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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î äåôîðìèðîâàíèè ìàññèâà ãîðíûõ ïî-
ðîä ïðè ïîäãîòîâêå âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ ñïàðåííûìè âûðàáîòêàìè.  Èññëåäîâàíû 
óñëîâèÿ ðàáîòû öåëèêîâ. Äàííûå ïîëó÷åíû íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ èç ýêâèâàëåíò-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ ñïàðåííûõ âûðàáîòîê è äâóõ 
ïàíåëåé â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû è ñðåäñòâà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå 
ìàòåðèàëû, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ìíîãîøòðåêîâàÿ ïîäãîòîâêà. 

 
 

 
 ïîñëåäíèå ãîäû ó÷àñòêîâàÿ 
ñóòî÷íàÿ íàãðóçêà 10-15 òûñ. 

ò è áîëåå â ðàçâèòûõ óãëåäîáûâàþùèõ 
ñòðàíàõ (ÑØÀ, ÞÀÐ, Àíãëèÿ, Ãåðìà-
íèÿ, Êàíàäà, Àâñòðàëèÿ) ñòàëà íîð-
ìîé. Îáåñïå÷åíèå òàêîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè – èòîã öåëîãî êîìïëåêñà 
îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ñðåäè êîòî-
ðûõ îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò  
ïðèìåíåíèÿ êàíàòíûõ àíêåðíûõ êðå-
ïåé, ïîääåðæàíèå è îõðàíà âûðàáî-
òîê óãîëüíûìè öåëèêàìè, îïåðàòèâ-
íûå ìåòîäû ïðîãíîçà è ïðåäîòâðàùå-
íèÿ îïàñíûõ ïðîÿâëåíèé ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó îïûò êîìïëåêñíî-
ãî ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì â ðàçâèòûõ 
óãëåäîáûâàþùèõ ñòðàíàõ èìååò âàæ-
íîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Èçó÷åííûå 
çàðóáåæíûå ïóáëèêàöèè îòðàæàþò 
óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ áîëüøèíñò-
âà óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, â òîì 
÷èñëå, ðîññèéñêèõ, íà êîòîðûõ èìå-
þòñÿ ïðîáëåìû ïî óïðàâëåíèþ ãåî-
ìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè: íàëè÷èå 
ãëàâíûõ ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ âåð-
òèêàëüíûå, òåêòîíè÷åñêàÿ íàðóøåí-
íîñòü è çîíû îñëàáëåíèÿ ìàññèâà òåê-
òîíè÷åñêèìè òðåùèíàìè, äèíàìè÷å-
ñêèå ôîðìû ïðîÿâëåíèé ãîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ - ïó÷åíèå è ðàçëîìû ïî÷âû, 
ãîðíûå óäàðû è âûáðîñû, ðàçðóøåíèå 
óãëÿ â êðàåâûõ ÷àñòÿõ öåëèêîâ; ãëó-
áèíà äî 1 êì è áîëåå, ìîùíîñòü ïëà-
ñòîâ äî 2 – 3 ì, òèïû êðîâåëü – òðóä-
íî îáðóøàþùèåñÿ è ñëàáûå, ñêëîí-
íûå ê ïó÷åíèþ ïîðîäû ïî÷â, ñèñòåìû 
ðàçðàáîòêè – äëèííûå ñòîëáû ñ îá-
ðóøåíèåì è êàìåðíî-ñòîëáîâàÿ, î÷è-
ñòíîå îáîðóäîâàíèå – ìåõàíèçèðî-
âàííûå êîìïëåêñû è êîðîòêîçàáîé-
íûå êîìáàéíû, ñïîñîáû îõðàíû âû-
ðàáîòîê – óãîëüíûå öåëèêè ïðè ìíî-
ãîøòðåêîâîé ïîäãîòîâêå âûåìî÷íûõ 
ó÷àñòêîâ [1, 2, 3].  

Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ïðîáëåì  
îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è 
ñëîæíûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíî-
ãîøòðåêîâîé ïîäãîòîâêè  âûåìî÷íûõ 
ó÷àñòêîâ, òðåáóþùåé  ñèñòåìíîãî 
ïîäõîäà ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì 

Â 
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èñïîëüçîâàíèè îòå÷åñòâåííîãî è çà-
ðóáåæíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ-
íûé ìåòîä èññëåäîâàíèé íà áàçå ìå-
òîäîâ ôèçè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ êîìïëåêñà òàêèõ ìåòîäîâ 
ñâÿçàíà ñ íåëèíåéíûìè ðåàêöèÿìè 
ìàññèâà íà òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ, 
ñî ñëîæíûìè ïðîöåññàìè, ñîïðîâîæ-
äàåìûìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðíûõ è 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ìàññèâà, ðàçðûâàìè åãî ñïëîøíîñòè, 
ïðè èññëåäîâàíèè êîòîðûõ òîëüêî 
îäíèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 
÷àñòî âîçíèêàþò íåïðåîäîëèìûå ïðå-
ïÿòñòâèÿ. 

Êîìïëåêñíûé ìåòîä áûë ïðèìåíåí 
ïðè èññëåäîâàíèè óñëîâèé ðàáîòû 
öåëèêîâ ïðè ïîäãîòîâêå âûåìî÷íûõ 
ñòîëáîâ äâóìÿ øòðåêàìè â óñëîâèÿõ 
øàõò «ÑÓÝÊ - Êóçáàññ» äëÿ ðàçðàáîò-
êè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ 
îêîëîøòðåêîâûõ öåëèêîâ, òðåáóþùèõ 
äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîä-
õîäà, è äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ äàí-
íîé ñõåìû íà ïðàêòèêå. 

Ñóòü ïðèìåíåííîãî êîìïëåêñíîãî 
ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû öåëèêîâ 
ïðè ïîäãîòîâêå âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ 
äâóìÿ øòðåêàìè íà ïåðâîì ýòàïå ñî-
ñòîÿëà â îïðåäåëåíèè ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé íà êîíòóðå ôèçè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ 
íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðî-
âàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ öåëèêîâ, à òàêæå 
ïî÷âû è êðîâëè ìåòîäîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íà óìåíü-
øåííîé ìîäåëè ïðîâåñòè êà÷åñòâåí-
íûå è êîëè÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ 
èíòåðåñóþùåãî íàñ ïðîöåññà â íàòó-
ðå. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ î çà-
êîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññà â äàëüíåé-
øåì ìîãóò áûòü ñîñòàâëåíû äîñòàòî÷-

íî îáîñíîâàííûå óðàâíåíèÿ ñâÿçåé, 
êîòîðûå â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
ðàñ÷ёòîâ ïðîöåññà â íàòóðå, â òîì 
÷èñëå è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Â óñëîâèÿõ «ÑÓÝÊ - Êóçáàññà» ñ 
âûñîêèìè ãîðèçîíòàëüíûìè íàïðÿæå-
íèÿìè, ïðåâûøàþùèìè âåðòèêàëüíûå, 
ìîäåëèðîâàëèñü  ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ýòàïû ãîðíûõ ðàáîò ïî  ïîäãî-
òîâêå âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ äâóìÿ âû-
åìî÷íûìè øòðåêàìè: 

• ïîî÷åðåäíîå ïðîõîæäåíèå äâóõ 
ãîðíûõ âûðàáîòîê ñå÷åíèåì 3õ5 ì; 

• ìîäåëèðîâàíèå îòðàáîòêè 
ïåðâîé ïàíåëè ïóòåì èçìåíåíèÿ ýïþð 
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ äàâ-
ëåíèé σâ è σã è ïðè ïåðåìåùåíèè  çà-
áîÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê èññëåäóåìîìó 
ñå÷åíèþ ëåíòî÷íîãî öåëèêà è ïðè 
óäàëåíèè îò íåãî â ñîîòâåòñòâèè ñ 
äàííûìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ; 

• ìîäåëèðîâàíèå îòðàáîòêè 
âòîðîé ïàíåëè ïóòåì èçìåíåíèÿ ýïþð 
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ äàâ-
ëåíèé ïðè ïåðåìåùåíèè çàáîÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê èññëåäóåìîìó ñå÷åíèþ 
ëåíòî÷íîãî öåëèêà è ïðè óäàëåíèè îò 
íåãî â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì 
èçìåíåíèÿ ýïþð â õîäå îòðàáîòêè 
ïåðâîé ïàíåëè. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âû-
ïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû  
Plaxis V8. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê 
øèðèíîé 800 ì è ãëóáèíîé 450 ì. 
Ïëàñò ìîùíîñòüþ 3 ì çàëåãàåò íà 
ãëóáèíå 300 ì ïî ïî÷âå. Â öåíòðå 
ðàñïîëîæåí öåëèê øèðèíîé 15 ì, 
îêîíòóðåííûé âûðàáîòêàìè øèðèíîé 
5ì. Â ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíû ãðàíè÷-
íûå ïëîñêîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýïþð 
íàãðóçîê (ðèñ. 1). 

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ íà ãðàíè÷íûõ 
ïëîñêîñòÿõ îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìíîãîøòðåêîâîé ïîäãî-
òîâêè øàõòíûõ ïîëåé äëÿ êîìïüþòåð-
íûõ ìîäåëåé 
 
íîðìàëüíûõ êîíòàêòíûõ âåðòèêàëüíûõ 
è ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé. 

Ñõåìà ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ ýòà-
ïîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì. Íà 

ðèñ. 2 ïðèâåäåíà îäíà èç ñõåì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ óñëîâèé ðàáîòû öåëèêà 
ïîñëå ïîëíîé îòðàáîòêè îáåèõ ïàíå-
ëåé. 

Íà ìîäåëè èç ýêâèâàëåíòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ âîñïðîèçâîäèëàñü îáëàñòü 
ãîðíîãî ìàññèâà 200õ100 ì ñ óãîëü-
íûì ïëàñòîì è âìåùàþùèìè åãî ãîð-
íûìè ïîðîäàìè. Êî âñåì  òèïàì ÝÌ  
ïðåäúÿâëÿëñÿ ðÿä îáùèõ òðåáîâàíèé, 
âûïîëíåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿëî âû-
áîð ìàòåðèàëà ìîäåëè: 

• îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííîé 
àíàëîãèè â õàðàêòåðå ìåõàíè÷åñêîãî 
ïîâåäåíèÿ ïîðîäû è ÝÌ; 

• êîëè÷åñòâåííîå ïîäîáèå ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòå-
ðèàëîâ íàòóðû è ìîäåëè, ó÷èòûâàþ-
ùåå ìàñøòàá ìîäåëèðîâàíèÿ; 

• ðåàëèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ;  

• îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîñòè 
ñâîéñòâ ÝÌ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà 
è èõ âîñïðîèçâîäèìîñòè. 

Ïîäáîð ÝÌ ñ íåîáõîäèìûìè 
ïðî÷íîñòíûìè è äåôîðìàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîèçâîäèëñÿ íà 
îñíîâå èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé  [4]: 
σñæì

 = αl⋅αγ⋅ σñæí;  Åì=αl⋅αγ⋅Åí  ,                                                           

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ê ôèçè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ óñëîâèé ðàáîòû öåëèêà ïîñëå ïîë-
íîé îòðàáîòêè îáåèõ ïàíåëåé 
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ãäå σñæí  è σñæì – ïðî÷íîñòè íà îäíî-

îñíîå ñæàòèå íàòóðû è ìîäåëè, Åí è 
Åì  – ìîäóëè äåôîðìàöèé íàòóðû è 
ìîäåëè; αl – ëèíåéíûé ìàñøòàá ìîäå-

ëèðîâàíèÿ; αγ = γìîä/γíàò  – ìàñøòàá 
óäåëüíûõ âåñîâ. 

Ó÷èòûâàÿ ðàçìåðû ìîäåëèðóåìîãî 
ó÷àñòêà (200 ì) è ðàçìåðû ìîäåëè (2 ì) 
áûë âûáðàí ìàñøòàá ìîäåëèðîâàíèÿ 
αl = 1:100. Ìàñøòàá óäåëüíûõ âåñîâ 
îïðåäåëÿëñÿ ñ ó÷åòîì  ñðåäíèõ óäåëü-
íûõ âåñîâ ÝÌ è ìîäåëèðóåìûõ ãîð-
íûõ ïîðîä è ñîñòàâèë αγ = 0,55. 

Ðåàëüíûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 

îáðàçöîâ óãîëüíîãî ïëàñòà è âìå-
ùàþùèõ ïîðîä è ñðåäíèõ êîýôôèöè-
åíòîâ ñòðóêòóðíûõ îñëàáëåíèé (äëÿ 
ïåðåõîäà îò ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè â 
îáðàçöå ê ìàññèâó) [4] ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå. 

Ãîðíûå ïîðîäû ìîäåëèðîâàëèñü ñ 
ïîìîùüþ ÝÌ èç ïåñ÷àíî-ýïîêñèàëè-
ôàòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ 
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïî ìàññå  êîì-
ïîíåíòà êâàðöåâûé ïåñîê, à â êà÷åñò-
âå ñâÿçóþùåãî – ýïîêñèäíóþ ñìîëó 
ÄÝÃ-1 â êîìïëåêòå ñ îòâåðäèòåëåì 
ïîëèýòèëåíïîëèàìèíîì è àêòèâíûì 
ìîäèôèêàòîðîì – ãëèöåðèíîì. 

Ôîðìèðîâàíèå ýïþð äàâëåíèé 
íà êîíòóðå ìîäåëè ïðîèçâîäèëîñü  

 

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ è ìîäåëèðóåìûõ ãîðíûõ ïîðîä 
 

№ 
ï/ï 

Íàèìåíîâàíèå Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà 

ñòðóêòóðíîãî 
îñëàáëåíèÿ 

Ïðî÷íîñòü ïðè 
ñæàòèè ñ ó÷åòîì 
êîýôôèöèåíòà 

ñòðóêòóðíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ, ÌÏà 

Ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü 
ïëàñòà, ì 

Ñðåäíÿÿ 
ïðî÷íîñòü 

ÝÌ, 
ÌÏà 

1 Óãîëüíûé ïëàñò 0,3 15 3 0,075 
2 Ïîðîäû êðîâëè 0,4 25 2 0,125 
3 Ïîðîäû ïî÷âû 0,4 25 2 0,125 

 

 

 
 
Ðèñ. 3. Ôîòî ìîäåëè ïîñëå îòðàáîòêè îáåèõ ïàíåëåé 
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ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ), îáåñïå÷èâàþùåé 
ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëüíûì ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì ôîðìèðîâàíèå íà-
ãðóæàþùèõ óñèëèé íà êàæäûé èç äèñ-
êðåòíûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ, èçìå-
íÿþùèõñÿ âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ 
äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé  ïðè 
ìíîãîøòðåêîâîé ïîäãîòîâêå. 

Ïðè îòðàáîòêå ìîäåëè  ôèêñèðî-
âàëèñü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåíèé â íåïîñðåäñòâåííîé ïî÷-
âå è êðîâëå ëåíòî÷íîãî öåëèêà, à 
òàêæå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 

âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñìåùåíèé è äå-
ôîðìàöèé öåëèêà, åãî 
ïî÷âû è êðîâëè. Êðîìå òî-
ãî ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé 
êàìåðû ôèêñèðîâàëñÿ õà-
ðàêòåð ðàçâèòèÿ òðåùèí è 
ðàçðóøåíèÿ öåëèêà.  

Ôîòî ìîäåëè ïîñëå îò-
ðàáîòêè ïðàâîé è ëåâîé 
ïàíåëåé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 
3, à ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðè-
çîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
ïîñëå îòðàáîòêè äâóõ  ïà-
íåëåé íà ðèñ. 4 è 5.  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè îòðà-
áîòêå ïàíåëåé ïðîèçîøëî  
ðåçêîå óâåëè÷åíèå íàïðÿ-
æåíèé â ïî÷âå ïîä öåëè-
êîì è ïîëíîå ðàçðóøåíèþ 
öåëèêà ïîçàäè ëàâû. Íî 
äàæå â ðàçðóøåííîì öåëè-
êå ñîõðàíèëèñü ñèëû ðåàê-
öèè ðàçäðîáëåííîãî, ñûïó-
÷åãî óãëÿ (ñ′ ≈ 0, ρ′ ≥ 25 - 
35°), ïðèâåäøèå ê ðàçðó-
øåíèþ ìàññèâà ïîðîä íå 
òîëüêî íåïîñðåäñòâåííîé, 

íî îñíîâíîé êðîâ-ëè íà ðàññòîÿíèè 
îò ïëàñòà, ìíîãîêðàòíî  ïðåâûøàþ-
ùåì  åãî ìîùíîñòü. Çà ñ÷åò îñòàòî÷-
íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè  ðàçðóøåí-
íîãî öåëèêà è ôîðìèðîâàíèÿ îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ â çîíàõ îáðóøåíèÿ 
ñïðàâà è ñëåâà îò öåëèêà ïðîöåññ 
ðàçâèòèÿ ñäâèæåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ âî 
âðåìåíè, à óñëîâèÿ ðàáîòû öåëèêà 
èçìåíÿþòñÿ îò ðåæèìà çàäàííûõ äå-
ôîðìàöèé äî ðåæèìà çàäàííûõ íà-
ãðóçîê. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ñîñòîÿíèåì ìàññèâà ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí ãîìåõàíè÷åñêèé ìîíèòî-
ðèíã ñ îáåñïå÷åíèåì  êîíòðîëÿ   
ñäâèæåíèÿ êðîâëè è äåôîðìèðîâàíè-
åì öåëèêà. 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî-
ñëå îòðàáîòêè äâóõ ïàíåëåé ïî 40 ì 
 

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

30.000

35.000

88 90 92 94 96 98 100 102

Координата Х, м

Го
ри

зо
нт

ал
ьн

ы
е 
на

пр
яж

ен
ия

, М
П
а

Lпр.=40 м, Lлев.=20 м
Lпр.=Lлев.=40 м

 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
êðîâëå öåëèêà ïîñëå îòðàáîòêè ïðàâîé è ëåâîé ïà-
íåëåé 
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