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Ì.Ñ. Ïëåøêî, Ñ.À. Ìàñëåííèêîâ  

Î ÏÐÎÁËÅÌÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒÛ  
ÊÐÅÏÈ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÑÒÂÎËÎÂ  
Â ÏÐÈÇÀÁÎÉÍÎÉ ÇÎÍÅ 

Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê àíàëèçó âçàèìîäåéñòâèÿ êðåïè è ïîðîäíîãî ìàññèâà ñ 
ó÷åòîì âëèÿíèÿ çàáîÿ âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà. Îòìå÷åíà ñëîæíîñòü èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ñëàáûõ ïîðîäàõ ïðè êîìáèíèðîâàííîé êîíñòðóêöèè êðåïè. Ñäåëàí 
âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèêîíòóðíàÿ çîíà, êðåïü, äåôîðìèðîâàíèå ìàññèâà, çàáîé. 
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ABOUT THE PROBLEM OF 

RESEARCH OF WORK TIMBERING OF 
VERTICAL TRUNKS IN PRIZABOYNOY 
TO THE ZONE 

Approaches to the vzaimo-action analysis 
êðåïè and a pedigree file from uche influences 
of a face of a vertical trunk are considered. 
Complexity of their use in soft rocks is noted at 
combined a game-struktsii timbering. The 
conclusion is drawn on a tselesoob-difference 
of application of numerical methods. 
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íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ 
êîìïëåêñíî ðàçðàáîòàííûå 

ãåîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ñîâìåñòíîé 
ðàáîòû ìàññèâà è êðåïè, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü îïèñàíèå èññëåäóå-
ìûõ ÿâëåíèé â íàèáîëåå îáùåé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ôîðìå. Âûáîð ìîäåëè 
îñíîâûâàåòñÿ íà èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ 
ïîðîä â ìàññèâå è èñïûòàíèè îáðàç-
öîâ. Àíàëèç âûáðàííîé ìîäåëè ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ðå-
æèì ðàáîòû êðåïè, âåëè÷èíó âîçíè-
êàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïðîãíîçèðîâàòü 
ñìåùåíèÿ è ðåæèì ðàáîòû ïðèêîí-
òóðíîé çîíû.  

Ïðè àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ êðå-
ïè è ìàññèâà âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà 
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ óïðóãèå è 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ìîäåëè. Ïîñëåä-
íèå áîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ðå-
àëüíûì ÿâëåíèÿì, ïðîèñõîäÿùèì â 
ìàññèâå. Óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàçîâàíèå âîêðóã 
âûðàáîòêè äâóõ çîí äåôîðìàöèé – 
ïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé. Íàãðóçêè íà 
êðåïü çàâèñÿò îò ðàäèóñà çîíû ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è âåëè÷èíû 
ïåðåìåùåíèé êîíòóðà ñå÷åíèÿ âûðà-
áîòêè, ñ ðîñòîì êîòîðûõ îíè óìåíü-
øàþòñÿ [1].  

Êàê èçâåñòíî, ñìåùåíèÿ ïîðîäíîãî 
êîíòóðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: 

( ) ( )pUUpU +=∗
∞ 0 , 

ãäå ( )pU ∗
∞  - ñìåùåíèÿ ïîðîäíîãî êîí-

òóðà ê ìîìåíòó óñòàíîâëåíèÿ ñòàòè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå «êðåïü – 
ìàññèâ»; 0U  - íà÷àëüíûå ñìåùåíèÿ 
ïîðîäíîãî êîíòóðà, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïðîìåæóòêó âðåìåíè îò îáíàæåíèÿ 
ïîðîäíîãî êîíòóðà äî ìîìåíòà ââîäà 
êðåïè â ðàáîòó; ( )pU  - ñìåùåíèÿ 
âíåøíåãî êîíòóðà êðåïè ê ìîìåíòó 

Â 
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óñòàíîâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ â ñèñòåìå «êðåïü – ìàññèâ». 

Âïåðâûå äàííîå óðàâíåíèå áûëî 
ñôîðìóëèðîâàíî ïðîô. Ô.À. Áåëàåí-
êî. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííî-
ãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 
Äàííàÿ äèàãðàììà ðàâíîâåñíûõ ñî-
ñòîÿíèé âçàèìîäåéñòâèÿ êðåïè ñ ìàñ-
ñèâîì ñîäåðæèò ñóùåñòâåííîå óïðî-
ùåíèå. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ïîñòåïåííîé 
ìîíîòîííîé ðàçãðóçêè ìàññèâà ïî 
êîíòóðó ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè. Â ðåàëü-
íîé ñèòóàöèè ðàçãðóçêà ìàññèâà ïðî-
èñõîäèò ñðàçó, ïîðîäû ñìåùàþòñÿ, íå 
âñòðå÷àÿ íèêàêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, è 
ëèøü çàòåì â êîíòàêò ñ ìàññèâîì ââî-
äÿò êðåïü, îêàçûâàþùóþ âîçðàñòàþ-
ùåå ñîïðîòèâëåíèå äàëüíåéøèì ñìå-
ùåíèÿì. Ïðîâîäèìûå îïûòû ïîêàçàëè 
ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ñ ðàñ÷ёò-
íûìè äàííûìè ïî óêàçàííîé ñõåìå. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííîãî ïðîòèâî-
ðå÷èÿ ïðîöåññ ñìåùåíèÿ ïîðîä íà 
êîíòóðå ðàçäåëèëè íà 2 ïåðèîäà. 1 
ïåðèîä – íà÷àëüíûå ñìåùåíèÿ, âêëþ-
÷àþùèå äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå 
äî îáíàæåíèÿ ïîðîä (âïåðåäè çàáîÿ), 
à òàêæå äåôîðìàöèè, ïðîèñõîäÿùèå 
îò ìîìåíòà îáíàæåíèÿ ïîðîä, äî âîç-
âåäåíèÿ êðåïè, èç ðàññìîòðåíèÿ èñ-
êëþ÷àþò. Åãî ñâîäÿò ê ââåäåíèþ êîð-
ðåêòèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ∗α , êîòî-

ðûé õàðàêòåðèçóåò ñíèæåíèå íàãðóç-
êè íà âîçâîäèìóþ êðåïü, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè â íåòðîíóòîì 
ìàññèâå (ñì. ðèñ. 1). Íàèáîëåå òî÷íî, 
êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêèé îïûò, 
äàííûé ìíîæèòåëü îïðåäåëÿåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó-
÷åííîé Ä. Áàóäåíäèñòåëîì [1]: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=∗

0

075,1
exp64,0

r
l

α , 

ãäå l0 – ðàññòîÿíèå óñòàíîâêè êðåïè 
îò çàáîÿ; r0 – ðàäèóñ âûðàáîòêè. 

Âòîðîé ïåðèîä – ñìåùåíèÿ âíåø-
íåãî êîíòóðà êðåïè îò ìîìåíòà âîç-
âåäåíèÿ, äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàòè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ( ( )pU ) îïðåäåëÿþò èç 
àíàëèçà âûáðàííîé ìåõàíè÷åñêîé ìî-
äåëè. Òàê äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé 
ìîäåëè (ïðè óñëîâèè èäåàëüíîé ïëà-
ñòè÷íîñòè) îíè ñîñòàâÿò: 
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ãäå Ñ – ñöåïëåíèå ïîðîä; G – ìîäóëü 
ñäâèãà ïîðîä; q – âåëè÷èíà íàïðÿæå-
íèé â ìàññèâå; P – îòïîð êðåïè. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ðîñò 
ñìåùåíèé ïîðîä äî âîçâåäåíèÿ êðåïè 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàãðóçêè. Íî 
âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ðà-
áîòû êðåïè çà ñ÷ёò ýòîãî ïðîöåññà 
îãðàíè÷åíà òðåáîâàíèåì îòñóòñòâèÿ 
ðàçðóøåíèÿ ïîðîä íà êîíòóðå âûðà-
áîòêè, èëè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âûâà-
ëîîáðàçîâàíèÿ. 

Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ïîðîä ïî 
ôàêòîðó âûâàëîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âåñüìà 
çàòðóäíåíà, à ïî ôàêòîðó ðàçðóøåíèÿ 
ïîðîä ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà èç 

Hγα ∗

Hγ Äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññèâà è 
êðåïè: 1 – äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ 
ìàññèâà äî íàñòóïëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ; 2 –  ãðàôèê õàðàêòåðèçóþùèé æё-
ñòêîñòü êðåïè 
 



 305 

àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïëîñêîé 
êîíòàêòíîé çàäà÷è [2]. Íåîáõîäèìîå 
óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

( ) сжс RH ≤−⋅⋅⋅== ∗αγλσσθ 12 , 

ãäå λ – êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ ïîðîä â íåíàðóøåííîì ìàññèâå; 
Í – ãëóáèíà ñòâîëà; Rñæ – ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ïîðîä â ìàññèâå. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííîå ïðî-
åêòèðîâàíèå êðåïè äîëæíî îñíîâû-
âàòüñÿ íà ïàðàëëåëüíîé îöåíêå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êðåïè è óñòîé÷èâîñòè ïîðîä ñ ó÷åòîì 
îñîáåííîñòåé èç âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðè-
çàáîéíîé çîíå ñòâîëà. Ïðè ïðîõîäêå 
âûðàáîòîê â êðåïêèõ ïîðîäàõ, ïîçâî-
ëÿþùèõ îñòàâëÿòü ïîðîäíûå ñòåíêè áåç 
êðåïëåíèÿ íà äëèòåëüíûé ñðîê èëè èñ-
ïîëüçîâàòü îáëåã÷åííûå âðåìåííûå 
êðåïè ( 0→∗α ), ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ 
êðåïè íà îñíîâàíèè ïëîñêîé êîíòàêò-
íîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî 
âûïîëíèòü äàííóþ îöåíêó. 

Â áîëåå ñëàáûõ ïîðîäàõ, ãäå âû-
ñîòà íåçàêðåïëёííîãî ó÷àñòêà ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìåòðîâ, óêàçàí-
íàÿ ñõåìà íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå 
îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòå-
ìû «êðåïü – ìàññèâ». Îñîáåííî ýòî 
êàñàåòñÿ ðàáîòû êîìáèíèðîâàííûõ 
êðåïåé, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ 
ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè è 
âîçâîäèìûõ â ðàçíîå âðåìÿ. Èõ 
âçàèìîäåéñòâèå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
çàáîÿ âûðàáîòêè íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü â îáúёìíîé ïîñòàíîâêå 
ãåîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì 
ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàþò, è ïðèõîäèòñÿ 
îáðàùàòüñÿ ê ÷èñëåííûì ìåòîäàì 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Èõ ïðèìåíåíèå, 
îñîáåííî ïðè ðàññìîòðåíèè êîí-
êðåòíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé è êîíñòðóêöèé ïîäçåìíûõ ñî-
îðóæåíèé, ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî 
ñïðîãíîçèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå 
ìàññèâà è ïîðîä è îïðåäåëèòü íåîá-
õîäèìûå ïàðàìåòðû êðåïè. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Áóëû÷ёâ Í.Ñ. Ìåõàíèêà ïîäçåìíûõ 

ñîîðóæåíèé: Ó÷åá. äëÿ âóçîâ. – Ì.::Íåäðà. – 
1994. – 382 ñ. 

 

2. Ôîòèåâà Í. Í., Ñàììàëü À. Ñ. è äð. 
Îïðåäåëåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ íàáðûç-
ãáåòîííîé êðåïè ñòâîëîâ â ñî÷åòàíèè ñ àí-
êåðàìè. // «Øàõòíîå ñòðîèòåëüñòâî». – 
1988. - №3. - Ñ. 9 – 11.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Ïëåøêî Ì.Ñ. – äîöåíò, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
Ìàñëåííèêîâ Ñ.À. – àññèñòåíò êàô. ÏÏÃÑèÑÌ,  
Øàõòèíñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë) Þæíî–Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò (Íîâî÷åðêàññêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò), siurgtu@siurgtu.ru 

 

jоро2*о об а"2орах  


