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Ñåìèíàð № 2 
 

 
îýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷è-
âîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò-

íîøåíèå ôàêòè÷åñêèõ ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ê ïðèâåäåííûì 
õàðàêòåðèñòèêàì, ïðè êîòîðûõ îòêîñ 
ñ çàäàííîé ãåîìåòðèåé ïðèâåäåí â 
ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå [1].  
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ãäå ôτ  - ôàêòè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-

íèå ïîðîä ñäâèãó, ÌÏà; ïðτ  - ïðè-

âåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä ñäâè-
ãó, ÌÏà. 

Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
îòíîøåíèå óäåðæèâàþùèõ ñèë ê ñäâè-
ãàþùèì ñèëàì, äåéñòâóþùèì ïî ïî-
òåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæå-
íèÿ.  
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Åñëè ñäâèãàþùèå ñèëû îïðåäåëÿ-
þòñÿ âåñîì è ãåîìåòðèåé ïðèçìû âîç-
ìîæíîãî îáðóøåíèÿ, òî âåëè÷èíó 
óäåðæèâàþùèõ ñèë ïîìèìî ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ 
ïîðîä – êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ è 
óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ (â ðàìêàõ 
òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ), êî-

òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ñëó-
÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.  

Äîïóñêàåìûå ñäâèãàþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ (óäåðæèâàþùèå ñèëû) îïðåäå-
ëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì 
Êóëîíà 

óä tg kτ = σ ⋅ ρ + ,        (3) 

ãäå σ  - íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, 

Ïà; k  - êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ, 
Ïà; ρ  - óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, 
ãðàä. 

Óäåðæèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé íîðìàëüíî 
ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 
Òàêèì îáðàçîì, è êîýôôèöèåíò çàïà-
ñà óñòîé÷èâîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ôîðìóëàìè (1–3), òàêæå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ëèíåéíóþ ôóíêöèþ íîðìàëü-
íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.  

Íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
îáëàäàåò ñâîéñòâîì óñòîé÷èâîñòè [2], 
ò. å. êîìïîçèöèÿ íîðìàëüíûõ ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí òàêæå èìååò íîðìàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïðè óñëîâèè íåçàâè-
ñèìîñòè êîìïîíåíòîâ. Òîãäà, â ñëó÷àå 
íåçàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ( k è ρ ), óäåðæèâàþùèå íà-

ïðÿæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå èõ ëè-
íåéíóþ êîìïîçèöèþ, è êîýôôèöèåíò 
çàïàñà óñòîé÷èâîñòè òàêæå äîëæíû 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íîðìàëüíî ðàñ-
ïðåäåëåííóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó.  
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ 
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ óãëà è òàíãåíñà óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
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Êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâî-
ñòè îòêîñà n â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåò-
ñÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íîé, îïðåäåëÿåìîé êàê ôóíêöèÿ ñëó-
÷àéíûõ àðãóìåíòîâ (ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìàññèâà ãîðíûõ ïî-
ðîä), îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ñïîñîáîì – ïóòåì âûïîëíå-
íèÿ ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà 
ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
óñëîâèÿìè è ìåòîäèêîé èñïûòàíèé, 
îòáîðîì ïðîá è îáðàçöîâ è ò.ä.  

Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ âå-
ëè÷èíàìè ñëó÷àéíûìè, óäîâëåòâî-
ðÿþùèìè óñëîâèÿì öåíòðàëüíîé 
ïðåäåëüíîé òåîðåìû À.Ì. Ëÿïóíîâà 
è ìîæíî âûäâèíóòü ãèïîòåçó î íîð-
ìàëüíîì çàêîíå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ.  

Âûïîëíèì ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðî-
âåðêó ïðèíÿòîé ãèïîòåçû. Äëÿ ïðî-
âåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé 
íîðìàëüíîìó çàêîíó âîñïîëüçóåìñÿ 
êðèòåðèåì ñîãëàñèÿ χ2 Ïèðñîíà. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä ìåñòî-
ðîæäåíèÿ «Íóðêàçãàí» ëàáîðàòîðèåé 
«Öåíòðãåîëàíàëèò» âûïîëíåí áîëü-
øîé îáúåì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïî-
ðîä, â ÷àñòíîñòè òóôîâ àíäåçèò-
áàçàëüòîâûõ, ïîëó÷åííûõ èç êåðíîâ 
ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí. Íàìè 
âûïîëíåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ãèñòîãðàììû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê àíäåçèò-áàçàëüòîâûõ òóôîâ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2. 

Âèä ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîä-
òâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ãèïîòåç î 
íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè êîýô-
ôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ è óãëà âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè 
ïðîâåðêè äàííîé ãèïîòåçû ñ ïðèìå-
íåíèåì êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà 

ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå 
â òàáë. 1. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ χ2 çíà÷èòåëüíî 
íèæå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå 
ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷-
íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íîðìàëüíîìó 
çàêîíó. 

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ çàêîíîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñöåïëå-
íèÿ è óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ äëÿ 
àíäåçèò-áàçàëüòîâûõ òóôîâ îïðåäå-
ëåíû â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ è ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. 

Íà ïðèìåðå óñëîâèé ìåñòîðîæ-
äåíèÿ «Íóðêàçãàí» äëÿ àíäåçèò-
áàçàëü-òîâûõ òóôîâ ïî ìåòîäèêå 
ïðîô. Øïàêîâà Ï.Ñ. [1] âûïîëíåí 
ðàñ÷åò ïðåäåëüíîãî óãëà íàêëîíà 
ïëîñêîãî áîðòà âûñîòîé Í = 275 ì 
ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûé ñîñòàâèë 
56,7˚. Èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿòû íà 
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðåäåëüíûå 
ïàðàìåòðû îòêîñà îïðåäåëåíû íà 
îñíîâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ-
÷åòû êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷è-
âîñòè ïîëó÷åííîãî ïðåäåëüíîãî îò-
êîñà ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè 
êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ è óãëà 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ïîëó÷åííûìè 
èç èñïûòàíèé. Âñåãî âûïîëíåíî 
îêîëî 300 ðàñ÷åòîâ. Â ðåçóëüòàòå 
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ 
çíà÷åíèé ïîñòðîåíà ÷àñòîòíàÿ ãèñ-
òîãðàììà êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñ-
òîé÷èâîñòè, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.  

Âèä ãèñòîãðàììû ïîçâîëÿåò âû-
äâèíóòü äâå êîíêóðèðóþùèå ãèïîòå-
çû: î íîðìàëüíîì çàêîíå è î ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà çàïà-
ñà óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå áûëà ïîä-
âåðãíóòû ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêå 
ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ 
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Ïèðñîíà χ2. Ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè áûëà îòâåðãíóòà â 
ñâÿçè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè îò-
êëîíåíèé, à ïî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ 
áûëî äîñòèãíóòî õîðîøåå ñîãëàñîâà-
íèå ýìïèðè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.  

Â âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíî 
çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè P[χ2 > 
χ2

êð]=0,32 (òàáë. 3), à ïðè 0,3<p<1 
ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîìó ñ÷è-
òàåòñÿ âûñîêîé [3]. Ñîîòâåòñòâèå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì 
êðèòåðèÿ χ2, êîòîðîå ñóùåñòâåííî 
íèæå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðè çà-
äàííûõ óðîâíÿõ çíà÷èìîñòè.  

Ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùåãî òåî-
ðåòè÷åñêîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îï-
ðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì [3] 

)1( += αβn ; 1+= αβσ n       (4) 

è ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 
Ïðîâåðêó ñîîòâåòñòâèÿ ïðèíÿòîé 

ãèïîòåçû ìîæíî âûïîëíèòü ïî ôîð-
ìóëå Ðîìàíîâñêîãî [3]: 

3
2

2

≤
−

=
k

kχ
η ,        (5) 

ãäå 43 =−= sk - ÷èñëî ñòåïåíåé ñâî-
áîäû; 7=s - ÷èñëî èíòåðâàëîâ. 

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ 
Ðîìàíîâñêîãî ñóùåñòâåííî íèæå êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî òàêæå ïîä-
òâåðæäàåò âûäâèíóòóþ ãèïîòåçó î 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà 
çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îòêîñà. 

 
Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè 
 

 
Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêè ãèïîòåç î íîðìàëüíîì  
ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä 
 

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ χ2 
Óðîâåíü çíà÷èìîñòè, α 

Ïîêàçàòåëè Ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ χ2 

0,01 0,05

Âûâîä 

Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ k, ÌÏà 
2,75 16,8 12,6 

Ãèïîòåçà 
ïðèíÿòà 

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ρ, ãðàä 0,93 9,2 6,0 
Ãèïîòåçà 
ïðèíÿòà 

Òàíãåíñ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
tg ρ 

1,01 9,2 6,0 
Ãèïîòåçà 
ïðèíÿòà 
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Âûâîäû 
1) Êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷è-

âîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèé ëèíåéíóþ 
êîìïîçèöèþ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (ïàðàìåòðîâ k 
è tgp), èìååò γ-ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî íå 
îïðîâåðãíóòî ñòàòèñòè÷åñêîé ïðî-
âåðêîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåð-
æäàåò ïðåäïîëîæåíèå î âçàèìîñâÿçè 
è êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè k è 
tgp. 

2) Ïî äàííûì âûïîëíåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà êîýôôè-
öèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ïðåäåëü-
íîãî îòêîñà ñî ñðåäíèìè ïðî÷íîñò-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåíüøå åäè-
íèöû (nñð= 0,97). Ïîýòîìó äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàäåæíîãî óñòîé÷èâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðåäåëüíûõ îòêîñîâ êîýô-
ôèöèåíò çàïàñà äîëæåí áûòü íå ìå-
íåå 1,05.
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Àâòîðåô. äèñ. ä.ò.í. - Ë., 1988. – 40 ñ. 

2. Ãìóðìàí Â.Å. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà. Ì., «Âûñøàÿ 
øêîëà», 1977. – 479 ñ. 

3. Øïàêîâ Ï.Ñ., Ïîïîâ Â.Í. Ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. – 
Ì.: Èçä-âî ÌÃÃÓ, 2003. – 268 ñ. 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Òàáëèöà 2 
Ïàðàìåòðû çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ  
õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä 
 

Ïîêàçàòåëè Âûáîðî÷íàÿ 
ñðåäíÿÿ 

(ÌÎ) 

Äèñïåðñèÿ 
D 

Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå  

îòêëîíåíèå σ 
Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ k*102, ÌÏà 44,2 72,7 8,5 
Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ρ, ãðàä 26,9 3,77 1,94 
Òàíãåíñ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ tg ρ 0,508 0,0018 0,0427 

 
Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ãàììà-ðàñïðåäåëåíèè  
êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè 
 

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ χ2 
Óðîâåíü çíà÷èìîñòè, α 

Ïîêàçàòåëè Ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ χ2 

Âåðîÿòíîñòü
P(χ2 > χ2

êð) 
Ïàðàìåòð η 
(ïî Ðîìàíî-

âñêîìó) 0,01 0,05 
Êîýôôèöèåíò 
çàïàñà n 4,78 0,32 0,27 7,8 9,5 
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