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îñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îñ-
âîåíèå íåäð è ìàñøòàáíàÿ 

ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ ñîïðÿæåíû ñ ìîùíûì 
òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèåì íà çåìíóþ 
êîðó. Äëèòåëüíûå ñðîêè ýêñïëóàòàöèè 
ìåñòîðîæäåíèé, áîëüøèå îáúåìû ïå-
ðåìåùàåìûõ ãîðíûõ ìàññ, êîíöåíòðà-
öèÿ äîáû÷è íà îãðàíè÷åííûõ òåððè-
òîðèÿõ, âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò íàðóøå-
íèþ ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çåìíîé 
êîðû íà îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ. 

Òåõíîãåííûå íàãðóçêè íà ó÷àñòîê 
çåìíîé êîðû â îáëàñòè âëèÿíèÿ äîáû-
÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ âåñüìà ðàç-
íîîáðàçíû. Èõ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü 
íà äâà âèäà: óðàâíîâåøåííûå ñèëû, 
ïðèñóùèå íåïîñðåäñòâåííîé îáëàñòè 
âåäåíèÿ äîáû÷è, è íåóðàâíîâåøåííûå 
ñèëû, ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèåì ðàâíî-
âåñèÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ìàññ. 
Óðàâíîâåøåííûå ñèëû ôîðìèðóþòñÿ 
íà êîíòóðàõ ãîðíûõ âûðàáîòîê — 
êàðüåðîâ, çîí îáðóøåíèÿ, âûðàáîòàí-
íûõ ïðîñòðàíñòâ, îáëàñòåé àêòèâíîé 
ôèëüòðàöèè è äåãàçàöèè. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðèíöèïîì Ñåí-Âåíàíà, èõ 
âëèÿíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ëîêàëüíûìè 
îáëàñòÿìè, â 2—3 ðàçà ïðåâûøàþùè-
ìè îáðàçóåìûå çîíû òåõíîãåííîãî íà-
ðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Íåóðàâíîâåøåí-

íûå ñèëû îáðàçóþòñÿ âåñîì ïåðåìå-
ùàåìûõ ïîðîäíûõ ìàññ — äîáûòîãî 
ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, âñêðûøíûõ 
ïîðîä, îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ, à òàêæå 
èçìåíåíèåì ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðå-
æèìà — îòêà÷êîé ïîäçåìíûõ âîä è 
îáðàçîâàíèåì äåïðåññèîííûõ âîðî-
íîê, çàòîïëåíèåì. 

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì èõ ïîâåäåíèå 
ïîä íàãðóçêîé, è ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ. Ñóùåñòâîâàâøåå â íåòðîíó-
òîì ìàññèâå ïîëå íàïðÿæåíèé ïðè îá-
ðàçîâàíèè ïîëîñòè èçìåíÿåòñÿ. Îáùèå 
çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî èçìåíåíèÿ çàêëþ-
÷àþòñÿ â êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â 
îäíèõ ìåñòàõ è â îñëàáëåíèè â äðóãèõ. 

Èçâåñòíî, ÷òî â ìàññèâå ãîðíûõ 
ïîðîä ïðè îáðàçîâàíèè ïîëîñòè ïðî-
èñõîäÿò ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ èñõîä-
íîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì îá-
ðàçóþòñÿ òðè çîíû äåéñòâèÿ ñòàòè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé, à èìåííî: 

• íåïîñðåäñòâåííî ó îáíàæåíèÿ 
îáðàçóåòñÿ ñâîáîäíàÿ îò ñæèìàþùèõ 
íàïðÿæåíèé çîíà ðàçãðóçêè; 

• çà çîíîé ðàçãðóçêè, âãëóáü ìàññè-
âà, ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà ïîâûøåííûõ 
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (çîíà îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ); 

• â ãëóáèíå ìàññèâà, ãäå çàêàí÷è-
âàþòñÿ ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
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æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàõîäèòñÿ çîíà 
íåòðîíóòîãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. 

Îáðàçîâàíèå ïîëîñòè è ñâÿçàííîå 
ñ íåé ïåðåðàñïðåäåëåíèå èñõîäíîãî 
ïîëÿ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿþò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîðîä. Â çîíå îïîðíîãî äàâëåíèÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì âñåñòîðîííèõ ñæèìàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò óïðî÷-
íåíèå ïîðîä, à â çîíå ðàçãðóçêè — èõ 
ðàçóïðî÷íåíèå. 

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé âîêðóã 
ïîëîñòè è èõ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 
çàâèñÿò îò åå ôîðìû è ðàçìåðîâ. Ðàñ-
òÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ó êðîâëè 
ïëîñêîñòè âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì 
åå ïðîëåòà, êðîìå òîãî, íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå ìàññèâà âîêðóã ïðÿìî-
óãîëüíîé ïîëîñòè çàâèñÿò îò åå îðè-
åíòàöèè, à òàê æå îò ñîîòíîøåíèÿ åå 
ñòîðîí. 

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîðîä âî-
êðóã ïîëîñòåé èçìåíÿåòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî ãëóáèíå ãîðíûõ ðàáîò. Íà 
ãëóáèíàõ áîëåå 300-400ì íàïðÿæå-
íèÿ ñîñòàâëÿþò 0,3—0,4 îò âåñà òîë-
ùè îáðóøåííûõ ïîðîä [1]. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íà óêàçàííûõ ãëóáèíàõ èç-
ìåíÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå ìàññèâå â çîíå âëèÿíèÿ 
î÷èñòíîé âûåìêè. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäî-
âàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâà ìîäåëèðîâàíèåì íà ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëàõ ïðîèçâîäèòñÿ íà âûñîêîì 
óðîâíå. Ïîëå íàïðÿæåíèé â ñðåäå 
âîêðóã ïîëîñòè èçâåñòíî, íî â íàøåì 
ñëó÷àå ýòè èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñðàâíèòü 
ïîëå íàïðÿæåíèé ñ ïîëåì ïëîòíîñòåé 
ñðåäû, èçó÷àåìûõ òåíåâûì ìåòîäîì. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ íàïðÿæåíèé èñïîëü-
çîâàí ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïîäîáíûå çàäà÷è 
íàèáîëåå ïðîñòî íà ïëîñêèõ ìîäåëÿõ. 
Èññëåäîâàíèÿ [2] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
çàìåíå îáúåìíîé ìîäåëè íà ïëîñêóþ 
íàïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30 %, â 

ñëó÷àå îòíîøåíèÿ áîëüøåãî ðàçìåðà 
êàìåðû ê åå äëèíå, ðàâíîì 3:1. åñëè 
óêàçàííîå îòíîøåíèå ðàâíî 5:1, ïî-
ãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 10—15 %. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáëþäàëîñü ãåî-
ìåòðè÷åñêîå è ñèëîâîå ïîäîáèÿ. Ìî-
äåëè íàãðóæàëèñü â öåíòðèôóãå â ðå-
æèìå çàìîðàæèâàíèÿ íàïðÿæåíèé. 
Öåíòðîáåæíîå íàãðóæåíèå ìîäåëåé 
ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî âîñïðîèç-
âîäèòü â ìîäåëè íàïðÿæåíèÿ, âûçâàí-
íûå ñèëàìè ñîáñòâåííîãî âåñà ãîðíûõ 
ïîðîä. 

Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðÿìî-
óãîëüíóþ ïëàñòèíó ìàòåðèàëà ÑÄ-10, 
èìåþùóþ ðàçìåðû 144õ138õ11 ìì. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòî-
äèêå [2, 3]. Èçó÷àëîñü ðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèé âäîëü îñåé ñèììåò-
ðèè êàìåð è ïî êîíòóðó. Íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîì-
ïåíñàöèîííîé êàìåðû (ðèñ. 1) õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñæèìàþùèìè íàïðÿ-
æåíèÿìè σ2 â ñòåíàõ — 0,45ÌÏà è 
ðàñòÿãèâàþùèìè σ1 — â êðîâëå è 
ïî÷âå 0,15 ÌÏà. 

Ñ óäàëåíèåì îò êîíòóðà êàìåðû 
âãëóáü ìàññèâà íîðìàëüíûå òàíãåíöè-
àëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ2 óìåíüøàþòñÿ è 
íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì øèðèíå êàìå-
ðû, áëèçêè ê âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ 
íåíàðóøåííîãî ìàññèâà. 

Äåéñòâóþùèå â êðîâëå è ïî÷âå 
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñ óäàëå-
íèåì îò êîíòóðà óìåíüøàþòñÿ è íà 
ðàññòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî 0,22 è 
0,14 øèðèíû êàìåðû ïåðåõîäÿò â 
ñæèìàþùèå. Îáëàñòü äåéñòâèÿ ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó ñî-
ñòàâëÿåò 75 % øèðèíû êðîâëè è ïî÷-
âû êàìåðû (ðèñ.1, â). 

Èçâåñòíî, ÷òî äåéñòâóþùèå â ìàñ-
ñèâå íàïðÿæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì äåôîðìàöèè âûçûâàþò ïîÿâëåíèå 
îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Òåíåâûå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè íå-
îäíîðîäíîñòåé â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ 
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îñíîâàíû íà èçìåíåíèÿõ âåëè÷èíû 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âûçûâàþ-
ùèõ îòêëîíåíèå ñâåòîâûõ ëó÷åé, ïðî-
õîäÿùèõ ÷åðåç ðàçëè÷íûå òî÷êè ñðå-
äû. Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî 
ïëîòíîñòü îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà 
èçìåíÿåòñÿ èç-çà íåïîñòîÿíñòâà äàâ-
ëåíèÿ â ñðåäå. Òåíåâûìè ìåòîäàìè 
ìîæíî ïðîâîäèòü êàê êà÷åñòâåííûå, 
òàê è êîëè÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ. 
Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî îïðåäåëèòü 

ôîðìó ôðîíòà ñâåòîâîé âîëíû, ïðî-
øåäøåé ÷åðåç èññëåäóåìûé îáúåêò, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðàñïðåäåëåíèè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âíóòðè íå-
îäíîðîäíîñòè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîäå-
ëÿõ ðàçìåðàìè 144õ138õ11 ìì èç ìàòå-
ðèàëà ÑÄ-10. íàãðóæåíèå ìîäåëåé ïðî-
âîäèëîñü â öåíòðèôóãå ñ ïîñëåäóþùèì 
çàìîðàæèâàíèåì. Íà ïîâåðõíîñòè ìî-
äåëè áûëà íàíåñåíà êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà 
3õ3 ìì. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ çîí 

 
Ðèñ. 1. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé êîìïåíñàöèîí-
íîé êàìåðû: à — êàðòèíà ïîëîñ; á — ãðàôèêè íàïðÿæåíèé σ1, σ2,τmax ïî îñÿì ñèììåòðèè 
êàìåðû; â — íîðìàëüíûå òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σθ ïî êîíòóðó êàìåðû 
 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòíûìè ìàòåðèàëà ìîäåëè âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé è 
âåðòèêàëüíîé îòðåçíûõ ùåëåé: à — òåíåâàÿ êàðòèíà, á — ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïëîòíî-
ñòè ìàòåðèàëà 

à á
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ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ íàãðóçîê 
áûëà ïîëó÷åíà ïðÿìûì òåíåâûì ìåòî-
äîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ 
äàííûõ áûë ïðèìåíåí ìåòîä ðàñôîêó-
ñèðîâàííûõ äèàôðàãì. Íà ñíèìêå ôèê-
ñèðîâàëîñü ñìåùåíèå òåíåé øòðèõîâ 
ñåòêè, íàíåñåííîé íà ìîäåëè, îò ïåðâî-
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. 

Ðàñ÷åòû óïðîùàëèñü òåì, ÷òî â âû-
áðàííûõ íàïðàâëåíèÿõ (ïî îñÿì ñèì-
ìåòðèè âûðàáîòîê) ëó÷è îòêëîíÿëèñü 
òîëüêî ïî îäíîé èç êîîðäèíàò [4]. 
Ìîäåëü ôîòîãðàôèðîâàëàñü òåíåâûì 
ìåòîäîì. Íà ñíèìêå îïðåäåëÿëîñü 
ñìåùåíèå òåíè øòðèõà è ïî ìåòîäèêå 
ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [4] îïðåäåëÿë-
ñÿ ãðàäèåíò ïëîòíîñòè. Äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé êîìïåíñàöèîííîé êàìåðû 
(ðèñ. 2, à) õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå 
çíà÷èòåëüíûõ çîí ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ãðóçîê â êðîâëå è ïî÷âå. Çíà÷åíèå 
ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ðåçêî âîçðàñòà-
åò ïî ìåðå óäàëåíèå îò êîíòóðà êà-
ìåðû è ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå íà ðàññòîÿíèè 0,2 øèðèíû 
êàìåðû îò êðîâëè è 0,15 îò ïî÷âû, 
ïîñëå ÷åãî ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ è íà 
ðàññòîÿíèÿõ, ïðèìåðíî ðâíûõ øèðè-
íå êàìåðû, ïðèíèìàåò âåëè÷èíó, 
áëèçêóþ ê âåëè÷èíå ïëîòíîñòè íåíà-
ðóøåííîãî ìàññèâà. 

Ñðàâíèâàÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå 
ìåòîäîì ôîòîóïðóãîñòè è òåíåâûì, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåëè÷èíà 
ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà â çîíå, ãäå ðàñòÿãèâàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ ïåðåõîäÿò â ñæèìàþùèå. 
Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì ïðîô. Ñ.Ã. 
Áîðèñåíêî [4] âûñîòà ñâîäà åñòåñò-
âåííîãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïó-
òåì ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñäâèæå-
íèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïëîùàäêè ñäâèæå-
íèÿ ãîðíûõ ïîðîä ñ íàïðàâëåíèåì 
ãëàâíîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ñîñòàâëÿþò óãîë, âåëè÷èíà êîòîðîãî 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ, ãðàä 

θ = − α /45 2 , 

ãäå α — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ãðàä. 

 
Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå ïî èçîñòàòàì ïî-
âåðõíîñòè ñäâèæåíèÿ ïðè îòíîøåíèè 
øèðèíû ïîäñå÷êè ê åå âûñîòå 2,2:1 
(ïî Ñ.Ã. Áîðèñåíêî) 

 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè 

ñäâèæåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü êàðòèíó 
èçîñòàò, ò.å. çíàòü íàïðàâëåíèÿ, â êî-
òîðûõ äåéñòâóþò ãëàâíûå íîðìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ. Êàðòèíó èçîñòàò ìîæíî 
ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ôîòîóïðóãîñòè 
èëè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé òåî-
ðèè óïðóãîñòè. Èìåÿ êàðòèíó èçîñòàò 
è çíàÿ âåëè÷èíó óãëà α, ãðàôè÷åñêè 
ñòðîèòñÿ ëèíèÿ ñäâèæåíèÿ (ðèñ. 3). 

Ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ëèíèè ñäâèæå-
íèÿ ïðè ñîîòíîøåíèè ïðîëåòà î÷è-
ñòíîãî ïðîñòðàíñòâà ê åãî âûñîòå, 
ðàâíîãî 3:1 è êîãäà ïðîëåò ðàâåí 
âûñîòå ïî èçîñòàòàì, ïîëó÷åííûì 
àêàä. À.Í. Äèííèêîì [5] ïðè óãëå 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ α=40º ïîëó÷åíû 
çíà÷åíèÿ âûñîòû ñâîäà åñòåñòâåííîãî 
ðàâíîâåñèÿ hñâ. 

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé îò 
ïðîëåòà î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà l çà-
âèñèìîñòü hñâ=F(l) ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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= αñâ ïh l tg2 , ì. 

Ãëóáèíà çîíû ðàçãðóçêè ó âåðòè-
êàëüíîãî îáíàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç 
âûðàæåíèÿ 

μ − μ
=

α.
n

ñâ â

l
h

tg
1

2

, 

ãäå μ — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé 

ãëóáèíà çîíû ðàçãðóçêè ó îáíàæåíèÿ, 
à ñëåäîâàòåëüíî è âûñîòà ñâîäà åñòå-
ñòâåííîãî ðàâíîâåñèÿ çàâèñèò îò 
ïðîëåòà îáíàæåíèÿ, óãëà âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà. 
Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïîðîä Êðè-
âîðîæñêîãî áàññåéíà èçìåíÿåòñÿ îò 
170 äî 48020', ïðè ýòîì äëÿ ìàðòèòî-
âûõ ðóä ïðåäåëû èçìåíåíèÿ óãëà α ñî-
ñòàâëÿþò 170 — 48020'. 

Ïî äàííûì Êðèâîðîæñêîé ãåîëî-
ãè÷åñêîé ýêñïåäèöèè âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà Ïóàññîíà èçìåíÿåòñÿ îò 
0,15 äî 0,27. ñðåäíåå çíà÷åíèå μ äëÿ 
ðóä è ïîðîä Êðèâáàññà ðàâíî 0,213. 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî ïîðîäû îêðóæàþùèå ïî-
ëîñòü íàõîäÿòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñî-
ñòîÿíèè. Íåðàâíîâåñíîñòü ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî íåêîòîðûé ôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð 
èçìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Ïðèçíà-
êè íåðàâíîâåñíîñòè ìîãóò áûòü ðàç-
ëè÷íûìè. Â äàííîì ñëó÷àå íåðàâíî-
âåñíîñòü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îäíà 
÷àñòü ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû íà-
õîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ 
íàïðÿæåíèé, à äðóãàÿ — ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ. Ñ êàæäûì âèäîì íåðàâíîâåñíî-
ñòè ñâÿçàíà èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ, êî-
òîðàÿ äîëæíà âûäåëèòüñÿ äëÿ òîãî, 
÷òî áû ñèñòåìà âåðíóëàñü â ðàâíîâåñ-
íîå ñîñòîÿíèå (ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå — 
Áðàóíà). Âûäåëåíèå èçáûòî÷íîé 
ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ïðè ðàçðûõëåíèè 
ïîðîä â ïðåäåëàõ çîíû ðàçãðóçêè íà-
õîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó ïðèäàíèå  

 
Ðèñ. 4. Òåíåâàÿ êàðòèíà äåôîðìàöèè 
ïîðîä âîêðóã ïîëîñòè ñâîä÷àòîé ôîðìû 
 
îáíàæåííîé ïîâåðõíîñòè ôîðìû áëèç-
êîé ê ôîðìå çîíû ðàçãðóçêè (ðèñ. 4) 
ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óñ-
òîé÷èâîñòü îáðàçîâàííîé ïîëîñòè, 
÷òî è ðåàëèçîâàíî â ðàáîòàõ Â. Â. 
Öàðèêîâñêîãî. 

Âûâîäû 
Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîðîä âîêðóã îáðàçîâàííîé 
ïîëîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ïîëÿðèçàöè-
îííî — îïòè÷åñêîãî è òåíåâîãî ìåòî-
äîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îáúåì èí-
ôîðìàöèè î èõ ñîñòîÿíèè. 

Âåëè÷èíà çîíû ðàçãðóçêè è âûñîòû 
ñâîäà åñòåñòâåííîãî ðàâíîâåñèÿ çàâèñèò 
îò ïðîëåòà îáíàæåíèÿ, óãëà âíóòðåííå-
ãî òðåíèÿ è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà. 

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ äàííûõ 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ôîòîóïðóãîñòè 
è òåíåâûì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âå-
ëè÷èíà ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè äîñòèãà-
åò ìàêñèìóìà â çîíå, ãäå ðàñòÿãèâàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ ïåðåõîäÿò â ñæè-
ìàþùèå. 

Ïðèäàíèå îáíàæåííîé ïîâåðõíî-
ñòè ôîðìû áëèçêîé ê ôîðìå çîíû 
ðàçãðóçêè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòü óñòîé÷èâîñòü îáðàçîâàííîé 
ïîëîñòè. 
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HARDWARE AND CIRCUIT DECISIONS FOR IMPLEMENTING SPARK  
AND EXPLOSION SAFETY, BASIC IMPLEMENTATION 
Voloshenovskey K.I. 
In the article considered the features of functioning and sparksafety of impulse circuits. Where 

impulse signals are used to control more powerful electrical schemes with key elements and IGBT-
modules and drivers, opto-keys, set going to commutation and overcommutation of electrical & 
electronical circuits sometimes demands not only to provide spark & explosion safety under the 
currents in nominal mode but also short lock-current safety providence, which allows to examine 
the features of overcommutation, related to increase of voltage amplitude or power of current af-
ter safety pilot fuses of structural schemes and sparksafety barriers. 

Key words: pulse signal, explosion protection, implementing spark, current. 


