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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíà ïðàâîìî÷íîñòü 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷ ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ñíèìàåìûõ 
íàïðÿæåíèÿõ, êàê áîëåå àäåêâàòíîé óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà ïðè 
ñîîðóæåíèè ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäçåìíîå õðàíèëèùå, ãîðíàÿ ïîðîäà, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, 
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà. 
 

Ñåìèíàð № 3 

 
 ðàáîòå íà îñíîâå ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïîêàçàíà ïðàâîìî÷íîñòü 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ãåîìåõàíè-
÷åñêèõ çàäà÷ ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ñíè-
ìàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ, êàê áîëåå àäå-
êâàòíîé óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ ïîðîä-
íîãî ìàññèâà ïðè ñîîðóæåíèè ïîä-
çåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê.  

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà â ñíèìàåìûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ãåîìåõàíè-
÷åñêèõ çàäà÷ È.Â. Ðîäèíûì [1] â êà÷å-
ñòâå àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííîé ðàñ-
÷åòíîé ñõåìå â ïîëíûõ íàïðÿæåíèÿõ, 
íàøåäøåé øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 
ãåîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëîæåíèé è ìåòîäîâ ìåõà-
íèêè ñïëîøíûõ ñðåä [2 è äð.].  

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà â ïîëíûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ ïîäðàçóìåâàåò ïðèëîæåíèå 
òàê íàçûâàåìûõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåííîìó 
ñîñòîÿíèþ ìàññèâà äî ñîîðóæåíèÿ 
âûðàáîòêè, ê ðàñ÷åòíîìó ôðàãìåíòó ñ 
óæå èìåþùèìñÿ âûðåçîì (ãîðíîé âû-
ðàáîòêîé).  

Òàêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, áîëåå ïîä-
õîäÿùàÿ äëÿ ðàñ÷åòà, íàïðèìåð, 

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, íå ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ ïî-
ðîäíîãî ìàññèâà ïðè ñîîðóæåíèè â 
íåì ãîðíîé âûðàáîòêè â ñèëó òîãî, 
÷òî âûðàáîòêà ñîîðóæàåòñÿ â ïîðîä-
íîì ìàññèâå, íàõîäÿùåìñÿ â íà÷àëü-
íîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, è íà åå 
áóäóùåì êîíòóðå äåéñòâóþò íîðìàëü-
íûå è êàñàòåëüíûå íà÷àëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ, ÿâëÿþùèå ñîáîé, ïî ñóòè, ðå-
àêöèþ, ñ êîòîðîé äåéñòâóåò âûáèðàå-
ìàÿ ïðè ñîîðóæåíèè âûðàáîòêè ãîð-
íàÿ ïîðîäà íà îñòàþùóþñÿ ÷àñòü ìàñ-
ñèâà, îáåñïå÷èâàÿ åãî ðàâíîâåñíîå 
ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1).  

Ïðè ñîîðóæåíèè âûðàáîòêè ýòà 
ðåàêöèÿ ñíèìàåòñÿ. Èìåííî ýòà ñíè-
ìàåìàÿ ðåàêöèÿ è ÿâëÿåòñÿ åäèíñò-
âåííûì ñèëîâûì ôàêòîðîì, âûâîäÿ-
ùèì îêðóæàþùèé âûðàáîòêó ìàññèâ 
èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ïðèâîäÿ-
ùèì ê åãî äåôîðìèðîâàíèþ. Ïîýòîìó 
ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå èçìåíå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä-
íîãî ìàññèâà ïðè ñîîðóæåíèè âûðà-
áîòêè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
äåéñòâèå òîëüêî ýòîãî ñèëîâîãî ôàê-
òîðà, íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôî-
íîâîå íà÷àëüíîå íàïðÿæåííîå ñî-
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Ðèñ. 1. Íàãðóçêà, çàìåíÿþùàÿ äåéñòâèå íà ïîðîäíûé ìàññèâ âûíóòîé ãîðíîé ïî-
ðîäû ïðè ñîîðóæåíèè âûðàáîòêè 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ýïþðû ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé τmax , ïîñòðîåííûå ïî ðå-

çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ íà îïòè÷åñêè-àêòèâíûõ ìàòåðèàëàõ äëÿ ìîäåëè ñ íóëå-
âûìè íà÷àëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ãðóæåííîé ìîäåëè (ñïëîøíûå ëèíèè) [1] 
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ñòîÿíèå, êàê ýòî äåëàåòñÿ è ïðè òðà-
äèöèîííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîíòóðíûõ ñìåùåíèé [3].  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ñíèìàåìûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ îñëàáëåííûé 
âûðàáîòêîé ïîðîäíûé ìàññèâ, íàãðó-
æåííûé ïî êîíòóðó âûðàáîòêè ñíè-
ìàåìîé íàãðóçêîé, ðàâíîé ïî âåëè÷èíå 
ðåàêöèè âûíèìàåìîé ïîðîäû, íî âçÿ-
òîé ñ îáðàòíûì çíàêîì. 

Â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ ïðàâî-
ìî÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ãåîìåõà-
íè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñõåìû â ñíèìàå-
ìûõ íàïðÿæåíèÿõ àâòîðîì ïðèâîäÿò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ìî-
äåëÿõ èç îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, çàèìñòâîâàííûå èç ðàáîòû 
[1]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýòè ðåçóëü-
òàòû â âèäå ðàñïðåäåëåíèé ìàêñè-
ìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 

σ − σ
τ = 1 3

max 2
 â ïðèêîíòóðíîì ìàññè-

âå â êðîâëå, ïî÷âå è óãëàõ âûðàáîòêè, 
ïîëó÷åííûå íà ìîäåëè ñ íóëåâûìè 
íà÷àëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè è íà 
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðóæåííîé ìîäåëè.  

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè îáðàçîâàíèè 
âûðåçà ìîäåëü íàõîäèëàñü â ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîëîæåíèè, à ïîñëå îáðàçî-
âàíèÿ âûðåçà óñòàíàâëèâàëàñü â âåð-
òèêàëüíîå ïîëîæåíèå, ò.å. íàãðóæà-
ëàñü ñèëàìè ãðàâèòàöèè. Âî âòîðîì 
ñëó÷àå ïðè îáðàçîâàíèè âûðåçà ìî-
äåëü íàõîäèëàñü ïî÷òè â âåðòèêàëü-
íîì ïîëîæåíèè (ïîä óãëîì â 85°) è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåðèàë ìîäåëè áûë 
çàðàíåå íàãðóæåí ãðàâèòàöèîííûìè 
ñèëàìè. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îòðàæàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, 
êîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå ìåõàíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèêîíòóðíîé îáëàñ-
òè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæå-
íèÿ ìîäåëè. Ýòî îòëè÷èå ïîäòâåð-
æäàþò è ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
âìåùàþùåãî ãèïîòåòè÷åñêóþ âûðà-
áîòêó ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà, âûïîë-
íåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîííîé 
ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ïîëíûõ  íàïðÿæå-
íèÿõ è ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ñíèìàåìûõ 
íàãðóçêàõ (ðèñ. 3). 

 
а) б) 

 
 
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ðåøåíèÿ çàäà÷ î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ìàññèâà, âìå-
ùàþùåãî âûðàáîòêó ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ: à – òðàäèöèîííàÿ ñõåìà 
íàãðóæåíèÿ, á – ñõåìà íàãðóæåíèÿ â ñíèìàåìûõ íàãðóçêàõ 
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé τmax  

íà óðîâíå êðîâëè âûðàáîòêè ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, íîðìèðî-
âàííûõ ïî äåéñòâóþùåìó íà óðîâíå êðîâëè íà÷àëüíîìó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿæå-
íèþ: 1 – ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ïîëíûõ íàïðÿæåíèÿõ, 2 – ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû â ñíèìàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ 

 
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ìåòîäîì êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ íåðàâíîêîìïî-
íåíòíîãî ïîëÿ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé 
ñ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé 
êîìïîíåíòàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ïðè 
êîýôôèöèåíòå Ïóàññîíà µ = 0,35  íà 

óðîâíå êðîâëè âûðàáîòêè ñîîòâåòñò-
âåííî σ =v q  è σ = 0,54h q . 

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ïî-
ñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ â êðîâëå âûðàáîòêè 
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé 
σ − σ

τ = 1 3
max 2

, íîðìèðîâàí-

íûõ ïî q . 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííî 

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ìàòå-
ðèàëàõ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñîïîñ-
òàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ðàñïðåäå-
ëåíèé ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ýòî ãîâîðèò îá àäåêâàòíî-
ñòè ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ñíèìàåìûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ óñëîâèþ ïðåäâàðèòåëüíî-

ãî íàãðóæåíèÿ ìîäåëè ãðàâèòàöèîí-
íûìè ñèëàìè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâèþ íàãðóæåíèÿ ïî-
ðîäíîãî ìàññèâà ïðè ñîîðóæåíèè 
ãîðíîé âûðàáîòêè. 

Ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû â 
ñíèìàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ óñëîâèÿì 
íàãðóæåíèÿ ïîðîä â ìàññèâå ïðè ñî-
îðóæåíèè âûðàáîòêè ïîäòâåðæäàþò è 
ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ, âûïîëíåííûõ â 
ÎÎÎ «Ïîäçåìãàçïðîì». 

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàç-
öàõ êàìåííîé ñîëè ïðè äâóõ ñõåìàõ 
íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 5). Ïðè ïåðâîé ñõå-
ìå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â ðåçóëüòàòå ïîíèæåíèÿ âíóò-
ðåííåãî äàâëåíèÿ ð  ïðè ïîñòîÿííûõ 

âíåøíèõ íàãðóçêàõ σ =2  σ =3 const , 
ïðè âòîðîé – ïîâûøåíèåì âíåøíåãî 
äàâëåíèÿ σ = σ2 3  ïðè ïîñòîÿííîì 
âíóòðåííåì =ð const .  

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïî âòîðîé ñõåìå 
íàãðóæåíèÿ îáðàçöû òîæå ïîäâåðãà-
ëèñü ïðåäâàðèòåëüíîìó îáæàòèþ, 
÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ 
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äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïîðîäû 
ïðè îáæàòèè íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ.  

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ 
îáðàçöîâ èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíîå ðå-
øåíèå çàäà÷è Ëàìå î òîëñòîñòåííîì 
öèëèíäðå, ïîäâåðæåííîì äåéñòâèþ 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ âíóò-
ðåííèõ è íàðóæíûõ íàãðóçîê (ðèñóíîê 
6), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îòíîñè-

òåëüíîå ñìåùåíèå âíóòðåííåãî êîí-
òóðà öèëèíäðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì [4]: 
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Ðèñ. 5. Ñõåìû íàãðóæåíèÿ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ: à – ñíèæåíèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ 
ïðè ïîñòîÿííîì íàðóæíîì, á – ïîâûøåíèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì âíóòðåí-
íåì 
 
 

Р

σ2 = σ3 

r = a 
r = b 

Р 

σ2 = σ3 

 
 

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 
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Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ 

 

Íà÷àëüíûå íàãðóçêè, 
ÌÏà 

Êîíå÷íûå íàãðóçêè, 
ÌÏà 

№ îá-
ðàçöà 

Ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû 
îáðàçöà, ìì 0 0 0

2 3 bσ = σ = ð  0
að  2 3 bσ = σ = p  ap  

Ñìåùåíèå 
âíóòðåí-
íåãî êîí-
òóðà, ìì 

b = 27,30 

a = 6,00 2 

k = 4,55 

24,9 21,8 23,5 4,8 − 0,15 

b = 27,70 
a = 8,00 5 

k = 3,46 

28,0 25,0 25,0 2,0 − 0,40 

b = 27,25 
a = 6,00 6 

k = 4,54 

4,0 2,0 27,8 2,0 − 0,15 

b = 27,65 
a = 6,00 7 

k = 4,61 

3,9 2,0 50,0 2,0 − 0,35 

b = 27,40 
a = 8,00 8 

k = 3,43 

3,9 2,0 40,0 2,0 − 0,50 

 
 

ãäå au  − ñìåùåíèå âíóòðåííåãî êîí-

òóðà öèëèíäðà; a  è b  − ðàäèóñû ñî-
îòâåòñòâåííî âíóòðåííåãî è âíåøíåãî 

êîíòóðîâ öèëèíäðà; = bk a ; ap  è bp  

− ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííèå è íà-
ðóæíûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå 
íàãðóçêè íà öèëèíäð; E è µ  − ñîîò-
âåòñòâåííî ìîäóëü óïðóãîñòè (äåôîð-
ìàöèè) è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìà-
òåðèàëà öèëèíäðà. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ 
îáðàçöîâ ïî ïåðâîé (îáðàçöû 2 è 5) è 
âòîðîé (îáðàçöû 6, 7 è 8) ñõåìàì íà-
ãðóæåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1) 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèé âíóòðåí-
íåãî êîíòóðà. 

Îïðåäåëèì ïî ñìåùåíèÿì âíóò-
ðåííåãî êîíòóðà âåëè÷èíû ìîäóëÿ 
äåôîðìàöèè êàìåííîé ñîëè, ïðèíè-
ìàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè âåëè÷èíó êî-

ýôôèöèåíòà Ïóàññîíà µ = 0,5 è èñ-
õîäÿ èç êîíå÷íûõ íàãðóçîê íà öèëèí-
äðè÷åñêèé îáðàçåö, çàôèêñèðîâàí-
íûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, ò.å. ôàêòè÷åñêè 
èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó â ïîëíûõ 
íàïðÿæåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, îáðàçöû ñ 
ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè, íàãðóæàåìûå â 
ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ âíóòðåííåãî 
äàâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ 
íàãðóçêàõ, äåôîðìèðóþòñÿ áîëåå 
èíòåíñèâíî, ÷åì îáðàçöû, íàãðó-
æàåìûå â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ 
âíåøíèõ íàãðóçîê ïðè ïîñòîÿííîì 
âíóòðåííåì äàâëåíèè. Íî, ïðè îäè-
íàêîâûõ äå ôîðìàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ïîðîäû è ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðàõ îáðàçöîâ ðàâíûå âåëè-
÷èíû âíåøíèõ è âíóòðåííèõ íàãðó-
çîê íà îáðàçöû äîëæíû ïðèâîäèòü ê 
ðàâíûì ñìåùåíèÿì èõ âíóòðåííåãî 
êîíòóðà
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Òàáëèöà 2 
Îöåíêà äåôîðìèðóåìîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ïîëíûõ íàïðÿæåíèÿõ 

 

Êîíå÷íûå íàãðóçêè, ÌÏà № îáðàçöà Îòíîñèòåëü-
íûå ãåîìåò-

ðè÷åñêèå 
ðàçìåðû îá-

ðàçöà 

bp  ap  
Îòíîñèòåëü-
íûå ñìåùå-
íèÿ âíóò-

ðåííåãî êîí-

òóðà au
a

 

Ìîäóëü äå-
ôîðìàöèè 

E, ÌÏà 

2 k = 4,55 23,5 4,8 − 0,025 1380 
5 k = 3,46 25,0 2,0 − 0,050 963 
6 k = 4,54 27,8 2,0 − 0,025 2089 
7 k = 4,61 50,0 2,0 − 0,058 1702 
8 k = 3,43 40,0 2,0 − 0,063 1258 

 

 
Â íàøåì æå ñëó÷àå, ñìåùåíèÿ âíóò-
ðåííåãî êîíòóðà îáðàçöîâ, íàãðó-
æàåìûõ ïî ïåðâîé ñõåìå, ïðåâûøàþò, 
â ñðåäíåì â 1,4 ðàçà, ñìåùåíèÿ âíóò-
ðåííåãî êîíòóðà îáðàçöîâ, íàãðó-
æàåìûõ ïî âòîðîé ñõåìå. Ýòî ìîæíî 
îáúÿñíèòü ëèáî âëèÿíèåì ñõåìû íà-
ãðóæåíèÿ íà äåôîðìàöèîííûå ïàðà-
ìåòðû ïîðîäû, ÷òî ìàëîâåðîÿòíî, ëèáî 
íåïðàâîìî÷íîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ îä-
íîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè 
ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ íàãðóæåíèÿ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ðàñ-
÷åòíûõ ñõåì: â ñíèìàåìûõ íàïðÿæåíè-
ÿõ äëÿ ïåðâîé ñõåìû íàãðóæåíèÿ è â 
ïîëíûõ íàïðÿæåíèÿõ − äëÿ âòîðîé. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà îáðàçåö âîç-
äåéñòâóþò òîëüêî âíåøíèå íàãðóçêè, 
ò.å. bp = ð > 0 è ap = 0 è îáðàçåö íà-
ãðóæàåòñÿ ïî âòîðîé ñõåìå. Òîãäà îò-
íîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ âíóòðåííåãî 
êîíòóðà öèëèíäðà áóäóò ðàâíû: 

⋅
= − ⋅ = − ⋅

− −

2 2

2 2

2 2

1 1
a bu p k p k

a E Ek k
. (2) 

Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî íà îáðà-
çåö âîçäåéñòâóåò òîëüêî âíóòðåííÿÿ 
(ñíèìàåìàÿ) íàãðóçêà ap = −ð < 0 ïðè 

bp = 0 è îáðàçåö íàãðóæàåòñÿ ïî âòî-

ðîé ñõåìå. Îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ 
âíóòðåííåãî êîíòóðà ïðè µ = 0.5 áó-
äóò ðàâíû: 

= ⋅ ⋅ − =
−

= − ⋅ ⋅ −
−

'
2

2

2
2

1
(3 1)

1
1

(3 1).
1

à au p
k

a E k
p

k
E k

 (3) 

Îòíîøåíèå ñìåùåíèé 
'
a

a

u

u
 áóäåò 

ðàâíî: 

= −
⋅

'

2

1
1.5

2
a

a

u

u k
  (4) 

è ïðè 2k  >> 1 áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê 
1,5, ò.å. ≈ ⋅' 1,5a au u , ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè 
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.  

Îöåíèì äåôîðìàöèîííûå ñâîé-
ñòâà êàìåííîé ñîëè ïî ðåçóëüòàòàì 
èñïûòàíèé öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ, íàãðóæàåìûõ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿí-
íûõ âíåøíèõ íàãðóçêàõ, èñïîëüçóÿ 
ðàñ÷åòíóþ ñõåìó â ñíèìàåìûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé ñõåìû â 
ñíèìàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðèâåäåíû 
â òàáë. 3. 
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Òàáëèöà 3 
Îöåíêà äåôîðìèðóåìîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ñíèìàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ 

 
Ñíèìàåìûå íàãðóçêè, 

ÌÏà 
№ îá-
ðàçöà 

Îòíîñèòåëüíûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå 

ðàçìåðû îáðàçöà 
0

b bp - ð  0
a ap - p  

Îòíîñèòåëüíûå 
ñìåùåíèÿ âíóò-
ðåííåãî êîíòóðà 

au
a

 

Ìîäóëü  
äåôîðìàöèè 

E, ÌÏà 

2 k = 4,55 − 1,4 − 17,0 − 0,025 1991 

5 k = 3,46 − 3,0 − 23,0 − 0,050 1333 

 
 
Ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 ðàñ÷åòíûå 

âåëè÷èíû ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2 ðàñ-
÷åòíûìè âåëè÷èíàìè ìîäóëÿ äåôîð-
ìàöèè äëÿ îáðàçöîâ 6 è 8, èìåþùèõ 
àíàëîãè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè. Ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ 
îöåíîê äåôîðìèðóåìîñòè îáðàçöîâ, 
èñïûòàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 
íàãðóæåíèÿ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä 
î ïðàâîìî÷íîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åò-
íîé ñõåìû â ñíèìàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èñïû-
òàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè èõ íà-

ãðóæåíèè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âíóòðåí-
íåãî äàâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ âíåø-
íèõ íàãðóçêàõ. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàãðóæåíèå òðóá÷à-
òûõ îáðàçöîâ â ðåçóëüòàòå ïîíèæåíèÿ 
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿí-
íûõ âíåøíèõ íàãðóçêàõ â áîëüøåé 
ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì íà-
ãðóæåíèÿ ïðèêîíòóðíîãî ïîðîäíîãî 
ìàññèâà ïðè ñîîðóæåíèè ãîðíîé âû-
ðàáîòêè, ìîæíî ãîâîðèòü î ïðàâî-
ìî÷íîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõå-
ìû â ñíèìàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ â ãåî-
ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. 
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