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Ñåìèíàð № 16 
 

 

à ñåãîäíÿøíèé äåíü ïèòàòåëè 
àêòèâíîãî äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ 

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè âûïóñêíûìè 
óñòðîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëó-
÷èòü ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó âûïóñê-
íîãî îòâåðñòèÿ (åãî àêòèâíóþ ÷àñòü). 
Ñóòü âñåõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðåà-
ëèçóþùèõ ïðîöåññ àêòèâíîãî ñïîñîáà 
âûïóñêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â 
ïðîöåññå ðàáîòû ïèòàòåëÿ åãî ðàáî-
÷èé îðãàí, ñîâåðøàÿ âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ, âûòàëêè-
âàåò ðóäó èç-ïîä íàâàëà äëÿ åå äàëü-
íåéøåé òðàíñïîðòèðîâêè [1]. Ïðè 
ýòîì, îïòèìèçèðóÿ ïàðàìåòðû ïèòàòå-
ëÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìåõàíèçì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà âû-
ïóñêíîãî óñòðîéñòâà ñ ñûïó÷èì ìàñ-
ñèâîì îáðóøåííîé ðóäû.  

Ôèçè÷åñêèå àñïåêòû ïðèðîäû 
ïðî÷íîñòè ñûïó÷èõ ìàññèâîâ (ãðóíòîâ) 
äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàíû â ðàáîòàõ 
Ì.Í. Ãîëüäøòåéíà, Í.ß. Äåíèñîâà, 
Í.Í. Ìàñëîâà, Ã.×åáîòàðåâà, Äóäëå-
ðà È.Â., Äóðàíòå Â.À. è äðóãèõ [2-4]. 
Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ äåòàëüíî ðàññìîò-
ðåí ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ïåñ÷àíîãî 
ãðóíòà íà óðîâíå âçàèìîäåéñòâèÿ îò-

äåëüíûõ ÷àñòèö. Ïðèðîäà ïðî÷íîñòè 
ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ èññëåäîâàíà çíà-
÷èòåëüíî ìåíåå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ 
â ìåõàíèêå ãðóíòîâ ïðè ðåøåíèè ðÿäà 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, òàêèõ êàê: óñòîé-
÷èâîñòü îòêîñîâ è ïîäïîðíûõ ñòåí, 
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ôóíäàìåíòîâ, 
ïðåäåëüíîå äàâëåíèå ãðóíòà íà êîí-
ñòðóêöèè çàãëóáëåííûå â ãðóíò è äð. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî áî-
ëåå äâóõ äåñÿòêîâ óñëîâèé ïðî÷íîñòè, 
ðàçðàáîòàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ãëèíèñòûõ è ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ïðî÷íîñòü ãðóíòîâ 
çàâèñèò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îò âè-
äà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíè-
êàþùåãî ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñ-
ëîâèÿõ ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Îäíàêî, 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåâîçìîæíî 
ñêàçàòü, äëÿ êàêèõ ñûïó÷èõ òåë âîïðîñ 
èñïîëüçîâàíèÿ òîé èëè èíîé òåîðèè 
ïðî÷íîñòè èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå, 
÷åì äëÿ äðóãèõ, à ïðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêå óñëîâèé ïðî÷íîñòè, 
ïîãðåøíîñòü â îïûòàõ ìîæåò èìåòü 
ïîðÿäîê, áëèçêèé ê òîìó, ïðè êîòîðîì 
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èçìåíåíèå óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ çà-
âèñèò òåõ èëè èíûõ ãîðíî-òåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèé. Ñòðîãî ãîâîðÿ, î÷åðòàíèå 
îãèáàþùèõ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ â 
ïëîñêîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé, à èìååò 
êðèâèçíó, êîòîðàÿ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ 
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñûïó-
÷åãî ìàññèâà. Èññëåäîâàíèÿ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàññèâîâ ñûïó÷èõ ãðóíòîâ, 
îïðåäåëÿåìîãî òðàåêòîðèåé íàãðóæå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâàõ íàïðÿ-
æåíèé ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè è ïðÿ-
ìîì ñäâèãå, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè âîç-
äåéñòâèè íà îáðóøåííóþ, ðàçäðîáëåí-
íóþ âçðûâîì ðóäó ðàáî÷åãî îðãàíà ïè-
òàòåëÿ àêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ïîêàçûâàþò 
ñëîæíîñòü äàííîé çàäà÷è.  

Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðà-
çèå ââåäåííûõ óñëîâèé ïðî÷íîñòè, íà 
ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ëèøü íåñêîëü-
êî èç íèõ. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü óñ-
ëîâèå ïðî÷íîñòè Ìîðà-Êóëîíà. Áîëåå 
ñëîæíûå ìîäåëè ãðóíòà íå ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì 
âèäå, ïîýòîìó îíè èñïîëüçóþòñÿ â îñ-
íîâíîì â íåëèíåéíîé ìåõàíèêå è 
÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷. Òàêèì îá-
ðàçîì, íàèáîëåå ïðîñòûì èç èçâåñò-
íûõ, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè, 
ñôîðìóëèðîâàííîå Ø. Êóëîíîì, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ðàçðóøåíèå ìàññèâà 
âñëåäñòâèå îêàçûâàåìîãî íà íåãî äàâ-
ëåíèè ïðîèñõîäèò ïî ïëîñêîñòÿì 
ñêîëüæåíèÿ, à âåëè÷èíà ïðîìåæóòî÷-
íîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ íå âëèÿåò 
íà ïðî÷íîñòü ãðóíòà.  

Â îáùåì âèäå äàâëåíèå Ð, âîçíè-
êàþùåå âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà 
ãðóíò (ñûïó÷èé ìàññèâ) êàêîé-ëèáî 
ðàáî÷åé ïëîñêîñòüþ, ðàññåèâàåòñÿ â 
ìàññèâå ãðóíòà (ðèñ. 1). Ðàâíîäåéñò-
âóþùóþ R ïåðåäà÷è äàâëåíèÿ ìåæäó 
÷àñòèöàìè ãðóíòà ìîæíî ðàçëîæèòü 
íà äâå ñîñòàâëÿþùèå (ñì. ñõåìó ðèñ. 
1): íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ è êàñà-
òåëüíûå τ. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
ñæèìàþò ÷àñòèöû ãðóíòà äðóã ê äðóãó 
è ðàçðóøèòü èõ ïðàêòè÷åñêè íå ìîãóò. 

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ áîëüøèíñòâà ìè-
íåðàëüíûõ ÷àñòèö ãðóíòà íîðìàëüíû-
ìè íàïðÿæåíèÿìè, íåîáõîäèìû î÷åíü 
áîëüøèå èõ âåëè÷èíû (σразруш. ≈ 2000 
êã/ñì2 ≈ 200 ÌÏà). Ñëåäîâàòåëüíî, 
ðàçðóøåíèå ãðóíòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
òîëüêî îò äåéñòâèÿ ñèë τ. Ïîä äåéñò-
âèÿìè äàííûõ ñèë ÷àñòèöû ãðóíòà ñìå-
ùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîèõ êîíòàêòîâ, 
çåðíà ïîïàäàþò â ïîðîâîå ïðîñòðàíñò-
âî, ïðîèñõîäèò ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ 
ãðóíòà ñ âîçíèêíîâåíèåì â íåêîòîðûõ 
îáëàñòÿõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ 
îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êà-
ñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè è çàâèñèò îò 
óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ.  

Ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ðàáîòû 
ïèòàòåëÿ íà âûïóñêå, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî â ìîìåíò ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî äàâëåíèåì ðàáî-
÷åãî îðãàíà ïèòàòåëÿ àêòèâíîãî äåé-
ñòâèÿ íà ìàññèâ ðóäû, ðàññåèâàíèå 
íàïðÿæåíèé â ñûïó÷åì ìàññèâå ïðî-
èñõîäèò ïî îáðàçóþùèìñÿ ïîâåðõíî-
ñòÿì ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûå íàïðàâëå-
íû ïîä óãëîì γ ê ëèíèè äåéñòâèÿ 
ãëàâíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
(ðèñ. 2, à). 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàññåèâàíèÿ íàïðÿæå-
íèé â ìàññèâå ãðóíòà  
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Â ýòîì ñëó÷àå γ=450-ρ/2, ãäå ρ – 
óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ îáðóøåííîé 
ðóäû. Ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ äîïó-
ùåíèé, àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà äåôîðìà-
öèè ñûïó÷åãî ìàññèâà îáðóøåííîé 
ðóäû áóäåò íàáëþäàòüñÿ è â âåðòè-
êàëüíîì ñå÷åíèè ïî îñè áóðîäîñòà-
âî÷íîé âûðàáîòêè (ðèñ. 2, á). Âåëè-
÷èíà çàãëóáëåíèÿ ïèòàòåëÿ â íàâàë 
îòáèòîé ðóäû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïëîñêîñòè òîðöîâîãî çà-
áîÿ äî ìåñòà óñòàíîâêè ðàáî÷åãî îð-
ãàíà ïèòàòåëÿ è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòà-
íà ïî ôîðìóëå: 

γtg

HH
L пв
з

−
=                               (1) 

Â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà Lç ÿâëÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì, ïðè 
êîòîðîì äåôîðìèðîâàíèå ñûïó÷åãî 
ìàññèâà (ïåðåìåùåíèå ëîêàëüíîãî 
îáúåìà àâñd) ïðîèñõîäèò ïî ïëîñêî-
ñòè äåôîðìàöèè àd, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïî ñóòè âûïóñêíûì îòâåðñòèåì. 

Ïðàâîìåðíîñòü ïðèíÿòûõ äîïóùå-
íèé ïðè ïðèìåíåíèè â íàøåì ñëó÷àå 
óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè Ìîðà-Êóëîíà ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèì. 

1. Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, 
îáóñëîâëåííîå âåñîì ñûïó÷åãî, êîòî-
ðîå ó÷èòûâàåòñÿ â áîëåå ñëîæíûõ ìî-
äåëÿõ ãðóíòà, ïðè âûïóñêå íå ìîæåò 
äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû. Íà 
ïðàêòèêå, ïðè âûïóñêå ðóäû, ïðîèñõîäèò 
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Ðèñ. 2, à. Ñõåìà óñòàíîâêè ïèòàòåëÿ àêòèâíîãî äåéñòâèÿ â áóðîäîñòàâî÷íîé âû-
ðàáîòêå (âèä ñâåðõó): 1 - íåòðîíóòûé ãîðíûé ìàññèâ; 2 - áóðîäîñòàâî÷íàÿ âûðàáîòêà; 3 - 
ñûïó÷èé ìàññèâ îáðóøåííîé ðóäû; 4 - êîðïóñ ïèòàòåëÿ; 5 - ðàáî÷èé îðãàí ïèòàòåëÿ; 6 - ïå-
ðåêðûòèå ïèòàòåëÿ; 7 - îáðóøåííàÿ ïóñòàÿ ïîðîäà; Lç  – çàãëóáëåíèå ïèòàòåëÿ â íàâàë îáðó-
øåííîé ãîðíîé ìàññû 
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ïîñòîÿííàÿ ðàçãðóçêà ïèòàòåëÿ îò 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ, òàê êàê ïîñëåäíèé 
áóäåò íàõîäèòüñÿ â çîíå âòîðè÷íîãî 
ðàçðûõëåíèÿ. 

2. Âîçìîæíîå èçìåíåíèå òðàåê-
òîðèè äåôîðìàöèè (î÷åðòàíèÿ îãè-
áàþùèõ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ â 
ïëîñêîñòè ad, ðèñ. 2á), êîòîðîå îïðå-
äåëÿåò ôîðìó ïëîñêîñòè îêíà âûïóñ-
êà, íå ïîâëèÿåò íè íà êà÷åñòâî íè íà 
èíòåíñèâíîñòü èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åé ðó-
äû. Áîëåå òîãî, èñêðèâëåíèå ïëîñêî-
ñòè îêíà âûïóñêà ïðèâåäåò ê åãî ðàñ-
òÿæåíèþ, ò.å. ê òåîðåòè÷åñêîìó åãî 
óâåëè÷åíèþ, ÷òî ìîæåò ïîâûñèòü 
áåçîïàñíîñòü ïðîöåññà âûïóñêà çà 
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà çàâèñà-
íèé êóñêîâ ðóäû. 

Â ðåçóëüòàòå, â ìîìåíò ïðåäåëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî äàâëåíèåì 
ðàáî÷åãî îðãàíà ïèòàòåëÿ àêòèâíîãî 
äåéñòâèÿ íà ìàññèâ ðóäû, â ïîñëåäíåì 
îáðàçóåòñÿ ñåìåéñòâî ïîâåðõíîñòåé 
ðàçðóøåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ òðåõìåð-
íóþ ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 3), 
êîòîðàÿ áóäåò â ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
ñå÷åíèè áóðîäîñòàâî÷íîé âûðàáîòêè 
(íà ðèñ. 3 ïëîñêîñòü 1-11-2-21) ïîâòî-
ðÿòü ôîðìó ðàáî÷åãî îðãàíà ïèòàòåëÿ 
àêòèâíîãî äåéñòâèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç âûøåèç-
ëîæåííîãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 
ôîðìà ñâîäà àðî÷íîãî ïåðåêðûòèÿ 
æåëåçîáåòîííîãî ïèòàòåëÿ äîëæíà 
áûòü êîíãðóýíòíà ôîðìå ñâîäà áóðî-
äîñòàâî÷íîé âûðàáîòêè, 
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Ðèñ. 2, á. Ñõåìà óñòàíîâêè ïèòàòåëÿ àêòèâíîãî äåéñòâèÿ â áóðîäîñòàâî÷íîé âû-
ðàáîòêå (âèä â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè ïî îñè áóðîäîñòàâî÷íîé âûðàáîòêè): 1 - 6-
îáîçíà÷åíèÿ òå æå; Íâ – âûñîòà áóðîäîñòàâî÷íîé âûðàáîòêè; Íï – âûñîòà ïèòàòåëÿ 
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Òàê êàê âûñîòà ñâîäà 
ãîðíûõ âûðàáîòîê îïðå-
äåëÿåòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âìå-
ùàþùèõ ïîðîä, òî, î÷å-
âèäíî, ÷òî âûñîòà ñâîäà 
àðî÷íîãî ïåðåêðûòèÿ æå-
ëåçîáåòîííîãî ïèòàòåëÿ 
òàêæå çàâèñèò îò õàðàê-
òåðèñòèê ãîðíîãî ìàññèâà 
âûåìî÷íîãî ó÷àñòêà, êî-
òîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ 
äàæå â ïðåäåëàõ îäíîé 
âûåìî÷íîé åäèíèöû. Èç 
ýòîãî âûòåêàåò îñíîâíîå 
ïðåèìóùåñòâî æåëåçîáå-
òîííûõ ïèòàòåëåé ïåðåä 
äðóãèìè êîíñòðóêöèÿìè 
àíàëîãè÷íûõ âûïóñêíûõ 
óñòðîéñòâ - âîçìîæíîñòü 
ñîçäàâàòü ïèòàòåëü íåïî-
ñðåäñòâåííî â çàáîå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè 
ãîðíî-òåõíè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè 
ôîðìó è ðàçìåðû áóðî-
äîñòàâî÷íîé âûðàáîòêè. 
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