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«ÈÍÒÅÐÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÀß» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» 

Ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè ñèñòåìû «êèìáåðëèò — âìåùàþùèå ïîðîäû — çàêëàäî÷íûé ìàññèâ» ïðè 
ïîñëîéíîé (íèñõîäÿùåé, äâóõñòàäèéíîé) êàìåðíîé îòðàáîòêå. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
íîðìàòèâíàÿ ïðî÷íîñòü êèìáåðëèòîâûõ öåëèêîâ è çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà ïî êðè-
òåðèÿì Êóëîíà — Ìîðà è Ìèçåñà — Øëåéõåðà — Áîòêèíà ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàñ-
÷åòå ó÷èòûâàþòñÿ ñâîéñòâà ëèíåéíîé íàñëåäñòâåííîé âÿçêîóïðóãîñòè ñîëåíîñíûõ 
ïîðîä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèìáåðëèò, âìåùàþùèå ïîðîäû, çàêëàäî÷íûé ìàññèâ, ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

Ñåìèíàð № 4 
 

 

àçðàáîòêà ïîäêàðüåðíûõ çà-
ïàñîâ òðóáêè «Èíòåðíàöèî-

íàëüíàÿ» ÀÊ «Àëðîñà» îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ çàêëàäêîé âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Èñêóññòâåííûé ìàññèâ ñîçäàåòñÿ 
èç ñìåñè ïåñêà è öåìåíòà è îòíîñèòñÿ 
ê òâåðäåþùèì. Âìåùàþùèìè òðóáêó 
ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ äîëîìèòû è ñîëå-
íîñíûå ïîðîäû ×àðñêîé ñâèòû. 

Åñëè âîïðîñû òåõíîëîãèè çàêëà-
äî÷íûõ ðàáîò è ôîðìèðîâàíèÿ çàêëà-
äî÷íûõ ìàññèâîâ ñòàâèëèñü è ðåøà-
ëèñü äîñòàòî÷íî äàâíî [1], òî ãåîìå-
õàíèêà çàêëàäî÷íûõ ìàññèâîâ ïðàêòè-
÷åñêè íå èçó÷åíà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
(ÌÊÝ) âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâìåñòíîé 
ðàáîòû ñèñòåìû «êèìáåðëèò — âìå-
ùàþùèå ïîðîäû — çàêëàäî÷íûé ìàñ-
ñèâ» ñ ó÷åòîì ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è ïîðÿäêà îòðàáîòêè è çàêëàäêè ëåíò 
â ñëîå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà íîðìàòèâ-
íîé ïðî÷íîñòè çàêëàäêè è êèìáåðëè-
òîâûõ öåëèêîâ äëÿ íèñõîäÿùåãî ïî-
ðÿäêà îòðàáîòêè ñëîåâ â äâå ñòàäèè 

ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ðóäíèêà 
«Èíòåðíàöèîíàëüíûé». 

Ñîãëàñíî [1, 2] ïðî÷íîñòü òâåð-
äåþùåé çàêëàäêè íàçûâàþò íîðìà-
òèâíîé, åñëè âîçìîæíî áåçîïàñíîå 
îáíàæåíèå èñêóññòâåííîãî ìàññèâà 
ãîðíîé âûðàáîòêîé òðåáóåìûõ ðàçìå-
ðîâ â ïðèíÿòûå ïðîåêòîì ñðîêè. 

Äëÿ íèñõîäÿùåé ñëîåâîé ñèñòåìû 
ðàçðàáîòêè â [2] ïðèâåäåíà ôîðìóëà, 
êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà 
íîðìàòèâíîé ïðî÷íîñòè çàêëàäêè íà 
ðóäíèêàõ ÀÊ «Àëðîñà»: 
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ãäå Kï — êîýôôèöèåíò ïðèãðóçêè íà 
íåñóùèé ñëîé, Kï ≤ 2; hí — ìîùíîñòü 
íåñóùåãî ñëîÿ çàêëàäêè; l — ïðîëåò 
î÷èñòíîé êàìåðû, γç — ñðåäíèé îáú-
åìíûé âåñ çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà. 

Ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà ìåòîäàìè 
òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ è 
íå ó÷èòûâàåò öåëûé ðÿä âëèÿþùèõ 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ. 

Ð 
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Òàáëèöà 
Èñõîäíûå äàííûå 

 

№ Ìàòåðèàë Å, ÌÏà Åêä, 
ÌÏà 

Êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà, µ  

Óäåëüíûé 
âåñ γ , Í/ì3 

Óãîë ϕ , 

ãðàäóñ 

Ïðî÷íîñòü 

cσ , ÌÏà 

1 êèìáåðëèò 37900 - 0,25 24035 40 36,0 
2 äîëîìèò 10500 - 0,25 21092 29 28,8 
3 êàìåííàÿ ñîëü 8450 - 0,33 21092 29 20,3 

4 çàêëàäêà 1 
(Ì25) 

3300 122 0,17 18600 37 2,87 

5 çàêëàäêà 2 
(ìàëîïðî÷í.) 

2830 58 0,24 19326 36 2,16 

 

Çàäà÷à ðåøåíà äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ, 
êîãäà âìåùàþùèå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ 
äîëîìèòîì è êàìåííîé ñîëüþ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ îòðàáîòêà áëîêà № 5, 
êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 660 ì 
îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè (375 ì îò äíà 
êàðüåðà). Àâòîðîì ïîñòðîåíà êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà çàäà÷è. 

Ðàññìàòðèâàëèñü äâà òèïà çàêëàä-
êè, èñïîëüçóåìîé íà ðóäíèêàõ ÀÊ 
«Àëðîñà»: Çàêëàäêà 1 (íåñóùàÿ Ì 25), 
çàêëàäêà 2 (ìàëîïðî÷íàÿ). Ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êèìáåðëèòà 
è âìåùàþùèõ ïîðîä (äîëîìèòà, êà-
ìåííîé ñîëè), à òàêæå çàêëàäî÷íîãî 
ìàòåðèàëà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ðåî-
ëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÿäðà ëèíåéíîé 
ïîëçó÷åñòè êàìåííîé ñîëè ïðèíÿòû 

290 м

85 м

20 м

70 м

375 м

65 м 60 м 65 м

доломит кимберлит

доломит или
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блок 5
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷è 
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ñëåäóþùèìè α = 0,74; δ = 0,0193 
÷àñ-0,26. 

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè (≈ 3 
ìåñÿöà) ìîäóëü äåôîðìàöèè çàêëàäêè 
ïðèíèìàëè ðàâíûì êîìïðåññèîííîìó 
ìîäóëþ äåôîðìàöèè. Ïðè ïðîõîæäå-
íèè âòîðîé (íèæåëåæàùåé) ëåíòû ñ÷èòà-
ëè, ÷òî çàêëàäêà â ïåðâîì ñëîå èìååò 
êîíå÷íûé ìîäóëü äåôîðìàöèè (ñì. òàá-
ëèöó). Òàêàÿ ïðîöåäóðà, õîòÿ è ïðèáëè-
æåííî, íî ó÷èòûâàëà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ 
çàêëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà âî âðåìåíè. 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëåíòà ïðîõî-
äèòñÿ «ìãíîâåííî» è çàêëàäûâàåòñÿ 
òàêæå «ìãíîâåííî». Ïåðèîä âðåìåíè, 
÷åðåç êîòîðûé ìîäåëèðîâàëàñü îòðà-
áîòêà íîâîé êàìåðû, ñîñòàâëÿë 6 ñó-
òîê. Ïîñëå îòðàáîòêè êàìåðû íà÷èíà-
ëàñü åå çàêëàäêà. Ðàññìàòðèâàëàñü îò-
ðàáîòêà 4 ñëîåâ ñ îäèíàêîâûì êîëè-
÷åñòâîì ëåíò — 12. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âåðòè-
êàëüíûõ ãðàíèöàõ — îòñóòñòâèå ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé íèæíåé ãðàíèöå — 
îòñóòñòâèå âåðòèêàëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé, íà ãîðèçîíòàëüíîé âåðõíåé 
ãðàíèöå — ðàñïðåäåëåííàÿ ïîâåðõ-
íîñòíàÿ íàãðóçêà γÍ (γ = 23 500 
Í/ì3; Í = 290 ì). 

Êðàåâóþ çàäà÷ó ðåøàëè â 5 ýòàïîâ, 
ïåðâûì ÿâëÿëñÿ ðàñ÷åò åñòåñòâåííîãî 
ïîëÿ íàïðÿæåíèé, 2, 3, 4 è 5 ýòàïàìè 
ÿâëÿëèñü îòðàáîòêà I, II, III è IV ñëîåâ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Èñõîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî áëî-
êà ñîñòàâèëî: xσ =  4,8 ÷ 6,2 ÌÏà, 

yσ =  6,2 ÷ 7,9 ÌÏà ñ êîýôôèöèåí-

òîì áîêîâîãî ðàñïîðà, ðàâíûì 0,85. 
Íåîáõîäèìóþ (íîðìàòèâíóþ) ïðî÷-

íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå σñæ êèì-
áåðëèòà îöåíèâàëè ñ ïðèìåíåíèåì 
êðèòåðèÿ Êóëîíà — Ìîðà [3]. 

ñæ
1 3( )

( )

σ − χ ϕ σ
σ =

χ ϕ
,  (2) 

ãäå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ( )χ ϕ  âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( )tg tg
22 22 4 2 4

2
( )

4+ ϕ − + ϕ −
χ ϕ = , (3) 

1 3,σ σ  — ïåðâîå è òðåòüå ãëàâíûå 

íàïðÿæåíèÿ, ϕ — óãîë âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ. 

Èç ôîðìóë (2) è (3) âèäíî, ÷òî âå-
ëè÷èíà íîðìàòèâíîé ïðî÷íîñòè êèì-
áåðëèòà íà ñæàòèå çàâèñèò îò óãëà åå 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ (ϕ) è âåëè÷èíû 
ïåðâîãî (σ1) è òðåòüåãî (σ3) ãëàâíûõ 
íàïðÿæåíèé. 

Íåîáõîäèìóþ (íîðìàòèâíóþ) ïðî÷-
íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå çàêëàäî÷-
íîãî ìàññèâà îöåíèâàëè ñ ïðèìåíå-
íèåì êðèòåðèÿ Ìèçåñà — Øëåéõåðà 
— Áîòêèíà [4]. 

ñæ i

K K

K K

1 1
3

2 1

+ −⎛ ⎞σ = σ + σ⎜ ⎟+⎝ ⎠
,  (4) 

ãäå i DJ23 ( )σσ =  — èíòåíñèâíîñòü 

íàïðÿæåíèé, J1

1

3
( )σ = σ  — ñðåäíåå 

íàïðÿæåíèå, êîýôôèöèåíò K âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ð ñæK = σ σ .  (5) 

Èç ôîðìóëû (5) âèäíî, ÷òî âåëè÷è-
íà íîðìàòèâíîé ïðî÷íîñòè çàêëàäêè 
íà ñæàòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòüþ íàïðÿæåíèé è ñðåäíèì äàâëå-
íèåì. 

Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè âûñîòó è 
øèðèíó ëåíòû ðàâíûìè 5 ì (l = h = 
5,0 ì); âûñîòó íåñóùåãî ñëîÿ çàêëàäêè 
— 2,5 ì (hí = 2,5 ì). 
 

Íà ðèñ. 2 ñðàâíèâàåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïî 
êèìáåðëèòîâûì öåëèêàì êàìåð äëÿ 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ñëó-
÷àåâ, êîãäà âìåùàþùèå ïîðîäû ÿâ-
ëÿþòñÿ äîëîìèòàìè è êàìåííîé ñî-
ëüþ (ñ ó÷åòîì ëèíåéíûõ ðåîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ). 
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Ðèñ. 2. Íåîáõîäèìàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå öåëèêîâ ïðè äâóõñòàäèéíîé íèñõîäÿ-
ùåé îòðàáîòêå: à — â I — îì ñëîå; á — âî II-îì ñëîå; â — â III — åì ñëîå; ã — â IV — îì
ñëîå; Í = 375 ì 
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Ðèñ. 3. Íåîáõîäèìàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå çàêëàäêè ïðè äâóõñòàäèéíîé íèñõîäÿ-
ùåé îòðàáîòêå: à — â I — îì ñëîå ïðè ïðîõîæäåíèè II-ãî; á — âî II-îì ñëîå ïðè ïðîõîæ-
äåíèè III — ãî; â — â III — åì ñëîå ïðè ïðîõîæäåíèè IV — ãî; Í = 375 ì 
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Òàê êàê ìîäóëè çàêëàäêè åùå íå 
äîñòèãëè ñâîèõ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé, 
òî âñþ íàãðóçêó êèìáåðëèòîâîãî 
ñëîÿ îñòàâøèåñÿ öåëèêè áåðóò íà 
ñåáÿ, ïîýòîìó ïðî÷íîñòü ÷åòíûõ öå-
ëèêîâ âîçðàñòàåò ïî ìåðå òîãî, êàê 
èõ îñòàåòñÿ âñå ìåíüøå (ñì. ðèñ. 2). 
Âî âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ ñëîÿõ 
ïðî÷íîñòü öåëèêîâ âîçðàñòàåò ïî 
ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà ñëîÿ. Íî 
ïåðâûé öåëèê èìååò ìèíèìàëüíóþ 
ïðî÷íîñòü, òàê êàê îòðàáàòûâàåò 
«ìãíîâåííî» â íóëåâîé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íîìåðà 
ñëîÿ íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå öåëèêîâ òðåáóåòñÿ âñå 
ìåíüøå. Ïðî÷íîñòü öåëèêîâ, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ èõ öåëîñò-
íîñòè, òðåáóåòñÿ áîëüøå â ñëó÷àå, 
êîãäà âìåùàþùèå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ 
êàìåííîé ñîëüþ, íî íåçíà÷èòåëüíî. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) 
íîðìàòèâíàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 

ñæσ  = 1,33 ÌÏà (ïðè Kn = 1,5) íåçà-
âèñèìà îò ïîëîæåíèÿ êàìåðû â ñëîå. 

Íà ðèñ. 3 ñðàâíèâàåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïî çà- 

êëàäêàì êàìåð äëÿ óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âìå-
ùàþùèå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ äîëîìèòà-
ìè è êàìåííîé ñîëüþ (ñ ó÷åòîì ëè-
íåéíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ). 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â êðàéíèõ 
ëåíòàõ ñëåâà è ñïðàâà çàêëàäêà äîëæ-
íà áûòü áîëüøåé ïðî÷íîñòè. Çíà÷å-
íèÿ åå áóäóò óòî÷íÿòüñÿ â ïðîöåññå 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

Â ïåðâîì è âòîðîì ñëîÿõ â êàìå-
ðàõ âòîðîé î÷åðåäè ïðî÷íîñòü çà-
êëàäêè ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì â êà-
ìåðàõ ïåðâîé î÷åðåäè. Ïåðâûé ñëîé 
ñëåäóåò çàêëàäûâàòü äîñòàòî÷íî ïðî÷-
íîé çàêëàäêîé, òàê êàê îí âîñïðèíè-
ìàåò íàãðóçêó îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ. Â 
ïîñëåäóþùèõ ñëîÿõ ïðî÷íîñòü çà-
êëàäêè ìîæåò áûòü ñíèæåíà â ñðåä-
íåì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åò-
íîé ïî ôîðìóëå (1). 

Â îêðóæåíèè ñîëåé çàêëàäêà òðå-
áóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ïðî÷-
íîñòü, ÷åì â îêðóæåíèè äîëîìèòîâ, 
òàê êàê ñîëåíîñíûå ïîðîäû ñêëîí-
íû ê íåçàòóõàþùèì äåôîðìàöèÿì 
ïîëçó÷åñòè. 

 
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ  
(ïðîåêò 09-08-99075-ð_îôè). 
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