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âåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà áîð-
òîâ êàðüåðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì 

èç íàèáîëåå ðàäèêàëüíûõ ïóòåé ìè-
íèìèçàöèè çàòðàò íà ðàçðàáîòêó ìå-
ñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
îòêðûòûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì ïåðå-
õîä ê ôîðìèðîâàíèþ áîðòîâ êàðüåðà 
ñ óâåëè÷åííûìè óãëàìè îòêîñîâ áîðòà, 
õîòÿ çàòðàòû íà ýòî íåèçáåæíû è çíà-
÷èòåëüíû, íåëüçÿ âîñïðèíèìàòü êàê 
óäîðîæàþùèé è óñëîæíÿþùèé ïðîèç-
âîäñòâî ôàêòîð. Äàííûå ðàñõîäû ÿâ-
ëÿþòñÿ èíâåñòèöèÿìè â ðàçâèòèå ãîð-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ýêîíîìè÷åñêèé 
ýôôåêò îò ïîâûøåíèÿ äî ïðåäåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ãåíåðàëüíûõ óãëîâ íàêëîíà 
áîðòîâ äàæå äëÿ ñðåäíåãî ïî ìàñøòà-
áàì êàðüåðà ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷è-
òåëåí çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åãî ãëóáèíû 
è óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ âñêðûøè. 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ çíà÷èìîñòü 
ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ óãëîâ íà-
êëîíà áîðòîâ â ïðåäåëüíîì ïîëîæå-
íèè, Ãîðíûé èíñòèòóò ÊÍÖ ÐÀÍ ñ 
íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ íà÷àë èññëåäî-
âàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì ôàêòè-
÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ âìåùàþùåãî ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä è ïàðàìåòðîâ íàðó-
øåííîé çîíû â ïðèêîíòóðíîé çîíå 
êàðüåðà ðóäíèêà «Æåëåçíûé» ÎÀÎ 
«Êîâäîðñêèé ÃÎÊ». Ïîäîáíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òàêæå è íà äðó-
ãèõ êàðüåðàõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà 
[1, 2 è äð.]. 

Áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ 
ìåòîäèêà, è ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ 
íàïðÿæåíèé è ñâîéñòâ ïîðîä ìåòîäà-
ìè ðàçãðóçêè, òåëåñúåìêè, óëüòðàçâó-
êîâîãî êàðîòàæà, êîíòðîëÿ ðàçðóøå-
íèÿ ñêâàæèí. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îáîáùåí-
íûå äàííûå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïî-
ðîä êàðüåðà ðóäíèêà «Æåëåçíûé» ìå-
òîäîì ðàçãðóçêè [3]. Â òàáëèöå òàêæå 
ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïîðîä 
èñõîäÿ òîëüêî èç ñîáñòâåííîãî âåñà 
âûøåëåæàùèõ ïîðîä. 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåí-
íûõ âåëè÷èí íàïðÿæåíèé â ìàññèâå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äåéñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîìïîíåíò ãëàâíûõ 

Ó 
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íàïðÿæåíèé â èçó÷àåìîì ìàññèâå ïî-
ðîä â íàïðàâëåíèè ïî äëèííîé îñè 
êàðüåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå 
áîðòà êàðüåðà ñîîòâåòñòâóåò ïðèâå-
äåííîìó íà ðèñ. 8, á, ã, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå áëàãîïðèÿòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
åãî óñòîé÷èâîñòè. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû: 
Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ãëóáî-
êîé êàðüåðíîé âûåìêè, íàõîäÿùåéñÿ 
â ìàññèâå ïîðîä ñ ãðàâèòàöèîííî-
òåêòîíè÷åñêèì òèïîì ÍÄÑ, êîòîðûå 
ñâÿçàíû, ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî áîðò 
êàðüåðà ïåðåñåêàþò íåñêîëüêî çîí ñ 
ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ãðàâèòàöè-
îííûõ è òåêòîíè÷åñêèõ ñèë. Òàê íèæ-
íÿÿ ÷àñòü ïðîåêòèðóåìîãî êàðüåðíîãî 

ïðîñòðàíñòâà (-800ì ÷ -1000ì) íàõî-
äèòñÿ â çîíå, ãäå ãðàâèòàöèîííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèé ñîïîñòàâèìà 
ñ òåêòîíè÷åñêîé, à ïîä äíîì ïðîåêò-
íîé âûåìêè ðàñïîëîæåíà çîíà ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñèë. 

Îïðåäåëåíî ìåñòîïîëîæåíèå çîí 
êîíöåíòðàöèé ñæèìàþùèõ íàïðÿæå-
íèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
FÒ â ìàññèâå ïîðîä. Âûÿâëåííûå 
îáëàñòè êîíöåíòðàöèé σmax ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ìåíüøåì 
óðîâíå äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé 
ïðè íàïðàâëåíèè FÒ ïî äëèííîé îñè 
è î áîëüøåì óðîâíå äåéñòâóþùèõ 
íàïðÿæåíèé ïðè íàïðàâëåíèè FÒ ïî 
êîðîòêîé îñè âûåìêè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèáîðòîâîé ÷àñ-
òè êàðüåðíîé âûåìêè âîçìîæíî ôîð- 
ìèðîâàíèå òåõíîãåííûõ òðåùèí îò-
ðûâà, îðèåíòèðîâêà êîòîðûõ çàâèñèò 
îò íàïðàâëåíèÿ FÒ â ìàññèâå ïîðîä. 

Äàëüíåéøèìè íàïðàâëåíèÿìè èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ: ïîñòàíîâêà è 
ðàñ÷åò âàðèàíòîâ ñ ó÷åòîì íàèáîëåå 
êðóïíûõ ðàçëîìíûõ çîí; ïîñòðîåíèå 
ëîêàëüíûõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ óñòó-
ïîâ áîðòà êàðüåðà ñ çàäàíèåì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé èç ïðåäûäóùåãî ýòà-
ïà ìîäåëèðîâàíèÿ è óòî÷íåííûé 
àíàëèç ÍÄÑ. 

 
 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû № 07-05-13579 îôè_ö, № 06-05-64681 è 
№ 06-05-03006). 
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íàïðÿæåíèé íà âñåõ ñòàíöèÿõ ïðåâû-
øàþò ìàêñèìàëüíûå ðàñ÷åòíûå íàïðÿ-
æåíèÿ îò ñîáñòâåííîãî âåñà âûøåëå-
æàùèõ ïîðîä. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñò-

âå ñëó÷àåâ îòíîøåíèå ñð

âåðòmax
2σ σ > . 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä î ñîîòâåòñòâèè íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïîðîä èññëåäî-
âàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ãðàâèòàöèîí-
íî-òåêòîíè÷åñêîìó òèïó. 

Äåéñòâèå â ìàññèâå ïîðîä ïîâû-
øåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
íåîäíîçíà÷íî âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü 
áîðòîâ è óñòóïîâ êàðüåðîâ. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ñîçäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ 
íàãðóçêà, íîðìàëüíàÿ ãðàíÿì ñòðóê-

òóðíûõ áëîêîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
êîíòóðó êàðüåðà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñè-
ëó òðåíèÿ ïî êîíòàêòàì áëîêîâ ïî-
ðîä, è êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåòñÿ óñ-
òîé÷èâîñòü, êàê îòäåëüíûõ óñòóïîâ, 
òàê è áîðòîâ êàðüåðà â öåëîì. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ó÷èòûâàÿ ïðîãíîçèðóå-
ìûé óðîâåíü äåéñòâóþùèõ íàïðÿæå-
íèé íà óðîâíå äíà êàðüåðà, ñðàâíè-
ìûé ñ ïðî÷íîñòüþ íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå ñêàëüíûõ ïîðîä áîðòà, ñòàíîâèòñÿ 
âåðîÿòíûì ðàçðóøåíèå ñêàëüíûõ ïî-
ðîä â äèíàìè÷åñêîé ôîðìå. 

Â äàííûõ óñëîâèÿõ îñîáåííî âàæ-
íîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçà ãåîìå-
õàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà, 
âêëþ÷àþùåãî êàðüåðíóþ âûåìêó, è 

Ïàðàìåòðû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïîðîä 
êàðüåðà ðóäíèêà «Æåëåçíûé» 

Èçìåðåííûå ïàðàìåòðû íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïî-
ðîä ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 

ìåòîäîì ðàçãðóçêè 

Ðàñ÷åòíûå íàïðÿæå-
íèÿ â ìàññèâå ïîðîä 

èñõîäÿ òîëüêî èç 
ñîáñòâåííîãî âåñà 

âûøåëåæàùèõ ïîðîä 

Àáñîëþòíàÿ îòìåò-
êà èçìåðèòåëüíîé 
ñòàíöèè, âðåìÿ 

ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé, ìåñòî èçìå-

ðåíèé 

Íñð., ì 

σmax, 
ÌÏà 

σmin, ÌÏà Âσmax, º σâåðò
ñð, ÌÏà σãîð

ñð, ÌÏà 

+10ì, 2007, ñåâå-
ðî-âîñòî÷íûé áîðò 

247 20 3 –24º 7.4 2.4 

+25ì, 2007, ñåâå-
ðî-âîñòî÷íûé áîðò 

232 24 14 -15º 7 2.3 

+40ì, 2005, ñåâå-
ðî-âîñòî÷íûé áîðò 

217 13 4 18º 6.5 2.2 

+94ì, 2000, ñåâå-
ðî-âîñòî÷íûé áîðò 

163 20 4 18º 5 1.6 

+94ì, 2000, ñåâå-
ðî-âîñòî÷íûé áîðò 

163 22 9 -14º 5 1.6 

+118ì, 2005, ñå-
âåðî-çàïàäíûé áîðò 

90 5 -1 6º 2.7 0.9 

+142ì, 2001, ñå-
âåðî-çàïàäíûé áîðò 

65 8 -2 43º 2 0.6 

+154ì, 2005, þãî-
âîñòî÷íûé áîðò 

52 11 3 88º 1.6 0.5 

+166ì, 2003, þãî-
âîñòî÷íûé áîðò 

40 3 -1 13º 1.2 0.4 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Íñð — ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñòàíöèè îò 
ïåðâîíà÷àëüíîãî ðåëüåôà, ì; σmax — ìàêñèìàëüíàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé, ÌÏà; σmin — 
ìèíèìàëüíàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé, ÌÏà; Â

σmax — óãîë íàêëîí σmax ê ãîðèçîíòó, ãðàä.; 
σâåðò

ñð — âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà (γÍ), ÌÏà; σãîð
ñð, ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà (λγÍ), 

ÌÏà, ãäå λ — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
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óñòîé÷èâîñòè åãî êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ [4]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé 
ïðàêòèêå óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå (ÍÄÑ) ìàññèâà ïîðîä ñ ó÷åòîì 
êîíôèãóðàöèè î÷èñòíûõ ïðîñòðàíñòâ 
è èõ ðàçâèòèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðå-
ìåíè [5, 6, 7, 8]. 

Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðà-
áîòå èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â óïðóãîé 
ïîñòàíîâêå, ÷òî ïîçâîëèëî: âî-ïåð-
âûõ, çàäàòü àäåêâàòíûå èññëåäóåìîìó 
îáúåêòó ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî íà-
ïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ (èñïîëüçîâà-
íû ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå èçìå-
ðåíèÿ íàïðÿæåíèé); âî-âòîðûõ, ó÷åñòü 
íåîäíîðîäíîñòè ðàçëè÷íîãî èåðàðõè-
÷åñêîãî óðîâíÿ è, â-òðåòüèõ, ñ äîñ-
òàòî÷íîé äåòàëüíîñòüþ ïðîìîäåëèðî-
âàòü êîíôèãóðàöèþ ðåëüåôà è ãåî-
ìåòðèþ î÷èñòíûõ ïðîñòðàíñòâ. Ðàñ÷å-
òû âûïîëíåíû â ñðåäå ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà Sigma3D, ðàçðàáîòàííîãî 
â Ãîðíîì èíñòèòóòå ÊÍÖ ÐÀÍ [9]. 

Ãðàíèöû ìîäåëè âûáðàíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ñåí-Âåíàíà, 
ñîãëàñíî êîòîðîìó çîíà âëèÿíèÿ îñî-
áåííîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèå íå áîëåå òðåõ åå õàðàêòåð-
íûõ ðàçìåðîâ. Òàêèìè õàðàêòåðíûìè 
ðàçìåðàìè â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ 
ðàäèóñû êàðüåðà ïî äëèííîé (R ≈ 

1150 ì) è ïî êîðîòêîé îñè (r ≈830 ì) 
è åãî ìàêñèìàëüíàÿ ïðîåêòíàÿ ãëóáè-
íà (Ímax=1000 ì). Â èòîãå, ðàçìåð 
îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ — 8000× 

7500×3050 ì3. Òèïîâîå ãîðèçîíòàëü-
íîå ñå÷åíèå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ.1, à, âåðòèêàëüíîå — íà ðèñ. 1, á. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé 
ìîäåëè íà äàííûé ìîìåíò ðàññ÷èòàíî 
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ çàäà÷è ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ â ìàññèâå, 
êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå 

ãðóïïû ïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì: ÷èñòî 
ãðàâèòàöèîííîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
(σ1 = γÍ, σ2 = σ3 = λγÍ, ãäå γ, Í è λ — 
ñîîòâåòñòâåííî îáúåìíûé âåñ, ãëóáèíà è 
êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà), è ãðà-
âèòàöèîííî-òåêòîíè÷åñêîå íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå. Ïðè÷åì âàðèàíòû ñ ó÷åòîì 
òåêòîíè÷åñêèõ ñèë áûëè ïðîñ÷èòàíû 
êàê ïðè óñëîâèè äåéñòâèÿ èõ ìàêñè-
ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî êîðîòêîé 
îñè êàðüåðíîé âûåìêè (ñîâïàäàþùåé 
ñ íàïðàâëåíèåì îñè Y ìîäåëè), òàê è 
ïî åå äëèííîé îñè (ñîâïàäàþùåé ñ 
íàïðàâëåíèåì îñè X ìîäåëè). Ñõåìû 
çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ êàæäîãî âèäà 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðàññ÷èòûâàëè 
ÍÄÑ: äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâà ïîðîä; ïðè âûåìêå êàðüåðíûõ 
çàïàñîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé åãî ðåàëü-
íîé ãëóáèíå, äî àáñîëþòíîé âûñîò-
íîé îòìåòêè +10 ì (ãëóáèíà êàðüåðà 
340 ì); ïðè ïðîåêòíîé ãëóáèíå êàðü-
åðíîé âûåìêè äî îòìåòêè -650 ì (ãëó-
áèíà êàðüåðà 1000 ì). 

Çàäàííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ïðèãðóçêà ñîñòàâèëà íà óðîâ-
íå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè 1 ÌÏà, à íà 
óðîâíå äíà ìîäåëè — 65 ÌÏà. Êî-
ýôôèöèåíò áîêîâîãî îòïîðà ñ ó÷åòîì 
äåéñòâèÿ òåêòîíè÷åñêîé íàãðóçêè 
Êá=0.5. Ó÷èòûâàÿ îáùèå çàêîíîìåð-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé ñ ãëóáèíîé, ïðåäïîëî-
æèëè, ÷òî íà ãëóáèíàõ áîëåå 400 
÷ 500 ì çàâèñèìîñòü σmax = f (Í) áóäåò 
íåëèíåéíîé. Ïðè ýòîì ðîñò íàïðÿæå-
íèé ñ ãëóáèíîé áóäåò çàòóõàòü. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èñõîäíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ïðî-
âåðêè êîððåêòíîñòè çàäàíèÿ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé áûëè ïðîñ÷èòàíû 
âàðèàíòû ñ èñõîäíûì ðåëüåôîì 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè áåç ó÷åòà íå-
îäíîðîäíîñòåé ñðåäû äëÿ óêàçàí-
íûõ âûøå òèïîâ çàäàâàåìîãî íà-
ãðóæåíèÿ. 
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Ïðè àíàëèçå ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà 
ñ òåêòîíè÷åñêîé ïðèãðóçêîé îòìå÷åíî 
óâåëè÷åíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 
ìàêñèìàëüíîé ñæèìàþùåé êîìïîíåí-
òû íàïðÿæåíèé (σmax) íà ãëóáèíàõ, íå  

ïðåâûøàþùèõ ïðîåêòíîé êàðüåðíîé 
âûåìêè. Â ýòèõ æå âûñîòíûõ îòìåò-
êàõ ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ âåê-
òîðîâ σmax , êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ñóá-
ãîðèçîíòàëüíûìè â îòëè÷èå îò ñóá- 

 

 
Ðèñ. 1. Âèä îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðàçáèâêîé íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû à) â ïëà-

íå á) ïî âåðòèêàëüíîìó ðàçðåçó:   — ðóäíîå òåëî;   — âìåùàþùèé ìàññèâ;

  — ðàçëîìíûå ñòðóêòóðû I ïîðÿäêà;   — îñëàáëåííàÿ çîíà 
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Ðèñ. 2. Ñõåìû çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé äëÿ ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ: à — 
ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà; á — ñ ó÷åòîì 

òåêòîíè÷åñêèõ ñèë FTX< FTY; â — ñ ó÷åòîì 

òåêòîíè÷åñêèõ ñèë FTX> FTY  

 
âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ σmax â âà-
ðèàíòå áåç ó÷åòà òåêòîíè÷åñêèõ ñèë. 
Ïîä ïðîåêòíûì êàðüåðíûì ïðî-
ñòðàíñòâîì îáðàçóåòñÿ çîíà, â êîòî-
ðîé ãðàâèòàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
íàïðÿæåíèé ñîïîñòàâèìà ñ òåêòîíè-
÷åñêîé, ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû íà-
ïðàâëåíèå âåêòîðîâ ìàêñèìàëüíîé 
ñæèìàþùåé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé  
ñòàíîâèòñÿ âñå áëèæå ê âåðòèêàëüíî-
ìó (ðèñ. 3). 

Â ñëåäóþùåé ãðóïïå âàðèàíòîâ 
áûëà ïðîìîäåëèðîâàíà êàðüåðíàÿ 
âûåìêà äî ãëóáèíû +10 ì, ÷òî ñîîò- 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ⌠max 
äëÿ íåòðîíóòîãî ìàññèâà ïîä ñîâìåñò-
íûì äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà è 
òåêòîíèêè â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè ïî 
îñè áóäóùåãî êàðüåðà 

 
âåòñòâóåò ðåàëüíîé ãëóáèíå êàðüåðà, 
ïðè ðàçëè÷íîì çàäàíèè ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé. Ïðè ó÷åòå òîëüêî ñîáñòâåí-
íîãî âåñà ïîðîä, êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü, âûåìêà îïðåäåëåííîé ìàññû 
ïîðîä ñíèæàåò óðîâåíü íàïðÿæåíèé,  
õàðàêòåðíûé äëÿ àíàëîãè÷íûõ âûñîò-
íûõ îòìåòîê â èñõîäíîì ÍÄÑ. Íåïî-
ñðåäñòâåííî íà óðîâíå äíà êàðüåðíîé 
âûåìêè ïðîèçîøëî ñíèæåíèå íàïðÿ-
æåíèé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû êîí-
öåíòðàöèè σmax â îêðåñòíîñòè 
êàðüåðíîé âûåìêè ñ ãëóáè-
íîé 340 ì â âåðòèêàëüíûõ 
ñå÷åíèÿõ: à, á — ïðè äåéñòâèè 
ìàêñèìàëüíîé òåêòîíè÷åñêîé íàã-
ðóçêè (FÒ) ïî êîðîòêîé îñè êàðü-
åðà; â, ã — ïðè äåéñòâèè FÒ  ïî 
äëèííîé îñè êàðüåðà 

________________________ 
 
Ïðè àíàëèçå àíàëîãè÷-

íûõ ïî ïàðàìåòðàì êàðüå-
ðà ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ ñ 
òåêòîíè÷åñêîé ïðèãðóçêîé 
ñëåäóåò îòìåòèòü: 

• îáðàçîâàíèå çîí êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
ñæàòèÿ ó ñîïðÿæåíèé äíà 
è áîðòîâ êàðüåðà (ðèñ. 4, à 
è 4, ã), ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
çàäàííûì ãîðèçîíòàëüíûì 
íàïðÿæåíèÿì. Òî åñòü ïðè 
äåéñòâèè ìàêñèìàëüíûõ 
ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé ïî êîðîòêîé îñè êàðü-
åðà, áîëåå ïðèãðóæåííû-
ìè îêàçûâàþòñÿ ñîïðÿæå-
íèÿ äíà ñ ïðîòÿæåííûìè 
ó÷àñòêàìè áîðòà (ðèñ. 4, à, 
5, á); çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ êîíöåíòðàöèè (Kσmax) 
â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàþò 2.1. 
À ïðè äåéñòâèè ìàêñèìàëü-
íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ïî äëèííîé îñè 
êàðüåðà îáðàçóþòñÿ çîíû 
êîíöåíòðàöèé ñîïðÿæåíèé 
äíà è êîðîòêèõ ó÷àñòêîâ 
áîðòîâ êàðüåðà (4ã, 5ã); 
Kσmax≤1.7. Ïðè ýòîì óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé â îêðåñò-
íîñòè âåðõíèõ è ñðåäíèõ 
ó÷àñòêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
áîðòîâ íèæå èñõîäíîãî. 

• ôîðìèðîâàíèå çîí 
êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé 
â áîðòàõ êàðüåðà, ñîãëàñ-
íûõ ñ íàïðàâëåíèåì äåé-

а) сечение по короткой оси карьера 

 
 

б) сечение по длинной оси карьера 

 
 

в) сечение по короткой оси карьера 

 
 

г) сечение по длинной оси карьера 

 
 

FТ 

FТ 

×FТ 

×FТ 
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ñòâèÿ FT, ñ óðîâíåì êîýôôèöèåíòîâ 
êîíöåíòðàöèè: ïðè äåéñòâèè FT ïî 
êîðîòêîé îñè êàðüåðà (ðèñ. 4, á è 5, 
à) Kσmax íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
1,2÷1,6; ïðè äåéñòâèè FT ïî äëèííîé 
îñè êàðüåðà (ðèñ. 4, â è 5, â) Kσmax â 
ïðåäåëàõ 1.1÷1.2. 

Ïðè âûåìêå êàðüåðà äî ïðîåêò-
íîãî óðîâíÿ (-650 ì) ïîä äåéñòâèåì 
ñîáñòâåííîãî âåñà ïðîäîëæàåòñÿ 

ñíèæå-íèå íàïðÿæåíèé â îêðåñòíî-
ñòè êàðüåðà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âûñîòíûõ îòìåòêàõ. Â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè îò áîðòîâ êàðüåðà 
íàïðÿæåíèÿ íåñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èëèñü. Ïîä äíîì ïðîìîäåëèðîâàí-
íîãî ïðîåêòíîãî êàðüåðà íàïðÿæå-
íèÿ ñíèæàþòñÿ â 6 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíûì óðîâíåì σmax äëÿ 
äàííûõ âûñîòíûõ îòìåòîê. 

а) сечение по гор.+150 м  б) сечение под дном карьера (гор.-20 м) 

   
 

в) сечение по гор.+150 м г) сечение под дном карьера (гор.-20 м) 

   
Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè σmax â îêðåñòíîñòè êàðüåðíîé âûåìêè ñ
ãëóáèíîé 340 ì â ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ: à, á — ïðè äåéñòâèè ìàêñèìàëüíîé òåêòî-
íè÷åñêîé íàãðóçêè (FÒ) ïî êîðîòêîé îñè êàðüåðà; â, ã — ïðè äåéñòâèè FÒ  ïî äëèííîé îñè êàðüåðà
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Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû 
êîíöåíòðàöèè σmax â îêðå-
ñòíîñòè êàðüåðíîé âûåìêè 
ñ ãëóáèíîé 1000 ì â âåðòè-
êàëüíûõ ñå÷åíèÿõ: à, á — 
ïðè äåéñòâèè ìàêñèìàëüíîé 
òåêòîíè÷åñêîé íàãðóçêè (FÒ) ïî 
êîðîòêîé îñè êàðüåðà; â, ã — 
ïðè äåéñòâèè FÒ  ïî äëèííîé 
îñè êàðüåðà 

_________________________ 
 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

ðàñ÷åòà ÍÄÑ â îêðåñòíî-
ñòè ïðîåêòíîé êàðüåðíîé 
âûåìêè ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ 
òåêòîíèêè ïîêàçàë: 

• îáðàçîâàíèå çîí êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ó 
ñîïðÿæåíèé äíà è áîðòîâ 
êàðüåðà (ðèñ. 6 è 7, á, ã). 
Ïðè äåéñòâèè ìàêñèìàëü-
íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî êîðîòêîé 
îñè êàðüåðà, çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðà-
öèè (Kσmax) â ýòîì ñëó÷àå 
äîñòèãàþò 6.2. Ïðè äåéñò-
âèè ìàêñèìàëüíûõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
ïî äëèííîé îñè êàðüåðà 
Kσmax≤2.2. 

• óðîâåíü íàïðÿæåíèé 
â îêðåñòíîñòè âåðõíèõ è 
ñðåäíèõ ó÷àñòêîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ áîðòîâ, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ çàäàííûì ãî-
ðèçîíòàëüíûì íàïðÿæåíè-
ÿì, íèæå èñõîäíîãî (ðèñ. 
6, à,ã, 7, à, â). 

• ôîðìèðîâàíèå çîí 
êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé 
â áîðòàõ êàðüåðà, ñîãëàñ-
íûõ ñ íàïðàâëåíèåì äåé-
ñòâèÿ FT, ñ óðîâíåì êîýô-
ôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè: 
ïðè äåéñòâèè FT ïî êîðîò-
êîé îñè êàðüåðà (ðèñ. 6, á 
è 7, à) Kσmax íàõîäèòñÿ â 

а) сечение по короткой оси карьера  

   
 

б) сечение по длинной оси карьера  

 
 

а)сечение по короткой оси карьера 

 

б) сечение по длинной оси карьера 

   
 
 

FТ 

FТ 

×FТ 

×FТ 
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ïðåäåëàõ 1.2÷2.6; ïðè äåéñòâèè FT ïî 
äëèííîé îñè êàðüåðà (ðèñ. 6, â è 7, â) 
Kσmax â ïðåäåëàõ 1.1÷1.5. Ïðè÷åì áî-
ëåå âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè 
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé îòìå÷åí â îê-
ðåñòíîñòè ÷àñòè áîðòà ñ âåðòèêàëüíûìè 
óñòóïàìè. 

Àíàëèçèðîâàëè òàêæå íàïðàâëåíèå 
ïëîùàäîê äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ äå-

ôîðìàöèé ε3, ïî êîòîðûì ìîæíî ñóäèòü 
î âåðîÿòíîé îðèåíòèðîâêå ïðîðàñòàíèÿ 
òðåùèí â ïðèáîðòîâîì ìàññèâå ïîðîä. 
Îáëàñòè çíà÷èìûõ ïî àáñîëþòíûì âåëè-
÷èíàì ðàñòÿæåíèé ôîðìèðóþòñÿ â ãðà-
âèòàöèîííî-òåêòîíè÷åñêîì ïîëå íàïðÿ-
æåíèé â áîðòàõ êàðüåðà, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ äåéñòâèþ ìàêñèìàëüíûõ çàäàí-
íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé.  

а) сечение по гор.-20 м  б) сечение под дном карьера (гор.-660 м) 

   
 

в) сечение по гор.-20 м г) сечение под дном карьера (гор.-660 м) 

   

Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè σmax â îêðåñòíîñòè êàðüåðíîé âûåìêè ñ
ãëóáèíîé 1000ì â ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ: à, á — ïðè äåéñòâèè ìàêñèìàëüíîé òåê-
òîíè÷åñêîé íàãðóçêè (FÒ) ïî êîðîòêîé îñè êàðüåðà;  â, ã — ïðè äåéñòâèè FÒ  ïî äëèííîé îñè
êàðüåðà 

FТ 

FТ FТ 

340 м 
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Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ FÒ ïî êîðîòêîé 
îñè êàðüåðà âîçìîæíî ïðîðàñòàíèå 
òðåùèí, ñóáïàðàëëåëüíûõ áîðòó êàðü-
åðà (ðèñ. 8, à, â). Ïðè äåéñòâèè FÒ ïî 
äëèííîé îñè âûåìêè ìîãóò ôîðìèðî-
âàòüñÿ òðåùèíû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå 
áîðòó (ðèñ.8, á, ã). 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ïîäêðåï-
ëÿåìîå ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé 
èñêðèâëåíèÿ ñòâîëîâ äëèííûõ ãåîëîãî- 
ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí, îá îðèåíòàöèè 
ìàêñèìàëüíîé êîìïîíåíòû ãëàâíûõ 

а) сечение по короткой оси карьера  

   
 

б) сечение по длинной оси карьера  

 
 

в) сечение по короткой оси карьера г) сечение по длинной оси карьера 

   

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîåêöèé ïëîùàäîê ε3: à, â — ïðè äåéñòâèè ìàêñèìàëüíîé òåê-
òîíè÷åñêîé íàãðóçêè (FÒ) ïî êîðîòêîé îñè êàðüåðà; á, ã — ïðè äåéñòâèè FÒ ïî äëèííîé îñè
êàðüåðà. (Æèðíîé ëèíèåé îòäåëåíà çîíà ðàñòÿæåíèé, ïðèëåãàþùàÿ ê áîðòó êàðüåðà) 

  340 м 

  340 м 

1000 м 1000 м 



íàïðÿæåíèé â èçó÷àåìîì ìàññèâå ïî-
ðîä â íàïðàâëåíèè ïî äëèííîé îñè 
êàðüåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå 
áîðòà êàðüåðà ñîîòâåòñòâóåò ïðèâå-
äåííîìó íà ðèñ. 8, á, ã, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå áëàãîïðèÿòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
åãî óñòîé÷èâîñòè. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû: 
Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ãëóáî-
êîé êàðüåðíîé âûåìêè, íàõîäÿùåéñÿ 
â ìàññèâå ïîðîä ñ ãðàâèòàöèîííî-
òåêòîíè÷åñêèì òèïîì ÍÄÑ, êîòîðûå 
ñâÿçàíû, ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî áîðò 
êàðüåðà ïåðåñåêàþò íåñêîëüêî çîí ñ 
ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ãðàâèòàöè-
îííûõ è òåêòîíè÷åñêèõ ñèë. Òàê íèæ-
íÿÿ ÷àñòü ïðîåêòèðóåìîãî êàðüåðíîãî 
ïðîñòðàíñòâà (-800ì ÷ -1000ì) íàõî-
äèòñÿ â çîíå, ãäå ãðàâèòàöèîííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèé ñîïîñòàâèìà 
ñ òåêòîíè÷åñêîé, à ïîä äíîì ïðîåêò-
íîé âûåìêè ðàñïîëîæåíà çîíà ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñèë. 

Îïðåäåëåíî ìåñòîïîëîæåíèå çîí 
êîíöåíòðàöèé ñæèìàþùèõ íàïðÿæå-
íèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
FÒ â ìàññèâå ïîðîä. Âûÿâëåííûå 
îáëàñòè êîíöåíòðàöèé σmax ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ìåíüøåì 
óðîâíå äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé 
ïðè íàïðàâëåíèè FÒ ïî äëèííîé îñè 
è î áîëüøåì óðîâíå äåéñòâóþùèõ 
íàïðÿæåíèé ïðè íàïðàâëåíèè FÒ ïî 
êîðîòêîé îñè âûåìêè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèáîðòîâîé ÷àñ-
òè êàðüåðíîé âûåìêè âîçìîæíî ôîð- 
ìèðîâàíèå òåõíîãåííûõ òðåùèí îò-
ðûâà, îðèåíòèðîâêà êîòîðûõ çàâèñèò 
îò íàïðàâëåíèÿ FÒ â ìàññèâå ïîðîä. 

Äàëüíåéøèìè íàïðàâëåíèÿìè èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ: ïîñòàíîâêà è 
ðàñ÷åò âàðèàíòîâ ñ ó÷åòîì íàèáîëåå 
êðóïíûõ ðàçëîìíûõ çîí; ïîñòðîåíèå 
ëîêàëüíûõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ óñòó-
ïîâ áîðòà êàðüåðà ñ çàäàíèåì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé èç ïðåäûäóùåãî ýòà-
ïà ìîäåëèðîâàíèÿ è óòî÷íåííûé 
àíàëèç ÍÄÑ. 

 
 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû № 07-05-13579 îôè_ö, № 06-05-64681 è № 06-
05-03006). 
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ðàçäåëåíèÿõ ôèëèàëîâ ÎÀÎ «ÑÓÝÊ-Êðàñíîÿðñê». Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðóêîâîäèòåëåé è ñïå-
öèàëèñòîâ, çàèíòåðåñîâàííûõ â ïîâûøåíèè öåííîñòè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè íà ïðåäïðèÿòèÿõ, 
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Fedorov A.V., Velickoselskiy A.V., Mavrin V.A., Doroshenko A.A., Buynitckiy A.I., Evtu-

shencko E.M., Konstantinov A.V., Kilin Y.A., Mackarov A.M., Poleschuk M.N.   DEVELOP-
MENT AND THE BEGINNING  OF MANUFACTURE PERFECTION PROGRAMS 
ADOPTION  IN THE COAL-MINING ENTERPRISE DIVISIONS 

The material concerning manufacture perfection programs development  in divisions of  OJSC 
SUEK-Krasnoyarsk" branches is presented. It is addressed to heads and the experts interested in 
their activity value increase  at the enterprises, in regional production associations, management 
companies.  
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