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ðè îòêðûòî-ïîäçåìíîé ðàç-
ðàáîòêå Ó÷àëèíñêîãî è Ìî-

ëîäåæíîãî ìåäíîêîë÷åäàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé (ÎÀÎ «ÓÃÎÊ), ñïåöèàëè-
ñòàìè ÃÎÓ ÂÏÎ «Ìàãíèòîãîðñêèé ãî-
ñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò èì. Ã.È. Íîñîâà» â õîäå ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ïî ãåîìåõàíè÷åñêîìó îáîñ-
íîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
íà ïðîòÿæåíèè 1998-2005 ãã. ôèêñè-
ðîâàëèñü â ïðèêàðüåðíîì ìàññèâå ìå-
ñòîðîæäåíèé ìåòîäîì ùåëåâîé ðàç-
ãðóçêè ïîâûøåííûå âåðòèêàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ 

íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿëè îò 10 ÌÏà íà 
ãëóáèíå 200 ì â ïðèáîðòîâîì ìàññè-
âå, äî 25 ÌÏà íà ãîðèçîíòå 430 ì â 
ìàññèâå íèæå äíà êàðüåðà. Çàôèêñè-
ðîâàííûå íàïðÿæåíèÿ â 1.5-2.5 ðàçà 
ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè 
ãðàâèòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé ïðàêòè-
÷åñêè íà âñåõ ãîðèçîíòàõ ðóäíèêà. 
Ïîâûøåííûé óðîâåíü âåðòèêàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé óñòàíîâëåí òàêæå íà ó÷à-
ñòêàõ ïîðîä, îãðàíè÷åííûõ ïî ãëóáè-
íå îò äíà êàðüåðà èñêóññòâåííûì ìàñ-
ñèâîì òâåðäåþùåé çàêëàäêè. 

Â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ëåò ïîâû-
øåííûé óðîâåíü âåðòèêàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ïðèêàðüåðíîì ìàññèâå 
îáúÿñíÿëñÿ âåðòèêàëüíûì ðàñïîðîì, 
îáóñëîâëåííûì äåéñòâèåì ñóáãîðè-
çîíòàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå óäîâëå-
òâîðèòåëüíî ïîäòâåðæäàëîñü ðåçóëü-
òàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè-
êàðüåðíîãî ìàññèâà â ïëîñêîé ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è. Îäíàêî, ìîäåëèðîâà-
íèå ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà 
îáúåìíîé ìîäåëè ó÷àñòêà ìàññèâà, 
âìåùàþùåãî Ó÷àëèíñêèé êàðüåð ãëó-
áèíîé 350 ì, ïîêàçàëî, ÷òî ó÷åò ìå-
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ðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íà-
ïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé 
êîìïåíñàöèè ïðåîáëàäàþùèõ ñóáøè-
ðîòíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. 

Â ïîèñêàõ ïðè÷èí ïîâûøåííûõ 
ôàêòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïðèêàðü-
åðíîì ìàññèâå, àâòîðû íàñòîÿùåé 
ðàáîòû îáðàòèëèñü ê ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ãåîäèíàìèêè.  

Ñ ïîçèöèé ãåîäèíàìèêè, ïðåâûøå-
íèå âåðòèêàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè 
óðîâíÿ ãðàâèòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé 
â ìàññèâå îñíîâàíèÿ è áîðòîâ êàðüå-
ðà óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿåòñÿ 
ðåàëèçàöèåé ìåõàíèçìà èçîñòàòè÷å-
ñêîé êîìïåíñàöèè â ëèòîñôåðå [1, 2]. 

Ñóòü ìåõàíèçìà èçîñòàòè÷åñêîé 
êîìïåíñàöèè, ïðèìåíèòåëüíî ê óñëî-
âèÿì Ó÷àëèíñêîãî êàðüåðà, çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ôîðìè-
ðîâàíèÿ îòêðûòîé âûðàáîòêè ãëóáè-
íîé äî 350 ì ñ îáîëî÷êè ëèòîñôåðû 
â êîíòóðàõ êàðüåðà ôàêòè÷åñêè ñíè-
ìàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ íàãðóçêà îò 
ïåðâûõ åäèíèö äî 10 ÌÏà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ ìàññ â íåäðàõ. Âîçíè-
êàþùèå âåðòèêàëüíûå äåôîðìàöèè, 
îáóñëîâëåííûå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì 
ìàññ, âûçûâàþò âîçäåéñòâèå íà ïðè-
äîííûé ìàññèâ êîìïåíñèðóþùèõ âåð-
òèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñ âîñõîäÿùèì 
âåêòîðîì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âåðòè-
êàëüíûõ íàïðÿæåíèé σz â ïðèêàðüåð-
íîì ìàññèâå ñ ó÷åòîì èçîñòàòè÷åñêîé 
êîìïåíñàöèè, íà êàðòèíó èçîëèíèé 
σz, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà Ó÷àëèíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ â îáúåìíîé ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷è, ïî ïîïåðå÷íîìó ðàçðåçó 
þæíîãî ó÷àñòêà êàðüåðà íàëîæèëè 
èçîëèíèè èñõîäíîãî ãðàâèòàöèîííîãî 
ïîëÿ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1). Ñóììèðî-
âàíèåì çíà÷åíèé âåðòèêàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ïðèêàðüåðíîì ìàññèâå ïî 
ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ è ãðàäèåíòà èçîñòàòè÷åñêîé 
êîìïåíñàöèè îïðåäåëåíû ïðîãíîçíûå 
âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé σz â ðåàëüíîì 
ãîðíîì ìàññèâå. Ñîãëàñíî ïðîâåäåí-
íûì àíàëèòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, â 
íåòðîíóòîì ïîäçåìíûìè ðàáîòàìè 
ïðèêàðüåðíîì ìàññèâå â ïðåäåëàõ 
ãîð. 350-460 ì óðîâåíü íàïðÿæåíèé 
âåñüìà ñòàáèëåí è ñîñòàâëÿåò 17-22 
ÌÏà (ñì. ðèñ. 1). Ñ ó÷åòîì èçîñòàòè-
÷åñêîé êîìïåíñàöèè, âåðòèêàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ ïî âñåé âûñîòå ïðèáîð-
òîâîãî ìàññèâà â 2-3 ðàçà ïðåâûøàþò 
çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òðàäèöèîííîé 
ïîñòàíîâêå çàäà÷è.  

Ïîëó÷åííàÿ ãèïîòåòè÷åñêàÿ êàð-
òèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé 
âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ çàìåðîâ 
âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðè-
êàðüåðíîì ìàññèâå Ó÷àëèíñêîãî è 
Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèé. Äåé-
ñòâèåì ìåõàíèçìà èçîñòàòè÷åñêîé 
êîìïåíñàöèè òàêæå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ôèêñèðóåìîå ñïåöèàëèñòàìè 
ÎÎÎ «Óðàëìåõàíîáð-ÓÃÌÊ» íà ïðî-
òÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò àíîìàëüíîå 
ïîäûìàíèå ðåïåðà № 7261 íà þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè áîðòà Ó÷àëèíñêîãî 
êàðüåðà ñ îáùèì ñìåùåíèåì äî 
30 ìì. 

Îïðåäåëèâ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðèêàðü-
åðíîãî ìàññèâà ìåõàíèçìà èçîñòàòè-
÷åñêîé êîìïåíñàöèè ìàññ â íåäðàõ, 
î÷åâèäíî, èìååò ñìûñë îöåíêà äàííî-
ãî ÿâëåíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ïîäðàáà-
òûâàåìûõ ïîäçåìíûìè ãîðíûìè ðàáî-
òàìè áîðòîâ êàðüåðà. Ó÷èòûâàÿ ñëîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêîé îöåíêè àíà-
ëèòè÷åñêèì ïóòåì, ïîñòàâëåíà çàäà÷à 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåî-
ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèêàðüåð-
íîãî ìàññèâà ñ ðåàëèçàöèåé ìåõàíèç-
ìà èçîñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè.  

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíà íà 
ïëîñêîé ìîäåëè ïðèêàðüåðíîãî ìàñ-



 350 

ñèâà Ó÷àëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ 
ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàññèâå, â 
ãðàíèöàõ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà èçî-
ñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè çàäàâàëèñü 
íà÷àëüíûå âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
ñ ãðàäèåíòîì, ñîãëàñíî âûøåðàññìîò-
ðåííîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 1).  

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â ïðèêàðüåðíîì ìàññèâå ïî 
òðàäèöèîííîé ñõåìå ìîäåëèðîâàíèÿ 
(ðèñ. 2, à) è ñ ó÷åòîì èçîñòàòè÷åñêîé 
êîìïåíñàöèè (ðèñ. 2, á) ïîêàçàë, ÷òî 
â ïðèáîðòîâîì ìàññèâå âûøå óðîâ-
íÿ äíà êàðüåðà ïðè ñîõðàíåíèè õà-
ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, 
çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 

â 2-3 ðàçà ïðåâûøàþò ñîîòâåòñò-
âóþùèå âåëè÷èíû γÍ. Êðóïíûé ó÷à-
ñòîê ïðèáîðòîâîãî ìàññèâà íèæå 
óðîâíÿ äíà êàðüåðà îòëè÷àåòñÿ ñòàáè-
ëèçàöèåé âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
íà óðîâíå 15-16 ÌÏà (ñì. ðèñ. 2, á), 
÷òî â 1.5-2 ðàçà âûøå çíà÷åíèé ñîîò-
âåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû íà äàííîì 
ó÷àñòêå áåç ó÷åòà ÿâëåíèÿ èçîñòàçèè 
(ñì. ðèñ. 2, à). Â êîíòóðàõ ðóäíîãî òå-
ëà, ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðîòÿæåíèè 
çàëåæè ïî ãëóáèíå ñîõðàíÿåòñÿ óðî-
âåíü âåðòèêàëüíûõ ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé 20-22 ÌÏà. 

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïðèêàðüåðíîãî ìàññèâà ïîêàçàëè, 
÷òî ó÷åò ÿâëåíèÿ èçîñòàçèè îáåñïå÷è-
âàåò ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà çàïà-

 
 
Ðèñ. 1. Ïðîãíîçèðóåìûé óðîâåíü âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðèêàðüåðíîì
ìàññèâå ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà èçîñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè  
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ñà óñòîé÷èâîñòè Êçó áîðòîâ êàðüåðà â 
ñðåäíåì â 1.5 ðàçà (ðèñ. 3). 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìåõàíèçìà èçî-
ñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè íà óñòîé÷è-
âîñòü ïîäðàáàòûâàåìîãî áîðòà Ó÷à-
ëèíñêîãî êàðüåðà, ðàññìîòðåí âàðèàíò 

èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ ðóäíîãî «òðå-
óãîëüíèêà» è êàìåðû âûñîòîé 40 ì, 
øèðèíîé 15 ì â îñíîâàíèè áîðòà 
(ðèñ. 4). Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ó÷åòå ÿâëåíèÿ 

à)      á) 

   
 
Ðèñ. 2. Èçîëèíèè âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé σz íà ïëîñêîé ìîäåëè áåç ó÷åòà äåé-
ñòâèÿ ìåõàíèçìà èçîñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè (à) è ïðè åãî ðåàëèçàöèè (á) 
 

à)      á) 

    
 
Ðèñ. 3. Èçîëèíèè êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè Êçó íà ïëîñêîé ìîäåëè áåç ó÷å-
òà äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà èçîñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè (à) è ïðè åãî ðåàëèçàöèè (á) 
 

à)      á) 

   
 
Ðèñ. 4.  Èçîëèíèè êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè Êçó ïðè âûåìêå çàïàñîâ â 
îñíîâàíèè êàðüåðà áåç ó÷åòà äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà èçîñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè
(à) è ïðè åãî ðåàëèçàöèè (á) 
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èçîñòàçèè, áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ñîêðà-
ùàåòñÿ ïëîùàäü ïîòåíöèàëüíî íåóñ-
òîé÷èâîãî ó÷àñòêà ñ Êçó ≤ 1 (ñì. ðèñ. 4). 

Âûâîäû 
1. Ïðåâûøåíèå âåðòèêàëüíûìè 

íàïðÿæåíèÿìè óðîâíÿ ãðàâèòàöèîí-
íûõ íàïðÿæåíèé â ïðèêàðüåðíîì 
ìàññèâå Ó÷àëèíñêîãî è Ìîëîäåæíîãî 
ìåäíîêîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿåòñÿ ðåà-
ëèçàöèåé ìåõàíèçìà èçîñòàòè÷åñêîé 
êîìïåíñàöèè â ëèòîñôåðå. 

2. Ïðîâåäåííûå ãåîìåõàíè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ìå-
õàíèçìà èçîñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè 
íà ïðèìåðå ïðèêàðüåðíîãî ìàññèâà 
Ó÷àëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçà-
ëè ñëåäóþùåå:  

– â ïðèáîðòîâîì ìàññèâå çíà÷åíèÿ 
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû â 1.5–3 

ðàçà ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âå-
ëè÷èíû γÍ;  

– ó÷àñòîê ìàññèâà, ãëóáèíîé 80-
100 ì îò äíà êàðüåðà îòëè÷àåòñÿ ñòà-
áèëüíûì óðîâíåì âåðòèêàëüíûõ ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé 20-22 ÌÏà; 

– çà ñ÷åò ðîñòà íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â îñíîâàíèè êàðüåðà ïî-
âûøàåòñÿ â 1.5 ðàçà çàïàñ óñòîé÷èâî-
ñòè áîðòîâ, â 2 ðàçà ñîêðàùàþòñÿ 
ðàçìåðû ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûõ 
ïðèáîðòîâûõ ó÷àñòêîâ ïðè èõ ïîäðà-
áîòêå ïîäçåìíûìè ðàáîòàìè. 

3. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ íàòóð-
íûõ çàìåðîâ íàïðÿæåíèé â ïðèêàðü-
åðíîì ìàññèâå ðÿäà äðóãèõ ìåñòîðî-
æäåíèé ïîçâîëèò îöåíèòü äîñòîâåð-
íîñòü âûäâèíóòîé ãèïîòåçû è îïðåäå-
ëèòü îáëàñòü ðåàëèçàöèè âûÿâëåííûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé. 
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