
 

 
© Ì.À. Çåìëÿíîé, 2010 

 
ÓÄÊ 622.441.54 

Ì.À. Çåìëÿíîé  

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÌ  
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Íà ïðèìåðå Íîâîðîññèéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåðãåëåé ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â êðîâëå ãîðíîé âûðàáîòêè (øòîëüíè), 
ïîçâîëÿþùàÿ ñîáñòâåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, îïèñûâàòü çîíû êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé â êðîâëå ãîðíîé âûðàáîòêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåñòîðîæäåíèå ìåðãåëåé, ðàáî÷èé áîðò êàðüåðà, ìàññèâ ñêàëü-
íûõ ãîðíûõ ïîðîä. 

 
 

 
îâîðîññèéñêîå ìåñòîðîæäå-
íèå ìåðãåëåé ïðåäñòàâëåíî 

êðóòîïàäàþùèìè òåëàìè ïîëåçíîãî 
èñêîïàåìîãî îáùåé ìîùíîñòüþ ñâûøå 
450 ìåòðîâ ñ èçìåíÿþùèìñÿ ñîäåð-
æàíèåì îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ 
ýëåìåíòîâ (ÑàÑÎ3, Àl2O3, SiO2). Êðå-
ïîñòü ïîðîä ñëàãàþùèõ ìàññèâ âàðü-
èðóåòñÿ îò 3 äî 8 ïî ïðîô. Ì.Ì. 
Ïðîòîäüÿêîíîâó.  

Îñîáåííîñòüþ ïðîèçâîäñòâà öå-
ìåíòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñûðüå-
âîé ñìåñè, îáåñïå÷èâàþùåé çàäàííûå 
ïàðàìåòðû ãëèíîçåìíîãî è ñèëèêàò-
íîãî ìîäóëåé, êîòîðûå â ñâîþ î÷å-
ðåäü ôîðìèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì êîí-
öåíòðàöèè âûøåóêàçàííûõ ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. Íåðàâíîìåðíûé 
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ýëåìåíòîâ â çàïàñàõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, âëèÿþùèé íà êà÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìåðãåëÿ è íåîá-
õîäèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãîðíûõ ðà-
áîò íà áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ðàçðàáîòêè 
çàïàñàõ îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèÿ ê âû-
áîðó íàïðàâëåíèÿ è ïîðÿäêà ïåðåìå-

ùåíèÿ ôðîíòà ãîðíûõ ðàáîò óñòóïîâ 
â ïëàíå è óãëóáêå.  

Çà÷àñòóþ ïðèíÿòîå íàïðàâëåíèå 
âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò óñëîæíÿåò ïîä-
ãîòîâêó ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ê âû-
åìêå. Íàãîðíîå ìåñòîðîæäåíèå ìåð-
ãåëÿ èìååò åñòåñòâåííûé íàêëîí 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îò 13 äî 50 – 
60 °, ñëîæíûé ðåëüåô ìåñòíîñòè, ðà-
áî÷àÿ çîíà êàðüåðà èìååò íåñêîëüêî 
äîáû÷íûõ óñòóïîâ, ÷åì çàòðóäíÿåò 
äîñòóï ê íåîáõîäèìûì çàïàñàì. 

Ïîäãîòîâêà çàïàñîâ ïðè ïîìîùè 
øòîëåí ñ ðàçìåùåíèåì øïóðîâûõ è 
ñêâàæèííûõ çàðÿäîâ, ïðèìåíÿåìûõ 
äëÿ ñîòðÿñàòåëüíîãî âçðûâàíèÿ, âëå-
÷åò çà ñîáîé îñëàáëåíèå óñòîé÷èâîñòè 
ðàáî÷åãî îòêîñà, ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä. 
Ñëîæíî ñòàíîâèòñÿ îáåñïå÷èâàòü óñ-
òîé÷èâîñòü ãîðíûõ âûðàáîòîê, ïîäãî-
òîâëåííûõ ê ðàçìåùåíèþ çàðÿäîâ ÂÂ. 
Êðîìå òîãî, âåäåíèå ãîðíûõ ðàáîò íà 
âûøåëåæàùèõ óñòóïàõ ïðèâîäèò ê 
êðàòêîâðåìåííûì äèíàìè÷åñêèì íà-
ãðóçêàì îò ðàáîòû ãîðíî-äîáû÷íîé è 
òðàíñïîðòíîé òåõíèêè, ïðîâåäåíèÿ 

Í 
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ìàññîâîãî âçðûâà, îòðàáîòêà ïîëåç-
íîãî èñêîïàåìîãî âûøåëåæàùèõ óñ-
òóïîâ âëå÷åò çà ñîáîé ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå íàãðóçêè â êðîâëå ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê. Ðàçãðóçêà íàïðÿæåíèé â âû-
ðàáîòêó è ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îäíîé 
øòîëüíè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáðàòè-
ìûì ïîñëåäñòâèÿì, ñâÿçàííûõ ñ ïîòå-
ðåé óñòîé÷èâîñòè çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè 
ðàáî÷åãî áîðòà êàðüåðà. 

Â òàêèõ óñëîâèÿõ, ïðè ïîäãîòîâêå 
ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ê îòðàáîòêå 
ïðè ïîìîùè ñîòðÿñàòåëüíîãî âçðûâà-
íèÿ ñ ïðîâåäåíèåì øòîëåí ïåðâîñòå-
ïåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò óïðàâëå-
íèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñî-
ñòîÿíèåì ãîðíîãî ìàññèâà, ïîçâîëÿþ-
ùåå êàê ïîâûøàòü óñòîé÷èâîñòü ïîä-
çåìíûõ âûðàáîòîê, òàê è ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ñíèæàòü åå, ïðè ïðîâåäåíèè 
ñîòðÿñàòåëüíîãî âçðûâàíèÿ. Ðàöèî-
íàëüíîñòü è íàäåæíîñòü ïðèìåíÿåìûõ 
ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ãîðíûì äàâëåíèåì 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò áåçîïàñíîñòü 
ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, 
óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ ðàáî÷èõ áîðòîâ 
êàðüåðà è ýôôåêòèâíîñòü îòêðûòîé è 
ïîäçåìíîé ãåîòåõíîëîãèè â öåëîì.  

Â ðàáîòå [Êàçèêàåâ Ä.Ì. Êîìáè-
íèðîâàííàÿ ðàçðàáîòêà ðóäíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé: Ó÷åáíèê äëÿ Âóçîâ.-Ì.: 
Èçäàòåëüñòâî ÌÃÃÓ, Èçäàòåëüñòâî 
«Ãîðíàÿ êíèãà», 2008. – 360 ñ.] ïðî-
âåäåííîå èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé 
äåôîðìàöèè ïîäðàáîòàííûõ ïîäçåì-
íûìè êàìåðàìè ìàññèâîâ áîðòîâ 
êàðüåðà ïîêàçàëî, ÷òî ïðîèçîøëî 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â 
ìàññèâå áîðòà. Íàëè÷èå â áîðòó ïóñ-
òîò îïðåäåëèëî êîíöåíòðàöèþ ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íå â ðàéîíå 
ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ (îïðåäåëå-
íèå ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ ïî ìå-
òîäó Öèìáàðåâè÷à), à â ðàéîíå ìåæ-
äóêàìåðíûõ öåëèêîâ è ïîòîëî÷èí 
êàìåð. 

Ïðè ïðîâåäåíèè â ìàññèâå îòêîñà 
øòîëåí, òàêæå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ìàññèâå 



Загружение  1
Мозаика напряжений по Txz
Единицы измерения - т/м2

X
YZ

   -85    -70    -56    -42    -28    -14  -0.84   0.84     14     28     42     56     70     85
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êëàñòåðíîé ìîäåëè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé â êðîâëå ãîðíîé âû-
ðàáîòêè (øòîëüíè) 

Ðèñ. 2. Âåêòîðû íàïðàâëåíèé ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî-
ðîä, íàãðóæåííûõ ñîáñòâåííûì 
âåñîì 
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Ðèñ. 3. Ýïþðà íàïðÿæåíèé â êðîâëå âûðàáîòêè íà âûñîòå 3-õ ìåòðîâ 
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Ðèñ. 4. Ýïþðà íàïðÿæåíèé â êðîâëå âûðàáîòêè íà êîíòàêòå ñ âûðàáîòàííûì 
ïðîñòðàíñòâîì 
 
ãîðíûõ ïîðîä, ïðè÷åì õàðàêòåð è 
î÷åðåäíîñòü ïîòåðü óñòîé÷èâîñòè îò-
äåëüíûõ åãî ó÷àñòêîâ óêàçûâàþò íà 
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ýòèì ïðî-
öåññîì. 

Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëåíèå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿ-
íèåì ìàññèâîâ ñêàëüíûõ ãîðíûõ ïî-
ðîä, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì èç-
ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè íàãðóçîê, 
îáóñëîâëåííûõ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì 
ïåðâîíà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîðîä-
íîé òîëùè â îêðåñòíîñòÿõ ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê è çîí îáðóøåíèÿ íåîáõîäèìî 
ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå êëàñòåðíîé 
ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàïðÿæåíèé â êðîâëå ãîðíîé 
âûðàáîòêè. 

Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-
äèòü èíòåãðèðîâàííóþ îöåíêó íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâà ïîðîä â êðîâëå ãîðíîé âûðà-
áîòêè, ðàñïîëîæåííîé â áîðòó êàðüå-
ðà. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ ÿ÷åéêà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 
â âèäå òðåóãîëüíèêà.  

Äàííûå ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ îá-
ðàáàòûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì àïïà-
ðàòîì ìîäåëè, îïèñûâàþùèì çîíû 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â êðîâëå 
ãîðíîé âûðàáîòêè. Äëÿ êàæäîé ÿ÷åé-
êè ðàññ÷èòûâàåòñÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, âõîäÿ-
ùèõ â íåå ïîðîä è îáîñíîâûâàþòñÿ 
íàïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ëîêàëüíûõ çîí ìàññèâà 
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ãîðíûõ ïîðîä â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî 
âåäåíèÿ îòêðûòûõ è ïîäçåìíûõ ãîð-
íûõ ðàáîò. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíà 
ìîäåëü ñî ñëåäóþùèìè âõîäíûìè 
äàííûìè: Å – 3,8 òñ/ì2(ìîäóëü äå-
ôîðìàöèè); V – 0,38 – (êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà); 

Í – 0,73315 (ãëóáèíà ñæèìàåìîé 
òîëùè ïîðîä), ì; Ro – 1.6 òñ/ì3 
(óäåëüíûé âåñ ïîðîäû). 

Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðîãðàììíûì 
êîìïëåêñîì "ËÈÐÀ". Â îñíîâó ðàñ÷å-
òà ïîëîæåí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ â ïåðåìåùåíèÿõ.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êëà-
ñòåðíîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â êðîâëå 
ãîðíîé âûðàáîòêè. 

Äàííûå ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ îá-
ðàáàòûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì àïïà-
ðàòîì ìîäåëè, îïèñûâàþùèì çîíû 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â êðîâëå 
ãîðíîé âûðàáîòêè. Äëÿ êàæäîé ÿ÷åé-
êè ðàññ÷èòûâàåòñÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, âõîäÿ-
ùèõ â íåå ïîðîä è îáîñíîâûâàþòñÿ 
íàïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ëîêàëüíûõ çîí ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî 
âåäåíèÿ îòêðûòûõ è ïîäçåìíûõ ãîð-
íûõ ðàáîò. 

Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíî íàïðàâ-
ëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ïîðîä, âõîäÿùèõ â ÿ÷åéêè êëà-
ñòåðíîé ìîäåëè, íàãðóæåííûõ ñîáñò-
âåííûì âåñîì.  

Íà âûñîòå òðåõ ìåòðîâ êðîâëè íà-
áëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ íàïðÿæåíèé â ðàçìåðå 10,34 
ò/ì2 (ðèñ. 3.), òîãäà êàê íà ãðàíèöå 
êðîâëè è âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñò-
âà âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò 
19,79 ò/ì2  (ðèñ. 4.). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà êîíòàê-
òå ïîðîä è âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, êðîìå 
òîãî èç ðèñ. 1 è ðèñ. 2 âèäíû õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è íà-
ïðàâëåíèå âåêòîðîâ ñèë ïåðåìåùåíèÿ 
ëîêàëüíûõ çîí â êðîâëå ãîðíîé âûðà-
áîòêè. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå ìîæ-
íî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî òåõíîëîãè÷å-
ñêîå óïðàâëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì ãîðíîãî ìàñ-
ñèâà, îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðû çîíû 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè ïðî-
âåäåíèè îäèíî÷íûõ âûðàáîòîê, ìîæ-
íî äîñòè÷ü ïîñðåäñòâîì ðàñïîëîæå-
íèÿ íàèáîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè î 
ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ è ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ãîðíîì ìàñ-
ñèâå. 
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