèé ( )RLпредτ~  è ( )RLсрτ~ , ò.å. ïðåäåëüíîå çíà÷å-

íèå ïîëóïðîëåòà ïîäçåìíîãî ñîîðóæåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðàâåíñòâà 
åäèíèöå ôóíêöèè îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ê ïðåäåëüíî-
ìó êàñàòåëüíîìó ïî äëèíå ïëîùàäêè: 
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Ïðè ýòîì çäåñü è äàëüøå â ðàáîòå, çíà÷åíèå òàíãåíñà óãëà âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ ρtg  ïîëîæåíî êîíñòàíòîé. 

Â ñèëó íåòðèâèàëüíîñòè, óðàâíåíèå 1=F  áûëî ðåøåíî ÷èñëåííî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèñòåìû ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé Wolfram Mathematica 5.0.  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ ïîëóïðîëåòà ïðè êî-
òîðîì íà ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîùàäêå, ñ îòêëîíåíèåì îò âåðòèêàëè â äèàïàçîíå 

óãëîâ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−∈ 3,6

ππϕ  ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïî Êóëîíó-

Ìîðó. 

Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà H
С
γ

 è ôèê-

ñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ. Ìèíèìóì äëÿ êàæäîé èç ýòèõ êðèâûõ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïîëóïðîëåòà предL , ïðè êîòîðîì â êðîâëå 

óæå ñóùåñòâóåò â íàëè÷èè ïëîùàäêà, â ñðåäíåì ïî äëèíå êîòîðîé ñêàëà àõî-
äèòñÿ â ïðåäåëüíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòíîé äî-
ïóñòèìîé âåëè÷èíû ïîëóïðîëåòà ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [1] ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
øèì ñïîñîáîì îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñðåäíåì ïî êîñûì ïëîùàä-

êàì ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà H
С
γ

 äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 

çàäà÷è: ρtg =0.2, α =1, H
R =0.004. 
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Äîïóñòèìàÿ äëèíà ïðîëåòà ïîäçåìíîãî ñîîðóæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî 
íà 28% ìåíüøå, ÷åì ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìåòîäîì îöåíêè ñðåäíåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïî òîëùèíå êðîâëè. 

Çàêëþ÷åíèå 
Â ðàáîòå èññëåäîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåííîãî 

ñîñòîÿíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé òîëùå íàâèñàþùèõ ïîðîä íàä âûðàáîòêîé. Ðàç-
âèòà èäåÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà ïî îñðåäíåííûì 
íàïðÿæåíèÿì. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà îáðóøåíèÿ êðîâ-
ëè â ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ. 
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