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àññìîòðåíû ìåõàíè÷åñêèå 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â 

ïðèêîíòóðíîì ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä. 
Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ êîíñîëèäè-
ðóþùåé, èíòåãðèðîâàííîé â ìàññèâ 
ñèñòåìû êðåïëåíèÿ íà áàçå öåìåíòà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ òðåùèíîâàòîé 
ïðèêîíòóðíîé çîíû â ñî÷åòàíèè ñ àí-
êåðíîé êðåïüþ. 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à êðåïëåíèÿ ãîð-
íûõ âûðàáîòîê – íàäåæíîñòü, ñîõðà-
íåíèå ñòàáèëüíîé óñòîé÷èâîñòè êîí-
òóðà âî âðåìåíè. Ðàçíîîáðàçèå è 
ñëîæíîñòü ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è 
ãîðíî-òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé, óâåëè÷å-
íèå ãëóáèíû ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
íèé òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ êðåïåé ñ âû-
ñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, ïðè 
ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è ñâÿçàíî ñ óâåëè-
÷åíèåì èõ ìàòåðèàëîåìêîñòè, ÷òî âñå-
ãäà ÿâëÿëîñü è ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿ-
ùèì. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé êîìáèíè-
ðîâàííîãî êðåïëåíèÿ íà áàçå èíúåê-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðèêîíòóðíîãî 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä â ñî÷åòàíèè ñ 
àíêåðíîé êðåïüþ ïîçâîëèò ïîâûñèòü 
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü è íà-
äåæíîñòü. 

Äàëüíåéøåå ïîâåñòâîâàíèå ïî-
ñòðîåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 2, 3], ãäå 
ðàññìîòðåíû êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ 
â ïðîñòðàíñòâåííîì íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä ïðè ïðîõîäêå ãîðíîé 
âûðàáîòêè, ðàçâèòà òåîðèÿ ñòðóêòóð-
íî-äèëàòàíñèîííîé ïðî÷íîñòè è ñäâè-

ãîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä, à òàêæå [4, 5], ãäå ïðåäñòàâëåíà 
íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ îïèñàíèÿ äåôîð-
ìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà êàê ìíîãî-
óðîâíåâîé ñàìîñîãëàñóþùåéñÿ ñèñòå-
ìû, â ìîäåëè êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ âñÿ 
èåðàðõèÿ ìàñøòàáîâ ñòðóêòóðíûõ (ìå-
çîìàñøòàáíûõ) óðîâíåé äåôîðìàöèè. 

Â ïîïûòêå áîëåå ïîëíîãî ïîíèìà-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðèêîíòóð-
íîé çîíû ïðîâîäèìîé ãîðíîé âûðàáîò-
êè, ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê íàãðóæàåìàÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ 
ìîäåëü äåôîðìèðóåìîãî ñòðóêòóðíî-
íåîäíîðîäíîãî òâåðäîãî òåëà. 

Ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä, èñõîäíî 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñëîæíóþ ìíî-
ãîâàðèàíòíóþ ïî ñîñòàâó è íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ 
ñòðóêòóðó, óæå â ïåðâîðîäíîì ñî-
ñòîÿíèè íà ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíå 
ñîäåðæèò áëî÷íî-ñëîåâîå ñòðîåíèå ñî 
ñôîðìèðîâàâøåéñÿ åñòåñòâåííîé 
òðåùèíîâàòîñòüþ, ïîâåðõíîñòÿìè îñ-
ëàáëåíèé è îáëàäàþùèé îïðåäåëåí-
íîé ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ. Äàí-
íîé ñòðóêòóðå ìîæíî óñëîâíî ïðè-
ñâîèòü 0 ìàêðîìàñøòàáíûé óðîâåíü 
äåôîðìàöèè. 

Â ïðîöåññå ñîîðóæåíèÿ âûðàáîòêè 
â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä ïðîèñõîäÿò 
äâà îñíîâíûõ ïðîöåññà: ïåðâîå - ðà-
äèàëüíîå íàïðÿæåíèå îáÿçàòåëüíî 
ïàäàåò ïî âåëè÷èíå, äàæå åñëè ñî 
ñòîðîíû âûðàáîòêè îðãàíèçîâàí ïîä-
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ïîð, êàê ïðàâèëî, ïî âåëè÷èíå ìåíü-
øèé, ÷åì áûëî èñõîäíîå íàïðÿæåíèå 
äî ïðîõîäêè; âòîðîå - ïðîèñõîäèò 
ðàçâèòèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé çà 
ñ÷åò ðàçëè÷èÿ â ãëàâíûõ íàïðÿæåíèÿõ 
èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè âîçíèêøèõ 
ïðè ñîçäàíèè âûðàáîòêè. Ïðè äîñòè-
æåíèè ïèêà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
äàëüíåéøåå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó ñ 
ðîñòîì äåôîðìàöèé ïàäàåò, ÷òî 
îáû÷íî è íàçûâàþò ðàçóïðî÷íåíèåì 
ãîðíûõ ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå, èçó÷åíèå 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè âûðàáîòêè 
ìîæíî ñâåñòè ê èññëåäîâàíèþ ñäâè-
ãîâîé ïðî÷íîñòè ãîðíîãî ìàññèâà êàê 
îïðåäåëåííîãî ñâîéñòâà, ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àþùåãî òâåðäûå òåëà îò 
æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ.  

Â ïðèêîíòóðíîé çîíå ãîðíîé âû-
ðàáîòêè, ãäå ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ ïî ãëàâíûì ïëîùàä-
êàì ñäâèãà ïðåâûøàþò ñäâèãîâóþ 
ïðî÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä, ðàçâèâàþò-
ñÿ íå òîëüêî îáùèå äåôîðìàöèè, íî è 
äåôîðìàöèè ñäâèãà, à çíà÷èò è äèëà-
òàíñèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íîå 
íàðóøåíèå èñõîäíîé ñïëîøíîñòè 
ãîðíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò ïðè ñäâèãå 
â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îñíîâíîì 
ïî ïîâåðõíîñòÿìè åñòåñòâåííûõ îñëàá-
ëåíèé, ãäå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó è 
ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ çîíû êîíòàêòà 
ìèíèìàëüíû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áëî÷íî-
ñëîåâîé ñòðóêòóðû ïðèêîíòóðíîé çîíû 
ãîðíûõ ïîðîä óñëîâíî I  ìåçîìàñøòàá-
íîãî óðîâíÿ äåôîðìàöèè. 

Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé ñòðóê-
òóðû ìàññèâà è íàïðàâëåíèÿ âîçäåé-
ñòâèÿ ãëàâíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé, äîñòèãøèõ ïèêà ñâîåãî ðîñòà, 
ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ñèñòåìû òðå-
ùèí, ôîðìèðóåòñÿ òðåùèíîâàòàÿ, áî-
ëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ àíèçîòðîï-
íàÿ ïðèêîíòóðíàÿ çîíà, ôîðìèðóåòñÿ 

çîíà íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ãîðíûõ 
ïîðîä, êîíòóð åñòåñòâåííîãî ðàâíî-
âåñèÿ ìàññèâà âîêðóã ãîðíîé âûðà-
áîòêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâíî II 
ìåçîìàñøòàáíîìó óðîâíþ äåôîðìà-
öèè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ìíîãî-
óðîâíåâàÿ ñàìîñîãëàñóþùàÿñÿ ñèñòå-
ìà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò äâèæåíèå 
îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êàê 
öåëîãî ïî ñõåìå «ñäâèã + ïîâîðîò», à 
íà ãðàíèöàõ èõ ðàçäåëà ïðîèñõîäèò 
ôðàãìåíòàöèÿ ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ çà-
êàí÷èâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ðàçðû-
âîâ ñðåäû. Ôàêòè÷åñêè æå, â ñòðåì-
ëåíèè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ê âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ 
â ðåçóëüòàòå äåéñòâóþùèõ ðàçëè÷íûõ 
íàãðóçîê îòäåëüíîñòè ïðèêîíòóðíîãî 
ìàññèâà ñìåùàþòñÿ âíóòðü âûðàáîò-
êè, à äåôîðìàöèÿ æå â öåëîì, â êî-
íå÷íîì îáúåìå, îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê 
ñêîëüæåíèå áëîêîâ äðóã ïî äðóãó ñ 
âðàùåíèåì ýòèõ áëîêîâ îòíîñèòåëüíî 
äðóã äðóãà òàê, ÷òîáû ñîñòàâèòü êâàçè-
ñïëîøíóþ ñðåäó.  

Ó÷èòûâàÿ íåñðàâíèìî áîëüøóþ 
ýíåðãîåìêîñòü íåòðîíóòîãî ìàññèâà, 
ïðè âûñâîáîæäåíèè ýíåðãèè êîòîðî-
ãî ðåàëüíûå íàãðóçêè âîêðóã îáðàçî-
âàííîé ïîëîñòè ìîãóò ñîñòàâèòü ñîòíè 
è òûñÿ÷è òîíí íà êâàäðàòíûé ìåòð, 
î÷åâèäíî, ÷òî äèññèïàöèÿ îñíîâíîé 
äîëè ýíåðãèè ïðîèñõîäèò èìåííî â 
ïðèêîíòóðíîì ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä. 
Â ïîïûòêå ñîõðàíåíèÿ ñòàáèëüíîé óñ-
òîé÷èâîñòè êîíòóðà ãîðíîé âûðàáîò-
êè, ñèñòåìû êðåïëåíèÿ ôàêòè÷åñêè 
òîëüêî ñäåðæèâàþò ðàçâèòèå äåôîð-
ìàöèé II ìåçîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ, 
ïðåäîòâðàùàÿ îáðóøåíèå ïîðîä è 
ïîñëåäóþùèé ïåðåõîä âî âòîðîé öèêë 
òîãî æå óðîâíÿ, âîçíèêàþùèé ïðè 
çàëïîâîì çàïîëíåíèè ïîëîñòè âûðà-
áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîñëåäóþ-
ùåì ðàäèàëüíîì ñìåùåíèè êîíòóðà 
åñòåñòâåííîãî ðàâíîâåñèÿ âãëóáü ìàñ-
ñèâà, à âîëíû' äåôîðìàöèè äî íîâîé 
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êîìïåíñàöèîííîé ãðàíèöû âîññòà-
íîâëåíèÿ ýíåðãîáàëàíñà ñèñòåìû 
«ìàññèâ-êðåïü». Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ðàç-
ëè÷íûõ òåõíîëîãèé êðåïëåíèÿ è ïî-
ïûòêå ñìåùåíèÿ êîìïåíñàöèîííîé 
ãðàíèöû áëèæå ê îáëàñòè ïðèêîíòóð-
íîé çîíû äëÿ áîëåå ñêîðîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ýíåðãîáàëàíñà, ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèè êðåïåé ó÷à-
ñòâóþò òîëüêî ìèíèìàëüíî ÷àñòè÷íî, 
ôàêòè÷åñêè óäåðæèâàÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì âîçìîæíûé âûâàë ïîðîä, ïðîèñ-
õîäÿùèé çà ñ÷åò ïîëçó÷åñòè èëè ðàç-
ðóøåíèÿ ïðèêîíòóðíîé çîíû. 

Äëÿ îáîñíîâàííîñòè ðàçðàáîòêè 
ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì êðåïëåíèÿ îñòà-
íîâèìñÿ íà áîëåå ïîäðîáíîì îáùåì 
ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ II ìåçîìàñ-
øòàáíîãî óðîâíÿ äåôîðìàöèé ïðè-
êîíòóðíîé çîíû ãîðíîé âûðàáîòêè.  

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàõîäÿùèåñÿ 
â ïîñëåïèêîâîì ñîñòîÿíèè ãîðíûå 
ïîðîäû ïðèêîíòóðíîé çîíû áëî÷íî 
ñòðóêòóðèðîâàíû. Âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèå â ñèñòåìå áëîêè îáû÷íî ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ïðàêòè÷åñêè æåñòêèå è 
ñïëîøíûå. Ó÷èòûâàÿ æå ðåàëüíóþ 
ñðîäíîñòü äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ òâåðäûõ òåë îò ìèêðî- äî ìàêðî-
ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ, óêàçàííûå áëî-
êè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñòðóêòóðíûå åäèíèöû ðåàëüíîãî ìàñ-
ñèâà ãîðíûõ ïîðîä â âèäå ìåçîîáúå-
ìîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòðóêòóðíîãî 
óðîâíÿ äåôîðìàöèè.  

Ðàññìîòðèì ðàçâèòèå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû ñ ìãíîâåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîãî 
èç ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ.  

Â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íà-
ãðóçêè ê äåôîðìèðóåìîìó òâåðäîìó 
òåëó âîçíèêàåò áàçîâûé êîíöåíòðàòîð 
íàïðÿæåíèé è ãåíåðèðóåò âñå ïåð-
âè÷íûå ñäâèãè â îòíîñèòåëüíî òîíêèõ 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ áëîêà, êîòîðûå 
õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ñäâèãîâîé 

óñòîé÷èâîñòüþ, âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèåé ìèêðîíàðóøåíèé è îáíàæåííûõ 
íà ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíûõ àòîìàðíûõ 
ñâÿçåé. Â íàïðàâëåíèè âîçäåéñòâèÿ 
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò îò-
íîñèòåëüíûé ñòåñíåííûé ïîâîðîò è 
ñäâèã äàííîãî ìåçîîáúåìà êàê öåëîãî, 
ïðèâîäÿùèé ê îáùåìó âçàèìîñîãëàñî-
âàííîìó äâèæåíèþ áëîêîâ â îãðàíè-
÷åííîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà. Òàêèì 
îáðàçîì, âîêðóã áëîêà îáðàçóåòñÿ 
äèññèïàòèâíûé ñëîé, à çà ñ÷åò ñèë 
òðåíèÿ, ñöåïëåíèÿ è äèëàòàíñèè ïðî-
èñõîäèò òîðìîæåíèå îáùåáëî÷íîãî 
ñäâèæåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ëîêàëüíûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ ïîëåé íàïðÿæåíèÿ, 
ñóììàðíî îáðàçóþùèõ îïðåäåëåííóþ 
ýíåðãîåìêîñòü ïðèêîíòóðíîé çîíû.  

Ïî àíàëîãèè ñ [4, 5] ìîæíî äîïóñ-
òèòü, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå 
âíåøíåé íàãðóçêè â ìåçîîáúåìå ãåòå-
ðîãåííîé ñðåäû åäèíè÷íîãî áëîêà 
ïðîèñõîäèò âîëíîâîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Ïðè ýòîì â 
áîëåå ñëîæíîì âàðèàíòå, ïðè íàëè-
÷èè òî÷åê ãåíåðàöèè âîëí ñæàòèÿ è 
ðàñòÿæåíèÿ, ïðîèñõîäèò èõ ÷àñòè÷íîå 
âçàèìîïîãëîùåíèå ïðè íàëîæåíèè â 
îáúåìå îáðàçöà (áëîêà). Íåñîâìåñò-
íîñòü äåôîðìàöèé äâóõ ñðåä íà ãðàíè-
öå èõ ðàçäåëà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ íà ýòîé ãðàíèöå ñèñòåìû ðàñïðå-
äåëåííûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, 
êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî äîñòèãàþò 
êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû è ãåíåðèðóþò â 
îáúåì áëîêà äåôîðìàöèîííûå äåôåê-
òû: äèñëîêàöèè, òðåùèíû è ò.ï. íàðó-
øåíèÿ. Äàííûé ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ 
êàê àâòîâîëíîâîé íà ìèêðî- èëè ìåçî-
ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ. Â äàëüíåéøåì, 
áëîê òåðÿåò ñâîþ ãëîáàëüíóþ óñòîé÷è-
âîñòü è ïðè îáðàçîâàíèè ìàãèñòðàëü-
íûõ òðåùèí ðàçðóøàåòñÿ, ñèñòåìà ñî-
ãëàñîâàííî ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùèé 
ñòðóêòóðíûé (ìåçîìàñøòàáíûé) óðîâíåé 
äåôîðìàöèè. Ðàçâèòèå äåôîðìàöèé 
ñèñòåìû âîçìîæíî âïëîòü äî n-
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ìèêðîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ ñ ëîêàëüíîé 
íåóñòîé÷èâîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè êðåï-
ëåíèÿ ñ ïîçèöèè ñîõðàíåíèÿ ñòàáèëü-
íîé óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà ãîðíîé âû-
ðàáîòêè âàæíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå ñíèæåíèå äèíàìèêè ðàçâèòèÿ 
ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä 
íà ðàçëè÷íûõ ìåçîìàñøòàáíûõ óðîâ-
íÿõ. Ïðè ýòîì ñèñòåìû êðåïëåíèÿ, â 
îñíîâíîì, ïðàêòè÷åñêè ðàáîòàþò íà II 
óñëîâíîì óðîâíå, âîññòàíàâëèâàÿ (ïî-
âûøàÿ) èñõîäíóþ ñïëîøíîñòü, ïðî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áëîêîâ è èõ 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, â îáùåì ïîâû-
øàÿ ñäâèãîâóþ ïðî÷íîñòü è ýíåðãî-
åìêîñòü ïðèêîíòóðíîé çîíû. 

Ïîäîáíîå êîìïëåêñíîå âîçäåéñò-
âèå íà ñòðóêòóðó è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä 
âîçìîæíî ïðè ïðèìåíåíèè èíòåãðè-
ðîâàííûõ â ìàññèâ ñèñòåì êîìáèíè-
ðîâàííîãî êðåïëåíèÿ ãîðíûõ âûðàáî-
òîê, îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì êîíñîëè-
äàöèè [ëàò. consolidatio, îò con (cum) - 
âìåñòå, çàîäíî è solido - óïëîòíÿþ, 
óêðåïëÿþ, ñðàùèâàþ]. Ïðè ýòîì íàè-
áîëåå ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò êîíñî-
ëèäàöèè ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà ãîð-
íûõ ïîðîä ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè ïðèìå-
íåíèè, íàïðèìåð, èíúåêöèîííîãî óï-
ðî÷íåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ àíêåðíîé 
êðåïüþ. Ñîçäàíèå â äåçèíòåãðèðî-
âàííîé ïðèêîíòóðíîé çîíå íîâûõ 
ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé ñ îäíîâðåìåííûì 
íàïðÿæåííûì àðìèðîâàíèåì ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü äàííóþ îáëàñòü 
ãîðíûõ ïîðîä êàê íåñóùóþ íàïðÿ-
æåííóþ êîíñòðóêöèþ, ðàáîòàþùóþ â 
íåïîñðåäñòâåííîì âçàèìîäåéñòâèè 
(âçàèìîâëèÿíèè) ñ ïðèêîíòóðíûì ìàñ-
ñèâîì, ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóÿ åãî íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü, ñòàáèëèçèðóÿ 

âçàèìíûå ñìåùåíèÿ è âðàùåíèå îò-
äåëüíîñòåé è áëîêîâ. Ïðè ýòîì ïðè-
ìåíåíèå àíêåðîâ ñ àêòèâíûì ðàäè-
àëüíûì ðàñïîðîì íà ñòåíêè ñêâàæèí 
áîëåå àêòèâèçèðóåò îïèñàííûå ïðî-
öåññû. Ïåðñïåêòèâíîñòü ïîäîáíûõ 
êîíñîëèäèðóþùèõ ìàññèâ ñèñòåì 
êðåïëåíèÿ î÷åâèäíà âñëåäñòâèå èõ 
âûñîêîé íàäåæíîñòè è íèçêîé ìàòå-
ðèàëîåìêîñòè, ÷òî îñîáåííî âàæíî 
ïðè ïðîâåäåíèè êàïèòàëüíûõ âûðàáî-
òîê è âûðàáîòîê ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì 
ñëóæáû â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ. 

Íå ñìîòðÿ íà àêòèâíî ïðèìåíÿå-
ìûå â ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè ñîñòà-
âû äëÿ õèìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ãîð-
íûõ ïîðîä è çàêðåïëåíèÿ àíêåðîâ, 
âîïðîñû ýêîëîãèè, íèçêàÿ òåðìîñòîé-
êîñòü è öåíà îãðàíè÷èâàþò îáúåìû èõ 
ïðèìåíåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå 
ïîòåðÿëî àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèå 
öåìåíòàöèîííûõ ñîñòàâîâ è ñîñòàâîâ 
íà îñíîâå ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòå-
ëåé, îáëàäàþùèõ õèìè÷åñêîé èíåðò-
íîñòüþ, ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ âî âðå-
ìåíè, ñðîäíîñòüþ ñòðóêòóð è ñâîéñòâ 
ñ çàêðåïëÿåìûìè è óïðî÷íÿåìûìè 
ãîðíûìè ïîðîäàìè. Òàêæå, èç ñóùå-
ñòâóþùèõ âèäîâ àíêåðíûõ êðåïåé â 
äàííîì êîíòåêñòå èíòåðåñíû áåççàì-
êîâûå êîíñòðóêöèè ñ àêòèâíûì ðàäè-
àëüíûì ðàñïîðîì çàêðåïëÿåìîé ÷àñ-
òè. Íàïðèìåð, çàïðåññîâûâàåìûå â 
ñêâàæèíó ôðèêöèîííûå òðóá÷àòûå 
àíêåðà òèïà Split Set è Swellex, àíêå-
ðû, çàêðåïëÿåìûå ðàñøèðÿþùèìèñÿ 
ñîñòàâàìè, çàêðåïëÿåìûå ñûïó÷èì 
ìèíåðàëüíûì çàïîëíèòåëåì (ðàçðà-
áîòêà ÈÓÓ ÑÎ ÐÀÍ) [6, 7, 8]. Ïðå-
èìóùåñòâîì ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ îäíà 
èç ñàìûõ íèçêèõ ñòîèìîñòü, âûñîêàÿ 
ñêîðîñòü óñòàíîâêè, íàäåæíîñòü êðå-
ïëåíèÿ è óíèâåðñàëüíîñòü äëÿ ðÿäà 
óñëîâèé, íàãðóæåíèå àíêåðà äî ðàáî-
÷åé íàãðóçêè âîçìîæíî ñðàçó ïîñëå 
åãî óñòàíîâêè è ðàâíîïðî÷íî ñ ãðóçî-
íåñóùèì ñòåðæíåì.  
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Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ èäåè êîíñîëèäèðóþùåé, èí-
òåãðèðîâàííîé â ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä 
ñèñòåìû êðåïëåíèÿ, âîçìîæíà, íàïðè-
ìåð, ïðè âíåäðåíèè òåõíîëîãèé íà áàçå 
öåìåíòàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ òðåùè-
íîâàòîé ïðèêîíòóðíîé çîíû â ñî÷åòà-
íèè ñ àíêåðíîé êðåïüþ, çàêðåïëÿåìîé 
ñûïó÷èì ìèíåðàëüíûì çàïîëíèòåëåì. 
Ïðåäëàãàåòñÿ äâà âàðèàíòà ñïîñîáîâ 
êðåïëåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê [ñì. 9, 
10], ñóòü êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê èíúåöèðî-
âàíèþ â òðåùèíîâàòóþ ïðèêîíòóðíóþ 
çîíó  öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ÷åðåç ñåðèþ 
íàãíåòàòåëüíî-äðåíàæíûõ ñêâàæèí ñ 
ïîñëåäóþùèì íàãðóæåíèåì ïðåäâàðè-
òåëüíî óñòàíîâëåííûõ àíêåðîâ, çàêðåï-
ëÿåìûõ â ñêâàæèíàõ ñûïó÷èì ìèíå-
ðàëüíûì çàïîëíèòåëåì. Ïðè ýòîì ÷åðåç 
ñûïó÷èé ìèíåðàëüíûé çàïîëíèòåëü ïðî-
èñõîäèò îòôèëüòðîâûâàíèå «èçëèøíåé» 
æèäêîé ôàçû öåìåíòíîãî ðàñòâîðà.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [11] ïðè íàãíåòà-
íèè âÿæóùåãî ðàñòâîðà â íàãíåòàòåëü-
íûå ñêâàæèíû â êàêîé-òî ìîìåíò âðå-
ìåíè íàñòóïàåò ïðåêðàùåíèå èõ ðàñ-
òâîðîïîãëîùåíèÿ. Ïîñëåäóþùàÿ âû-
äåðæêà íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí ïîä 
ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì íàãíåòàíèÿ 
âÿæóùåãî ðàñòâîðà ïîçâîëÿåò ïðîèçâå-
ñòè áîëåå ïëîòíóþ óïàêîâêó ÷àñòèö, 
îòæàòü ÷àñòü æèäêîé ôàçû âÿæóùåãî 
ðàñòâîðà, êîòîðàÿ ïðè ïðåîäîëåíèè 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äðå-
íàæíûõ ñêâàæèí äðåíèðóåò â âûðàáîò-
êó. Íî, äàííûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò 
òîëüêî ëèøü ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ 
íàãíåòàíèÿ, ïðè êîòîðîì ðîñò ïëîòíî-
ñòè ÷àñòèö âÿæóùåãî ðàñòâîðà èìååò 
ïðåäåë è äàëåå íå çàâèñèò îò ðîñòà 
äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ. Òàêæå ïðîèñõî-
äèò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö öåìåíòà ïî äëèíå òðåùèí çà ñ÷åò 
ñåäèìåíòàöèè è îòôèëüòðîâûâàíèÿ 
æèäêîé ôàçû ïî äëèíå ïîòîêà. 

Íàãðóæåíèå àíêåðà ïðèâîäèò ê åãî 
çàêðåïëåíèþ â ñêâàæèíå çà ñ÷åò ñèë 

òðåíèÿ, ñöåïëåíèÿ è äèëàòàíñèè â ñû-
ïó÷åì ìèíåðàëüíîì çàïîëíèòåëå, ðåà-
ëèçóþùèõ àêòèâíóþ âî âðåìåíè ðàäè-
àëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò îáúåìíîìó ñæàòèþ îòäåëüíîñòåé è 
áëîêîâ ãîðíûõ ïîðîä, ñîñòàâëÿþùèõ 
íåïîñðåäñòâåííî êîíòóð âûðàáîòêè. 
Äàëüíåéøåå ïîðÿäíîå íàãðóæåíèå àí-
êåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íàãíåòàòåëü-
íûõ è äðåíàæíûõ ñêâàæèíàõ, â íàïðàâ-
ëåíèè îò çàáîÿ âûðàáîòêè (â ñòîðîíó 
ðàíåå óïðî÷íåííûõ ãîðíûõ ïîðîä) ñîç-
äàåò ýôôåêò âîëíîâîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âÿæóùåãî ðàñòâîðà ïî òðåùèíàì è 
ðàññëîåíèÿì, ïîâûøàÿ ýôôåêò îòæà-
òèÿ æèäêîé ôàçû, ðàâíîìåðíîñòü è 
ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö âÿæóùåãî 
ðàñòâîðà, åãî ïðî÷íîñòíûå è àäãåçèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ñøèâêà è 
îáúåìíîå ñæàòèå óïðî÷íÿåìûõ ïîðîä 
ïðèêîíòóðíîé çîíû çàêðåïëÿåìîé ãîð-
íîé âûðàáîòêè ñ îäíîâðåìåííûì èõ 
ïîäæàòèåì ê óñòîé÷èâîé ÷àñòè ìàññèâà. 
Áî′ëüøàÿ âåëè÷èíà íàãðóæåíèÿ àíêåð-
íîé êðåïè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü áîëåå 
àêòèâíîå ïðèíóäèòåëüíîå ðàçíîíà-
ïðàâëåííîå ñáëèæåíèå ïëîñêîñòåé 
òðåùèí è ðàññëîåíèé. Âÿæóùèé ðàñ-
òâîð, íå èìåÿ äðóãîãî âûõîäà, äîïîë-
íèòåëüíî ïðîíèêàåò â íåçàïîëíåííûå 
òðåùèíû è ïîðû, à èçáûòî÷íàÿ îòæè-
ìàåìàÿ æèäêàÿ ôàçà (ôèëüòðàò) âÿæó-
ùåãî ðàñòâîðà íà÷èíàåò èñòåêàòü â âû-
ðàáîòêó. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ïðè èíú-
åêöèîííîì óïðî÷íåíèè ãîðíûõ ïîðîä 
ïðîèñõîäèò íå òîëüêî âîññòàíîâëåíèå 
ìàêðî ñïëîøíîñòè çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ 
ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí öåìåíòàöèîí-
íûìè ðàñòâîðàìè, íî òàêæå è óïðî÷íå-
íèå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áëîêîâ, ñî-
ñòîÿíèå êîòîðîé èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü â ðàçâèòèè îáùåé äåôîðìàöèè 
êîíòóðà âûðàáîòêè. 

Ìàêñèìàëüíûé îòæèì æèäêîé ôàçû 
âàæåí òàêæå âñëåäñòâèå ïîòåðè ñî 
âðåìåíåì ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà-
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õîäÿùèõñÿ â íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîì ñîñòîÿíèè, à ñîîòâåòñòâåííî 
è ïîñëåäóþùåãî óìåíüøåíèÿ èõ íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè. Ýòî ïðîèñõîäèò íå 
òîëüêî çà ñ÷åò «óñòàëîñòè» èëè âðåìåí-
íî′ãî îõðóï÷èâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
íîâûõ ìèêðîòðåùèí, íî è çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè áî-
ëåå èëè ìåíåå ïîëíîé êîìïåíñàöèè îá-
íàæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè îòäåëüíî-
ñòåé ñâÿçåé àäñîðáèðóþùèìèñÿ èç ðàñ-
òâîðà èíîðîäíûìè àòîìàìè èëè ìîëå-
êóëàìè [12]. 

Ñ ïîçèöèè ñòðîèòåëüñòâà â âûøåóêà-
çàííûõ òåõíîëîãèÿõ îñíîâíîé îáúåì 

íåîáõîäèìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñîîðó-
æåíèè êðåïè ñîñòàâëÿþò íåïîñðåäñò-
âåííî ãîðíûå ïîðîäû ïðèêîíòóðíîé 
çîíû, ïðè ýòîì îáúåì èíúåêöèîííîãî 
ñîñòàâà íå ïðåâûøàåò îáúåìà òðåùèí è 
ïóñòîò (êîíå÷íî ñ òåõíîëîãè÷åñêèì äî-
ïóñêîì), ïëþñ àíêåðíàÿ êðåïü â êîì-
ïëåêòå. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîè-
ìîñòü, ìàòåðèàëîåìêîñòü è íàäåæíîñòü 
äàííîãî âèäà êðåïëåíèÿ, âîçìîæíîñòü 
ïîëíîé ìåõàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿþò ïðèâëåêàòåëü-
íîñòü äëÿ äàëüíåéøèõ íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé è áîëåå øèðîêîãî ïðàêòè÷å-
ñêîãî âíåäðåíèÿ. 
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