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«ÏÈÎÍÅÐ-ÊÀÌÅÐÛ» ËÅÆÀ×ÅÃÎ ÁÎÊÀ 

Ââåäåíèå. Ïîòåðè ðóäû ïðè ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå 

ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñèñòåìàìè ðàçðàáîòêè ñ 

îáðóøåíèåì ðóäû è âìåùàþùèõ ïîðîä âûçâàíû òåì, ÷òî ÷àñòü 

îòáèòîé ðóäû ïðè âûïóñêå îñòàåòñÿ íà ëåæà÷åì áîêó çàëåæè, 

ôîðìèðóÿ òàê íàçûâàåìóþ «ìåðòâóþ çîíó». Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà 

ðóäû, îñòàþùåéñÿ íà ëåæà÷åì áîêó çàëåæè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 

ïðåäâàðèòåëüíîé îòðàáîòêè â ëåæà÷åì áîêó çàëåæè î÷èñòíîé 

«ïèîíåð-êàìåðû», èìåþùåé ñâîäîîáðàçíóþ ïîòîëî÷èíó ñ íàêëîííîé 

ïëîñêîñòüþ ñâîäà [1]. Ôîðìèðîâàíèå â ëåæà÷åì áîêó çàëåæè 

î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðû» äëÿ èçâëå÷åíèÿ «óñëîâíî ïîòåðÿííûõ» 

ðóä «ìåðòâîé çîíû», âûçûâàåò èçìåíåíèå åñòåñòâåííîãî 

ãðàâèòàöèîííî-òåêòîíè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé ðóäíîãî ìàññèâà.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîáëåìà óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé, 

êîòîðîå âîçíèêàåò â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ 

ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì ïðè 

îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî 

ìàññèâà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì 

çâåíîì ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ 

óñòîé÷èâîñòè îáíàæåíèé ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ èçîëèíèé ãëàâíûõ 

ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è îòíîñèòåëüíûõ 

äåôîðìàöèé ãîðíîãî ìàññèâà, îêðóæàþùåãî î÷èñòíóþ «ïèîíåð – 

êàìåðó» ëåæà÷åãî áîêà. 

Íàïðÿæåíèÿ â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã î÷èñòíîé «ïèîíåð – 

êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà ñî ñëîæíîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

âû÷èñëÿëèñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà áàçå 

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 6.1.  
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Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äàåò âîçìîæíîñòü 

ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ äåôîðìèðóåìîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ 

ñâîéñòâà ðóäíîãî è ïîðîäíîãî ìàññèâîâ, à òàêæå ñâîéñòâà 

íàëåãàþùèõ îáðóøåííûõ ïîðîä. 

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü îáëàñòè ñêîëü óãîäíî 

ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, â òîì ÷èñëå è ïðè óñëîâèè ìíîãîôàêòîðíîãî 

âëèÿíèÿ ãîðíîãåîëîãè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ìàññèâà. 

Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ãîðíîì 

ìàññèâå ïðè ôîðìèðîâàíèè «ïèîíåð – êàìåð» ñëîæíîé 

êîíôèãóðàöèè, âìåñòî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé 

ïðèíèìàëèñü ñîîòíîøåíèÿ äåéñòâóþùåãî â äàííîé òî÷êå íàïðÿæåíèÿ 

ê àíàëîãè÷íûì íàïðÿæåíèÿì â íåòðîíóòîì ìàññèâå íà ãðàíèöå 

ôîðìèðîâàíèÿ «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà. 

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ãîðíîãî ìàññèâà èñõîäíûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè èññëåäóåìûõ ðóä ÿâèëèñü ìîäóëü óïðóãîñòè Þíãà, 

íàõîäÿùèéñÿ â ïðåäåëàõ Å = 3,64 – 5,45 · 1010  í/ì2  è êîýôôèöèåíò 

Ïóàññîíà µ = 0,18 – 0,31. Äëÿ îáðóøåííûõ íàëåãàþùèõ ïîðîä Å = 

10,0 · 107  í/ì2 , µ = 0,30. 

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 

î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ìîäåëèðîâàëñÿ ãîðíûé ìàññèâ ñ ôîðìèðîâàíèåì â 

ëåæà÷åì áîêó î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðû» òðåóãîëüíîé ôîðìû, ðèñ. 

1. Äàííàÿ ôîðìà áûëà âûáðàíà êàê áîëåå ïðîñòàÿ â îôîðìëåíèè ïðè 

âåäåíèè áóðîâçðûâíûõ ðàáîò. 

Ðàçìåðû âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ îáíàæåíèé çàâèñÿò îò 

âûñîòû îòðàáàòûâàåìîé ïàíåëè è óãëà íàêëîíà çàëåæè. Äëÿ óäîáñòâà 

ñðàâíåíèÿ âìåñòî àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîøåíèå 

âûñîòû êàìåðû hê ê åå øèðèíå lê íà óðîâíå ïîòîëî÷èíû. 

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïîòîëî÷èíå çàâèñèò, 

ïðåæäå âñåãî, îò åå òîëùèíû. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé òîëùèíà 

ïîòîëî÷èíû çàäàâàëàñü óñëîâíîé âåëè÷èíîé, ðàâíîé îòíîøåíèþ 

àáñîëþòíîé òîëùèíû ïîòîëî÷èíû hï ê åå øèðèíå lï = lê . 

Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èçîëèíèé ãëàâíûõ ìàêñèìàëüíûõ  1 è 

ãëàâíûõ ìèíèìàëüíûõ  3 íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Íàïðÿæåíèÿ ñî çíàêîì (+) ÿâëÿþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè. 
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Ðèñóíîê 4.2 - Èçîëèíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé  1 (ñïëîøíàÿ) è  3 
(ïóíêòèðíàÿ) â ãîðíîì ìàññèâå âîêðóã «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà 

Íàèáîëüøåé àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò 

âáëèçè óãëîâ îáðàçîâàííîé î÷èñòíîé êàìåðû ñî ñòîðîíû ðóäíîãî 

ìàññèâà è íàëåãàþùèõ îáðóøåííûõ ïîðîä. Êîýôôèöèåíò 

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ óãëà 

êàìåðû  . Íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â 

óãëàõ íà äíèùå êàìåðû. Ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ 

íàïðÿæåíèé  1 â óãëàõ êàìåðû îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ 

íàïðÿæåíèé. Ñ óäàëåíèåì â ãëóáü ðóäíîãî ìàññèâà íàïðÿæåíèÿ  1 

óìåíüøàþòñÿ, à èõ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå 

ðàâíîìåðíûì. 

Ïðè îòíîøåíèè hê / lê > 1 áîêîâûå îáíàæåíèÿ î÷èñòíîé êàìåðû 

õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áîêîâîé îáðàçóþùåé 

ïîÿâëÿþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ  3 . Íàïðÿæåíèÿ  1 â ýòîì 

ñëó÷àå óìåíüøàþòñÿ îò ãðàíèöû êàìåðû â ãëóáü ðóäíîãî ìàññèâà. 

Â òî æå âðåìÿ, ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ  1 â ïîòîëî÷èíå íà 

êîíòóðå «ïèîíåð – êàìåðû» ðàâíû íóëþ, óâåëè÷èâàÿñü ïî ìåðå 

óäàëåíèÿ îò êîíòóðà êàìåðû. 
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Ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü è 

êðîâëÿ êàìåðû ñòàíîâÿòñÿ âûïóêëûìè è â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ 

ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ.  

Ïðè ðàçìåðàõ ïîòîëî÷èíû hï / lï < 0,5 íà êîíòàêòå ìåæäó 

ïîòîëî÷èíîé è íàëåãàþùèìè îáðóøåííûìè ïîðîäàìè òàêæå 

âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ  3, êîòîðûå ìîãóò 

çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü ïîòîëî÷èíó, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâåñòè ê 

åå îáðóøåíèþ. 

Ïðè ïðèáëèæåíèè ðàçìåðà ïîòîëî÷èíû ê hï / lï = 1 

ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ â 

îäíîðîäíîé ðóäíîé ñðåäå è òîëùèíà ïîòîëî÷èíû ïðàêòè÷åñêè íå 

îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, èìåþùèå ìåñòî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ 

â êðîâëå êàìåðû îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èõ óñòîé÷èâîñòü. 

Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ  3 íàáëþäàþòñÿ ïî âñåìó êîíòóðó 

ïîòîëî÷èíû, çà èñêëþ÷åíèåì ñîïðÿæåíèé ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ â 

ñðåäíåé ÷àñòè ïîòîëî÷èíû ïðàêòè÷åñêè ïî ïðÿìîëèíåéíîìó çàêîíó 

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè óäàëåíèè îò êîíòóðà ïîòîëî÷èíû «ïèîíåð – 

êàìåðû» ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ  3 ñòàíîâÿòñÿ ñæèìàþùèìè. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãëàâíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé  1 è 

 3 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïëîñêèå ãîðèçîíòàëüíûå ïîòîëî÷èíû 

îáëàäàþò ñëàáîé óñòîé÷èâîñòüþ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëåòîâ è íå 

äîïóñêàþò çíà÷èòåëüíûõ îáíàæåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê 

ïîëíîìó èëè ÷àñòè÷íîìó èõ îáðóøåíèþ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà ïðè 

ôîðìèðîâàíèè î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà çàâèñèò îò 

ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êðîâëè êàìåðû è ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ 

ñîïðÿæåíèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñ êðîâëåé î÷èñòíîé êàìåðû.  

Ïðèäàâàÿ êðîâëå êàìåðû ñâîäîîáðàçíóþ ôîðìó ñ ðàçëè÷íûì 

ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ìîæíî â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ âëèÿòü íà 

îáùóþ óñòîé÷èâîñòü ôîðìèðóåìîé ïîòîëî÷èíû «ïèîíåð – êàìåðû» 

ëåæà÷åãî áîêà, îáåñïå÷èâàÿ åé íåîáõîäèìóþ óñòîé÷èâîñòü. 

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé 

ìîäåëèðîâàëñÿ ðóäíûé ìàññèâ ñ î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðîé» 

ëåæà÷åãî áîêà èìåþùåé ñâîäîîáðàçíóþ êðîâëþ. 
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Ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ãîðíîì ìàññèâå ïðè ôîðìèðîâàíèè 

«ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà, ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé íàìè 

òåõíîëîãèè, ðèñ. 2. 

P 

 

Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé  1 (ñïëîøíàÿ) è  3 (ïóíêòèðíàÿ) â 
ãîðíîì ìàññèâå âîêðóã «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà 

Èñõîäíûå ãîðíîãåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà ãîðíûõ 

ïîðîä ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè ïðåäûäóùåìó ýêñïåðèìåíòó. 

Ðàçìåðû î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðû» áûëè àäåêâàòíû 

ýêñïåðèìåíòó ñ êàìåðîé òðåóãîëüíîé ôîðìû. 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé  3 è  1 â ãîðíîì ìàññèâå 

âîêðóã «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà ïîçâîëèë óòâåðæäàòü, ÷òî 

èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì 

íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ áîêîâîé îáðàçóþùåé 

ïîâåðõíîñòè è ñâîäîîáðàçíîé âåðõíåé ÷àñòè. 

Â ñâîäîîáðàçíîé ïîòîëî÷èíå èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà 

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå ïîòîëî÷èíû, êîòîðàÿ çàâèñèò 

îò êðèâèçíû ñâîäîîáðàçíîé ïîâåðõíîñòè (hñ / añ) è óãëà íàêëîíà 

îñíîâàíèÿ ïëîñêîñòè ñâîäà (!)  ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 
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Âûâîäû 

Ôîðìèðîâàíèå ñâîäîîáðàçíîé ïîòîëî÷èíû ñíèæàåò âåëè÷èíó 

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèìè 

ïîòîëî÷èíàìè. Âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé óìåíüøàåòñÿ 

íà 14 – 42 % ïðè êðèâèçíå ñâîäà hñ / añ = 0,1 ïðè óãëàõ íàêëîíà 

ïëîñêîñòè ñâîäà ñîîòâåòñòâåííî ! = 10° è ! = 25°. 

Ïðè êðèâèçíå ñâîäà hñ / añ = 0,4 ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ  3   

óìåíüøàþòñÿ íà 28 – 84 % ïðè óãëàõ íàêëîíà ïëîñêîñòè ñâîäà 

ñîîòâåòñòâåííî ! = 10° è ! = 25°. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå êðèâèçíû ñâîäà è óãëà íàêëîíà 

ïëîñêîñòè ñâîäà âëèÿåò íå òîëüêî íà âåëè÷èíó ðàñòÿãèâàþùèõ 

íàïðÿæåíèé, íî è íà îáëàñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ïðè ñâîä÷àòîé êðîâëå «ïèîíåð – êàìåð» ëåæà÷åãî áîêà, îáëàñòü 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé 

â ïîòîëî÷èíå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êðèâèçíû ñâîäà è 

óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ïîòîëî÷èíû. 
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