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ÓÄÊ 623.55 

×æóí ×àí, Â.È. Ãîëèê, Ä.À. Ìåëüêîâ 

ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÎÑÒÎßÍÈß  
ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÐÅÄÛ ÏÐÈ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ  
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ 

Èññëåäîâàíà ðîëü ðóäíûõ öåëèêîâ â óïðàâëåíèè ãîðíûì äàâëåíèåì â ìàññèâå äèñ-
êðåòíûõ ïîðîä. Ïðåäëîæåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà â 
ïðîöåññå òåõíîãåííîãî âìåøàòåëüñòâà. Îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè ìåõàíèçìà 
ðàçðóøåíèÿ öåëèêà â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèé. Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ öåëèêà ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà – îòíîøåíèÿ ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ â ìàññèâå ê äàâëåíèþ áåç ó÷åòà ñåéñìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíûå ïîðîäû, ìàññèâ, íàïðÿæåíèÿ, ãåîäèíàìèêà, äåôîðìàöèÿ, 
öåëèêè, ïðîëåòû, ñåéñìèêà, óñòîé÷èâîñòü, óïðàâëåíèå. 

 
 

 
åíàðóøåííûé ãîðíûìè ðàáî-
òàìè ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä 

îáëàäàåò ñîâîêóïíîñòüþ íàïðÿæåíèé, 
ôîðìèðóþùèõñÿ â íåäðàõ ïîä âîç-
äåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ: 
ñèë ãðàâèòàöèè, äâèæåíèé çåìíîé êî-
ðû è ïðîöåññîâ äåíóäàöèè. Òåõíî-
ãåííîå âìåøàòåëüñòâî â íåäðà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âòîðè÷íûìè íàïðÿæåíèÿ-
ìè, âîçíèêàþùèìè â îêðåñòíîñòÿõ 
âûðàáîòîê, ñêâàæèíàõ, öåëèêàõ è 
êðåïè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ãðàâèòà-
öèîííûõ è òåêòîíè÷åñêèõ ñèë, èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëîåâ çåìíîé êî-
ðû,  ðàçâèòèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ è ò.ï. 
ôàêòîðîâ. 

Äåôîðìàöèÿ ïîðîä ïðîèñõîäèò â 
ðåçóëüòàòå ñòàòè÷åñêèõ (ãîðíîå äàâëå-
íèå) èëè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê (òåê-
òîíè÷åñêèå äåôîðìàöèè), ìåõàíè÷å-
ñêîãî íàãðóæåíèÿ, âçðûâíîãî, òåð-
ìè÷åñêîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî âîçäåéñòâèé â ïðîöåññå äî-
áû÷è ðóä [1].  

Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîäçåì-
íûõ âûðàáîòêàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
âíåçàïíî âîçíèêàþùåå è ïðîòåêàþ-
ùåå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèå 
ïîðîä, ãàçîâ èëè æèäêîñòåé, ñîïðî-

âîæäàþùååñÿ äèíàìè÷åñêèì ýôôåê-
òîì.  

Ãëàâíóþ ðîëü â óïðàâëåíèè ãîð-
íûì äàâëåíèåì èãðàþò ðóäíûå öåëèêè 
è çàìåíÿþùèå èõ èñêóññòâåííî ñîçäà-
âàåìûå ìàññèâû çàêëàäêè. Èõ ôóíê-
öèè ñâîäÿòñÿ ê ïðåäîòâðàùåíèþ 
÷ðåçìåðíîãî ðàçâèòèÿ çîíû íåóïðóãèõ 
äåôîðìàöèé è îáðóøåíèÿ ïîðîä. 
Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé æёñòêîñòè 
êîíñòðóêöèè ðàáîòàþò â ðåæèìå çà-
äàííîé äåôîðìàöèè. Ïðè ìàëîé æё-
ñòêîñòè åё ñìåùåíèÿ âåëèêè, ïîýòîìó 
ïîðîäû çîíû íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé 
îòñëàèâàþòñÿ îò îêðóæàþùèõ ïîðîä, 
íàãðóæàÿ êîíñòðóêöèè  â ðåæèìå çà-
äàííîé íàãðóçêè. Â ðåæèìå çàäàííîé 
äåôîðìàöèè ãîðíîå äàâëåíèå òåì 
ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå æёñòêîñòü êðåïè. 

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè óñòîé÷èâî-
ñòè ìàññèâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèñ-
êðåòíàÿ ñðåäà, îáðàçîâàííàÿ íåñóùè-
ìè áàëêàìè, ïëèòàìè èëè øàðíèðíû-
ìè áëîêàìè, ïðèãðóæåííûìè  ãðàâè-
òàöèîííûìè ïîðîäíûìè ñèñòåìàìè. 

Ïàðàìåòðàìè óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿ-
íèåì ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ: h - âûñîòà 
çîíû âëèÿíèÿ ãîðíûõ ðàáîò íà ìàñ-
ñèâ, ì; b - øèðèíà öåëèêà, ðàçäåëÿþ-

Í 
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ùåãî  ìàññèâ íà ó÷àñòêè, ì; 
l - ïðîëåò áåçîïàñíîãî 
ó÷àñòêà çàêëèíèâàíèÿ ïî-
ðîä, ì. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïå-
íè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä 
â ìàññèâå ñîñóùåñòâóþò 
íåñêîëüêî îáëàñòåé ðàçðó-
øåíèÿ. Âáëèçè êîíòóðà 
âîçíèêàåò çîíà íàðóøåí-
íûõ ïîðîä ñ ìèíèìàëüíîé 
ïðî÷íîñòüþ. Çà íåé ñëåäó-
þò çîíà îñëàáëåííûõ ïî-
ðîä ñ âîçðàñòàíèåì ïðî÷-
íîñòè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò 
ïóñòîò è çîíà íåòðîíóòûõ 
ïîðîä.  Ìàêñèìàëüíàÿ ñî-
õðàííîñòü ìàññèâà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèå äîëè òðåòü-
åé çîíû.  

Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà â 
ïðîöåññå òåõíîãåííîãî âìåøàòåëüñòâà 
íàìè ïðåäëîæåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü [2]: 
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ãäå σ1,2,3 - ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà; 

нк - ôàêòîðû ñòðóêòóðíîãî îñëàáëå-

íèÿ ìàññèâà; крσ - êðèòè÷åñêèå íà-

ïðÿæåíèÿ â ìàññèâå, ÌÏà; 
h

крσ - êðè-

òè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â çîíå âëèÿíèÿ  

âûðàáîòêè, ÌÏà; 
b

крσ - êðèòè÷åñêèå 

íàïðÿæåíèÿ â íåñóùèõ ýëåìåíòàõ, ÌÏà;  

 

l  - ïðîëåò ïëîñêîãî îáíàæåíèÿ  
êðîâëè âûðàáîòêè, ì; V - êîýôôèöè-
åíò óñòîé÷èâîñòè ïîðîä; γ  - ìàññà 

ïîðîä, ò/ì3; H - ãëóáèíà ðàáîò, ì;         

сжσ - ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîðîä ñæà-

òèþ, ÌÏà. 
Ñîñòîÿíèå ìàññèâà çàêîíîìåðíî 

îñëàáëÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìå-
ðîâ öåëèêîâ, óâåëè÷åíèè ïðîëåòîâ 
âûðàáîòîê è ïðåâûøåíèè ãîðèçîí-
òàëüíûõ ðàçìåðîâ ïîðîäíûõ áëîêîâ 
íàä âåðòèêàëüíûìè ðàçìåðàìè. 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ñîçäàåòñÿ ñëîæíàÿ ñèñòåìà öå-
ëèêîâ è î÷èñòíûõ êàìåð, êîòîðàÿ îá-
ëàäàåò îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. 
Êàê ëþáàÿ ñèñòåìà îíà îáëàäàåò ñîá-
ñòâåííûìè (ðåçîíàíñíûìè) ÷àñòîòàìè 
êîëåáàíèé.  

Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé ïðè âîçäåéñòâèè îò ïàðàìåò-
ðîâ óïðàâëåíèÿ l èëè b èëëþñòðèðóåò-
ñÿ ðèñ. 1 [3]. 

Ïðè ðàáîòå öåëèêîâ â äèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå çàäà÷à ïðî÷íîñòè öåëè-
êîâ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòî-
ðîãî ïîðÿäêà, è åå ðåøåíèå ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ 

 
 
Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ σ0, ÌÏà ïðè 
âîçäåéñòâèè 9 áàëëîâ 
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Ðèñ. 2. Òèïû ãðàíèö, ñëåâà íàïðàâî: ïðîñòàÿ ãðàíèöà; ëîêàëüíàÿ ãðàíèöà; ñîãëà-
ñóþùàÿñÿ ãðàíèöà ñî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè 

 
ïðîöåäóð ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè.  

Äëÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà 
è çàäà÷, ðàññìàòðèâàþùèõ ñèñòåìó 
ãðóíò-ñîîðóæåíèå, æёñòêèå ãðàíèöû, 
òàêèå êàê ïîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ, ðàñ-
ïîëîæåíû íà ñóùåñòâåííîì ðàññòîÿ-
íèè îò ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, 
îñîáåííî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè.  

Ãðàíèöû ñìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîä-
ðàçäåëÿþò íà ãðóïïû (ðèñ. 2): 

- ïðîñòûå ãðàíèöû – óñëîâèÿ íóëå-
âîãî ñìåùåíèÿ â ðåàëüíîé òîëùå 
ïðîïóñêàþò âîëíû èç ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè;  

- ëîêàëüíûå ãðàíèöû – èñïîëüçóþò 
âìåùàþùèå ïîðîäû â êà÷åñòâå äåìï-
ôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ; 

- ñîãëàñóþùèåñÿ ãðàíèöû, êîòîðûå 
ìîãóò ïîãëîùàòü âñå îáúёìíûå è ïî-
âåðõíîñòíûå âîëíû ñ ðàçëè÷íûìè óã-
ëàìè ïàäåíèÿ è ÷àñòîòàìè.  

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â öå-
ëèêå çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò 
ôîðìû öåëèêà (ðèñ. 3). Íàèáîëüøàÿ 
âåëè÷èíà ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé 

íàáëþäàåòñÿ âáëèçè óãëîâ êàìåð íà 
êîíòàêòàõ öåëèêà ñ áîêîâûìè ïîðî-
äàìè. Ê öåíòðó öåëèêà ñæèìàþùèå 
âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøà-
þòñÿ (ðèñ. 3, ä). Ïðè óìåíüøåíèè øè-
ðèíû öåëèêà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
èçìåíÿåòñÿ, à ó êîíòàêòà ñ ïîòîëî÷è-
íîé îáðàçóþòñÿ êëèíîâèäíûå îáëàñòè ñ 
ìåíüøèì óðîâíåì íàïðÿæåíèé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ öåëè-
êà (ðèñ. 3, ã). Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â òåëå öåëèêà èìååò õ-îáðàçíóþ 
ôîðìó (ðèñ. 3, â). Ñ äàëüíåéøèì 
óìåíüøåíèåì øèðèíû öåëèêà íàïðÿ-
æåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ (ðèñ. 3, à, á). 

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â öåëèêå îïðåäåëÿþò çàêî-
íîìåðíîñòè åãî ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 4).  

Ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ óâåëè÷å-
íèå íàïðÿæåíèé â öåëèêå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàïðÿæåíèåì â íåòðîíóòîì 
ìàññèâå f (b,l) ) äëÿ ïîðîä ñ ïàðàìåò-

ðàìè: ïëîòíîñòü ρ = 2650 êã/ì3, ìî-
äóëü Þíãà E= 4,64·1010 Ïà, êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,20, ïðåä-
ñòàâëåíà íàìè â âèäå ïîâåðõíîñòè 
(ðèñ. 5). 

Íàïðÿæåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû
 

Èíòåíñèâíîñòü , áàëë Ïîêàçàòåëè 
7 8 9 

Ñêîðîñòü, ì/ñ  0,08 0,16 0,32 
Óñêîðåíèå, ì/ñ2 1 2 4 
Íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå  ïî ñêîðîñòè, ÌÏà 0,47 0,94 1,87 
Íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî óñêîðåíèþ, ÌÏà 0,37 0,74 1,49 

 

а) б) 
в) 
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Íîâûé ôàêòîð â ìîäåëè 

óïðàâëåíèÿ ìàññèâîì 
ïðåäñòàâëåí íàìè â âèäå 
ñåéñìè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà – îòíîøåíèÿ ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ â ìàññèâå ê 
äàâëåíèþ áåç ó÷åòà ñåéñ-
ìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Â 
òàáëèöå ñâåäåíû ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòåé è óñêîðåíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èíòåíñèâíîñòè 7, 
8 è 9 áàëëîâ ñîãëàñíî øêà-
ëå MSK-64. Ðàññ÷èòàíû 
ñîîòâåòñòâóþùèå äèíàìè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
ãîðíîãî ìàññèâà ïðè ρ = 
2650 êã/ì3,  E = 4,64·1010 
Ïà, µ = 0,2. 

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàç-
ðàáîòêè ïðîèçâîäèòñÿ, èñ-
õîäÿ èç ñóììû ñòàòè÷åñêî-
ãî è äèíàìè÷åñêîãî äàâëå-
íèé, îáóñëîâëåííûõ âëèÿ-
íèåì ñåéñìè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé.  

Ñåéñìè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îòíîøåíèå ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ ê äàâëåíèþ áåç ó÷åòà 
ñåéñìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé: 

0
СK 1

H
σ
γ

= +  

Ïðè σ0 0,5 ÌÏà, 1 
ÌÏà è 2 ÌÏà äëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè 7, 8 è 9 áàëëîâ, 
ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñè-
ìîñòü ñåéñìè÷åñêîãî êî-
ýôôèöèåíòà Kc îò ãëóáè-
íû âåäåíèÿ ðàáîò èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ ðèñ. 6. 

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå öå-
ëèêà  
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à) σmax=11,87·ÌÏà 
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á) σmax=10,53 ÌÏà 
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â) σmax=9,32 ÌÏà 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
-30

-20

-10

0

10

1e+006

1e+006

1e+006

1e+006

2e+006

2e+006 3e+006
3e+006

4e+006

4e+006

5e+006

5e+006

5e+006

5e+006

5e+006

6e+006

6e+006

6e+006

6e+0066e+006

6e+006

6e+006

6e+006
7e+0067e+006

7e+006

 
ã) σmax=8,81 ÌÏà 
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Ðèñ. 4. Ðàçðóøåíèå öåëèêà ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè åãî âûñîòû è øèðèíû 

 

 
×åì áîëüøå ÷àñòîòà êî-

ëåáàíèé, òåì ìåíüøå ðàç-
ìåð ðåçîíèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà. Òàê, äëÿ íèçêèõ ÷àñ-
òîò ðàçìåð âîçäåéñòâóþùå-
ãî ýëåìåíòà ñðåäû áóäåò 
áîëüøèì.  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ:  

- äëÿ 7 áàëëîâ 
σ0 = 0,48 ± 0,35 ÌÏà 

- äëÿ 8 áàëëîâ 
σ0 = 0,95 ± 0,70 ÌÏà 

- äëÿ 9 áàëëîâ 
σ0 = 1,42 ± 1,05 ÌÏà 

Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé óâåëè÷èâà-
åòñÿ. 

Óñòîé÷èâîñòü ìàññèâà 
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøå-
íèÿ: 

( ) пр ф

з

K (b,h)
f b, l

(H, , I) K
σ

σ ρ
=  

ãäå Kô – êîýôôèöèåíò 
ôîðìû; Kç – êîýôôèöèåíò 

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ 
f(b,l): à - 3d ïðåäñòàâëåíèå; á- 
ëèíèè óðîâíÿ 
 

à) 
 
 

á) 
 

Хрупкое разрушение 

Разрушение вследствие 
скалывающего усилия 
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çàïàñà; σïð – ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà öå-
ëèêà; σ – íàïðÿæåíèå â ìàññèâå. 

Âçàèìîäåéñòâèå ïàðàìåòðîâ óï-
ðàâëåíèÿ ìàññèâîì îïèñûâàåòñÿ ñòðóê-
òóðíîé ñõåìîé (ðèñ. 7). 

Èç ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà íàïðÿæåí-
íîñòü ìàññèâà îêàçûâàåò âåëè÷èíà 

ïðîëåòà îáíàæåíèÿ ïîðîä 
êðîâëè.  

Ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü îáåñïå÷åíèÿ 
óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâà â ïðîöåññå òåõíîãåííî-
ãî âìåøàòåëüñòâà îïèñûâàåò-
ñÿ ôèçèêî-ýêîíîìè-êî-
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ: 

0,8n
1,2,3

0,6н
1

у ддгм

1 2

р

l1,4 H
b

1 П ( )Q ЦП 1 Р
П f (b);приl (b) ;
Р f (l)

к

э с
к к

σ
γ

=

≤

−
⋅ = ⋅ −

−
= = +

=

∑ ∑

ã

äå σ1,2,3 - ãëàâíûå íàïðÿæå-

íèÿ, ÌÏà; нк - ôàêòîðû ñòðóêòóðíîãî 
îñëàáëåíèÿ ìàññèâà; γ  - ìàññà ïîðîä, 

ò/ì3;  H - ãëóáèíà ðàáîò, ì;  b – ðàç-
ìåð öåëèêà, ì; l – ðàçìåð ïëîñêîãî 
ïðîëåòà îáíàæåíèÿ ïîðîä êðîâëè, ì; 

дЦ – èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü äîáûâàå-

ìîé ðóäíîé ìàññû; 

дс – çàòðàòû íà äî-

áû÷ó è ïåðåðàáîòêó 
ðóäíîé ìàññû, 
ðóá./ò; П   - ïîòåðè 
ðóäû, äîëè åä.; Р -  
ðàçóáîæèâàíèå ðó-
äû, äîëè åä.; k1 è k2 
- ôóíêöèè âåëè÷è-
íû, îïèñûâàþùåé 
óâåëè÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ â öåëèêå ïðè 
äèíàìè÷åñêîé íà-
ãðóçêå. 

Âûâîäû  
1. Ðóäíûå öåëè-

êè è èñêóññòâåííî 
ñîçäàâàåìûå ìàññè-
âû ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé æёñòêîñòè 

ðàáîòàþò â ðåæèìå 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñåéñìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
Kc îò ãëóáèíû âåäåíèÿ ðàáîò ïðè ðàçëè÷íîé ñåéñ-
ìè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè 
 

Ðèñ. 7. Ãåîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ìàññèâîì

Входные параметры 

σc 

Сейсмические 
воздействия 

 
I    или    a, T 

Глубина проведе-
ния работ 

 
H 

σ0 

Коэффициент 
запаса 

 
Kз 

( )
з

фпр

K
hbK

IH
lbf

),(
),,(

,
ρσ

σ
=

σ(H, ρ, I)

Уравнение, определяющее пара-
метры разработки 

 
F(b, h, l)=0 

Математическая 
модель массива 
(МКЭ)f(b,l) 

Физические 
свойства пород 

 
σпр       ρ,   E, ν 
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çàäàííîé äåôîðìàöèè, ñìåùåíèÿ âåëè-
êè, à ïîðîäû çîíû íåóïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé îòñëàèâàþòñÿ îò îêðóæàþùèõ 
ïîðîä, íàãðóæàÿ êîíñòðóêöèè. 

2. Â øèðîêèõ öåëèêàõ ðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ íåðàâ-
íîìåðíî,  ïðè÷åì â êðåïêèõ è õðóï-
êèõ ïîðîäàõ íàïðÿæåíèÿ êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ ó ñòåí, à â ñðåäíåé ÷àñòè øè-
ðîêîãî öåëèêà îáðàçóåòñÿ ÿäðî, íà-
õîäÿùååñÿ â îáúёìíîì íàïðÿæёííîì 
ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîâûøàåò íåñóùóþ 
ñïîñîáíîñòü öåëèêà. 

3. Ïðèðîäíûå ãðàâèòàöèîííûå è 
òåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû è òåõíîëîãè-
÷åñêè íàâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ èìåþò 
âîëíîâóþ ïðèðîäó è ìîãóò áûòü îï-
òèìèçèðîâàíû íà îñíîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèé èõ ïðèðîäû è ïà-
ðàìåòðîâ. 

4. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â 
ìàññèâå îò ñåéñìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé îïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
ñåéñìè÷íîñòè â âèäå îòíîøåíèÿ ñòà-
òè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ãîðíûõ ïîðîä ê 
äèíàìè÷åñêèì.
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