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Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä îïðåäåëåíû 
óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè ïðîõîäêå ãîðèçîí-
òàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ âûðàáîòîê, à òàêæå î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîäòâåð-
æäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ â ìàññèâàõ ñ 
ãðàâèòàöèîííî-òåêòîíè÷åñêèõ èñõîäíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî 
â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé  òåðìèí «çîíà 
îïîðíîãî äàâëåíèÿ» ïðèìåíÿåòñÿ êîððåêòíî ïðè ðàçâèòèè ãîðíûõ ðàáîò â ãîðè-
çîíòàëüíûõ è ñóáãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðèçîíòàëüíûå òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, çîíà îïîðíîãî äàâëå-
íèÿ, äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé, êî-
ýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè, êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ, âûðàáîòêà, ó÷àñòîê.  

 

 
 

ðè ðàçðàáîòêå óäàðîîïàñíûõ 
æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæäå-

íèé Çàïàäíîé Ñèáèðè â ðåãèîíå ñî-
âðåìåííîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
íåäð ðåãèñòðèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå â 
áîëüøåé ñòåïåíè âûçâàíû îáúåìàìè è 
èíòåíñèâíîñòüþ èçâëå÷åíèÿ ðóäíîé 
ìàññû, ÷åì òåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè. Èñõîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííî-
òåêòîíè÷åñêèì, òàê êàê ãîðèçîíòàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò âåðòèêàëüíûå 
âíå çîíû î÷èñòíîé âûåìêè â 1,3-2,6 
ðàçà, â çîíå — â 3,5-5,2 [1, 2]. Ãëóáèíà 
ãîðíûõ ðàáîò íà ìåñòîðîæäåíèÿõ äîñ-
òèãëà 1050 ì [3, 4]. Ïðè ïåðåõîäå ãîð-
íûõ ðàáîò íà áîëüøóþ ãëóáèíó óâåëè-
÷èâàåòñÿ ãîðíîå äàâëåíèå è èçìåíÿþò-
ñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîð-
íûõ ïîðîä [5, 6].  

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ðàçðàáîòêè 
ýòàæíîãî ïðèíóäèòåëüíîãî îáðóøå-

íèÿ ñ îòðàáîòêîé ðóäíûõ òåë ñïëîø-
íûì ôðîíòîì áåç îñòàâëåíèÿ öåëèêîâ 
ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ãîðíûì äàâëåíè-
åì çà ñ÷åò ïîãàøåíèÿ âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà îáðóøåííûìè âìåùàþ-
ùèìè ãîðíûìè ïîðîäàìè. Íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä 
îêàçûâàþò âçðûâíûå ðàáîòû [7, 8]. 
Ìàññà çàðÿäà ÂÂ òåõíîëîãè÷åñêèõ (â 
ñðåäíåì 0,7-20 ò) è ìàññîâûõ âçðûâîâ 
(â ñðåäíåì 120-370 ò) èçìåíÿåòñÿ îò 
0,5 äî 700 ò, ïðè ýòîì îáðóøàåòñÿ 
ìàññèâ îáúåìîì îò 30 äî 250 òûñ. ì3 
è áîëåå. 

Ìèêðîñåéñìè÷åñêèì ìåòîäîì ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñ 
ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèåé îò 10 äî 109 
Äæ (óäàðû ãîðíî-òåêòîíè÷åñêîãî òè-
ïà, ãîðíûå óäàðû, ìèêðîóäàðû, òîë÷-
êè è äð.), ñîïðîâîæäàþùèåñÿ âûáðî-
ñàìè ðóäû (ïîðîäû) â ïîäçåìíûå âû-
ðàáîòêè îáúåìîì ñâûøå 10 ì3, ðàç-
ðóøåíèåì êðåïè, ñìåùåíèåì ìàøèí, 
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ìåõàíèçìîâ è îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâî-
äÿùèì ê íàðóøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà (ðèñ. 1). 

Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ çîí 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è äèíàìè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ 
ãðàâèòàöèîííî-òåêòîíè÷åñêèì èñõîä-
íûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ìàññè-
âà ãîðíûõ ïîðîä ðàçëè÷íûå â ñèëó 
ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì ðàçðóøåíèÿ â 
ðàçðàáàòûâàåìûõ øàõòíûõ ïîëÿõ, à 
òàêæå íàëè÷èÿ âûðàáîòîê è ïðîâåäå-
íèÿ âçðûâîâ (ðèñ. 2, 3) [9-11].  

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýòèõ çîí ïðè ðàçðàáîòêå 
óäàðîîïàñíûõ æåëåçîðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Âñëåä-
ñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèé ïðè íàðóøåíèè ñïëîøíîñòè ìàñ-
ñèâà ôîðìèðóþòñÿ çîíû êîíöåíòðà-
öèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, äåéñò-
âóþùèõ âáëèçè êîíòóðà îáíàæåíèÿ 
îòðàáàòûâàåìîãî ðóäíîãî ó÷àñòêà. Èõ 
íàëè÷èå îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäàìè êåð-
íîâîãî áóðåíèÿ, ýëåêòðîìåòðèè è 
ãëóáèííûìè ðåïåðíûìè ñòàíöèÿìè. 
Íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âû-
ðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà íàáëþäà-
þòñÿ ñìåùåíèÿ, èç-çà íåðàâíîìåðíî-
ñòè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äåôîðìèðî-
âàíèå ìàññèâà è èçìåíåíèå åãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 4). Íàè-
áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåéñòâóþùèõ 
íàïðÿæåíèé îïðåäåëåíà â ìàññèâå íà 
ðàññòîÿíèÿõ îò 20 äî 60 ì îò ãðàíè-
öû âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðèáëèæåíû 
èëè âûøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ãîðíûõ 
ïîðîä (òàáë. 1) (ðèñ. 5) [12]. Â ýòèõ 
îáëàñòÿõ ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû ïîä 
âîçäåéñòâèåì òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ 
ïðîèñõîäÿò ñ áîëüøåé èíòåíñèâíî-
ñòüþ. 

Åùå â 1940-å ãîäû ïðîô. Ñëåñà-
ðåâ Â. Ä. âûñêàçàë èäåþ î íàëè÷èè 
âïåðåäè î÷èñòíîãî çàáîÿ ðàçðóøåí-
íîé ÷àñòè ïëàñòà óãëÿ, ïðèëåãàþùåé ê 
âûðàáîòàííîìó ïðîñòðàíñòâó, è îáó-

ñëîâëèâàþùåé ïåðåìåùåíèå ìàêñè-
ìóìà çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ âãëóáü 
óãîëüíîãî ìàññèâà (ðèñ. 6) [13]. Ïî 
åãî îïðåäåëåíèþ ãîðíîå äàâëåíèå 
åñòü ñëåäñòâèå äåôîðìàöèé ïîðîä, 
ðàâíîâåñèå êîòîðûõ íàðóøåíî ïðî-
âåäåíèåì âûðàáîòîê. Äåôîðìàöèè â 
ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä, ò. å. îïðåäåëÿþòñÿ ñóùåñòâóþ-
ùèìè â ïîðîäàõ íàïðÿæåíèÿìè è èõ 
âåëè÷èíàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ãëóáè-
íû çàëåãàíèÿ âûðàáîòêè, åå ðàçìåðîâ, 
õàðàêòåðèñòèêè ïîðîäû, â êîòîðîé 
îíà ïðîâåäåíà èíòåíñèâíîñòü äåôîð-
ìàöèè ïîðîä ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà. 
Íàðóøåíèå âûðàáîòêè êàê ñî ñòîðî-
íû êðîâëè è áîêîâ, òàê è ñî ñòîðîíû 
ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîÿâëå-
íèÿ îáùåãî äàâëåíèÿ — âåðòèêàëü-
íîãî, áîêîâîãî è äàâëåíèÿ ñíèçó 
ââåðõ. Ñàìûì çíà÷èòåëüíûì äàâëå-
íèåì, êàê ïî ñâîåìó ïîñòîÿííîìó 
ïðèñóòñòâèþ, òàê è ïî âûçûâàåìûì 
íàðóøåíèÿì, ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå 
äàâëåíèå [13]. 

Íà îñíîâå áîëüøîãî îáúåìà èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ýòîò âî-
ïðîñ áûë ñôîðìóëèðîâàí â ðàáîòàõ 
ïî ðåøåíèþ ïðîáëåìû ãîðíûõ óäàðîâ 
íà óãîëüíûõ øàõòàõ Êèçåëîâñêîãî 
áàññåéíà [14]. Èìåííî çäåñü ñòàëè ãî-
âîðèòü î çîíå ñ ïðåäåëüíî íàïðÿæåí-
íûì ñîñòîÿíèåì è î ïðåäåëüíîì åå 
íàñûùåíèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé. 
Çîíà îïîðíîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿ-
ëàñü íå êàê çîíà ðàçðóøåííîãî ãîð-
íûì äàâëåíèåì óãëÿ, à êàê çîíà, â êî-
òîðîé íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè 
êðàåâîé ÷àñòè ïëàñòà, âîçðàñòàþùåé 
ïðè óäàëåíèè îò åãî êðàÿ. Ìàëåéøèå 
èçìåíåíèÿ â óñòîé÷èâîñòè êðàåâîé 
÷àñòè ïëàñòà (íàïðèìåð, âíåäðåíèå 
áàðà ìàøèíû, ïðîâåäåíèå âçðûâà è 
äð.) âûçûâàåò íåìåäëåííîå ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå íàãðóçîê â ýòîé çîíå, ïå-
ðåäà÷ó èõ âãëóáü ìàññèâà.  
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Ðèñ. 2. Ðàçðóøåíèÿ áîðòà âûðàáîòêè â óñ-
ëîâèÿõ ïëàñòè÷íîãî òå÷åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â 
ìàññèâàõ ñ ãðàâèòàöèîííî-òåêòîíè÷åñêèõ èñ-
õîäíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä íà Õîëáèíñêîì ðóäíèêå â Áó-
ðÿòèè (à, á, â), «Black Swan» (ã) è «Agnew» â 
Àâñòðàëèè (ä) 

      
 

Ðèñ. 1. Ïîñëåäñòâèÿ ãîðíûõ óäàðîâ íà Òàøòàãîëüñêîì ðóäíèêå 
 
à)                                                                  á) 

   
â)                                                                  ã) 

   
ä) 
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Ðèñ. 3. Äåôîðìèðîâàíèå áîðòà è êðîâ-
ëè âûðàáîòêè ðàñïîëîæåííîé íà ãðà-
íèöå øàõòíîãî ïîëÿ ïîäâåðæåííîé 
äåéñòâèþ îïîðíîãî äàâëåíèÿ íà ðóä-
íèêå â Argyle Diamonds â Àâñòðàëèè 
___________________________________ 

 
Óãîëüíûé ïëàñò â ðàññìàòðèâàåìîé 

çîíå ñîõðàíÿåò ñïîñîáíîñòü íàêàïëè-
âàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ óïðóãî-
ãî ñæàòèÿ, çàïàñû êîòîðîé ïðîïîð-
öèîíàëüíû êâàäðàòó âåëè÷èí äåéñò-
âóþùèõ íàïðÿæåíèé.  

 

 
 

 

à)                                                                 á)

      
â)                                                                 ã) 

      
ä) 

Ðèñ. 4. Äåôîðìèðîâàíèå ìàññèâà â çîíàõ 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ðóäíèêàõ 
Ãîðíîé Øîðèè è Õàêàñèè: ñæàòèå ñêâà-
æèí (à, á, â); çàêîëîîáðàçîâàíèå (ã); îá-
ðàçîâàíèå ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí «Îðò-
ëåïïà» (ä) 
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Ýòî ïîëîæåíèå î ïðåäåëüíîì íà-
ñûùåíèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîé íîâûõ ïðåäñòàâëåíèé 
î çîíå ïðåäåëüíî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ [14]. 

Ïðîôåññîð È. Ì. Ïåòóõîâ òàêæå 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî øèðèíà çîíû 
ïðåäåëüíî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 

âïåðåäè î÷èñòíîãî çàáîÿ 
èçìåíÿåòñÿ, ñóùåñòâåííî 
âîçðàñòàÿ â ðàéîíå ïîäâè-
ãàþùåãîñÿ óñòóïà âïåðåäè 
áàðà êîìáàéíà [5]. Ïðè 
ðàññòîÿíèè ìåíåå 

l⋅÷ 5,03,0  (ãäå l - øèðèíà 
çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ) 
äàëüíåéøåå ïîäâèãàíèå 
î÷èñòíîãî çàáîÿ ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòåé 
äåôîðìàöèè óãëÿ è ñáëè-
æåíèÿ áîêîâûõ ïîðîä (ðèñ. 
7). Äàííûé ïðîöåññ ïðîèñ-
õîäèò èç-çà ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàãðóçîê íà ïëàñò, 
âûçâàííûé âçàèìîäåéñòâè-
åì äâóõ çîí îïîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ: çîíû, óñòàíîâèâ-
øåéñÿ âïåðåäè î÷èñòíîãî 
çàáîÿ â öåëîì, è çîíû, âû-

çâàííîé âëèÿíèåì ïîäâèãàþùåãîñÿ 
óñòóïà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò, ÷òî äî ïî-
ÿâëåíèÿ óñòóïà âïåðåäè î÷èñòíîãî çà-
áîÿ â óãîëüíîì ïëàñòå ñóùåñòâîâàëî 
ïðåäåëüíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è 
ïðåäåëüíîå íàñûùåíèå ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèåé óïðóãîãî ñæàòèÿ. Ïîÿâëåíèå 
çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ âïåðåäè  

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ çîíû êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé ïðè îòðàáîòêå Âîñòî÷íîãî ó÷àñòêà 
Òàøòàãîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â 2012 ãîäó. 
01÷27 – íîìåðà áëîêîâ;  ± 0 ÷ –350 ì – ãîðèçîíòû 
â øàõòå 
 

 
Òàáëèöà 1 
Ìåñòîïîëîæåíèå çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
 

Íàèìåíîâàíèå îïàñíîé çîíû Ìåñòîïîëîæåíèå îïàñíîé çîíû 

Çîíà êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé (îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ) îò âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà Âîñòî÷íîãî ó÷àñòêà 

Âûðàáîòêè ãîðèçîíòà ïîäñå÷êè è çàõîäêè ïîä  
ÂÄÏÓ áëîêà № 32 â ýòàæå -350 ÷ -280 ì  

Çîíà êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé (îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ) îò âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà Âîñòî÷íîãî ó÷àñòêà 

Âûðàáîòêè ãîðèçîíòà ïîäñå÷êè è çàõîäêè ïîä 
ÂÄÏÓ áëîêà № 14 â ýòàæå -350 ÷ -280 ì  

Çîíà êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé (îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ) îò âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà Âîñòî÷íîãî ó÷àñòêà 

Âûðàáîòêè ãîðèçîíòà ïîäñå÷êè è çàõîäêè ïîä 
ÂÄÏÓ áëîêà № 13 â ýòàæå -350 ÷ -280 ì  

Çîíà êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé (îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ) îò âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà Âîñòî÷íîãî ó÷àñòêà 

Âûðàáîòêè ãîðèçîíòà ïîäñå÷êè è çàõîäêè ïîä 
ÂÄÏÓ áëîêà № 34 â ýòàæå -350 ÷ -280 ì  

Çîíà êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé (îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ) îò âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà Âîñòî÷íîãî ó÷àñòêà 

Âûðàáîòêè ãîðèçîíòà ïîäñå÷êè è çàõîäêè ïîä 
ÂÄÏÓ áëîêà № 35 â ýòàæå -350 ÷ -280 ì  
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå âûðàáîòêè íà áîêîâûå 
ïîðîäû (ïî ïðîô. Â.Ä. Ñëåñàðåâó): 1 – 
ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé; À – çîíà 
ïîíèæåííûõ íàïðÿæåíèé (çîíà ðàçãðóçêè); Â 
– çîíà ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ (çîíà îïîðíî-
ãî äàâëåíèÿ); Ñ – çîíà íîðìàëüíîãî äàâëå-
íèÿ 
 

 
Ðèñ. 7. Ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ãîðíîãî ìàññèâà (ïî ïðîô. È.Ì. Ïåòó-
õîâó): 1 è 2 – çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî íà áîëüøèõ è ìàëûõ ãëóáèíàõ 
âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò; 3 – çîíà ðàçãðóçêè 
 
óñòóïà ñîçäàåò óñëîâèÿ íåñòàáèëüíî-
ñòè, ïðè êîòîðûõ âïåðåäè çàáîÿ 
ôîðìèðóåòñÿ îáùàÿ çîíà ïðåäåëüíî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì 
îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì ñäâèæå-
íèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîäðàáàòûâàåìîì 
ìàññèâå [15], ãäå îáðàçóþòñÿ çîíû 
âðåìåííîãî îïîðíîãî äàâëåíèÿ, ðàç-
ãðóçêè è óïëîòíåíèÿ  ïîðîä,  êîòîðûå 
ïåðåìåùàþòñÿ  â  ïðîñòðàíñòâå âìå-
ñòå ñ äâèæóùèìñÿ ôðîíòîì î÷èñòíûõ 
ðàáîò ïîäðàáàòûâàåìîãî ìàññèâà. 
Êëàññè÷åñêîå ïîíèìàíèå îïîðíîãî 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëåííîå ïðîô. 
Â.Ä. Ñëåñàðåâûì, à ïîçæå ïðèâåäåííîå 
â ðàáîòàõ ïðîô. È.Ì. Ïåòóõîâà è äð. 
ó÷åíûõ, ðàññìàòðèâàëîñü â îñíîâíîì  

 
Ðèñ. 8. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â ìàññèâå. Çîíà ðàçãðóçêè 
ãîðíûõ ïîðîä (à), çîíà ìàêñèìàëüíûõ 
êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé (á), çîíà 
ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé (â), ïîâû-
øåíèå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ñ ãëóáè-
íîé â ìàññèâå âíå çîíû âëèÿíèÿ î÷è-
ñòíûõ ðàáîò (ã): 1 — âûðàáîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå îáðóøåííûìè ãîð-
íûìè ïîðîäàìè; 2 — áëîêè; 3 — íèæåëå-
æàùèé ýòàæ; 4 — îáðóøåííûå áëîêè; 5 — 
ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé  

 
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé îòðàáîòêè óãîëü-
íûõ çàëåæåé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ îò óñëîâèé 
ðàçðàáîòêè æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé Ãîðíîé Øîðèè è Õàêàñèè. Â 
êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå îñíîâíóþ ðîëü 
èãðàåò îïîðíîå äàâëåíèå, êîòîðîå 
âîçíèêàåò âïåðåäè âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà îò âåñà òîëùè íàëåãàþ-
ùèõ ïîðîä. Ïðè ðàçðàáîòêå æåëåçî-
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ãîðíîé Øî-
ðèè è Õàêàñèè îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåò-
ñÿ íå îïîðíîå äàâëåíèå, âûçâàííîå 
âåñîì òîëùè íàëåãàþùèõ ïîðîä, à ãî-
ðèçîíòàëüíûå òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ (ðèñ. 5, 8) [12]. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðèìåíÿåìûé íà 
ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
òåðìèí îöåíêè ÍÄÑ ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä – «çîíà îïîðíîãî äàâëåíèÿ», 
íåäîñòàòî÷íî ïðàâèëüíî õàðàêòåðèçó-
åò çîíó ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé 
íàïðÿæåíèé, ôîðìèðóþùóþñÿ â ðàé-
îíå âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà.  

Ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî 
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ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü 
ìåñòîïîëîæåíèå çîí êîíöåíòðàöèè 
ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå 
êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ.  

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà ïðèìåðå 
ïðîòÿæåííîé ãîðèçîíòàëüíîé âûðà-
áîòêè ðàçìåðîì 4×3,5×16 ì (øèðèíà 
– âûñîòà – äëèíà) (ðèñ. 9, à) è âåðòè-
êàëüíîé ðàçìåðîì 4×16×3,5 ì (øèðè-
íà ïî ïðîñòèðàíèþ – âûñîòà – øèðè-
íà âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ), ò.å. ñ èçìå-
íåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïðîõîäêè íà 90º 
(ðèñ. 9, á). Ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä 
ïðåäñòàâëåí óïðóãèì èçîòðîïíûì ìà-
òåðèàëîì ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè ðóä è ïîðîä Òàøòàãîëüñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé 
âûðàáîòêè: îñü X – ïî ïðîñòèðàíèþ 
âûðàáîòêè (äëèíà), Z – âûñîòà è Y – 
øèðèíà (ïîïåðåê âûðàáîòêè). Çàäàâà-
ëîñü èñõîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå: Hyx λγσσ == 00 ; 10 == Hz γσ . 

Äëÿ âåðòèêàëüíîé âûðàáîòêè: îñü X – 
øèðèíà ïî ïðîñòèðàíèþ, Z – ïî âû-
ñîòå âûðàáîòêè è Y – øèðèíà âêðåñò 
ïðîñòèðàíèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü 
äëÿ êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ λ = 0,5; 1; 2; 3 è 5.  

Äëÿ óñëîâèé îòðàáîòêè æåëåçî-
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ãîðíîé Øî-
ðèè è Õàêàñèè (âåðòèêàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ Hγ ) â ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿþòñÿ 
êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé 
(σх, σу σz), ò.å. xκ , yκ è zκ . Êîìïîíåí-

òû íàïðÿæåíèé ïîëó÷àåì óìíîæåíèåì 
èñõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Hγ  äëÿ σz èëè 

Hλγ  äëÿ σх, σу, íà ñîîòâåòñòâóþùèé 
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïîðíîãî äàâëå-
íèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîìïîíåíòà òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè (σz ). Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâ-
ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåí-
òû êîíöåíòðàöèè, ðàñïðåäåëåííûå ïî 
ëèíèè L, íàïðàâëåííîé âäîëü ãîðè-
çîíòàëüíîé âûðàáîòêè âãëóáü ìàññè-
âà, îò öåíòðà òîðöà âûðàáîòêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà 
íàïðÿæåíèé â íåòðîíóòîì ìàññèâå, 
òåì íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò çàáîÿ 
ãîðèçîíòàëüíîé âûðàáîòêè êîýôôè-
öèåíò êîíöåíòðàöèè xκ  ïðèáëèæàåò-

ñÿ ê çíà÷åíèþ â íåòðîíóòîì ìàññèâå 
(ðèñ. 11). Ïðè λ = 0,5 íà ðàññòîÿíèè 
2,5 ì íàïðÿæåíèÿ σõ äîñòèãàþò çíà-
÷åíèé â íåòðîíóòîì ìàññèâå, ïðè λ 
= 3 ðàññòîÿíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè 
íà äâà ðàçìåðà øèðèíû âûðàáîòêè.   

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà 
íàïðÿæåíèé (îïîðíîå äàâëåíèå) íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ïðè ìèíèìàëü-
íîì êîýôôèöèåíòå áîêîâîãî îòïîðà 
λ=0,5; âåðòèêàëüíûå çäåñü íàïðÿæåíèÿ, 

                            à)                                                                    á)

   
 
Ðèñ. 9. Ãîðèçîíòàëüíàÿ (à) è âåðòèêàëüíàÿ (á) âûðàáîòêà. X, Y è Z – îñè êîîðäèíàò  
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à) 

 
á) 

  
 

Ðèñ. 10. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ 
(à) è âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé (á) â íàïðàâëåíèå 
âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé âûðàáîòêè: λ  - êîýôôèöèåíò áî-

êîâîãî äàâëåíèÿ; xκ , zκ - êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè 
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äåéñòâóþùèå â íåòðîíóòîì ìàññèâå, 
óâåëè÷èâàþòñÿ â 2,5 ðàçà; îïîðíîå 
äàâëåíèå ôîðìèðóåòñÿ íà ìèíèìàëü-
íîì ðàññòîÿíèè îò òîðöåâîé ïîâåðõ-
íîñòè  âûðàáîòêè íà ðàññòîÿíèè íå 
áîëåå 0, 25 ì (ðèñ. 10, á). Ñ óâåëè÷å-
íèåì áîêîâîãî äàâëåíèÿ â íåòðîíó-
òîì ìàññèâå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè âåðòè-
êàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òåíçîðà íà-
ïðÿæåíèé óìåíüøàþòñÿ, à ðàññòîÿíèå 
äî ôîðìèðóåìîé çîíû îïîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ îò êðàåâîé ïîâåðõíîñòè âûðà-
áîòêè óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 12). 

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðà-
öèè, ðàñïðåäåëåííûå ïî ëèíèè L, íà-
ïðàâëåííîé âäîëü âåðòèêàëüíîé âû-

ðàáîòêè âãëóáü ìàññèâà 
(âíèç), îò öåíòðà òîðöà âû-
ðàáîòêè. 

Ïðè ïðîõîäêå âåðòè-
êàëüíîé âûðàáîòêè, óñòà-
íîâëåíî, ÷åì áîëüøå ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
òåíçîðà íàïðÿæåíèé â íå-
òðîíóòîì ìàññèâå, òåì íà 
ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò çà-
áîÿ âûðàáîòêè ôîðìèðó-
åòñÿ çîíà êîíöåíòðàöèè 
âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
(ðèñ. 14). Êîýôôèöèåíò 
êîíöåíòðàöèè âåðòèêàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé zκ  (îïîð-
íîå äàâëåíèå), íàïðèìåð, 
äëÿ λ = 5 ðàâåí 2,5, ò.å. â 
äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì êî-
ýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâ-
ëåíèÿ.  Ñ óâåëè÷åíèå áî-
êîâîãî äàâëåíèÿ â íåòðî-
íóòîì ìàññèâå ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà êîíöåíòðàöèè ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùåé 
òåíçîðà íàïðÿæåíèé óâå-
ëè÷èâàþòñÿ, à ðàññòîÿíèå 
äî ôîðìèðóåìîé çîíû êîí-

öåíòðàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé îò êðàåâîé ïîâåðõíîñòè âûðà-
áîòêè óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 15). 

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé 
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî 
ïðè ïðîõîäêå ãîðèçîíòàëüíîé âûðà-
áîòêè â ìàññèâå âáëèçè åå òîðöà 
ôîðìèðóåòñÿ çîíà êîíöåíòðàöèé âåð-
òèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ ñ 
ðîñòîì ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
òåíçîðà íàïðÿæåíèé èñõîäíîãî ìàñ-
ñèâà (ðèñ. 10). Ïðè ïðîõîäêå âåðòè-
êàëüíîé âûðàáîòêè â ðàéîíå äíèùà 
ôîðìèðóåòñÿ çîíà êîíöåíòðàöèè 
ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé, ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëüíûå

 
Ðèñ. 11. Ðàññòîÿíèå îò çàáîÿ ãîðèçîíòàëüíîé âû-
ðàáîòêè äî çîíû êîíöåíòðàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ 

íàïðÿæåíèé xκ ïðè λ = 0,5; 1; 2; 3 è 5 

 

 
 
Ðèñ. 12. Ðàññòîÿíèå îò çàáîÿ ãîðèçîíòàëüíîé âû-
ðàáîòêè äî çîíû êîíöåíòðàöèè âåðòèêàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé zκ ïðè λ = 0,5; 1; 2; 3 è 5 
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à)                                                                          

 
á) 

 
 

Ðèñ. 13. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè âåðòèêàëü-
íûõ (à) è ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé (á) ïî íà-
ïðàâëåíèþ âäîëü âåðòèêàëüíîé âûðàáîòêè:  

λ  - êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ; xκ , zκ - êîýô-

ôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè  
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íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò 
âåðòèêàëüíûå áîëåå ÷åì â 
ïÿòü ðàç è èõ çíà÷åíèÿ äîñ-
òèãàþò âåëè÷èíû 13 Hγ  

ïðè λ = 5 (ðèñ. 13).  
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî 
â ìàññèâàõ ñ ãðàâèòàöèîí-
íî-òåêòîíè÷åñêèì  èñõîä-
íûì ïîëåì íàïðÿæåíèé 
âïåðåäè ôðîíòà âåäåíèÿ 
î÷èñòíûõ ðàáîò èëè âûðà-
áîòêè ôîðìèðóåòñÿ «çîíà 
áîêîâîãî äàâëåíèÿ» èëè 
çîíà êîíöåíòðàöèé ãîðè-
çîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
[12]. 

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è 
ìåñòîïîëîæåíèå çîí èõ 
êîíöåíòðàöèè, ïîäòâåð-
æäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðî-
âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé â íàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ ñ ïðèìåíå-
íèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 
êîíòðîëÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿ-
íèåì ìàññèâà ãîðíûõ ïî-
ðîä. 
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