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ÓÄÊ 622.831 

Â.Ô. Äåìèí, À.Ñ. Ñìàãóëîâà, Â.Â. Äåìèí 

ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÂËÈßÍÈß ÃËÀÂÍÛÕ 
ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ ÍÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÂÛÐÀÁÎÒÎÊ  
Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÃÎÐÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 

Ïðè ìåòàëëè÷åñêîì ðàìíîì êðåïëåíèè âûðàáîòêè, ïðîéäåííûå ïàðàëëåëüíî íà-
ïðàâëåíèþ ñåâåð-þã, íàõîäÿòñÿ â áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì ïåðïåíäè-
êóëÿðíûå (êîíâåðãåíöèÿ ñî ñòîðîíû êðîâëè-ïî÷âû ìåíüøå íà 33%, ñî ñòîðîíû 
áîêîâ íà 36%, óìåíüøåíèå ïðîåêòíîãî ñå÷åíèÿ íà 30%). Ïðè ñìåøàííîì êðåïëå-
íèè êîíâåðãåíöèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîçíà÷íà êàê äëÿ ïàðàëëåëüíûõ, òàê è äëÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ âûðàáîòîê, ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 6-7%. Îäíàêî óìåíüøåíèå 
ñå÷åíèÿ âûðàáîòîê ó ïàðàëëåëüíûõ íà 16% áîëüøå. Ïðè àíêåðíîì êðåïëåíèè 
êîíâåðãåíöèÿ ñî ñòîðîíû áîêîâ âûðàáîòêè ïðè ïàðàëëåëüíîì åå ðàñïîëîæåíèè 
íà 33% ìåíüøå, à êîíâåðãåíöèÿ êðîâëè-ïî÷âû íà 17% áîëüøå, ÷åì ïðè ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä, íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè, ãåîìåõàíè÷å-
ñêèå çàêîíîìåðíîñòè, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèå è ãîðíîòåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçðàáîòêè, ïðîâåäåíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê, 
âèäû êðåïëåíèÿ. 

 

 
 

ðè ìåòàëëè÷åñêîì ðàìíîì êðåïëåíèè âûðàáîòêè, ïðîéäåííûå ïàðàë-
ëåëüíî íàïðàâëåíèþ ñåâåð-þã, íàõîäÿòñÿ â áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñ-

ëîâèÿõ, ÷åì ïåðïåíäèêóëÿðíûå (êîíâåðãåíöèÿ ñî ñòîðîíû êðîâëè-ïî÷âû ìåíü-
øå íà 33 %, ñî ñòîðîíû áîêîâ íà 36 %, óìåíüøåíèå ïðîåêòíîãî ñå÷åíèÿ íà 
30 %). 

Ïðè ñìåøàííîì êðåïëåíèè êîíâåðãåíöèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîçíà÷íà êàê äëÿ 
ïàðàëëåëüíûõ, òàê è äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âûðàáîòîê, ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿ-
åò 6—7 %. Îäíàêî óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ âûðàáîòîê ó ïàðàëëåëüíûõ íà 16 % 
áîëüøå. 

Ïðè àíêåðíîì êðåïëåíèè êîíâåðãåíöèÿ ñî ñòîðîíû áîêîâ âûðàáîòêè ïðè 
ïàðàëëåëüíîì åå ðàñïîëîæåíèè íà 33 % ìåíüøå, à êîíâåðãåíöèÿ êðîâëè-ïî÷âû 
íà 17 % áîëüøå, ÷åì ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì. 

Ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä, íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè, ãåîìåõàíè÷åñêèå çàêîíî-
ìåðíîñòè, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå è 
ãîðíîòåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçðàáîòêè, ïðîâåäåíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê, âèäû 
êðåïëåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 
Ãëàâíûå ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 

óñòîé÷èâîñòü êîíòóðîâ âûðàáîòîê. Äëÿ àíàëèçà ôîðìû ñå÷åíèÿ è âèäà êðåïëå-
íèÿ âçÿòû äàííûå ïî ìåòàëëîàðî÷íîìó êðåïëåíèþ è àíêåðíîìó êðåïëåíèþ ïðè 
ïðÿìîóãîëüíîì ñå÷åíèè, òàê êàê íà øàõòàõ óãîëüíîãî äåïàðòàìåíòà ÀÎ 

Ï 
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«ÀðñåëîðÌèòòàë Òåìèðòàó» 
(Êàðàãàíäèíñêèé óãîëüíûé 
áàññåéí) ïðåîáëàäàþò 
äàííûå ôîðìû ñå÷åíèÿ è 
âèäû êðåïëåíèÿ. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâè-
ñèìîñòåé èñïîëüçîâàëñÿ ìå-
òîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, 
ïðîãðàììíûì ñðåäñòâîì 
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 
ÿâëÿëñÿ Mathcad 2001 Pro-
fessional. 

Âëèÿíèå ìîùíîñòè 
ïëàñòà íà íàïðÿæåíèÿ â 
ìàññèâå 

Ïðè ìåòàëëîàðî÷íîì 
êðåïëåíèè çàâèñèìîñòü 
íàïðÿæåíèé îò ìîùíîñòè 
ïëàñòà õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ôîðìóëàìè 1, 2, à ïðè àíêåðíîì êðåïëåíèè – 3 è 4. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû 
äëÿ Ñàðàíñêîãî ó÷àñòêà. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îáîçíà÷åíû êàê r. 

1,81*76,0*1,0)(1  memм  r=0,86  (1) 

,1,41*3,192*2,53*4,0)(3  mmmmм  r=0,92  (2) 

1,65*69.0*21,0)(1  memа  r=0,9  (3) 

,4,7*16,0*8,1)(3  memа  r=0,87  (4) 

ãäå м
1  è м

3  — íàïðÿæåíèÿ 1 è 3 äëÿ ìåòàëëîàðî÷íîãî êðåïëåíèÿ; а
1  è 

а
3 — íàïðÿæåíèÿ 1 è 3 äëÿ àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ. 

Çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè âàðüèðîâàëèñü äëÿ ìåòàëëîàðî÷íîãî — â ïðåäåëàõ îò 
2,1 äî 5,4ì, à äëÿ àíêåðíîãî – 1,5 äî 5,4ì. Âûõîäíûå çíà÷åíèÿ м

1  

èçìåíÿþòñÿ â ïðîìåæóòêå îò 81,57 äî 87,1 ÌÏà, м
3  — îò 19,5 äî 25,53 

ÌÏà. Çíà÷åíèÿ а
1  èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå îò 65,7 äî 74,3 ÌÏà, а

3  — îò 

9,8 äî 11,9 ÌÏà – ðèñ. 1. 
Òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ м

1  áîëüøå, ÷åì м
3  â 3,9 ðàçà. 

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ а
3  ïðè àíêåðíîì êðåïëåíèè ïî÷òè íå ìåíÿþòñÿ. 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ìîùíîñòè ïëàñòà íà âåëè÷èíó íà-
ïðÿæåíèé 1 è 3, âîçíèêàþùèõ âîêðóã êîíòóðà
âûðàáîòêè, çàêðåïëåííîé ìåòàëëîàðî÷íîé (1 è 2) è 
àíêåðíîé (3 è 4) êðåïüþ 
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Âëèÿíèå óãëà ïàäåíèÿ ïëàñòà íà íàïðÿæåíèÿ â ìàññèâå 
Ïðè ìåòàëëîàðî÷íîì êðåïëåíèè çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò óãëà ïàäåíèÿ 

ïëàñòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëàìè (5, 6) r=0,98, à ïðè àíêåðíîì êðåïëåíèè – 
7 è 8 — ðèñ. 2. 

        3 2( ) 0,65 * 26.5 * 360,5 * 1518,
1
ì   (5) 

       3 2( ) 0,028* 1,2* 16.5 * 69,8,
3
ì   (6) 

,6,51*25.0*17,1)(1   eа   (7) 

        3 2( ) 0,19* 5,392* 47,4 * 137,5,
3
à   (8) 

Ôóíêöèè )(1  мет , )(2  мет , )(2  анк  õàðàêòåðèçóþòñÿ êóáè÷åñêèìè 

ïîëèíîìàìè, à ôóíêöèÿ )(1  анк  îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé. 

Çíà÷åíèÿ óãëà ïàäåíèÿ ïëàñòà äëÿ ìåòàëëîàðî÷íîãî êðåïëåíèÿ âàðüèðîâàëèñü 
â ïðåäåëàõ =9,1...19,2, à äëÿ âûðàáîòîê ñ àíêåðíûì êðåïëåíèåì — 

=7...14. Ôóíêöèÿ )(1  мет  — âîçðàñòàþùàÿ. 

Âëèÿíèå ãëóáèíû ðàçðàáîòêè íà íàïðÿæåíèÿ â ìàññèâå 
Ïðè ìåòàëëîàðî÷íîì êðåïëåíèè çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò ãëóáèíû 

ðàçðàáîòêè ïëàñòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëàìè (9, 10) r=0,8, à ïðè àíêåðíîì 
êðåïëåíèè – 11 è 12 – ðèñ. 3. 

à á

   
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå óãëà ïàäåíèÿ ïëàñòà íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé 1 è 3, âîçíèêàþ-
ùèõ âîêðóã êîíòóðà âûðàáîòêè, çàêðåïëåííîé ìåòàëëîàðî÷íîé (à, 1 è 2) è àí-
êåðíîé (á, 3 è 4) êðåïüþ 
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  ( ) 9,9 0.2* ,
1
ì H H    (9) 

  ( ) 1,2 0,04 * ,
3
ì H H   (10) 

  ( ) 19,9 0,1* ,
1
à H H   (11) 

  ( ) 30,4 0,04* ,
3
à H H    (12) 

Çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ðàçðà-
áîòêè H âàðüèðîâàëèñü äëÿ 
ìåòàëëîàðî÷íîãî êðåïëåíèÿ 
îò 270 äî 620 ì; äëÿ àí-
êåðíîãî êðåïëåíèÿ îò 290 
äî 730ì. 

Íàïðÿæåíèå 1 ïðè ìå-
òàëëîàðî÷íîì êðåïëåíèè âîç-
ðàñòàåò îò 64 äî 134ÌÏà 
èëè â 2 ðàçà, à ïðè 
àíêåðíîì êðåïëåíèè — îò 
48 äî 84,5ÌÏà èëè â 1,8 

ðàçà. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, 3 ïðè ìåòàëëîàðî÷íîì êðåïëåíèè âîçðàñòàåò îò 
12 äî 26,1ÌÏà èëè â 2,2 ðàçà. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â äèàïàçîíå îò 300 äî 600ì ïîêàçûâàåò, 
÷òî çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 1 ïðè ìåòàëëîàðî÷íîì êðåïëåíèè â 1,5 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì ïðè àíêåðíîì êðåïëåíèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîñòè 
âûðàáîòîê [1, 2] ïðè àíêåðíîì êðåïëåíèè, ÷åì ìåòàëëîàðî÷íîì ñ ðîñòîì 
ãëóáèíû. 

Âëèÿíèå ðàçìåðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè íà âîçíèêàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ 

Ïðè ìåòàëëîàðî÷íîì êðåïëåíèè çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò ðàçìåðà 
ñå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëàìè 13, 14, à ïðè àíêåðíîì êðåïëåíèè – 15 è 
16 – ðèñ. 4. 

  0,7*4( ) 9,96 *10 * 65,9
1

sì s e  r=0,97  (13) 

      3 2( ) 0,05 * 1.9 * 24,2 * 114,3
3
ì s s s  r=0,94  (14) 

  0.375*( ) 0,16 * 61,4
1
à ss e  r=0,86  (15) 

  11 1.8*( ) 1,5 *10 72,6
3
à ss e  r=0,82  (16) 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàçìåðà ñå÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ 1 âîêðóã êîíòóðà âûðàáîòîê óâåëè÷èâàþòñÿ â 
ñëó÷àå ìåòàëëîàðî÷íîãî è àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ. 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ãëóáèíû ðàçðàáîòêè íà âåëè÷èíó
íàïðÿæåíèé 1 è 3, âîçíèêàþùèõ âîêðóã êîíòóðà 
âûðàáîòêè, çàêðåïëåííîé ìåòàëëîàðî÷íîé (5 è 6) 
è àíêåðíîé (7 è 8) êðåïüþ 
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Ðàçìåð ñå÷åíèÿ ïðè ìå-
òàëëîàðî÷íîì êðåïëåíèè âà-
ðüèðîâàëñÿ îò 8,5ì äî 
14,4ì2, à ïðè àíêåðíîì 
êðåïëåíèè — îò 14,4 äî 
16,7ì2. Ïðîàíàëèçèðîâàâ 
âëèÿíèå ðàçìåðà ñå÷åíèÿ ñ 
îáùèì çíà÷åíèåì (s=14,4ì2) 
ïðè ðàçíûõ âèäàõ êðåïëå-
íèÿ óñòàíîâèëè, ÷òî çíà÷å-
íèå íàïðÿæåíèÿ 1 ïðè 
ìåòàëëîàðî÷íîì êðåïëåíèè 
áîëüøå, ÷åì ïðè àíêåðíîì 
êðåïëåíèè íà 16,3 ÌÏà èëè 
íà 23 %. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè 

ìåòàëëîàðî÷íîì êðåïëåíèè (ñì. ðèñ. 4, à) ðàçìåð ñå÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 8,5 
äî 11,5ì2 îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 1 
(1=66,4...70,43 ÌÏà). Íî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ñå÷åíèÿ îò 12,6 äî 14,4ì2 

— íàïðÿæåíèå 1 âîçðàñòàåò îò 70 äî 90ÌÏà èëè íà 29 %. 
Âëèÿíèå óãëà ïðîâåäåíèÿ âûðàáîòêè íà íàïðÿæåíèÿ â ãîðíîì 

ìàññèâå 
Ïðè ìåòàëëîàðî÷íîì êðåïëåíèè çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò óãëà 

ïðîâåäåíèÿ âûðàáîòêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëàìè 17, 18, à ïðè àíêåðíîì 
êðåïëåíèè – 19 è 20 (ðèñ. 5), ïðè r=0,93. 

   0.125*( ) 7,19* 80,35
1
ì e   (17) 

а б 

    
Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ðàçìåðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé 1 è 3, 
âîçíèêàþùèõ âîêðóã êîíòóðà âûðàáîòêè, çàêðåïëåííîé ìåòàëëîàðî÷íîé (à, 1 è 2) 
è àíêåðíîé (á, 3 è 4) êðåïüþ 
 

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå óãëà ïðîâåäåíèÿ âûðàáîòêè íà 
âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé 1 è 3, âîçíèêàþùèõ âî-
êðóã êîíòóðà, çàêðåïëåííîé ìåòàëëîàðî÷íîé (à, 1 
è 2) è àíêåðíîé (á, 3 è 4) êðåïüþ
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        3 2( ) 0,28* 5,4 * 25,3* 30,6
3
ì   (18) 

   0.056*( ) 16,2* 55,4
1
à e    (19) 

         3 2( ) 0,235 * 4,54 * 23,55 * 19.7
3
à  (20) 

Îáîáùåííîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ñîâîêóïíîå âëèÿíèå ôàêòîðîâ ïðè 
àíêåðíîì êðåïëåíèè èìååò âèä (Êïð — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè) [3] 

          ( , , , , ) [ ( ) * ( ) * ( ) * ( ) * ( )],
1 1 1 1 1 1
à à à à à àm H s m H s    (21) 

Îáðàçîâàíèå ïîëîñòåé ãîðíûõ âûðàáîòîê íåèçáåæíî âûçûâàåò íàðóøåíèå 
ðàâíîâåñèÿ ìàññèâà. 

Ñîãëàñíî òåîðèè íàèáîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé [4], êîòîðàÿ 
îïèñûâàåò ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ êàê ñäâèã ïëä äåéñòâèåì êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé, óñëîâèå ïðî÷íîñòè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

  
   1 3 [ ]max 2

,  (22) 

ãäå 1 è 3 — ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïëîùàäêå 
ñäâèãà; [] — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå. 

Äàëüíåøåå ðàçâèòèå ýòà òåîðèÿ ïîëó÷èëà â òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, 
ãäå óðàâíåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

    ñ tg
n

,   (23) 

ãäå ñ — ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó èëè ñöåïëåíèå, ÌÏà;  — óãîë âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ (óãëîâîé ãðàäóñ); n — íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïëîùàäêå ñäâèãà, 
ÌÏà;  — êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïëîùàäêå ñäâèãà, ÌÏà. 

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ íà ïëîùàäêàõ ñäâèãà, ðàñïîëîæåííûõ ïî 
îòíîøåíèþ ê íàèáîëüøåìó íàïðÿæåíèþ 1 ïîä óãëîì . Íà ïëîùàäêàõ ñäâèãà 
(ñêîëüæåíèÿ) èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ: 

  
  1 3 sin2 ,

2
  (24) 

     
   1 3 1 3 cos2

2 2n   (25) 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ãîðíûõ ïîðîä óñëîâèå ïåðåõîäà â çàïðåäåëüíîå 
ñîñòîÿíèå ïî òåîðèè Êóëîíà-Ìîðà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì: 

    ' 'ñ tg
n

,  (26) 

ãäå ñ’ — ñöåïëåíèå (ÌÏà); ’ — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà, êîòîðûé â 
ðåàëüíîì ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä çàâèñèò îò òðåùèíîâàòîñòè, ñëîèñòîñòè, 
êëèâàæà. 
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Ñìåùåíèÿ Uy Âåêòîðû Uy Ýïþðà íàïðÿæåíèé x 

   
Ðèñ. 6. Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ÏÌÊ Ansys 

 
Åñëè ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-

äó ãëàâíûìè íàïðÿæåíèÿìè 
äîñòèãàåò âåëè÷èí, óäîâëåò-
âîðÿþùèõ óñëîâèÿì (23) è 
(26), ïðîèñõîäèò ðàçðóøå-
íèå ìàññèâà ïîä äåéñòâèåì 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
ôîðìå ñäâèãà, ïðè÷åì äà-
æå â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [5]. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê 
ãîðíûì ïîðîäàì, áîëüøîå 
çíà÷åíèå èìåþò ðàçëè÷íîãî 
îñëàáëåíèÿ, ñôîðìèðîâàâ-
øèåñÿ â ìàññèâå â òå÷åíèå 
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè èëè 
â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííûõ 
ïðè÷èí (ãëàâíûì îáðàçîì, 
âçðûâíûõ ðàáîò è ñèë 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ). Ïîýòî-
ìó äëÿ îöåíêè óñòîé÷è-

âîñòè ãîðíûõ âûðàáîòîê â äàííîé ðàáîòå îñòàíîâèìñÿ íà òåîðèè íàèáîëüøèõ 
äåôîðìàöèé (îäíî èç íàïðàâëåíèé òåîðèè ïðî÷íîñòè). 

Ñîãëàñíî òåîðèè íàèáîëüøèõ äåôîðìàöèé, êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà 
ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì óäëèíåíèåì èëè óêîðî÷åíèåì []. Óñëîâèå 
ïðî÷íîñòè äëÿ ñëó÷àÿ îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä: 

 
        

1
( ( ))

max 1 2 3E E
   (27) 

èëè â òåðìèíàõ íàïðÿæåíèé: 

       ( ) [ ],
1 2 3

  (28) 

Ðèñ. 7. Ýïþðû íàïðÿæåíèÿ õ ïðè âçàèìíîì 
âëèÿíèè âûðàáîòîê ñ àðî÷íîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ
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ãäå  — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; E — ìîäóëü óïðóãîñòè; 1, 2, 3 — ãëàâíûå 
íàïðÿæåíèÿ; []-äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ (ïðåäåëû ïðî÷íîñòè) 
ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçöà ïðè ñæàòèè èëè ïðè ðàñòÿæåíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, òàê êàê â äèññåðòàöèè ðåøàëàñü ïëîñêàÿ çàäà÷à è áûëè 
íàéäåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ äëÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé 1 è 3 ôîðìóëó 
26 ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

    [ ]
1 3

  (29) 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (29) ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ìàññèâà. Ðàñ÷èòàâ 
çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé 1 è 3 îò ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóÿ 
óñòàâíîâëåííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî îöåíèòü êîíòóðû ãîðíîé 
âûðàáîòêè íà ïðî÷íîñòü è ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû ïî óïðàâëåíèþ 
ãîðíûì äàâëåíèåì – ðèñ. 6. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî âçàèìíîå âëèÿíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ àðî÷íîé 
ôîðìîé ñå÷åíèÿ [6]. 

Ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 
êîððåêòèðîâêå äåéñòâóþùåé «Èíñòðóêöèè ïî ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ êðåïëåíèÿ 
ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ àíêåðíîé êðåïüþ, Êàðàãàíäà, 2008. –70ñ. [7]». 
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