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ÓÄÊ 622.258.3 

Ô.È. ßãîäêèí, À.Þ. Ïðîêîïîâ 

ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ ÑÈË ÍÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ ÍÀ ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÈ 
ÆÅÑÒÊÎÉ ÀÐÌÈÐÎÂÊÈ 

Ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ñèë òðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ, 
øàãîâ àðìèðîâêè, òèïîðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðìèðîâêà, àìîðòèçèðóþùàÿ ïîäâåñêà, ðîëèêîîïîðû, áàøìàêè 
ñêîëüæåíèÿ. 

Íåäåëÿ ãîðíÿêà 
 
 

åéñòâóþùàÿ íîðìàòèâíàÿ áà-
çà ïî ðàñ÷åòó æåñòêîé àðìè-

ðîâêè âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ [1, 2] 
ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå òîëüêî 
ãîðèçîíòàëüíûõ (ëîáîâûõ è áîêîâûõ) 
íàãðóçîê íà àðìèðîâêó. Â òî æå âðå-
ìÿ íà àðìèðîâêó äåéñòâóþò íàãðóçêè 
è â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðûå 
ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ïîñòîÿííûå è 
âðåìåííûå. 

Ê ïîñòîÿííûì îòíîñÿòñÿ ñòàòè÷å-
ñêèå íàãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà 
êîíñòðóêöèé àðìèðîâêè, ê âðåìåííûì 
– ïåðåäàâàåìûå ïîäúåìíûìè ñîñóäà-
ìè âñëåäñòâèå ñèëû òðåíèÿ íàïðàâ-
ëÿþùèõ óñòðîéñòâ î ïðîâîäíèêè è 
äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Ïðèìåíÿåìûå â îòå÷åñòâåííîé 
óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ïîäúåìíûå 
ñîñóäû îáîðóäóþòñÿ íàïðàâëÿþùèìè 
óñòðîéñòâàìè 3 îñíîâíûõ òèïîâ: 

– áàøìàêè ñêîëüæåíèÿ çàêðûòîãî 
òèïà (ðèñ. 1, à); 

– áàøìàêè ñêîëüæåíèÿ îòêðûòîãî 
òèïà (ðèñ. 1, á); 

– ðîëèêîîïîðû (ðèñ. 1, â). 
Íàïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà ïåð-

âûõ äâóõ òèïîâ ïðèìåíÿþò ïðè 
ðåëüñîâûõ ïðîâîäíèêàõ è ñêîðîñòè 
ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ, êàê ïðàâèëî, 
íå ïðåâûøàþùåé 8 ì/ñ. Ïðè êî-
ðîá÷àòûõ ïðîâîäíèêàõ è áîëüøîé 

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñîñóäîâ èñïîëü-
çóþò íàïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà â 
âèäå ðîëèêîîïîð (ðèñ. 1, â), ãäå 
êàæäûé ðîëèê 1 èìåþò íåçàâèñèìóþ 
àìîðòèçèðóþùóþ ïîäâåñêó. Ïîâåðõ-
íîñòü êà÷åíèÿ ðîëèêîâ ôóòåðóþò óï-
ðóãèìè ìàòåðèàëàìè. 

Ïðè äâèæåíèè ïîäúåìíîãî ñîñóäà 
âîçíèêàåò êîíòàêò íàïðàâëÿþùèõ óñò-
ðîéñòâ ñ ïðîâîäíèêàìè, ïðè ýòîì 
âîçíèêàþò äèññèïàòèâíûå ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñîñó-
äà. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà íàïðàâ-
ëÿþùèõ óñòðîéñòâ âîçíèêàþùèå äèñ-
ñèïàòèâíûå ñèëû ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû, êàê 

– ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ (ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè áàøìàêîâ ñêîëüæåíèÿ); 

– ñèëû òðåíèÿ êà÷åíèÿ (ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðîëèêîîïîð). 

Êàê èçâåñòíî, ëþáûå ñèëû òðåíèÿ 
ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíû ðåàêöèÿì 
îïîð è ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôè-
öèåíòàì òðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñè-
ëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïðîâîä-
íèê, áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ëîáîâîé Në 
è áîêîâîé Ná ðåàêöèÿìè ïðîâîäíè-
êà, êîòîðûå ñêëàäûâàþòñÿ èç ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ëîáîâûõ è áîêîâûõ 
óñèëèé ñî ñòîðîíû ïîäúåìíîãî ñî-
ñóäà, ò.å. 

Ä 
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ãäå Pлi è Pбi – ñîîòâåòñòâåííî ëîáîâûå 
è áîêîâûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïðî-
âîäíèê, îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ; n è 
m – îáùåå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, ñîç-
äàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ëîáîâûå è 
áîêîâûå ñèëû. 

Ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé [3 – 8] ñóììàðíûå ëîáîâûå è áî-
êîâûå íàãðóçêè íà ïðîâîäíèê ïðè 
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ ñîñòà-
âèò: 
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ãäå Pлоб, Pбок – ñîîòâåòñòâåííî ëîáî-
âàÿ è áîêîâàÿ íîðìàòèâíûå ýêñïëóà-
òàöèîííûå íàãðóçêè íà ïðîâîäíèê, Í, 
îïðåäåëÿåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]; 

кор
лобP , кор

бокP  – äîïîëíèòåëüíûå ñîîòâåò-
ñòâåííî ëîáîâàÿ è áîêîâàÿ íàãðóçêè 
íà ïðîâîäíèê âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ 
êîðèîëèñîâîé ñèëû, Í; а.вст

лобP , а.вст
бокP  – 

äîïîëíèòåëüíûå ñîîòâåòñòâåííî ëî-
áîâàÿ è áîêîâàÿ íàãðóçêè íà ïðîâîä-
íèê âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ ñèë â ìåñòàõ âñòðå÷è ïîäúåì-
íûõ ñîñóäîâ, Í; м

лобP , м
бокP  – äîïîëíè-

òåëüíûå ñîîòâåòñòâåííî ëîáîâàÿ è 
áîêîâàÿ íàãðóçêè íà ïðîâîäíèê 
âñëåäñòâèå êðó÷åíèÿ ïîäúåìíîãî êà-
íàòà, Í; отклэкс

лоб
+P  è отклэкс

бок
+P  – äîïîëíè-

òåëüíûå ñîîòâåòñòâåííî ëîáîâàÿ è 
áîêîâàÿ íàãðóçêè íà ïðîâîäíèê îò 
ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ýêñöåíòðè-
ñèòåòà çàãðóçêè ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ è 
îòêëîíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ, Í. 

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ê 
íîðìàòèâíûì ýêñïëóàòàöèîííûì íà-
ãðóçêàì, âûðàæåíèÿ (2) è (3) ïðèìóò 
âèä: 

лоб
отклэкс

лоб
м
лоб

а.вст
лоб

кор
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Ðåçóëüòèðóþùàÿ ðåàêöèÿ îïîðû 
(ò.å. ïðîâîäíèêà) N îïðåäåëèòñÿ âåê-
òîðíûì ñëîæåíèåì ñèë Nл è Nб, ò.å.  

бл NNN += . 
Òîãäà ìîäóëü ðåçóëüòèðóþùåé ñè-

ëû ðåàêöèè îïîðû îïðåäåëèòñÿ èç 
âûðàæåíèÿ 

2
б

2
л NNN += . (4) 

Ñèëû òðåíèÿ íà ïðîâîäíèê áóäóò 
ðàâíû: 
– äëÿ æåñòêèõ íàïðàâëÿþùèõ (áàøìà-
êîâ ñêîëüæåíèÿ) 

ск тр.ск µ⋅= NF ; 

– äëÿ óïðóãèõ íàïðàâëÿþùèõ (ðîëè-
êîîïîð) 

 
Ðèñ. 1. Íàïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ 
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кач тр.кач µ⋅= NF , 

ãäå µск – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ, äëÿ ïàðû ìàòåðèàëîâ «ñòàëü – 
ñòàëü» µск = 0,4; µкач – êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ êà÷åíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ìà-
òåðèàëà ôóòåðîâêè ðîëèêîîïîð µкач = 
0,01–0,02. 

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (1) è (4) âûðà-
æåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñèë òðåíèÿ, äåéñò-
âóþùèõ íà ïðîâîäíèêè, çàïèøóòñÿ 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèë òðåíèÿ ìåæäó íàïðàâëÿþùèìè óñòðîéñòâàìè 
è ïðîâîäíèêàìè îò èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà: à – ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ (äëÿ æåñòêèõ 
ëàï); á – ñèëû òðåíèÿ êà÷åíèÿ (äëÿ óïðóãèõ ðîëèêîâûõ íàïðàâëÿþùèõ) 

Òàáëèöà 1 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè А è В 

Êîýôôèöèåíòû  
àïïðîêñèìàöèè  
óðàâíåíèÿ (7)* 

Òèï  
íàïðàâëÿþùèõ 

óñòðîéñòâ 

Ïðîôèëü  
ïðîâîäíèêà 

Øàã  
àðìèðîâêè,  

ì 
À Â 

Êîýôôèöè-
åíò êîððå-
ëÿöèè R2 

3,125 8,62 4,04 0,998 

4,168 4,22 3,87 0,993 
Æåñòêèå ëàïû 

ñêîëüæåíèÿ 
Ðåëüñîâûé 

6,25 1,40 3,68 0,955 
3 0,537 0,210 0,998 
4 0,259 0,195 0,996 

Óïðóãèå  
ðîëèêîâûå  

íàïðàâëÿþùèå 
Êîðîá÷àòûé 

6 0,0951 0,191 0,971 

Ïðèìå÷àíèå * – ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ ó÷èòûâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè íà àðìèðîâ-
êó, ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà îò êðó÷åíèÿ êàíàòà ïðèíèìàëàñü äëÿ ñêèïîâ äî 30 ò, 
êàê äëÿ îäíîêàíàòíîãî ïîäúåìà, ñâûøå 30 ò – êàê äëÿ ìíîãîêàíàòíîãî 
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Íà îñíîâàíèè ôîðìóë (5) è (6) 
ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ñèë òðåíèÿ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàïðàâëÿþùèõ óñò-
ðîéñòâ, øàãîâ àðìèðîâêè, òèïîðàçìå-
ðîâ è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîäúåìíûõ 
ñîñóäîâ è ïîñòðîèì ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòåé ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ (êà-
÷åíèÿ) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà äëÿ 

Òàáëèöà 2 
Ðåêîìåíäóåìûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ  
íàïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ 

Øàã àðìèðîâêè 3 (3,125 ì) 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà, ì/ñ 
Ìàññà ïîäúåì-
íîãî ñîñóäà, ò 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 

10,9 Æåñòêèå ëàïû   

20,3 ñêîëüæåíèÿ   Óïðóãèå 

30   ðîëèêîâûå 
45   íàïðàâëÿþùèå     

60,9          

100          
Øàã àðìèðîâêè 4 (4,168 ì) 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà, ì/ñ 
Ìàññà ïîäúåì-
íîãî ñîñóäà, ò 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 

10,9 Æåñòêèå ëàïû       

20,3 ñêîëüæåíèÿ    Óïðóãèå 

30     ðîëèêîâûå 

45   íàïðàâëÿþùèå 
60,9          
100          

Øàã àðìèðîâêè 6 (6,25 ì) 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà, ì/ñ 
Ìàññà ïîäúåì-
íîãî ñîñóäà, ò 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 

10,9          

20,3  Æåñòêèå      

30  ëàïû    Óïðóãèå 

45 ñêîëüæåíèÿ    ðîëèêîâûå  

60,9     íàïðàâëÿþùèå   

100          



 377 

ðàçëè÷íûõ øàãîâ àðìèðîâêè (ðèñ. 2, 
à, á). 

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ãðà-
ôèêîâ, ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ (êà-
÷åíèÿ) ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíî-
ñòè ïîäúåìà Iпод, ÌÄæ, ïðè÷åì ìåæäó 
ýòèìè âåëè÷èíàìè èìååòñÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ ñâÿçü, î÷åíü áëèçêàÿ ê ëè-
íåéíîé, ò.å. çàâèñèìîñòè Fтр.ск = f(Iпод) 
и Fтр.кач = f(Iпод) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
èç âûðàæåíèé  

Fтр.ск (тр.кач) = А Iпод + В, (7) 

ãäå А è В – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñè-
ìàöèè, çàâèñÿùèå îò øàãà àðìèðîâêè 
è òèïîâ ïðîâîäíèêîâ (òèïîâ íàïðàâ-
ëÿþùèõ óñòðîéñòâ ïîäúåìíûõ ñîñó-
äîâ), ïðèíèìàåìûå ïî òàáë. 1. 

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â 
êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùèõ ïîäúåìíûõ 
ñîñóäîâ æåñòêèõ ëàï ñêîëüæåíèÿ, èç-
çà âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå 
âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè íà àðìèðîâêó, 

äîñòèãàþùèå 40% îò ñóììàðíûõ 
(íîðìàòèâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è 
äîïîëíèòåëüíûõ) ãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ãðóçîê. Ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâà-
åò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ æåñòêèõ ëàï 
ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò çàâèñåòü 
îò øàãà àðìèðîâêè è èíòåíñèâíîñòè 
ïîäúåìà. 

Ðåêîìåíäóåìàÿ îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ æåñòêèõ ëàï ñêîëüæåíèÿ è óïðó-
ãèõ ðîëèêîâûõ íàïðàâëÿþùèõ ïðèâå-
äåíà â òàáë. 2. 

Èñïîëüçîâàíèå óïðóãèõ ðîëèêîâûõ 
íàïðàâëÿþùèõ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó íà ïðîâîäíè-
êè â 15-20 ðàç (â çàâèñèìîñòè îò øàãà 
àðìèðîâêè, ìàññû è ñêîðîñòè ïîäú-
åìíîãî ñîñóäà) çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñèëû 
òðåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ âûñîêîèíòåíñèâ-
íûõ ïîäúåìîâ ïðè øàãå àðìèðîâêè 6 
ì, è ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ïîäúåìîâ 
ïðè øàãàõ 3 èëè 4 ì ðåêîìåíäóåòñÿ 
ïðèìåíåíèå óïðóãèõ ðîëèêîâûõ íà-
ïðàâëÿþùèõ.  
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сжσ σ γ ≤Hk ,                    (1) 

ãäå  σk – êîýôôèöèåíò 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; 
γ  – îáúёìíûé âåñ ïîðîä, 

ÌÍ/ì3; Н – ãëóáèíà çàëî-
æåíèÿ âûðàáîòêè, ì; сжσ  – ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ïîðîä íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå, ÌÏà. 

Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ èäåàëüíîé óï-
ðóãîé ìîäåëè ê ðåàëüíîé ñðåäå â 
ôîðìóëó (1) ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå êîýôôèöèåíòû (ñòðóêòóðíîãî 
îñëàáëåíèÿ, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, 
óâëàæíåíèÿ ïîðîä è äð.). 

Óêàçàííûé ïîäõîä íå ëèøёí íå-
äîñòàòêîâ, ïîñêîëüêó ðàçðóøåíèå 
ïîðîä â îòäåëüíûõ òî÷êàõ êîíòóðà 
êðîâëè âûðàáîòêè, êàê ïðàâèëî, íå 
âëå÷ёò çà ñîáîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè 
çààíêåðîâàííîé òîëùè â öåëîì. 
Êðîìå òîãî, îí íå ó÷èòûâàåò âëèÿ-
íèå ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
âûðàáîòêè, òàê êàê â óïðóãîé ìîäåëè 
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ôîðìîé 
âûðàáîòêè è íà÷àëüíûì ïîëåì íà-
ïðÿæåíèé. 

Áîëåå ñîâåðøåííûì ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäëîæåííûé ïðîô. Í.Ñ. Áóëëû÷ё-
âûì ñîâìåñòíî ñ ïðîô. Í.Í. Ôîòèå-
âîé ìåòîä èíòåãðàëüíîé îöåíêè óñ-
òîé÷èâîñòè ïîðîä ïî êîíôèãóðàöèè 
è ãëóáèíå óñëîâíûõ çîí íåóïðóãèõ 
äåôîðìàöèé (ÓÇÍÄ) â ìàññèâå âî-
êðóã ãîðíûõ âûðàáîòîê [1]. Â êà÷åñò-
âå ÓÇÍÄ ïðèíÿòà ïðèìûêàþùàÿ ê 
âûðàáîòêå îáëàñòü, â êîòîðîé íå 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Êóëîíà-Ìîðà, 
òî åñòü 

( ) ( ) ϕϕσστσσ θθθ
2222 sinctg24 Crrr ++≤+− , (2) 

 

ãäå rσ , θσ , θτ r  – ïîëíûå íàïðÿæåíèÿ, 

ÌÏà; ϕ  – óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
ïîðîä, ãðàä.; C  – êîýôôèöèåíò ñöå-
ïëåíèÿ ïîðîä. 

Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
ïîëíûì, ïîñêîëüêó óñòîé÷èâîñòü 
ìàññèâà â îêðåñòíîñòè ãîðíîé âû-
ðàáîòêè õàðàêòåðèçóåòñÿ íå ñîïðî-
òèâëåíèåì ïîðîä îäíîîñíîìó ñæà-
òèþ, à îáùèì óñëîâèåì, ñïðàâåä-
ëèâûì äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæёííîãî 
ñîñòîÿíèÿ. 

Â ðàáîòå [2] äàíî àíàëèòè÷åñêîå 
ïðåäñòàâëåíèå íàïðÿæёííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âîêðóã ãîðíîé âûðàáîòêè ñ 
ó÷ёòîì ñðåçàþùèõ óñèëèé â àíêå-
ðàõ. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò 
óòî÷íèòü ðàñ÷ёò ãëóáèíû ÓÇÍÄ â 
çààíêåðîâàííîé êðîâëè ãîðíîé âû-
ðàáîòêè. 

Íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ôîðìóë 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ íàïðÿæåíèé 
â àðìèðîâàííîì àíêåðàìè ìàññèâå 
âîêðóã ãîðíîé âûðàáîòêè, ïðèâåäёí-
íûõ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [3], óñëîâèå 
(2) ïðèíèìàåò âèä 
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê ôðàêòàëü-
íîé ôóíêöèè g~ èçìåíåíèÿ 

ðàçìåðîâ áëîêîâ ïîðîä 
ðàçðóøåííîãî êîíòóðà çà-
àíêåðîâàííîé êðîâëè îò 
å¸ ñìåùåíèé 
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Òàêèì îáðàçîì, íåðàâåíñòâî (3) 
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ãëóáèíó è êîí-
ôèãóðàöèþ çîíû íåóïðóãèõ äåôîðìà-
öèé â êðîâëå âûðàáîòêè ïðîèçâîëüíî-
ãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, çàêðåïëåí-
íîé àíêåðàìè, ñ ó÷åòîì ñðåçàþùèõ 
óñèëèé â íèõ. 

Çààíêåðîâàííàÿ êðîâëÿ ãîðíîé 
âûðàáîòêè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ óñòîé÷è-
âîé, åñëè ãëóáèíà ÓÇÍÄ íå ïðåâû-
øàþò ïîëîâèíû äëèíû àíêåðîâ, à 
êîíñòðóêöèÿ àíêåðíîé êðåïè îáåñïå-
÷èâàåò óäåðæàíèå îò îáðóøåíèÿ ðàç-
ðóøåííûõ ïîðîä êîíòóðà êðîâëè. Â 
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îöåíêà óñòîé÷èâî-
ñòè çààíêåðîâàííîé êðîâëè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàç-
ðóøåíèÿ ïîðîä îò êîíòóðà ê ãðàíèöå 
ÓÇÍÄ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèìà ôðàê-
òàëüíàÿ ìîäåëü èåðàðõè÷åñêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ñòðóêòóðû Ñ. Ñîëëû [4]. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çààíêåðîâàí-
íàÿ òîëùà ïîðîä â öåëîì óñòîé÷èâà 
ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ 
óñëîâèé: 

1) âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîðîä 
óáûâàåò â íàïðàâëåíèè îò êîíòóðà 

êðîâëè âãëóáü ìàññèâà ê ãðàíèöå 
ÓÇÍÄ (îò íèçøèõ óðîâíåé ñòðóêòóðû 
ê âûñøèì); 

2) âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ 
ïîðîä, ðàñïîëîæåííîãî ïåðâûì íèæå 
ãðàíèöû ÓÇÍÄ (ïåðâîãî óðîâíÿ 
ñòðóêòóðû), ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ 
(äîïóñêàåòñÿ îòêëîíåíèå îò íóëÿ íà 
âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé); 

3) ãëóáèíà àíêåðîâàíèÿ ðàâíà èëè 
ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå îò êîíòóðà 
êðîâëè äî íåðàçðóøàþùåãîñÿ ñëîÿ 
ïîðîä â ÓÇÍÄ; 

4) êîíñòðóêöèÿ àíêåðíîé êðåïè 
îáåñïå÷èâàåò óäåðæàíèå ðàçðóøåí-
íûõ ïîðîä êîíòóðà êðîâëè. 

Îòìåòèì, ÷òî ÷åòâёðòîå óñëîâèå 
îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü çàòÿæêè 
êðîâëè â ñëó÷àå, åñëè ïðè ïðèíÿòûõ 
ïëîòíîñòè óñòàíîâêè àíêåðîâ, òèïå è 
ðàçìåðàõ îïîðíîãî ýëåìåíòà ðàçðó-
øåííûå ïîðîäû ìîãóò îáðóøàòüñÿ. 

Âñå âèäû ðàçðóøåíèé ñëîёâ ãîðíûõ 
ïîðîä êðîâëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà: 
áëî÷íîå è êóñêîâàòîå. Áëîêàìè ïðèíÿ-
òî íàçûâàòü ýëåìåíòû ïðèçìàòè÷åñêîé 
ôîðìû. Êóñêè èìåþò ðàçëè÷íûå íå-
ïðàâèëüíûå ôîðìû. 

 
 
Ðèñ. 2. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîñòè çàòÿæêè êðîâëè ñîïðÿæå-
íèÿ (êàìåðû) ñ ó÷ёòîì òèïà ïðèìåíÿåìîãî îïîðíîãî ýëåìåíòà àíêåðíîé êðåïè: 
1 – ïëîñêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ îïîðíàÿ ïëèòêà ðàçìåðîì â ïëàíå 150õ150 ìì ; 2 – îáú¸ìíàÿ 
(ïîëóñôåðè÷åñêàÿ) ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëèòêà äèàìåòðîì 300 ìì; 3 – ìåòàëëè÷åñêèé ïîëîñîâîé 
ïîäõâàò øèðèíîé 100 ìì; 4 – âåðõíÿê Â-300 (øòðèïñ) øèðèíîé 280 ìì 
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Âèä ðàçðóøåíèé, äëèíà è øèðèíà 
áëîêîâ èëè êóñêîâ (â ïëîñêîñòè êðîâ-
ëè) âåñüìà çíà÷èìû äëÿ ïðîãíîçà õà-
ðàêòåðà èõ ïîâåäåíèÿ ïðè îáùåì 
îïóñêàíèè êðîâëè. 

Â çîíàõ ãåîëîãè÷åñêèõ íàðóøå-
íèé, òðåùèíîâàòûõ, ñëàáûõ è âû-
âåòðåííûõ ïîðîä ðàçðóøåíèå êîí-
òóðà êðîâëè ïðîèñõîäèò óçêèìè 
áëîêàìè («ðåìíÿìè») èëè ìåëêèìè 
êóñêàìè, êîòîðûå «ïîäõâàòèòü» 
îïîðíûìè ýëåìåíòàìè àíêåðíîé 
êðåïè, óñòàíàâëèâàåìîé ñ ïëîòíî-
ñòüþ 1-2 àíê./ì2, ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî. Â òàêèõ óñëîâèÿõ àíêå-
ðîâàíèå êðîâëè ñëåäóåò ïðîèçâî-
äèòü ñ ïðèìåíåíèåì çàòÿæêè. Âíå 
ïåðå÷èñëåííûõ çîí ïðè ïðî÷íîñòè 
ïîðîä íå ìåíåå 50 ÌÏà ðàçðóøå-
íèå çààíêåðîâàííîé êðîâëè ïðîèñ-
õîäèò êðóïíûìè áëîêàìè. Èõ ðàç-
ìåðû óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ñìå-

ùåíèé êðîâëè ãîðíîé âûðàáîòêè 
(ðèñ. 1). 

Èíòåíñèâíîñòü òðåùèíîâàòîñòè 
ïîðîä, èõ ïðî÷íîñòü, îðèåíòàöèÿ îñ-
íîâíûõ ñèñòåì òðåùèí îòíîñèòåëüíî 
ïðîäîëüíîé îñè ãîðíîé âûðàáîòêè, 
ñòðîåíèå å¸ êðîâëè ñîñòàâëÿþò íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ, âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿþùèå õàðàêòåð ôðàêòàëüíîé 
ôóíêöèè g~ . Íà åё îñíîâå ñòðîèòñÿ 
ìîäåëü ïîâåäåíèÿ áëîêîâ ïîðîä 
(óäåðæèâàþòñÿ, îáðóøàþòñÿ) ðàçðó-
øåííîãî ïðèêîíòóðíîãî ñëîÿ êðîâè â 
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé 
êðåïè. Êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â 
ìîäåëè âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì ïîäî-
áèÿ ñ êîíå÷íûì ìàñøòàáîì. ×èñëåí-
íîå ýêñïåðèìåíòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîñòü çàòÿæêè 
êðîâëè, íàïðèìåð, äëÿ ñîïðÿæåíèé 
ãîðíûõ âûðàáîòîê è êàìåð øèðèíîé 
8-12 ì (ðèñ. 2). 
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