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Ââåäåíèå 

îëüøå ïîëîâèíû òåððèòîðèè 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà-

õîäèòñÿ â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû, 
õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íàëè÷èåì â âåðõ-
íåé ÷àñòè çåìíîé êîðû îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóð (äî – 15 °Ñ) ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ëüäà â îá-
ëàñòÿõ èçîòåðìè÷åñêîé íèæíåé ãðà-
íèöû (0 °Ñ) è ãëóáèíîé ïðîìåðçàíèÿ 
äî 1500 ì îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè.  Â 
äàííûõ ðàéîíàõ ñîñðåäîòî÷åíû çàïà-
ñû öåííûõ ðóä: çîëîòà, óðàíà, ìåäè, 
ìîëèáäåíà, öèíêà, ïàëëàäèÿ, àëìàçîâ, 
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, îïòè÷åñêî-
ãî êâàðöà, óãëÿ, æåëåçà è äð. Íàïðè-
ìåð, ðàçâåäàííûå çàïàñû çîëîòà, äëÿ 
îòðàáîòêè ïîäçåìíûì ñïîñîáîì, ñî-
ñòàâëÿþò 56 %. Äîáû÷à öåííûõ ðóä â 
çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïîäçåì-
íûì ñïîñîáîì âåäåòñÿ ïî óñòàðåâøèì 
ïðîåêòàì, â îñíîâíîì ñèñòåìàìè ðàç-
ðàáîòêè ñ ìàãàçèíèðîâàíèåì ðóäû, 
ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êàìåðíûõ è 
ñòîëáîâûõ ñèñòåì ñ ïîòåðÿìè ðóäû â 
íåäðàõ äî 20 % è ðàçóáîæèâàíèåì äî 
50 % â ñëîæíûõ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ è 

ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Àêòó-
àëüíûì îñòàåòñÿ âîïðîñ ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè 
óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ñïîñîáîâ 
ïîääåðæàíèÿ  ïîäãîòîâèòåëüíûõ âû-
ðàáîòîê â óñëîâèÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû.  

Îöåíêà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìåðçëûõ ïîðîä 

 Àíàëèç ýêñïëóàòàöèè ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê â ðàéîíàõ Ñåâåðà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïîääåðæàíèå êðåïè â óñòîé-
÷èâîì ñîñòîÿíèè çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà. 
Ïðè ñîõðàíåíèè â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè 
ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã âûðàáîòêè óñ-
ëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè áî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûå, ÷åì ïðè îòòàèâà-
íèè ýòèõ ïîðîä. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ öå-
ìåíòèðóþùèì äåéñòâèåì çàìåðçøåé 
âîäû â ïîðàõ è òðåùèíàõ, êîòîðàÿ 
ñîåäèíÿåò òðåùèíîâàòûå ïîðîäû â 
ìîíîëèòíûé ìàññèâ, îáåñïå÷èâàÿ ïî-
âûøåííóþ ïðî÷íîñòü ìåðçëûõ ïîðîä. 
Ïðè îòòàèâàíèè ëüäà íàðóøàåòñÿ 
ñâÿçíîñòü, îñëàáåâàåò ñöåïëåíèå îò-
äåëüíûõ êóñêîâ, áëîêîâ ìåðçëûõ ïî-
ðîä. Âñëåäñòâèå ýòîãî èçìåíÿþòñÿ 

Á 
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ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå 
ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä â ìàññèâå [1]. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ôàêòîðà íà ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ 
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è ïûëåîá-
ðàçîâàíèÿ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â óñëî-
âèÿõ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû: 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ðàñòÿ-
æåíèå, êîýôôèöèåíòû õðóïêîñòè, 
àáðàçèâíîñòè è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1, 2.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ðèñ. 1) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîðíûõ 
ïîðîä ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò èõ òåì-
ïåðàòóðû. Òàê, åñëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïåñ÷àíèêîâ ïðè ñæàòèè σñæ ìàëî çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû ïîðîä, òî ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå σð çíà÷èòåëü-
íî âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-
òóðû. Ïîñêîëüêó σñæ ïðè ýòîì îñòàåòñÿ 

ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì, 
êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè 
ïîðîä σð/σñæ òàêæå çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûõ ïîðîä îò 0 äî – 8 °Ñ 
íà 40-50 % âîçðàñòàåò èõ 
õðóïêîñòü, äèíàìè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü è àáðàçèâíîñòü 
(ðèñ. 2). Èçìåíåíèÿ ïðî÷-
íîñòè êâàðöèòîâûõ ïåñ÷à-
íèêîâ îò òåìïåðàòóðû îáú-
ÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ â íèõ íåçàìåðç-
øåé âëàãè è îáðàçîâàíèåì 

 
 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïåñ÷àíèêîâ íà ñæàòèå 
(à) è ðàñòÿæåíèå (á) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû  
 

 

 
 
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû íà 
õðóïêîñòü (1), àáðàçèâíîñòü (2), äèíàìè÷åñêóþ 
ïðî÷íîñòü (3) êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ 
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íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè çà-
ìåðçàíèè ãðàâèòàöèîííîé âîäû ïðè 
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Àíàëèç óñ-
ëîâèé âåäåíèÿ ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðà-
áîò â  êðèîëèòîçîíå ïîêàçûâàåò, ÷òî 
çàïûëåííîñòü âîçäóõà â ãîðíûõ âûðà-
áîòêàõ ïðÿìî èëè êîñâåííî ñâÿçàíà ñ 
òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì îêðóæàþùå-
ãî ìåðçëîãî ãîðíîãî ìàññèâà. Ìíîãî-
ëåòíÿÿ ìåðçëîòà ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
åò äèíàìèêó ïðîöåññà è âëèÿåò íà èí-
òåíñèâíîñòü ïûëåâûäåëåíèÿ è äèñ-
ïåðñíûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ðàçðóøå-
íèÿ. Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà ýì-
ïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-
ñòè ïûëåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññàõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ïîðîä [1]. 

Â òðàäèöèîííûõ óïðóãî-ïëàñòè÷-
íûõ ìîäåëÿõ çîíó ïëàñòè÷íûõ äå-
ôîðìàöèé ïðèíèìàþò ðàâíîé ðàçìå-
ðó çîíû ïðîòàèâàíèÿ  âîêðóã ãîðíîé 
âûðàáîòêè. Ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè íå-
áîëüøîé ãëóáèíå ïðîòàèâàíèÿ ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, õàðàêòåðíîé äëÿ 
âûðàáîòêè ñ åñòåñòâåííûì (íåðåãóëè-
ðóåìûì) òåïëîâûì ðåæèìîì. Ïðè ïî-
ëîæèòåëüíîì òåïëîâîì ðåæèìå ãëó-
áèíà ïðîòàèâàíèÿ âîêðóã âûðàáîòêè 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåðû çîíû 
ïëàñòè÷íûõ äåôîðìàöèé.  

Òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèà-
ëû è èõ õàðàêòåðèñòèêà  

Ïîääåðæàíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ 
ïîìîùüþ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ  ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïî-
ñîáîì ïðè óñëîâèè ðàáîòû òåïëîèçî-
ëÿöèè â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ è âûáîðå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ 
äàííûõ óñëîâèé: îòðèöàòåëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä, âûñîêàÿ 
âëàæíîñòü äâèæóùåãîñÿ ïî âûðàáîòêå 
âîçäóõà, íåóñòîé÷èâîñòü îòòàÿâøèõ 
ïîðîä è ïîðîä ñ òåìïåðàòóðàìè, 
áëèçêèìè íóëþ è äëèòåëüíûé ñðîê 

ýêñïëóàòàöèè âûðàáîòîê. Âòîðîñòå-
ïåííîå âëèÿíèå íà âûáîð òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îêàçûâàþò 
íåðîâíîñòè òåïëîèçîëèðóåìîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòåñ-
íåííîñòü ïðè íàíåñåíèè èëè óêðåïëå-
íèè òåïëîèçîëÿöèè, à òàêæå ïîæàðî-
îïàñíîñòü íåêîòîðûõ óãîëüíûõ øàõò. 

Îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãîðíûõ 
ïîðîä è âûñîêàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 
ïðè åãî ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå 
ñïîñîáñòâóåò êîíäåíñàöèè âëàãè íà ïî-
âåðõíîñòè èçîëÿöèè, îñîáåííî ïðè 
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè âûðàáîòîê. 
Íàëè÷èå äàæå íåçíà÷èòåëüíûõ ñëåäîâ 
âëàãè â ìàòåðèàëå (äî 3-5 %) óõóäøàþò 
åãî òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, òàê êàê 
òåïëîïðîâîäíîñòü âîäû â 25 ðàç áîëü-
øå òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà. Ïðè 
ýêñïëóàòàöèè âûðàáîòîê â òå÷åíèå 20 
ëåò ñîõðàíåíèå ïîñòîÿííûõ ñâîéñòâ òå-
ïëîïðîâîäíîñòè çàòðóäíÿåòñÿ. 

Îïûò ïðèìåíåíèÿ â õîëîäèëüíîé 
ïðîìûøëåííîñòè òåïëîèçîëÿöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ 
âÿæóùèõ âåùåñòâ ïîêàçûâàåò, ÷òî òå-
ïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áîëüøèíñòâà 
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñî-
õðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå 25-28 ëåò. Ïî-
ýòîìó ïðè òåïëîèçîëÿöèè ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà 
ñîâðåìåííûå ïîëèìåðíûå òåïëîèçî-
ëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, ñî÷åòàþùèå â 
ñåáå âûñîêèå òåïëîèçîëÿöèîííûå 
ñâîéñòâà ñ õîðîøèìè ýêñïëóàòàöèîí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èñïîëüçîâà-
íèå âîäîñòîéêèõ, íå ãèãðîñêîïè÷íûõ 
è ïàðîíåïðîíèöàåìûõ òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò óïðî-
ñòèòü è óäåøåâèòü êîíñòðóêöèè.  

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íèçêîé ãèãðîñêî-
ïè÷íîñòè è íàäåæíîé ïàðîíåïðîíè-
öàåìîñòè òðàäèöèîííûõ òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëÿííàÿ è 
ìèíåðàëüíàÿ âàòà, äðåâåñíîâîëîêíè-
ñòûå ïëèòû, öåìåíòíûé ôèáðîëèò, 
ÿ÷åèñòûå áåòîíû è äð.), íåîáõîäèìî 
óñòðàèâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïàðîèçî-
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ëÿöèîííûå ñëîè, ïîäâåðãàòü ñïåöè-
àëüíîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè, 
îáåðòûâàòü òåïëîèçîëÿöèþ âîäîíå-
ïðîíèöàåìûìè ïëåíêàìè èç ñèíòå-
òè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì äî-
ïîëíèòåëüíûå ñëîæíûå è äîðîãî-
ñòîÿùèå ìåðîïðèÿòèÿ ïîëíîñòüþ 
èñêëþ÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ 
òåïëîèçîëÿöèè ìàòåðèàëîâ íà ïîëè-
ìåðíîé îñíîâå.  

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû òåï-
ëîèçîëÿöèè â óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåé 
ìåðçëîòû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ñ ìà-
òåðèàëàìè ñ çàêðûòîé ïîðèñòîñòüþ. 
Èñêëþ÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ êîíâåêöèè â òåïëîèçî-

ëÿöèîííîì ñëîå è ñîçäàåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå äèôôóçèè âîäÿíîãî ïàðà èç 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà [2]. 

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, óñòîé÷èâîñòü 
âûðàáîòîê ñíèæàåòñÿ, è â êðîâëå 
âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè íà 
êðåïü. Òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé ïðè 
îòñóòñòâèè äðóãèõ âèäîâ êðåïè äîë-
æåí îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòüþ. Ïðèìåíÿÿ òåïëîèçîëÿ-
öèîííûå ìàòåðèàëû, ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü åãî ãîðþ÷åñòü.  Òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïåíîïëàñòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1 è áàçàëüòîâîãî óòåïëè-
òåëÿ â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 1 
Õàðàêòåðèñòèêà ïåíîïëàñòîâ 
 

Íàèìåíîâàíèå Ìàðêà ïåíîïëàñòà ÏÑÁ è ÏÑÁ-Ñ 
(ñ àíòèïèðåíîì) 

Ìàðêà 15 25 35 
Ïëîòíîñòü, êã/ì3 äî 15 îò 15 äî 25 îò 25,1 äî 35 
Òåïëîïðîâîäíîñòü â ñóõîì ñîñòîÿ-
íèè, Âò/ìÊ 

0,042 0,039 0,037 

Âîäîïîãëîùåíèå â òå÷åíèå ñóòîê 
îòíîñèòåëüíî îáúёìà íå áîëåå, % 

3,0 2,0 2,0 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïðè 10% ëè-
íåéíîé äåôîðìàöèè, ÌÏà 

0,05 0,1 0,16 

Ñàìî çàòóõàþùèé ìàòåðèàë Âðåìÿ ãîðåíèÿ íå áîëåå 3 ñåêóíä 
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà èçãèá, ÌÏà 0,07 0,18 0,25  
Ïåíîïëàñò ÏÑÁ-Ñ áåëûé, äîñòàòî÷íî æåñòêèé, ñîñòîÿùèé èç ñïëàâèâøèõñÿ ãðàíóë, áèî-
ëîãè÷åñêè áåçîïàñåí, óñòîé÷èâ ê âîçäåéñòâèþ âëàãè, ñòàðåíèþ, íå ïîäâåðæåí âîçäåéñò-
âèþ âðåäíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, öåíà 2300 ðóá/ì2 (2013 ã.).  

 
Òàáëèöà  2  
Õàðàêòåðèñòèêà áàçàëüòîâîãî óòåïëèòåëÿ 
 

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå 
Òåïëîïðîâîäíîñòü λ10 = 0,036 Âò/(ì·Ê) 

λ25 = 0,037 Âò/(ì·Ê) 
Ãðóïïà ãîðþ÷åñòè ÍÃ 
Êëàññ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÊÌ0 
Âîäîïîãëîùåíèå ïðè  ÷àñòè÷íîì ïîãðóæåíèè íå áîëåå 1,0 êã/ì² 
Ìîäóëü êèñëîòíîñòè íå ìåíåå 2,0 
Èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå áàçàëüòîâûõ ïîðîä ïî óíèêàëüíîé òåõíîëîãèè áàçàëüòîâûé  
óòåïëèòåëü îòëè÷àåòñÿ ðÿäîì ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ: âûñîêèå òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà; 
íåãîðþ÷åñòü (êëàññ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÊÌ0); ñïîñîáíîñòü íå âïèòûâàòü âëàãó; óñòîé÷è-
âîñòü ê äåôîðìàöèÿì; ïàðîïðîíèöàåìîñòü; ýêîëîãè÷íîñòü; íå ðàçðóøàåòñÿ ïðè äåéñòâèè 
òåïëîñìåí "íàãðåâ-îõëàæäåíèå", ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è öèêëè÷åñêîì äåéñòâèè 
òåìïåðàòóðû ñîõðàíÿåò ñâîè õàðàêòåðèñòèêè è ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû; ñðîê ñëóæáû ìà-
òåðèàëîâ èç áàçàëüòîâîãî âîëîêíà â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì èçäåëèé èç ìèíåðàëüíîé âà-
òû è äîñòèãàåò 30-40 ëåò; öåíà 2500 ðóá/ì2 (2013 ã.). 
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Ïðèìåíåíèå òåïëîèçîëÿöèè çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåò çàòðàòû íà ïîä-
äåðæàíèå è ðåìîíò ãîðíûõ âûðàáî-
òîê, ïðîéäåííûõ â ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûõ ïîðîäàõ è ïîäâåðãàþùèõñÿ, ñå-
çîííîìó èëè ïîñòîÿííîìó âîçäåéñò-
âèþ âîçäóõà ñ ïîëîæèòåëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî 
ôàêòà ñëóæèò àíàëèòè÷åñêîå îïðå-
äåëåíèå ãëóáèíû îðåîëà îòòàèâàíèÿ 
ïîðîä âîêðóã âûðàáîòêè ïðîéäåí-
íîé â ïåñ÷àíèêàõ áåç èçîëÿöèè è ñ 
èçîëÿöèåé åå ïîâåðõíîñòè.  

Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ãëóáèíû 
îðåîëà îòòàèâàíèÿ ïîðîä âîêðóã âû-
ðàáîòêè ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå Ô.ß. 
Íîâèêîâà [3] 

∆ 43,005,0
0

43,043,048.014.0
0

)8,0( γ
τλ
⋅⋅⋅−
⋅⋅⋅

=
П

ОТТП
ОТT WТ

tRR , ì  

(1) 
ãäå Rî – ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ âûðà-
áîòêè, ì;  λ ï – òåïëîïðîâîäíîñòü ïî-
ðîä, êêàë/ì·ãðàä ;  τîòò – âðåìÿ îòòàè-
âàíèÿ, ÷àñ; Òî – òåìïåðàòóðà ìàññèâà 
ïîðîä, ãðàä; Wï – âëàæíîñòü  ïîðîä, 
%; γ  - îáúåìíûé âåñ ïîðîä, ò/ì3; t – 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ãðàä. 

Ïðè ïðèìåíåíèè òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà óìåíüøåíèå îðåîëà îòòàèâà-
íèÿ îêàçûâàåò èçìåíåíèå ýôôåêòèâ-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìàññèâà, òàê 
êàê âîçìîæíîå èçìåíåíèå ýêâèâà-

ëåíòíîãî ðàäèóñà âûðàáîòêè ОR  èç-çà 

óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S 
íå ïðåâûøàåò 2 – 3 %.      

Ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ âûðàáîòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå                          

SR ⋅= 564.00 , ì                         (2) 

ãäå S –ñå÷åíèå âûðàáîòêè, ì2.  
Âåëè÷èíà îðåîëà îòòàèâàíèÿ âî-

êðóã âûðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì òåï-
ëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

43,0)(
П

эф
ОТТ

из
OTT RR

λ
λ

Δ=Δ , ì.             (3) 

Âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè ìàññèâà ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå                                                  

)6(
6

изизизП

изП
эф bb −+
=

λλ
λλλ ,êêàë/ì·ãðàä 

                           (4)   
ãäå изλ  – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-

íîñòè èçîëÿöèè, êêàë/ì·ãðàä; изb – 

òîëùèíà èçîëÿöèè, ñì. 
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ áàçàëüòîâîãî 
óòåïëèòåëÿ äëÿ òåïëîèçîëÿöèè ãîðíûõ 
âûðàáîòîê â øàõòàõ.  

Îïûò ïîääåðæàíèÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíûõ âûðàáîòîê â ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ  ïîðîäàõ  

Êàê ïîêàçûâàåò ìíîãîëåòíèé îïûò 
ïîääåðæàíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ âû-
ðàáîòîê â øàõòå «Äæåáàðèêè – Õàÿ» â 
ßêóòèè, îòòàèâàíèå ïîðîä âîêðóã 
êîíòóðà âûðàáîòêè â ëåòíåå âðåìÿ 
ïðè ïîäà÷å òåïëîãî âîçäóõà, äîñòèãà-
åò 0,5 ì. Â ìàññèâå ìåæäó çîíîé îò-
òàèâàíèÿ è çîíîé ìíîãîëåòíåìåðçëûõ 
ïîðîä ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ìàñ-
ñèâà ãîðíûõ ïîðîä, áîëåå ÷åì â 4 
ðàçà. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè îïûòíîãî 
ó÷àñòêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.   

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãîð-
íûõ ïîðîä îñíîâíîé êðîâëè (ìåëêî-
çåðíèñòûé ïåñ÷àíèê, àëåâðîëèòû 
ñëîèñòûå) îïðåäåëåííûå â øàõòå, ñî-
ñòàâëÿþò: σñæ = 35–40 ÌÏà,  σð = 
2,8–5 ÌÏà. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé ïðî÷íîñòü 
âìåùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä ñîîòâåòñò-
âóåò ðåãëàìåíòèðóåìîé äëÿ îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ àíêåðíîé êðåïè. 
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Ðàñ÷åòíûé ìåòîä äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ àíêåðíîé êðåïè   

Ïðîãíîçíàÿ øèðèíà îòæèìà óãëÿ â 
áîêàõ ñáîéêè îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-
æåíèÿ [4, 5] 

)
2

90(
0

бtghС β+
⋅= , ì                    (5)                                        

ãäå бβ  - óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ 

ãîðíûõ ïîðîä â áîêàõ âûðàáîòêè, âíå 
çîíû âëèÿíèÿ  î÷èñòíûõ ðàáîò 
( бβ =38°), ãðàä.; h – âûñîòà âûðàáîò-

êè, ñ ó÷åòîì çîíû îòòàèâàíèÿ, ì. 
Ñðåäíåâçâåøåííûé êîýôôèöèåíò 

êðåïîñòè ïîðîä êðîâëè íà øèðèíó 
âûðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

В
Кfmfmfmf сnn

взвср
....)( 2211

.
++

= ,  

                                     (6) 
ãäå СК  - êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ 

ïðî÷íîñòè [6]; 1m - çîíà îòòàèâàíèÿ, 

ì; nmm ....2 - ìîùíîñòü çîíû ìåðçëûõ 

ïîðîä, ì; B – øèðèíà  âûðàáîòêè, ì; 

1f - êîýôôèöèåíò êðåïîñòè ïîðîä ïî 
øêàëå ïðîô. Ì.Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâà â 
çîíå îòòàèâàíèÿ; nff ....2 - êîýôôèöè-

åíò êðåïîñòè ïîðîä ïî øêàëå ïðîô. 
Ì.Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâà â çîíå ìåðçëûõ 
ïîðîä.  

Âûñîòà âîçìîæíîãî âûâàëà ïîðîä 
íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç âûðàæåíèÿ                          

взвсрf
аb

.

= , ì                                  (7)  

ãäå: à – ïîëóïðîëåò âûðàáîòêè ñ ó÷å-
òîì îòæèìà óãëÿ ñ áîêîâ, ì  

СВа +=
2

, ì.                                (8)    

Îæèäàåìàÿ íàãðóçêà íà 1 ïîãîí-
íûé ìåòð êðåïè ãîðíîé âûðàáîòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

 
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè âûðàáîòêè: 
Ñ – ãëóáèíà âîçìîæíîãî îòæèìà èç áîêîâ âûðàáîòêè; Â – âûñîòà ñâîäà åñòåñò-
âåííîãî ðàâíîâåñèÿ   
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γ⋅⋅⋅= bаРож 3
4

, êÍ/ì                  (9)                                                

ãäå γ – îáúåìíûé âåñ ïîðîä íåïî-
ñðåäñòâåííîé êðîâëè êÍ/ì3.  

 Óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà 1 ì2 ñîïðÿ-
æåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

В
РР ож

уд = , êÍ/ì2.                       (10)            

Äëèíà àíêåðîâ ïåðâîãî óðîâíÿ  
äëÿ êðåïëåíèÿ êðîâëè âûðàáîòêè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

вЗак llbl ++=. , ì                          (11) 

ãäå Зl = 1,1 ì – ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà 

çàêðåïëåíèÿ àíêåðà â øïóðå, çà ñâî-
äîì îæèäàåìîãî âûâàëà ïîðîä íåïî-
ñðåäñòâåííîé êðîâëè;  вl = 0,1 – 0,2 ì 

– äëèíà âûñòóïàþùåé â âûðàáîòêó 
÷àñòè àíêåðà. 

Øàã óñòàíîâêè êðåïè ïî ïëîòíîñòè 
óñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ВП
nC к

к ⋅
= , ì                               (12)                                                      

ãäå кn  - êîëè÷åñòâî àíêåðîâ â ðÿäó 
(ïðèíèìàåòñÿ ñîãëàñíî «Èíñòðóêöèè …» 
[5], èñõîäÿ èç ïëîòíîñòè óñòàíîâêè íå 
ìåíåå 1 àíê/ì), øò.; В - øèðèíà âû-
ðàáîòêè â  ïðîõîäêå, ì.  

Âûáîð ïàðàìåòðîâ êàíàòíûõ 
àíêåðîâ ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ  

Âûáîð  ïàðàìåòðîâ êàíàòíûõ àí-
êåðîâ ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåî-
ðèè ñâîäà äàâëåíèÿ. 

Ïðîãíîçèðóåìàÿ ãëóáèíà îòæèìà 
óãëÿ èç áîêîâ âûðàáîòêè â çîíå îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ îò âûåìî÷íîãî ó÷àñòêà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4, 5].                                                                                                          

)
2

90(
0

1 бtghС β+
⋅= , ì                (13)                                                              

ãäå h – âûñîòà âûðàáîòêè, ì; бβ  -  

óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ óãëÿ â áîêàõ 

âûðàáîòêè, â çîíå îïîðíîãî äàâëåíèÿ 
( бβ  =32°), ãðàä. 

Âûñîòà âîçìîæíîãî ñâîäà îáðóøå-
íèÿ ïîðîä íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè, 
â çîíå îïîðíîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç âûðàæåíèÿ [5, 6] 

зосвзср Кf
ab

...

1
1

⋅
= , ì                       (14) 

ãäå 1а - ïîëóïðîëåò âûðàáîòêè ñ ó÷å-

òîì îòæèìà óãëÿ ñ áîêîâ, ì; зосК .. –  

êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè â 
çîíå îïîðíîãî äàâëåíèÿ îò ëàâû [7] 

)5,0(
2

11 ++= СВа , ì.                  (15) 

Îæèäàåìàÿ íàãðóçêà íà îäèí ïî-
ãîííûé ìåòð êðåïè ãîðíîé âûðàáîòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ [5] 

γ⋅⋅⋅= 11
.

1

3
4 bаР ож , êÍ/ì.            (16)  

Óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðåïü âûðà-
áîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

В
РР ож

уд

1
1 = , êÍ/ì2.                    (17) 

Êîëè÷åñòâî êàíàòíûõ àíêåðîâ, äëÿ 
óñèëåíèÿ êðåïè êðîâëè ñáîéêè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [8] 

кa

ож
ак N

Рn
.

1

/ = , øò.                           (18)  

ãäå Nà.ê – ðàñ÷åòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü êàíàòíîãî àíêåðà, ÌÏà. 

Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà êàíàòíûõ àíêåðîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  [3] 

)( 1
..

1
вЗЗак llbКl ++= , ì               (19)                    

ãäå ЗК  - êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷-

íîñòè; Зl - ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà çà-

êðåïëåíèÿ àíêåðà â øïóðå, ì; вl  - 

äëèíà âûñòóïàþùåé â âûðàáîòêó ÷àñ-
òè àíêåðà, ì. 

Àíêåðû ïåðâîãî óðîâíÿ ÀÊÌ è 
âòîðîãî óðîâíÿ ÀÊ01 óñòàíàâëèâàþòñÿ  
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íà àìïóëû ñ ìèíåðàëüíîé êîìïîçèöè-
åé (ÀÌÊ), äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îòòàèâàíèÿ 
ïîðîä âîêðóã ñòåðæíÿ àíêåðà [9 - 14]. 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíêåðîâ 
ÀÊÌ è ÀÊ01 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 
è àìïóëû (ÀÌÊ) â òàáë. 4. 

Âûâîäû  
Ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ òåïëî-

èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ñî÷åòà-

íèè ñ àíêåðàìè ïåðâîãî è âòîðîãî 
óðîâíÿ, çàêðåïëÿåìûõ íà àìïóëû ñ 
ìèíåðàëüíîé êîìïîçèöèåé äëÿ êðåï-
ëåíèÿ ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â 
óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä 
îáåñïå÷èâàåò áåçàâàðèéíûé ðåæèì èõ 
ïîääåðæàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè, áåçî-
ïàñíîñòü è ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ãîðíûõ ðàáîò.  

 

Òàáëèöà 3 
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àíêåðîâ ÀÊÌ è ÀÊ01 
 

Àíêåð êîìáèíèðîâàííûé ÀÊÌ 20.01-02 
Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå 

Äèàìåòð  øïóðà,  ìì 27 – 45 
Äëèíà ñòåðæíÿ àíêåðà, ìì 550 – 350 
Äëèíà ðåçüáîâîé ÷àñòè íå ìåíåå, ìì 170 
Ðàñ÷ёòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, òñ 13 
Ðàçðûâíîå óñèëèå, êÍ (òñ). 160 (16) 
Ðåêîìåíäóåìàÿ âåëè÷èíà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ, òñ 1 
Äîñòîèíñòâà: êà÷åñòâåííîå ðàçðóøåíèå àìïóë îïîðíîé ñïèðàëüþ è âûñîêîýôôåêòèâíîå 
ïåðåìåøèâàíèå çàêðåïëÿþùåãî ìàòåðèàëà çà ñ÷ёò ðåáðèñòîé ñòðóêòóðû ãðóçîíåñóùåãî 
ñòåðæíÿ; ïîâûøåííàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü; äëèííàÿ ðåçüáîâàÿ ÷àñòü ïîâûøàåò óäîáñòâî 
ïðè óñòàíîâêå è ýêñïëóàòàöèè àíêåðíîé êðåïè. 
Êàíàòíûé àíêåð ÀÊ01 
Äëèíà çàêðåïëÿþùåé âòóëêè, íå ìåíåå, ìì 110 
Ðàñ÷åòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, êÍ 210 
Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå àíêåðà ïðè íàãðóçêå 210 êÍ, íå áîëåå, % 1,3 
Ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ ãàéêè ñ ìóôòîé, íå ìåíåå, êÍ 270 
Ðåêîìåíäóåìàÿ âåëè÷èíà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ àíêåðà, êÍ 10 
Äèàìåòð ãðóçîíåñóùåãî ñòåðæíÿ, ìì 15,2 
Äëèíà ìóôòû ñ ðåçüáîé, ìì  120 
Øàã ðåçüáû, ìì 11 
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: êðåïëåíèå êàïèòàëüíûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê, ñîïðÿæåíèé, ìîíòàæíûõ è äåìîíòàæíûõ êàìåð, ñîïðÿæåíèé ëàâû ñ ïîäãîòîâè-
òåëüíûìè âûðàáîòêàìè  áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçèðîâàííîé êðåïè ñîïðÿæåíèÿ, ñîõðà-
íÿåìûõ âûðàáîòîê è ò.ä. 
ßâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ êðåïëåíèÿ âûðàáîòîê â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ: âûñîêèå òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ; â çîíàõ ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ ïîä öå-
ëèêàìè è êðàåâûìè ÷àñòÿìè íà ñáëèæåííûõ ïëàñòàõ; ãîðíûå âûðàáîòêè, ðàíåå çàêðåï-
ëёííûå àíêåðíîé èëè ðàìíîé êðåïüþ. 

  
Òàáëèöà 4 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àìïóëû ÀÌÊ 
 

Íàèìåíîâàíèå ÀÌÊ 400 ÀÌÊ 630 

Äëèíà, ìì 400 630 
Äèàìåòð, ìì 23; 32; 36; 40 23; 32; 36; 40 
Âðåìÿ çàìà÷èâàíèÿ, ñ 12 – 60 12 – 60 
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