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îñòîÿíèå âîïðîñà. Â òå÷åíèå 
20 ïðîøåäøèõ ëåò íà Âåðõíå-

êàìñêîì ìåñòîðîæäåíèè ñîëåé (ÂÊÌÑ) 
áûëè áåçâîçâðàòíî ïîòåðÿíû äâà êà-
ëèéíûõ ðóäíèêà èç ñåìè äåéñòâóþùèõ. 

Â 1986 ã. ïðîèçîøëî àâàðèéíîå 
çàòîïëåíèå ñóïåðñîâðåìåííîãî íà òî 
âðåìÿ Òðåòüåãî Áåðåçíèêîâñêîãî êà-
ëèéíîãî ðóäíèêà. Ïðåäïðèíèìàëèñü 
çàïîçäàëûå ïîïûòêè åãî ñïàñåíèÿ, íî 
îíè íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì. Ïðÿìîé 
óùåðá îò ïîòåðÿííîãî øàõòíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñîñòàâèë 170 ìëí ñîâåò-
ñêèõ ðóáëåé. Ïîòåðÿííûå çàïàñû êà-
ëèéíûõ ñîëåé ñîñòàâèëè 300 ìëí ò. 

Â 2006—2008 ãã., áûë çàòîïëåí 
îäèí èç ñòàðåéøèõ íà Óðàëå Ïåðâûé 
Áåðåçíèêîâñêèé êàëèéíûé ðóäíèê ñ 
îáúåìîì âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
84 ìëí ì3. Ïðÿìîé óùåðá îò ïîòåðÿí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâèë ïðè ýòîì 
1, 045 ìëðä ðóáëåé. Ïîïûòîê ñïàñå-
íèÿ ðóäíèêà íå ïðåäïðèíèìàëîñü. Íàä 
ðóäíèêîì ðàñïîëîæåí ãîðîä ñ íàñåëå-
íèåì 180 òûñ. ÷åëîâåê è êðóïíûìè 
õèìè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çàòðàòû íà 
ëèêâèäàöèþ óùåðáà èíôðàñòðóêòóðå 
ã. Áåðåçíèêè è Áåðåçíèêîâñêî-Ñîëè-
êàìñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà â 
ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîé àâàðèè íà 
ðóäíèêå óæå ïðåâûñèëè 25 ìëðä ðóá-

ëåé. Ñòîèìîñòü ïîòåðÿííûõ çàïàñîâ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íà ÁÏÊÐÓ-1 
îöåíèâàåòñÿ â 20 ìëðä äîëëàðîâ ÑØÀ. 

Â «Àêòå, òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâà-
íèÿ ïðè÷èí àâàðèè íà ÁÏÊÐÓ-1, 
ïðîèñøåäøåé 28 îêòÿáðÿ 2006 ã.» [1] 
íàçûâàþòñÿ òðè ïðè÷èíû çàòîïëåíèÿ 
ðóäíèêà: 

• àíîìàëüíàÿ ãåîëîãèÿ ó÷àñòêà ðóä-
íèêà 

• íåñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ îò-
ðàáîòêè çàïàñîâ ó÷àñòêà àíîìàëüíîé 
ãåîëîãèè 

• öèòèðóåòñÿ äîñëîâíî «Îòñóòñòâèå 
â îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé ïðàêòèêå 
ìåòîäîâ, ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ áîðüáû ñ 
ïðîðûâàìè âîäû è ðàññîëîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ íàðóøåíèåì öåëîñòíîñòè âîäî-
çàùèòíîé òîëùè êàëèéíûõ ðóäíèêîâ è 
ñêîðîòå÷íîñòü ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, íå 
ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü è îñóùåñòâèòü 
ýôôåêòèâíûé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé 
ïî ëèêâèäàöèè èëè ëîêàëèçàöèè âîç-
íèêøåé àâàðèè» 

Íå âäàâàÿñü â äèñêóññèþ îòíîñè-
òåëüíî ïåðâîé è âòîðîé ïðè÷èí àâà-
ðèè, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìèðîâîé 
è îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ñóùåñòâóþò 
è ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ ýôôåêòèâ-
íûå ñïåöèàëüíûå ìåòîäû è ñðåäñòâà 
áîðüáû ñ àâàðèéíûìè ïðîðûâàìè âî-
äû â ðóäíèêè è äðóãèå ïîäçåìíûå îáú-
åêòû, â ò.÷. â áûñòðîðàñòâîðèìûõ ïî-
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ðîäàõ. Èìåþòñÿ äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ 
îá óñïåøíîé ëèêâèäàöèè àâàðèéíûõ 
âîäîïðèòîêîâ íà êàëèéíûõ ðóäíèêàõ 
Ñàñêà÷åâàíà â Êàíàäå. Èìååòñÿ ïðàê-
òè÷åñêèé îïûò ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ 
ëîêàëüíîãî ðàññîëîïðèòîêà â øòðåê íà 
òîì æå ÁÏÊÐÓ-1 [2, 3], à òàêæå îïûò 
ëèêâèäàöèè àâàðèéíîãî âîäîïðèòîêà ñ 
äåáèòîì 2000 ì3/÷àñ íà Ïîðåöêîì 
ãèïñîàíãèäðèòîâîì ðóäíèêå â ×óâàø-
ñêîé ðåñïóáëèêå [4, 5]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â íàó÷íî- òåõ-
íè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò òðè ãè-
ïîòåçû î ïðè÷èíàõ íàðóøåíèÿ âîäîçà-
ùèòíîé òîëùè è çàòîïëåíèÿ ðóäíèêà 
ÁÏÊÐÓ-1 â ðåçóëüòàòå âåäåíèÿ ãîðíûõ 
ðàáîò [6—11]. Ñîãëàñíî [6] ïðè÷èíîé 
çàòîïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ãåðìåòè÷-
íîñòè ðàçâåäî÷íîé ñêâàæèíîé №17 (ïðî-
áóðåííîé â 1928 ã.) è íàðóøåíèå ãîðíû-
ìè ðàáîòàìè îõðàííîãî öåëèêà âîêðóã 
íåё. Â [7, 8] óêàçûâàåòñÿ íà ñîñðåäîòî-
÷åííûå òåõíîãåííûå äåôîðìàöèè è 
êðàåâûå ýôôåêòû íà ýòîì ó÷àñòêå; â [9, 
10, 11] ïðèâîäÿòñÿ ñîîáðàæåíèÿ î 
âëèÿíèè òåêòîíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà 
ðàçðóøåíèå ÂÇÒ. 

Ýòè ãèïîòåçû íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã 
äðóãó, à âïîëíå äîïîëíÿþò ïåðâóþ è 
îñíîâíóþ. Ïðè÷èíîé çàòîïëåíèÿ ðóä-
íèêà, ïî íàøåìó òâåðäîìó óáåæäåíèþ, 
ÿâèëàñü ïîòåðÿ ãåðìåòè÷íîñòè ðàçâå-
äî÷íîé ñêâàæèíîé №17 è îáðàçîâà-
íèå âîäîïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïî åё 
ñòâîëó ñ ðàçãðóçêîé â âûðàáîòàííîå 
ïðîñòðàíñòâî. 

Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå ñîáûòèé — 
äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûé âîäîïðèòîê â 
ðóäíèê ñ äåáèòîì 1600—2000 ì3/÷àñ 
â òå÷åíèå ïî÷òè 1 ãîäà, îáðàçîâàíèå 
êàðñòîâîãî ïðîâàëà íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ñî «ñìûâîì» ïîëîâèíû îõ-
ðàííîãî öåëèêà ñêâàæèíû №17 è çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âîäîïðèòîêà äî 
8100 ì3/÷àñ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò 
ýòîò ñöåíàðèé àâàðèè. Ðèñ.1. èëëþñò-
ðèðóåò ãåîìåòðèþ êàðñòîâîãî ïðîâà-
ëà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îõðàííî-

ãî öåëèêà ñêâàæèíû №17, à ðèñ. 2 — 
äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ðàññîëîïðèòîêà â 
ðóäíèê äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êàð-
ñòîâîãî ïðîâàëà [12]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèêâèäèðî-
âàííàÿ íàìè ðàíåå àâàðèÿ íà Ïîðåö-
êîì ãèïñîàíãèäðèòîâîì ðóäíèêå áûëà 
ïîäîáíîãî òèïà. Åё ïðè÷èíîé ÿâèëîñü 
íàðóøåíèå ãëàâíûì âåíòèëÿöèîííûì 
øòðåêîì îõðàííîãî öåëèêà ðàçâåäî÷-
íîé ñêâàæèíû №6 è ïîòåðÿ åё ãåðìå-
òè÷íîñòè. Ýòîò óñïåøíûé îïûò ëèê-
âèäàöèè àâàðèéíîãî âîäîïðèòîêà ñ 
äåáèòîì 2000 ì3/÷àñ â ðàñòâîðèìûõ 
ïîðîäàõ (ãèïñ, àíãèäðèò) áûë èñïîëü-
çîâàí íàìè â óêàçàíèè íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîãî ìåñòà ïðîðûâà ðàññîëîâ íà 
ÁÏÊÐÓ-1 (ñêâ.17) è íàçíà÷åíèè òåõ-
íè÷åñêèõ ìåð ïî ëèêâèäàöèè àâàðèè 
[13]. Çàòðàòû íà ïðîòèâîàâàðèéíûå 
ìåðîïðèÿòèÿ îöåíèâàëèñü ïðè ýòîì â 
120—150 ìëí ðóáëåé. 

Ïðåäëàãàåìûå òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ïî àêòèâíîé çàùèòå êàëèéíûõ 
ðóäíèêîâ îò çàòîïëåíèÿ 

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü èíúåêöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé ïîäçåìíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà è çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â 
ñîçäàíèè îòå÷åñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ ïåðåêà÷êè áîëüøèõ îáúåìîâ 
ãàçà ïîä äàâëåíèåì ïîçâîëèëè ðàçðà-
áîòàòü êîìïëåêñ ñïåöèàëüíûõ çàùèò-
íûõ ìåðîïðèÿòèé, ìàêñèìàëüíî ó÷è-
òûâàþùèõ ñïåöèôèêó âîçíèêíîâåíèÿ 
è ðàçâèòèÿ àâàðèé íà êàëèéíûõ ðóä-
íèêàõ [13, 14]. 

Ê ýòèì îñîáåííîñòÿì îòíîñÿòñÿ 
áîëüøèå îáúåìû âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (÷àñòî íåäîñòóïíîãî) è èç-
ðåçàííîñòü ìàññèâà ãîðíûìè âûðà-
áîòêàìè, âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü ñî-
ëåé, áûñòðîå íàðàñòàíèå âîäîïðèòî-
êîâ, ñîïóòñòâóþùåå çàðàæåíèå ðóä-
íè÷íîé àòìîñôåðû âðåäíûìè ãàçàìè, 
ïðåæäå âñåãî ñåðîâîäîðîäîì. Îïûò 
àâàðèè íà ÁÏÊÐÓ-1 âûÿâèë òàêæå çà-
òðóäíåíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì òî÷íîãî 
ìåñòà ïðîðûâà ðàññîëîâ â ðóäíèê. 
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Êàê è ïðè ëþáîé àâàðèè, ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ïñèõîëîãè÷åñêèå àñïåêòû 
ðåàêöèè ïåðñîíàëà íà âíåøòàòíóþ 

ñèòóàöèþ. Îäíàêî ãëàâíîé áåäîé, íà 
íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü âíÿòíîé êîíöåïöèè 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ êàðñòîâîãî ïðîâàëà íà ÁÊÐ-1 è îõðàííîãî öåëèêà ñêâàæèíû 
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ðàññîëîïðèòîêà â ðóäíèê äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ 
êàðñòîâîãî ïðîâàëà 
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àêòèâíîé çàùèòû êàëèéíûõ ðóäíèêîâ 
îò çàòîïëåíèÿ è íàëè÷èÿ ñîîòâååò-
ñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íà 
îáúåêòàõ. 

Ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ àêòèâ-
íîé çàùèòû ðóäíèêîâ îò çàòîïëåíèÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâìåñòíîì ïðèìåíå-
íèè íà ñîâðåìåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êîé îñíîâå äâóõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöè-
ïîâ äàâíî èçâåñòíûõ ñïåöèàëüíûõ 
ñïîñîáîâ áîðüáû ñ âîäîïðèòîêàìè â 
ïîäçåìíîì ñòðîèòåëüñòâå: êåññîíèðî-
âàíèÿ è òàìïîíàæà. 

Ñóùíîñòü ðàçðàáîòàííûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé ïî êåññîííî-èíúåêöèîí-
íîé òåõíîëîãèè ëèêâèäàöèè ðàññîëî-
ïðèòîêà â ðóäíèê ÁÏÊÐÓ-1 ñâîäèëàñü 
ê ñëåäóþùåìó: 

• êåññîíèðîâàíèþ ðóäíèêà ñ öå-
ëüþ ïðåêðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ â íåãî 
ðàññîëîâ; 

• îïðåäåëåíèþ êîíêðåòíîãî ìåñòà 
ïðîðûâà ðàññîëîâ â ðóäíèê; 

• ëèêâèäàöèè ïðîðûâà ðàññîëîâ â 
ðóäíèê ñ ïîìîùüþ íîâåéøèõ èíúåê-
öèîííûõ òåõíîëîãèé, ðàçðàáîòàííûõ 
íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûì ïðåäïðè-
ÿòèåì «Ãåîèíúåêöèÿ» è øèðîêî àïðî-
áèðîâàííûõ íà ïîäçåìíûõ îáúåêòàõ 
ñòðàíû. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 1ãî ïóíê-
òà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé çàêëþ÷àëàñü 
â ïåðåêðûòèè ÷åòûðåõ ñòâîëîâ ðóäíè-

êà ïåðåìû÷êàìè è íàãíåòà-
íèè ÷åðåç îäèí èç ñòâîëîâ 
âîçäóõà â èçîëèðîâàííîå 
ïîäçåìíîå ïðîñòðàíñòâî ñ 
öåëüþ ñîçäàíèÿ â ðóäíèêå 
íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ, 
ïðåïÿòñòâóþùåãî äàëüíåé-
øåìó ïîñòóïëåíèþ ðàññî-
ëîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè ïðåä-
ëàãàëîñü ñîçäàòü â îáúåìå 
ðóäíèêà âðåìåííûé êåññîí. 
Ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó 
êåññîíèðîâàíèÿ ðóäíèêà 
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. 

Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïîçâîëÿëà âîñïðåïÿòñòâîâàòü 
ðàçðóøåíèþ ãîðíûõ âûðàáîòîê, ñî-
õðàíèòü ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå â 
øàõòå è îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ðå-
çåðâ âðåìåíè äëÿ ëèêâèäàöèè àâàðèè. 

Ïî ïóíêòó 2 òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
ñëåäîâàëî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå 
èçûñêàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîí-
êðåòíîãî ìåñòà ïðîðûâà ðàññîëîâ â 
ðóäíèê ñ òî÷íîñòüþ õîòÿ áû äî äåñÿò-
êà ìåòðîâ. Èìåâøèéñÿ ê ìîìåíòó âîç-
íèêíîâåíèÿ àâàðèè ïðîãíîç ñâîäèëñÿ 
ê âûäåëåíèþ ïðåäïîëàãàåìîé ïëîùà-
äè ïðîðûâà ðàçìåðàìè 500õ500 ì, 
÷òî áûëî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ïëàíèðóåìûõ çàùèòíûõ ìåð. 

Ïî ïóíêòó 3 äëÿ ëèêâèäàöèè ïðî-
ðûâà ðàññîëîâ â ðóäíèê ïðåäëàãàëîñü 
ïîêðûòü ó÷àñòîê çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ðàçìåðàìè 40õ40 ì ñ öåíòðîì â òî÷êå 
ïðîðûâà ñåòüþ èç 25 èíúåêöèîííûõ 
ñêâàæèí ãëóáèíîé îêîëî 200 ì, çà-
ãëóáëåííûõ íà 7—10 ìåòðîâ â êðîâ-
ëþ ïîêðîâíîé êàìåííîé ñîëè (ÏÊÑ). 
Èíúåêöèîííûå ñêâàæèíû îáîðóäóþò-
ñÿ ïåðôîðèðîâàííûìè òðóáàìè äèà-
ìåòðîì 57 ìì ñ ðåçèíîâûìè ìàíæå-
òàìè. Èíòåðâàë ïåðôîðàöèè òðóáû îò 
180 äî 200 ì. Èíúåêöèîííàÿ îáðà-
áîòêà íàðóøåííîãî ìàññèâà ñîëÿíî-
ìåðãåëüíîé òîëùè (ÑÌÒ) è ïîêðîâíîé 
êàìåííîé ñîëè (ÏÊÑ) âûïîëíÿåòñÿ 
êàðáàìèäíûìè ñìîëàìè ÊÔÆ èëè 

Ðèñ. 3. Ñõåìà êåññîíèðîâàíèÿ ðóäíèêà 
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ÊÔ-ÌÒ ïðîèçâîäñòâà Ãóáàõèíñêîãî 
çàâîäà «Ìåòàôðàêñ», à òàêæå ãèäðîàê-
òèâíûìè è àíèîíîàêòèâíûìè ïîëè-
óðåòàíîâûìè êîìïîçèöèÿìè Ïåðìñêî-
ãî ÍÏÎ èì Ñ.Ì. Êèðîâà. Íà êàæäóþ 
ñêâàæèíó èíúåêòèðóåòñÿ ïî 30 ò ñìî-
ëû: 10 ò — íà çàáîé äëÿ îáðàáîòêè 
íèæåëåæàùåé ÏÊÑ, 20 — èíòåðâàëü-
íî ñ ïîìîùüþ çîííîãî èíúåêòîðà èç 
ðàñ÷åòà 1 ò/ì äëÿ îáðàáîòêè âûøå-
ëåæàùèõ ÏÊÑ è ÑÌÒ. Òàêèì îáðà-
çîì, â íàðóøåííîì ìàññèâå ôîðìèðó-
åòñÿ çàùèòíàÿ ãèäðîèçîëèðóþùàÿñÿ 
êîíñòðóêöèÿ òîëùèíîé 30 ìåòðîâ èç 
óïðî÷íåííûõ ïîðîä. Ñðîêè ñõâàòûâà-
íèÿ ñêðåïëÿþøèõ ñîñòàâîâ ðåãóëèðó-
þòñÿ â ïðåäåëàõ îò 5 äî 20 ìèí. Èíú-
åêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîëíîì íàáîðå 
â «ðóäíèêå-êåññîíå» íåîáõîäèìîãî äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà è óñòàíîâèâøåìñÿ 
óðîâíå ðàññîëüíîãî ãîðèçîíòà. 

Ñõåìó âûïîëíåíèÿ ðàáîò èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 4, ðàñïîëîæåíèå ñêâàæèí 
â ïëàíå — ðèñ. 5. Ðàáî÷àÿ ïëîùàäêà 
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 6. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà áóðîèíúåê-
öèîííûõ ðàáîò èñïîëüçóþòñÿ ñàìî-
õîäíûå áóðîâûå óñòàíîâêè ÓÐÁ-2À-
2Ä íà áàçå àâòîìîáèëåé ÊÀÌÀÇ è 
ÇÈË, âàêóóìíûå ìàøèíû ÊÎ-409 íà 
áàçå ÊÀÌÀÇ, ìîáèëüíûå èíúåêöèîí-
íûå êîìïëåêñû. Îñíîâíûå òåõíè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè è îáúåìû èíúåêöè-
îííûõ ðàáîò ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êåñ-
ñîíèðîâàíèÿ ðóäíèêà. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè-
íèìàëè ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: îáúåì 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà Vðóä = 
84 ìëí ì3; ãëóáèíà ðóäíèêà Í=300 ì; 
ìàêñèìàëüíûé ãèäðîñòàòè÷åñêèé íà-
ïîð ïîäçåìíûõ âîä Ðã = 2,5—3,0 ÌÏà.  

 
 
Ðèñ. 4. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ èíúåêöèîííûõ ðàáîò 
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Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå ñêâàæèí â ïëàíå 
 
Òàáëèöà 1 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 

№ 
ï/ï 

Òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è îáúåìû ðàáîò Åäèíèöû  
èçìåðåíèÿ 

Êîëè÷åñòâî 

1 Îáùåå êîëè÷åñòâî èíúåêöèîííûõ ñêâàæèí øò. 25 
2 Óãîë íàêëîíà èíúåêöèîííûõ ñêâàæèí ãðàä. 90 
3 Ãëóáèíà áóðåíèÿ èíúåêöèîííûõ ñêâàæèí ï.ì. 200 
4 Îáùèé îáúåì áóðåíèÿ èíúåêöèîííûõ ñêâàæèí ï.ì. 5000 
5 Ìîùíîñòü óïðî÷íåííîãî ãðóíòà îäíîé ñêâàæèíû ï.ì. 30 
6 Îáùèé ìåòðàæ óïðî÷íåíèÿ èíúåêöèîííûõ ñêâàæèí ì. 750 
7 Ðàñõîä ñìîëû íà 1 ï. ì ñêâàæèíû ò. 1 
8 Îáùèé ðàñõîä ñìîëû íà îáúåêò ò. 750 
9 Îáùèé ðàñõîä ùàâåëåâîé êèñëîòû íà îáúåêò ò. 40 

10 Ðàñõîä òðóá Ø 57 ìì (ñòåíêà 6 ìì) íà îáúåêò ò. 50 
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Äèàìåòðû ñòâîëîâ â ñâåòó Dñòâ: №1—5 
ì; №2—5 ì; №3—5 ì; №4—7 ì. 

Äàâëåíèå âîçäóõà ïðè êåññîíèðî-
âàíèè ðóäíèêà Ððóä íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü ìàêñèìàëüíîãî ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä Ðã: 

Ððóä, ≤ Ðã, ò.å. Ððóä ≤ 2,5—3,0 ÌÏà. (1) 

Äîñòàòî÷íîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 
Ððóä ìîæåò áûòü ìåíüøèì â ñèëó òîãî 
îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî âîäîíîñíûå ãîðè-
çîíòû ðàñïîëîæåíû íèæå îòìåòêè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ ñîçäàíèÿ «ðóäíèêà-êåññîíà» íåîá-
õîäèìî çàïîëíåíèå ïîëîñòè îáúåìîì 
Vðóä ≈ 84 ìëí ì3 ïîä äàâëåíèåì äî 
Ððóä≤≤ 3ÌÏà. 

Ðàññìàòðèâàëè èçîòåðìè÷åñêèé 
ïðîöåññ ñæàòèÿ âîçäóõà (ïðè áåñïðå-
ïÿòñòâåííîì òåïëîîáìåíå âîçäóõà ñ 
ñîëÿíûì ìàññèâîì, ΔT=0). Ðàáîòà 
ñæàòèÿ W îïðåäåëÿåòñÿ, êàê: 

= àòì
ðóä ðóä

ðóä

P
W P V

Ð
ln ; (2) 

Ðàñ÷åò ðàáîòû ñæàòèÿ ïðè Ððóä = 
3,2 è 1 ÌÏà ïðèâåäåí â òàáë. 2 

Â êà÷åñòâå íàãíåòàòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàëîñü èñïîëü-
çîâàòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñå-
ðèéíûå òóðáîêîìïðåññîðû ìàãèñò-
ðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ è öåíòðîáåæ-
íûå íàãíåòàòåëè. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îòå÷å-
ñòâåííûõ ìàøèí: 

ÃÒÍ — 10 (ìîùíîñòü Ì=10 ÌÃâò) 
ÃÒÍ — 16 (ìîùíîñòü Ì=16 ÌÃâò) 
ÃÒÍ — 25 (ìîùíîñòü Ì =25 ÌÃâò) 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïðåññîðíîé 

ñòàíöèè íà îñíîâå ìàøèí òèïà ÃÒÍ — 
25 (ïðè 3-õ ðàáîòàþùèõ è 2-õ ðåçåðâ-
íûõ) ñîñòàâëÿåò 90 ìëí ì3/ñóò ïðè äàâ-
ëåíèè â òðóáîïðîâîäå 7,5 ÌÏà. 

 
Ðèñ. 6. Ñîâìåùёííûé ïëàí çåìíîé ïîâåðõíîñòè ã. Áåðåçíèêè è ãîðíîãî îòâîäà 
ÁÊÏÐÓ-1 
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Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñëåäíÿÿ 
ðàçðàáîòêà Ïåðìñêîãî ÍÏÎ «Èñêðà» — 
öåíòðîáåæíûé íàãíåòàòåëü ÍÖ 6/30 
â. Åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 
500000 ì3/ñóò. ïðè äàâëåíèè çàêà÷êè 
3 ÌÏà. Ýòîãî äàâëåíèÿ âïîëíå äîñòà-
òî÷íî äëÿ êåññîíèðîâàíèÿ ðóäíèêà. 
Ñòîèìîñòü îäíîé ìàøèíû ñîñòàâëÿåò 
50 ìëí ðóá. 

Â êà÷åñòâå íàïîðíîé ìàãèñòðàëè, 
ïðèêëàäûâàåìîé â ñòâîëå, èñïîëüçó-
þòñÿ ãàçîâûå ìíîãîñëîéíûå òðóáû 
áîëüøåãî äèàìåòðà d = 1,5 ì. 

Ãåðìåòèçèðóþùèå ïåðåìû÷êè èç 
ìîíîëèòíîãî áåòîíà (æåëåçîáåòîíà) 
óñòðàèâàþòñÿ â ñòâîëàõ íà ó÷àñòêå 
ñîëÿíîé òîëùè, ïî âîçìîæíîñòè áëè-
æå ê çóìïôàì. 

Ðàñ÷åò èõ òîëùèíû Â ïðîèçâîäèòñÿ 
ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì [15,16] 

Òîëùèíà áåçâðóáîâîé ïåðåìû÷êè: 

λ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ τ
ðóä ñò

G

Ð Ä
Â

ò ï4
, (3) 

ãäå λ = 1,2 — êîýôôèöèåíò çàïàñà; Äñò — 
äèàìåòð ñòâîëà, ì; m=0,7+0,8 — êî-
ýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû; n=0,7 — 
êîýôôèöèåíò çàïàñà; τδ=(25—30)·105, 
Ïà — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèÿ áåòî-
íà ñðåçó. 

Äîñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ïåðåìû÷êè 
ñîñòàâëÿåò 4,2 ì. Ïðèíèìàåì Â=5 ì 
äëÿ óìåíüøåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïî-
òåðü è ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîò. 

Ðàñ÷åò âðåìåíè ðàáîòû êîìïðåñ-
ñîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ êåññîíà â ðóäíèêå 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå: 

=
⋅ ⋅ η
W

t
K M

, (4) 

ãäå W — íåîáõîäèìàÿ ðàáîòà ïî íà-
ãíåòàíèþ âîçäóõà äî îïðåäåëåííîãî 

äàâëåíèÿ, Äæ; Ì — åäèíè÷íàÿ ìîù-
íîñòè êîìïðåññîðà, Âò; Ê — êîëè÷å-
ñòâî êîìïðåññîðîâ íà ñòàíöèè, Ê=3—5; 
η — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñò-
âèÿ, η=0,8. 

Ïðè ïîëíîé íàãðóçêå ñòàíöèè (5 
ðàáîòàþùèõ êîìïðåññîðîâ) åё ïîëåç-
íàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèò 100 ÌÃâò. 

Ïîòðåáíîå âðåìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ Ððóä=3 ÌÏà 
ñîñòàâèò: 

⋅
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
t

14
6

1 6

8,57 10
8,57 10

5 25 0,8 10
  

ñåê≈99 ñóòîê; 
• äëÿ äîñòèæåíèÿ äàâëåíèÿ Ððóä=2 

ÌÏà: 
⋅

= = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

t
14

6
2 6

5,03 10
5,03 10

5 25 0,8 10
 

ñåê≈58 ñóòîê; 
• äëÿ äîñòèæåíèÿ äàâëåíèÿ Ððóä=1 

ÌÏà: 

⋅
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
t

14
6

3 6

1,94 10
1,92 10

5 25 0,8 10
 

ñåê≈22 ñóòîê. 
Ïðè íàëè÷èè äâóõ ðàáîòàþùèõ 

ñòàíöèé âðåìÿ àêòèâíîãî íàãíåòàíèÿ 
t1, t2 è t3 ñîñòàâèò, ñîîòâåòñòâåííî 50, 
29 è 11 ñóòîê. 

Ìîäåëèðîâàíèå í.ä.ñ. ñîëÿíîãî 
ìàññèâà âáëèçè ðàññîëîïðîâîäÿùåé 
òðåùèíû äî è ïîñëå åё ëèêâèäàöèè 

Öåëÿìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü 
îïðåäåëåíèå áåçîïàñíûõ äàâëåíèé 
êåññîíèðîâàíèÿ ðóäíèêà ïî óñëîâèÿì 
âîçìîæíîñòè ôëþèäîðàçðûâà ìàññè-
âà, à òàêæå âûáîð ðàöèîíàëüíûõ àä-
ãåçèîííûõ ñâîéñòâ ñêðåïëÿþùåãî ìà-
òåðèàëà ïðè èíúåêöèè ðàññîëîïðî-
âîäÿùèõ òðåùèí. 

Òàáëèöà 2 

Ðàáîòà ñæàòèÿ ïðè êåññîíèðîâàíèè ðóäíèêà 

Äàâëåíèå êåññîíèðîâàíèÿ, ÌÏà 3 2 1 
Ðàáîòà ñæàòèÿ âîçäóõà, äæ 8,57·1014 5,03·1014 1,94·1014 
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Èçâåñòíî, ÷òî ðàçðûâû âîçíèêàþò 
â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
íàèìåíüøèì ãëàâíûì íàïðÿæåíèåì 
[17, 18]. 

Äëÿ óñëîâèé êàëèéíûõ ðóäíèêîâ 
ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæå-
íèé â ìàññèâå ñïðàâåäëèâî ñëåäóþ-
ùåå óñëîâèå ôëþèäîðàçðûâà: 

Ððàç > γ H. (5) 

Ïðè îáúåìíîì âåñå ïîðîä γ= 
2,1õ103 êã/ì3 è Í=300 ì. Ððàç > 6 
ÌÏà. 

Íåîáõîäèìîå äàâëåíèå êåññîíà â 
2 ðàçà ìåíüøå ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû, 
ò.å. ðàçðûâ ìàññèâà ïðè ðåàëèçàöèè 
ñïîñîáà íåâîçìîæåí. 

Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò âîçìîæíîñòè 
âîçíèêíîâåíèÿ ôëþèäîðàçðûâà ìàññ-
ñèâà ïðè íàëè÷èè ëèäåðíîé ñóáâåð-
òèêàëüíîé òðåùèíû, ñîîáùàþùåéñÿ ñ 
ãîðíîé âûðàáîòêîé, ïîëó÷åí ïóòåì 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ðàññìàòðèâàëè ïëîñêîñòü, ñîâïà-
äàþùóþ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 
øòðåêà (ðèñ. 7). 

Â ñâîäå âûðàáîòêè ðàñïîëîæåíà 
òðåùèíà ñ ïàðàìåòðàìè (α, w, h, ϕ). 
Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè 
ÍÄÑ â îáëàñòè Ω ñ ãðàíèöåé Ã. Õà-
ðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ: U(r) — ïîëå âåê-
òîðà ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê òåëà 
(r∈Ω (Ω = Ω ΓU  — çàìûêàíèå îáëàñòè 

Ω) — òî÷êà òåëà, çàäàííàÿ ñâîèì ðà-
äèóñ-âåêòîðîì); ε (r) — ïîëå òåíçîðà 
äåôîðìàöèè; σ (r) — ïîëå òåíçîðà íà-
ïðÿæåíèé. Çàäàííûå ïàðàìåòðû (α, w, 
h, ϕ) ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåñíîé êîí-
ôèãóðàöèè òðåùèíû, ò.å. êîíôèãóðà-
öèè, êîòîðóþ ïðèíèìàåò òðåùèíà â 
óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ ïðè âîçäåéñòâèè 
äàâëåíèÿ îò âûøåëåæàùèõ ïîðîä ìà-
òåðèàëà. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è 
ýâîëþöèÿ òðåùèíû íåèçâåñòíû. Íåèç-
âåñòíî çàðàíåå è ÍÄÑ âáëèçè øòðåêà 
ñ òðåùèíîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî 
ÍÄÑ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñîîòâåòñò-

âóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó î íàãðóæå-
íèè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè îêðå-
ñòíîñòè øòðåêà ìàññîâûìè ñèëàìè, 
âûçâàííûìè âåñîì ïîðîä. Íà÷àëüíîå 
ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà â òàêîé çàäà÷å 
ïðèíèìàåòñÿ åñòåñòâåííûì íåíàãðó-
æåííûì. Ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ïàðàìåòðû (α0, w0, h0, ϕ0) íåíà-
ãðóæåííîé òðåùèíû íåèçâåñòíû è èõ 
ñëåäóåò îòûñêàòü. Òîãäà çàäàâàÿñü 
ýòèìè èñõîäíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè (α0, w0, h0, ϕ0) òðåùèíû â 
íåíàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè è ó÷èòûâàÿ 
âåñ ïîðîä, ìîæíî íàéòè ÍÄÑ âáëèçè 
òðåùèíû ïðè çàäàííûõ ðàâíîâåñíûõ 
ïàðàìåòðàõ (α, w, h, ϕ) òðåùèíû. 

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà 
ñòðîèëè â ïðåäïîëîæåíèè î ðåàëèçà-
öèè â ìàòåðèàëå ÏÄÑ, ò.å. ðàâåíñòâå 
íóëþ ïåðåìåùåíèé â íàïðàâëåíèè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (u3=ε33=γ13=γ23=0) è îòñóò-
ñòâèå èçìåíåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ â 
ýòîì íàïðàâëåíèè. 

Ìàòåðèàë â ðàññìàòðèâàåìîé îá-
ëàñòè Ω íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, à 
ïðåäñòàâëÿåò n îäíîðîäíûõ ñëîåâ. 
Ìàòåðèàë â êàæäîì ñëîå ñ÷èòàëè îä-
íîðîäíûì ñ èçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè. 

Ïàðàìåòðû ÍÄÑ â êàæäîé òî÷êå 
èññëåäóåìîé îáëàñòè äîëæíû óäîâëå-
òâîðÿòü ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì: 

óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ 

( ) ( )σ + ρ = ∈Ωij j ir r g r, 0, ,i, j = 1,2, (6) 

ãäå ( )ρ r  — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â 

òî÷êå r; g1 = 0; g2 = –g , g — óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

ôèçè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì 

( ) ( ) ( )σ = ε ∈Ωk
ij ijmn mnr Ñ r r r( ) , , (7) 

ãäå = ×k
ijmn kC G( )

( )2  

⎛ ⎞μ
× δ δ + δ δ⎜ ⎟⎜ ⎟− μ⎝ ⎠

k
ij mn im jn

k

( )

( )

,
1 2

 (8) 
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=⎧
δ = ⎨

≠⎩
ij

i j

i j

1,

0,
 — ñèìâîë Êðîíåêåðà; 

( )
=

+ μ
k

k

k

E
G ( )

( )

( )2 1
 — ìîäóëü ñäâèãà äëÿ 

k-îãî ñëîÿ ìàòåðèàëà (k=1,2,..,n); Å(k) — 
ìîäóëü óïðóãîñòè; μ(k) — êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà; 

ãåîìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì 

( ) ( ) ( )( )ε = + ∈Ωij i j j ir U r U r r, ,

1
,

2
,  (9) 

ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 

σn =P, τ = 0, r∈ Ã1, (10) 

u2 = 0, τ = 0, r∈ Ã2, (11) 

u1 = 0, τ = 0, r∈ Ã3, (12) 

σn = τ = 0, r∈ Ã4, (13) 

ïðè óñëîâèè â òðåùèíå 

σn = τ = 0, r∈ Ã5. (14) 

Çäåñü 

( )

σ = σ β + σ β + τ β

τ = σ − σ β + τ β

n
2 2

11 22 12

22 11 12

cos sin sin2

1
sin2 cos2

2

 — 

íîðìàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíûå êîìïî-
íåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé äëÿ ãðà-
íèöû îáëàñòè, β – óãîë ìåæäó îñüþ õ1 

è íîðìàëüþ ê ãðàíèöå îáëàñòè, 

=

= γ∑
N

k k
k

P H
*

1

 — äàâëåíèå âûøåëåæà-

ùèõ ïîðîä çåìëè, N* — ÷èñëî ñëîåâ 
ïîðîäû íàä ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòüþ 
Ω, γk — óäåëüíûé âåñ ïîðîäû k-îãî 
ñëîÿ, Hk — òîëùèíà k-îãî ñëîÿ ïîðîäû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ âáëèçè 
øòðåêà ñ òðåùèíîé èñïîëüçîâàëè àë-
ãîðèòì, îñíîâàííîì íà ìåòîäå êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ñåòêà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òðåóãîëüíûõ ñèìïëåêñ — ýëåìåíòîâ è 
èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ ÷åòûðåõóçëîâûõ 
ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøàþ-
ùèõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàí ìåòîä Ãà-
ëåðêèíà. 

 

Г1

Г2 

x1 

x2 

Г5 Ω

Г3 Г3 

водозащитная 

продуктивная

обводненные

подстилающие породы

штрек 

P 

Г4 

 
Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
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Íà ðèñ. 8 (à, á) ïîêàçàíî ðàñïðå-
äåëåíèå ïàðàìåòðà Íàäàè-Ëîäý âî-
êðóã øòðåêà ñ îòêðûòîé (à) è çàèíú-
åêòèðîâàííîé (á) òðåùèíîé â êðîâëå 
âûðàáîòêè. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàñ-
÷ёòíûå çíà÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ ñêðåï-
ëÿþùèõ ñîñòàâîâ ñî ñòåíêàìè òðå-
ùèíû. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåð-
äèëè áåçîïàñíîñòü ðåêîìåíäóåìûõ 
ïðåäåëüíûõ äàâëåíèé ïðè êåññîíè-
ðîâàíèè ðóäíèêà. Ðàñ÷åòàìè òàêæå 
îïðåäåëåíû ðàöèîíàëüíûå àäãåçè-
îííûå ñâîéñòâà ñêðåïëÿþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðè èíúåêòèðîâàíèè ðàññî-
ëîïðîâîäÿùèõ òðåùèí. 

Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé. 

Ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ è òåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî àêòèâíîé çàùè-
òå êàëèéíûõ ðóäíèêîâ îò çàòîïëåíèÿ 
áàçèðóþòñÿ íà ïðîâåðåííûõ ïðàêòè-
êîé ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ èçâåñò-
íûõ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ïîäçåìíî-
ãî ñòðîèòåëüñòâà è ñîâðåìåííîì 
óðîâíå òåõíèêè. Íåò îñíîâàíèé ñî-
ìíåâàòüñÿ â ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ 
ïðèíöèïîâ è â äàííîì ñëó÷àå. 

Íå äîæèäàÿñü ñëåäóþùåé àâàðèè, 
íóæíî óæå ñåé÷àñ ïðèñòóïèòü ê ïðî-
åêòíî-èçûñêàòåëüñêèì è îïûòíî-êîíñò-
ðóêòîðñêèì ðàáîòàì â ýòîì íàïðàâëå-
íèè. Â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîãî ïîëè-
ãîíà äëÿ îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ðà-
áîò öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü çàòîï-
ëåííûé ðóäíèê ÁÏÊÐÓ-1. 

 
 

 

Ðèñ. 8 (à, á). Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà 
Íàäàè-Ëîäå âîêðóã øòðåêà ñ òðåùèíîé 
â êðîâëå âûðàáîòêè 

 
Ýêîíîìè÷åñêàÿ öåíà âîïðîñà 

ñîçäàíèÿ ñèñòåìû àêòèâíîé çàùèòû 
êàëèéíûõ ðóäíèêîâ îò çàòîïëåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìèçåðíîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ óæå ïîíåñёííûìè çàòðàòàìè 
ïðè ïîòåðå ðóäíèêîâ ÁÏÊÐÓ-3 è 
ÁÏÊÐÓ-1. Áåç âíåäðåíèÿ òàêîé òåõ-
íîëîãèè íåòðóäíî ïðåäóãàäàòü ðå-
çóëüòàòû ëþáîãî ïîäîáíîãî èíöè-
äåíòà íà ñóùåñòâóþùèõ è âíîâü 
ïðîåêòèðóåìûõ ðóäíèêàõ ÂÊÌÑ. 

 

Òàáëèöà 3 

Ðàñ÷ёòíûå çíà÷åíèÿ σn äëÿ çàèíúåêòèðîâàííûõ òðåùèí 

σn è στ (ÌÏà) â òî÷êàõ íà áîêîâîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðîáêè 
A (x2 = x2p) B (x2 = x2p — hpç/2) C (x2 = x2p — hpç) 

h, ì w0, ì 

σn στ στ /σ n σn στ στ /σ n σn στ στ /σ n 
0,1 1,74 0,23 0,13 1,31 0,07 0,05 0,98 0,31 0,32 
0,2 1,94 0,33 0,17 1,56 0,04 0,03 1,03 0,27 0,26 

25 

0,3 2,03 0,38 0,19 1,66 0,03 0,02 0,93 0,25 0,27 
0,1 4,82 0,55 0,11 4,06 0,33 0,08 2,99 0,81 0,27 
0,2 5,46 0,91 0,17 4,62 0,08 0,02 3,09 0,71 0,23 

50 

0,3 5,68 1,02 0,18 4,79 0,06 0,01 2,78 0,65 0,23 
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