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çó÷åíèå ïðîöåññà äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ 

ïîðîä íàä ãîðíûìè âûðàáîòêàìè ïî-
êàçàëî, ÷òî âîçìîæíû äâà âàðèàíòà 
ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé — ðàçâèâàþ-
ùèéñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîâàëà è ñòà-
áèëèçèðóþùèéñÿ ñ îáðàçîâàíèåì çî-
íû ïðîñåäàíèÿ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ èçó-
÷åíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò ïåðâûé âàðèàíò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, 
âî-ïåðâûõ, âëèÿíèåì ðàçâèâàþùèõñÿ 
äåôîðìàöèé ãðóíòà íà àâàðèéíîå ñî-
ñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé. Âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçîâàíèÿ ïðîâàëîâ â ïîðîäíîì ìàñ-
ñèâå îáðàçóþòñÿ òåõíîãåííûå ïóñòîòû.  

Ê àêòèâèçèðóþùèì ôàêòîðàì îá-
ðàçîâàíèÿ ïðîâàëîâ îòíîñèòñÿ ïîäòî-

ïëåíèå ïîðîäíîãî ìàññèâà, îáðàçî-
âàíèÿ çîí ðàçóïëîòíåíèÿ è ìèêðî-
òðåùèí ñêîëüæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî â òàêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 
äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è ñðå-
çàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ãèä-
ðîàêòèâèçàöèÿ ãëèíèñòîãî ãðóíòà 
ïðèâîäèò ê ïðîãðåññèðóþùåìó ðàç-
ðóøåíèþ çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ñêîðîñòè è 
óñêîðåíèÿ ïîëçó÷åñòè. Â ðåçóëüòàòå 
îáâîäíåíèÿ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 
ïðî÷íîñòè ãðóíòà, íî ïðîâàë ðàçâè-
âàåòñÿ êàê ýôôåêò ïîëçó÷åñòè, ò.å. 
ðàçâèòèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 
áîëüøå íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî 
ïðåäåëà, ïîýòîìó ÷åðåç íåêîòîðûé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè íàñòóïàåò ðàç-
ðóøåíèå ãðóíòà.  

Àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ ïðîâàëîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå îíè 
èìåþò âîðîíêó êîíè÷åñêîé 
ôîðìû, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ ãëóáèíîé è õàðàêòåð-
íûì äèàìåòðîì òå÷åíèÿ, 
ðàñïîëîæåííîì â íèæíåé 
÷àñòè ïðîâàëà (ðèñ. 1). 

Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïðî-
âàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêî-
ðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ 
ãðóíòà è âðåìåíåì, ÷åðåç 
êîòîðîå îáðàçóåòñÿ ïðî-
âàë.  

È 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâàëà ãðóíòà íàä ãîðíîé âûðàáîòêîé
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Ðàññìîòðèì äàííûé ïðîöåññ ñ 
ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Èç-
âåñòíî, ÷òî êàæäàÿ äåôîðìèðóåìàÿ 
ñèñòåìà (ãðóíò) îáëàäàåò ñêðûòîé 
ýíåðãèåé äåôîðìàöèè. Ïðÿìûõ ñïî-
ñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ñêðûòîé ýíåðãèè 
äåôîðìàöèè íå ñóùåñòâóåò [1]. Îäíà-
êî, èçâåñòíî, ÷òî îíà çàâèñèò îò óñëî-
âèé, ñòåïåíè, ñêîðîñòè äåôîðìèðî-
âàíèÿ, òåìïåðàòóðû ñèñòåìû è ò.ä.  

Êîëè÷åñòâî ñêðûòîé ýíåðãèè äå-
ôîðìàöèè ðàñòåò ñ ðîñòîì ðàáîòû 
äåôîðìàöèè. Ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ äå-
ôîðìàöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà 
êàê ðàçíîñòü ðàáîòû äåôîðìàöèè è 
âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà. Â ïðîöåññå 
äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòà ïðîèñõîäèò 
âûäåëåíèå òåïëà â ðåçóëüòàòå ïðåîäî-
ëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñèë òðåíèÿ â 
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñèë òîðìî-
æåíèÿ [2]. 

Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìî-
äèíàìèêè  

U U Uâí ì Ò  , 

ãäå Uâí — âíåøíÿÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðà-
áîòà; Uì — âåëè÷èíà ìåõàíè÷åñêîé 
ðàáîòû, ïîãëîùàåìîé ìàòåðèàëîì; Uò 
— êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà.  

Îáîçíà÷èì: À — ðàáîòà äåôîðìà-
öèè, Q — êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ 
òåïëà, òîãäà ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ äåôîð-
ìàöèè ðàâíà  

U À Qñê   . 

Îòñþäà îáúÿñíÿþòñÿ âûøåóïîìÿíó-
òûå äâà âàðèàíòà ðàçâèòèÿ äåôîðìà-
öèé. Åñëè òðåíèå â ãðóíòå íåâåëèêî 
(ñèëû òîðìîæåíèÿ ìàëû), ñêîðîñòü äå-
ôîðìàöèè áîëüøàÿ (ïðè÷åì óâåëè÷è-
âàþùàÿñÿ), à â òåïëî ïåðåõîäèò ìàëàÿ 
÷àñòü ðàáîòû äåôîðìàöèè, òî ñêðûòàÿ 
ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ïîëó÷àåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé è ìû èìååì 
ñëó÷àé îáðàçîâàíèÿ ïðîâàëà, ò.å.  

0U À Qñê    . 

Ãèäðîàêòèâèçàöèÿ ãðóíòîâîé ñèñ-
òåìû ïðèâîäèò ê åùå ìåíüøèì ñèëàì 
ìåæ÷àñòè÷íîãî òðåíèÿ, ïîýòîìó 
ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ïðàê-
òè÷åñêè âñÿ ïåðåõîäèò â ðàáîòó äå-
ôîðìàöèè, ò.å.  

U Àñê  .  

Åñëè æå òðåíèå â ãðóíòå âåëèêî, 
òî ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îòíîñè-
òåëüíî ìàëà, âûäåëÿåòñÿ ìíîãî òåïëà, 
ïîýòîìó  

0À Q Vñê   , 

ò.å. ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè 
èìååò äåôèöèò, è ìû èìååì òîðìîæå-
íèå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è ñòàáè-
ëèçèðóþùååñÿ ñîñòîÿíèå ãðóíòà.  

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
íàëè÷èå ñòàäèè ïðîãðåññèðóþùåãî 
ðàçðóøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî 
ñî ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè ãðóíòà, ò.å. 
åãî ðàçóïëîòíåíèå è îáâîäíåíèå, à 
òàêæå ñ íàëè÷èåì äåôåêòîâ ñòðóêòóðû 
ãðóíòà íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ, 
ïðèâîäÿùèå ê ðàçâèòèþ ìèêðîòðå-
ùèí. Ïðîãðåññèðóþùåå òå÷åíèå íà-
ñòóïàåò âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðèëîæåí-
íîé âíåøíåé íàãðóçêîé èñ÷åðïàíà 
ïðî÷íîñòü ãëèíèñòîãî ãðóíòà. Îäíàêî 
â ðåçóëüòàòå äèñïåðñíîñòè ãëèíèñòîãî 
ìàòåðèàëà èìååò ìåñòî çàïàçäûâàíèå 
ïðîÿâëåíèÿ äåôîðìàöèé âñëåä çà 
ðàñïðîñòðàíåíèåì íàïðÿæåíèé. Â ïðî-
öåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ãëè-
íèñòîãî ãðóíòà â ìåñòàõ ñòðóêòóðíîé 
íåîäíîðîäíîñòè âîçíèêàþò ëîêàëü-
íûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ è îáðàçóþòñÿ 
ëîêàëüíûé ðàçðûâ. Ïðè÷åì ýòîò ýô-
ôåêò âûçûâàåò îáðàçîâàíèå íîâûõ 
òðåùèí è äàåò ïðîãðåññèðóþùåå 
ðàçðóøåíèå ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñ 
Ëþäåðñà.  

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ 
êîëè÷åñòâà îñâîáîæäàþùåéñÿ óïðó-
ãîé ýíåðãèè ïðè ðîñòå òðåùèí è 
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ïîãëîùåíèÿ åå ïðè îáðàçîâàíèè 
íîâûõ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ãðóíòà 
ïðîèñõîäèò ñ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ.  

Ïðàêòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà ôîð-
ìèðîâàíèåì ïðîâàëîâ íà ðàçëè÷íûõ 
ãîðíîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ ïîêàçàëè 
÷åòêóþ îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü âðåìå-
íè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîâàëà îò ñêîðî-
ñòè äåôîðìàöèè ãðóíòà. Äëÿ ïðèìåð-
íî îäíîòèïíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé â òàáë. 1 ïðèâåäåíî âðåìÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîâàëîâ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èçìåðåíèé 
ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåä-
íåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ãðóíòà îò 
âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ïðîâàëà â ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ðèñ. 2). 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíà 

ïðÿìàÿ ëèíèÿ, óðàâíåíèå êîòîðîé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

lg lg .t C k vp                              (1) 

Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ Ñ è k çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ óñëî-
âèé äåôîðìàöèé è ñâîéñòâ ãðóíòà. Êàê 
ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, óðàâ-
íåíèå (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:  

lg 0,24 0,97lg .t vp    

Èëè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé: 

0,971,72/ .t vp   

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì âèäå èìå-
åò ìåñòî çàâèñèìîñòü.  

À
t

kV
ð   èëè  

kt v constp  . 

Àíàëèçèðóÿ ðàçìåðíîñòè 
â óðàâíåíèè ïðèõîäèì ê 
âûâîäó, ÷òî ïîñòîÿííàÿ À 
äîëæíà ñîäåðæàòü íåêîòî-
ðûé ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð.  

Ïîýòîìó ââåäåì áåçðàç-
ìåðíûé êðèòåðèé ðàçðó-
øåíèÿ ãðóíòà, õàðàêòåðè-
çóþùèé ïðîöåññ ïîëçó÷å-
ñòè  

Òàáëèöà 1 
Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîâàëîâ 

№ Âëàæíîñòü,  
ä.åä 

Ïëîòíîñòü, 
ã/ñì3 

Âðåìÿ  
äî îáðàçîâàíèÿ 

ïðîâàëà, ÷àñ 

Ñêîðîñòü  
äåôîðìàöèè,  

10-3 ìì
ìèí

 

1 0,4 1,41 0,24 115 
2 0,3 1,52 0,37 107 
3 0,2 1,72 0,5 80 
4 0,2 1,73 1,0 49 
5 0,2 1,72 12,5 4,5 
6 0,2 1,70 22 2,6 

 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 
ãðóíòà îò âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîâàëà
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t vp
Êð

d
 , 

ãäå d — õàðàêòåðíûé äèàìåòð òå÷å-
íèÿ ãðóíòà â ñàìîé óçêîé ÷àñòè.  
Ââåäåííûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ 
ãðóíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåîëîãè-
÷åñêîå ÷èñëî, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî 
óêàçûâàåò íà óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå 
ãðóíòà. Ïðè÷åì â êðèòåðèè ðàçðóøå-

íèÿ ñî÷åòàþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå )(v  è 

ãåîìåòðè÷åñêèå (d) ïàðàìåòðû òå÷å-
íèÿ ãðóíòà.  

Äëÿ ãèäðîàêòèâèçèðîâàííîãî ïî-
ðîäíîãî ìàññèâà ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ïîëçó÷åñòü îêàçûâàåò âëàæ-
íîñòü ãîðíûõ ïîðîä. Ïîýòîìó êðèòå-
ðèé ðàçðóøåíèÿ äîëæåí âêëþ÷àòü â 
ñåáÿ èõ âëàæíîñòü:  

t vð
Êð

dW
 . 

Ðàññìîòðèì òåïåðü îïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ãëèíèñòîãî ãðóí-
òà íà îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè 
vt. Ïî åãî çíà÷åíèþ ìîæíî âû÷èñëèòü 
âåëè÷èíó êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ è ñäå-
ëàòü âûâîä î õàðàêòåðå äåôîðìèðî-
âàíèÿ ãðóíòà âî âðåìåíè: íåðàâåíñò-
âî Êð Êðt   ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñ-

òîé÷èâîì ñîñòîÿíèè ãðóíòà è çàòó-
õàþùåì õàðàêòåðå ïîëçó÷åñòè. 

Åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè 
t0, ïðîøåäøèé îò íà÷àëà ïðîöåññà, 
èçâåñòíî çíà÷åíèå ñêîðîñòè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ v0, òî èñõîäÿ èç îáùåé 
ëèíåéíî-ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè (1), ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî ñêîðîñòü 
ïîëçó÷åñòè vt ðàâíà 

0
0

t
t

v v
t

m 
   

 


, 

ãäå m – ÷èñëî, îïðåäåëÿåìîå èç çàâè-
ñèìîñòè  lg lgv f t  è ðàâíîå òàíãåí-

ñó óãëà íàêëîíà ïðÿìîé: 

0

0

lg lg

lg lg
tv v

m
t t




 . 

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ çíà÷åíèå 
êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà ðàçðóøåíèÿ äëÿ 
äàííîãî âèäà ãðóíòà, íåîáõîäèìî ñî-
ñòàâèòü íåðàâåíñòâî, îïèñûâàþùåå 
ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè íà îïðåäåëåííûé 
ìîìåíò âðåìåíè è ñäåëàòü âûâîä î 
õàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ, íàïðè-
ìåð, äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîâàëà íåîá-
õîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ: 

0
0

t
t v

t
Êð Êð

W d

m

t

 
   

   




. 

Для установления фактических 
значений критического числа раз-
рушения, показателей состояния 
грунта и условий образования про-
валов необходимо проведение се-
рии экспериментальных исследо-
ваний. 
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