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ÓÄÊ 621.32 

Ã.Ì. Ðåäüêèí  

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÐÀÇÄÐÎÁËÅÍÍÎÑÒÈ 
ÌÀÑÑÈÂÎÂ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 

Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèíîâàòî-
ñòè ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíîâàòîñòü, áëî÷íîñòü, ðàçäðîáëåííîñòü ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä. 

Ñåìèíàð № 1 

 
 
 
G.M. Redkin  

THE KEY FIGURES OF STRUCTURAL BREAKS IN ROCK MASS 

The new methods of mathematical modeling of rock fracturing are proposed. 
Key words: fracturing,  blockiness, break in rock mass. 

 
ìàññèâàõ ãîðíûõ ïîðîä âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àÿõ ðàçâèâàþòñÿ 
íåñêîëüêî (íå ìåíåå òðåõ) ñèñòåì òðåùèí [1], ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ 

íàçûâàþò òðåùèíîâàòîñòüþ. Òðåùèíû, ïåðåñåêàÿñü, ðàçäåëÿþò ãîðíûé ìàññèâ 
íà ñòðóêòóðíûå áëîêè ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ, êîòîðûå íàçûâàþò îòäåëü-
íîñòÿìè, à îáúåì ýëåìåíòàðíîãî (ñðåäíåãî) áëîêà – áëî÷íîñòüþ [2]. 

Òðåùèíîâàòîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðî÷-
íîñòíûå, íàïðÿæåííî äåôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèé ìàññèâîâ ãîð-
íûõ ïîðîä, êîíñòðóêöèé ñèñòåì ðàçðàáîòîê; íà ðàçðóøàåìîñòü ãîðíûõ ïîðîä; 
íà ìåõàíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ è ïðèðîäíûõ îáëèöîâî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ; è, ïîýòîìó, òðåáóåò âñåñòîðîííåãî è ãëóáîêî èçó÷åíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëóæèò ôóíäàìåíòàëüíûì àñïåêòîì èçó÷å-
íèÿ òðåùèíîâàòîñòè, ïîýòîìó àêòóàëüíû ðàçðàáîòàííûå [3, 4] è ïðèâåäåííûå 
íèæå íîâûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâîâ 
ãîðíûõ ïîðîä. 

Õàðàêòåðèñòèêîé òðåùèíîâàòîñòè ãîðíîãî ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòü òðåùèíîâàòîñòè [2] – ñðåäíåå êîëè÷åñòâî òðåùèí íà ïîãîííûé ìåòð 
(ëèáî íà åäèíèöó äëèíû) ðàçðåçà â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Èíòåíñèâíîñòü 
òðåùèíîâàòîñòè çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà òðåùèí è, 
ïîýòîìó, ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíîé âåëè÷èíîé. Â ÷àñòíîñòè, èíòåíñèâíîñòü 
òðåùèíîâàòîñòè â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñèñòåìå òðåùèí íàçû-
âàþò ÷àñòîòîé òðåùèí. 

Â ðàáîòàõ [3, 4] óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì ñèñòåìû 
òðåùèí ÿâëÿåòñÿ âåêòîð ñèñòåìû, êîòîðûé ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ñèñòå-
ìû, åãî ìîäóëü ðàâåí ÷àñòîòå òðåùèí è âûðàæàåòñÿ îí ÷åðåç ýëåìåíòû çàëåãà-
íèÿ ñèñòåìû òðåùèí ñëåäóþùèì îáðàçîì 
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ãäå ω - ÷àñòîòà òðåùèí ñèñòåìû; NNA ,,, δ  - ñîîòâåòñòâåííî àçèìóò 

ëèíèè ïðîñòèðàíèÿ, óãîë ëèíèè ïàäåíèÿ, íîðìàëüíûé âåêòîð è åãî ìîäóëü 
ïëîñêîñòè ñèñòåìû òðåùèí. Ïðè÷åì â çàïèñè âåêòîðà (1) èñïîëüçîâàíî îáîçíà-
÷åíèå Ãàóññà 
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ãäå N  - êîëè÷åñòâî òðåùèí ñèñòåìû. 
Èñõîäÿ èç âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (1) ñèñòåìû òðåùèí, èíòåíñèâíîñòü 

òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, îáóñëîâëåííàÿ n  ñèñòåìàìè òðåùèí 
àäåêâàòíî âûðàæàåòñÿ ñóììîé ìîäóëåé ïðîåêöèé âåêòîðîâ (1) ñèñòåì òðåùèí 
íà íàïðàâëåíèå [3, 4] 

)cos;cos;cos( γβα=е , 1=e , (2) 
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coscoscos γωβωαωω , (3) 

ãäå  [ ] iiiixi NA δωω sinsin−= , [ ] iiiiyi NA δωω sincos= , 

[ ]iizi δωω cos= , [ ] [ ] [ ]222 cossincossinsin iiiiii AAN δδδ ++= , 

â êîòîðûõ iω  - ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû i -îé ñèñòåìû òðåùèí, iiA δ,  - 

àçèìóò ëèíèè ïðîñòèðàíèÿ è óãëû ïàäåíèÿ ïëîñêîñòè i -îé ñèñòåìû òðåùèí, à 

êîìïîíåíòû îðòà е  (2) ïðåäñòàâëÿþò íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû óãëîâ ìåæäó îð-

òîì е  è ñîîòâåòñòâåííî îñÿìè êîîðäèíàò 0õ, 0ó, 0z. 

Îäíàêî, îñëîæíåííîå ìîäóëÿìè îò íåëèíåéíûõ ôóíêöèé âûðàæåíèå ( )eL  (3) 

ÿâëÿåòñÿ íå ãëàäêîé, ñëîæíîäèôôåðåíöèðóåìîé ìíîãîìåðíîé ôóíêöèåé è 
èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñòðåìóìîâ, ò.ê. êàæäàÿ ñèñòåìà òðåùèí âíîñèò â 
íåå äâà ýêñòðåìóìà, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå â ïðîñòðàíñòâå åñòåñòâåííîé 

îòäåëüíîñòè ïðè êîëè÷åñòâå ñèñòåì òðåùèí n > 3. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé åñòåñòâåííîé è áëî÷íîñòè 

ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ïåðåéäåì ê êâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèÿì åãî èíòåíñèâíîñòè 
òðåùèíîâàòîñòè [5], êîòîðûå àíàëèòè÷åñêè îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèðóåìûìè 
â âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèÿìè, êîëè÷åñòâî ýêñòðåìóìîâ ðàâíî ðàç-
ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà – ñîîòâåòñòâåííî äâóì â ïëîñêîì ñëó÷àå (äâóìåðíîå 

ïðîñòðàíñòâî 2Ε ), ëèáî òðåì â îáúåìíîì ñëó÷àå (òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî 3Ε ) 
ïðè ëþáîì êîëè÷åñòâå ñèñòåì òðåùèí. 

Âîçâåäåì â êâàäðàòû ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ (1) íà îðò (2) è íàé-
äåì â îáîçíà÷åíèÿõ (3) îáóñëîâëåííûå i -ìè ñèñòåìàìè òðåùèí, êâàäðàòû èí-
òåíñèâíîñòåé òðåùèíîâàòîñòè 
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( ) ( ) ( ) .,...,2,1,coscoscos 222 nieeL ziyixiii =++=⋅= γωβωαωω  (4) 

Ðàñêðîåì êðóãëûå ñêîáêè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ (4), ïðîñóììèðóåì ïî 
âñåì ñèñòåìàì òðåùèí è âûðàçèì â òåíçîðíîé ôîðìå êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè, èíäóöèðîâàííîé n  ñèñòåìàìè òðåùèí 
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– òåíçîð âòîðîãî ðàíãà êâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè òðåùèíîâàòî-
ñòè, âûðàæåííûé â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êâàäðàòíîé ñèììåòðè÷íîé 
íåîñîáåííîé ìàòðèöåé. 

Òåíçîð (6) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêîé àíèçîòðîïèè êâàäðàòè÷íûõ 
çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè òðåùèíîâàòîñòè, ïîðîæäåííîé ðàçâèòûìè â ìàññèâå 
ãîðíûõ ïîðîä n  ñèñòåìàìè òðåùèí. Óìíîæàÿ åãî ñêàëÿðíî ñëåâà è ñïðàâà íà 

íàïðàâëÿþùèå îðòû e  è 
T

e  ïî ôîðìóëå (5), ïîëó÷èì êâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè òðåùèíîâàòîñòè ïî ëþáîìó íàïðàâëåíèþ e . 
Èçâëå÷åì êâàäðàòíûé êîðåíü èç ðàâåíñòâà (5) è îïðåäåëèì ñðåäíåå êâàäðà-

òè÷íîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä â çàâè-

ñèìîñòè îò íàïðàâëåíèå e  

( )[ ] T
eLeeL ⋅⋅=2 . (7) 

Ïîëîæèì òåíçîðíóþ õàðàêòåðèñòèêó (6) è ïîêàçàòåëü èíòåíñèâíîñòè òðåùè-
íîâàòîñòè (7) â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè è áëî÷-
íîñòè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ (7) èíòåíñèâíîñòè òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé (ãëàâíûõ îñåé) òåíçîðà L  
(6) è åãî ãëàâíûõ (ñîáñòâåííûõ) çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êîìïîíåíòû 
òåíçîðà â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå ãëàâíûõ îñåé. 

Ãëàâíûå îñè òåíçîðà L  îïðåäåëÿþò ýêñòðåìàëüíûå íàïðàâëåíèÿ àíèçîòðî-

ïèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè òðåùèíîâàòîñòè ( )[ ]eL2  (7), 
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à ãëàâíûå çíà÷åíèÿ – ýêñòðåìàëüíûå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòåé òðåùèíîâàòîñòè 
ïî ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì. 

Ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå [5] ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà L  (6) ÿâëÿþòñÿ 
ðåøåíèÿìè (êîðíÿìè) åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
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– ñóììû ãëàâíûõ ìèíîðîâ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ òåíçîðà 
L ; Ldet  - îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû L . 

Â ñèëó ñèììåòðè÷íîñòè ìàòðèöû L  (6) êîðíè λi, i = 1,2,3 õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîãî óðàâíåíèÿ (8) âåùåñòâåííûå è il , i = 1,2,3 ðàâíû ýêñòðåìóìàì ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè òðåùèíîâàòîñòè ( )[ ]eL2  (7). Ãëàâíûì 

(ñîáñòâåííûì) çíà÷åíèÿì òåíçîðà L λi, â ñîîòâåòñòâèå ñ [5], îòâå÷àþò îïðåäå-
ëÿþùèå íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà L îðòû 
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è îïðåäåëÿþò îðèåíòèðîâêó, ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñðåäíåé åñòåñòâåííîé 
îòäåëüíîñòè. Â íàïðàâëåíèÿõ ýòèõ îðòîâ èíòåíñèâíîñòè òðåùèíîâàòîñòè âû-

÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (3) è ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ( )′1eL , ( )′
2eL , ( )′

3eL .  

Òîãäà ñðåäíÿÿ åñòåñòâåííàÿ îòäåëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìîóãîëüíûé ïà-
ðàëëåëåïèïåä â ïðîñòðàíñòâå (ñì. ðèñ.), ïîñòðîåííûé íà âåêòîðàõ 

⎟
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⎛ ′′= 11 eLea , ⎟

⎠
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⎝
⎛ ′′= 22 eLeв , ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′′= 33 eLec , (11) 

êîòîðûå íàðÿäó ñ îðòàìè (9) òàêæå îïðåäåëÿþò îðèåíòèðîâêó îòäåëüíîñòè â 
ïðîñòðàíñòâå, à ìîäóëè âåêòîðîâ (11) è åå ëèíåéíûå ðàçìåðû 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′= 11 eLa , ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′= 21 eLв , ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′= 31 eLc . (12) 

Ìîäóëü ñìåøàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ (11) ðàâåí îáúåìó ïîñòðîåííî-
ãî íà ýòèõ âåêòîðàõ ïàðàëëåëåïèïåäà è, ñëåäîâàòåëüíî, áëî÷íîñòü ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ðàçâèòèåì ëþáîãî êîëè÷åñòâà ñèñòåì òðå-
ùèí, ðàâíà 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′=⋅⋅=⋅⋅= 3211 eLeLeLcвacвaϑ . (13) 

Íàðÿäó ñ ðàçðàáîòàííûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàçäðîáëåííîñòè ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä (9), (11) – (13), ìîãóò áûòü ïîëåçíû òåîðèè è ïðàêòèêå ôèçèêå ãîðíûõ 
ïîðîä è ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: 

[ ] 3321 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′= eLeLeLL  (14) 

– ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä; 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′= 3231213 eLeLeLeLeLeLS  (15) 

– ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñðåäíåé 
åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, òåíçîðî-âåðîÿò-
íîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå àíèçîòðîïèè 
èíòåíñèâíîñòè òðåùèíîâàòîñòè (3) è 
åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé (7), 
(6) ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå 
ïîêàçàòåëè ðàçäðîáëåííîñòè ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä ïðè ðàçâèòèè â íåì 
ëþáîãî êîëè÷åñòâà ñèñòåì òðåùèí: 
ôîðìó, îðèåíòèðîâêó â ïðîñòðàíñò-
âå (9), (11) è ðàçìåðû (12) ñðåäíåé 
åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè (ñì. ðèñ.); 
áëî÷íîñòü ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä  

 

 

Ôîðìà, îðèåíòèðîâêà â ïðîñòðàíñòâå 

è ðàçìåðû ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îò-

äåëüíîñòè (1) ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä  
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(13); ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä (14); 
ñðåäíþþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ  ñðåäíåé åñòåñòâåííîé îòäåëüíîñòè (15). 

Ðàçðàáîòàííûå ïîêàçàòåëè ðàçäðîáëåííîñòè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä (9), 
(11) – (15) ïðåäñòàâëÿþò ïîëó÷åííóþ çà ñ÷åò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ è îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîâå-
äåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
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ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÃÎÐÍÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ 

 
Ïîíîìàðåâ Â.Ï., Ñêà÷êîâà Å.Ñ.  Êîíöåïöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñïðîñà òåï-

ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà óãîëüíîå òîïëèâî (724/12-09 îò 23.09.09) 5 ñ. 
Îáîñíîâàíà íîâàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ, íàçâàííàÿ ýôôåêòèâíûì ñïðîñîì òåïëîâûõ 

ýëåêòðîñòàíöèé íà óãîëüíîå òîïëèâî. Êîíöåïöèÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ïðåäëîæåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè ïðè äîñòèæåíèè 
îáùåãî áàëàíñà èíòåðåñîâ ìåæäó ãîñóäàðñòâîì è ñóáúåêòàìè ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé, 
ó÷àñòâóþùèìè â ðàçâèòèè òåïëîâîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêòèâíûé ñïðîñ, ïðåäëîæåíèå, óãîëüíîå òîïëèâî, ýëåêòðîýíåðãèÿ, 
óãîëüíàÿ ãåíåðàöèÿ. 

The article contains the description of a new economic category called the effective demand of 
thermoelectric power stations for coal fuel. The conception of its formation lies in providing competitive 
coal-generated electricity supply when achieving the balance between the interests of the state and the 
subjects of economic relations, which take part in development of thermal power industry. 

Key words: effective demand, supply, coal fuel, elecricity, coal generation. 
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