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ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû  ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íàñûïíûõ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä  â ñòåíäîâûõ è  íàòóðíûõ  óñëîâèÿõ. Îïèñà-
íà ìåòîäèêà îöåíêè ïîãðåøíîñòåé  ïðèìåíÿåìûõ ïðèáîðîâ  â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ îïûòíûì ïóòåì è ïî ìîäåëè íåëèíåéíî–äåôîðìè-
ðóåìîé ñðåäû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåññäîçà, íàïðÿæåíèÿ â ïîðîäíîì ìàññèâå, íàñûïíûå ìàññèâû 
ãîðíûõ ïîðîä. 

 
 
V.A. Babello 
THE EXPERIMENTAL EVALUATION 

OF THE STRESSED STATE OF THE 
BULK ROCK MASS 

The outcomes of an experimental research 
of a state of stress of bulk rock masses in 
bench and full-scale conditions are adduced. 
The technique of an estimation of errors of 
used devices is described in connection with 
change of a state of stress of massifs. Matching 
outcomes of definition of pressure (voltage, 
stresses) obtained by practical consideration 
and on model non-linear - of deformed 
environment is conducted. 

Key words: pressure cell, rock mass stress, 
bulk rock mass. 

 
 
 

åçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â 

ïîðîäíîì ìàññèâå çàñëóæèâàþò äîâå-
ðèÿ ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ – ìåññäîç ñ çàðà-
íåå èçâåñòíîé è ó÷èòûâàåìîé ýêñïå-
ðèìåíòàòîðîì îøèáêîé èçìåðåíèÿ 
[1]. Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèé â ïîðîä-
íîé ñðåäå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
ïðåîäîëåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ òðóä-
íîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ñëîæíûìè è 
èçìåíÿþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè íåñêàëü-
íûõ ïîðîä. Îïûòàìè îòå÷åñòâåííûõ è 

çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî: 

– ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ âûñîòû 
êîðïóñà èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà 
(äàò÷èêà, ìåññäîçû) ê åãî äèàìåòðó 
ïîãðåøíîñòü ïîêàçàíèé ìåññäîçû ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ; 

– ïîãðåøíîñòü ïîêàçàíèé ìåññäîçû 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíî-
øåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìåññäîçû è îêðóæàþùåãî ãðóíòà; 

– ïîãðåøíîñòü ïîêàçàíèé ìåññäîçû 
âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïðîãèáà 
åå êîðïóñà. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèÿõ, âûïîëíåííûõ íàìè, ïðèìåíÿ-
ëèñü ìåññäîçû äâóõ òèïîâ, ñêîíñòðóè-
ðîâàííûå è âûïîëíåííûå ñ ó÷åòîì 
ñïåöèôèêè èçìåðåíèÿ âîçðàñòàþùèõ 
íàïðÿæåíèé â ñòåíäîâûõ è íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ ïðè  êâàçèñòàòè÷åñêîì õà-
ðàêòåðå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ïåð-
âûé òèï ìåññäîçû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìåìáðàííûé äàò÷èê öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîðìû, äèàìåòðîì 3,5 · 10-2 ì è âû-
ñîòîé 0,5 · 10-2 ì ñ ïàðàëëåëüíûì ïå-
ðåìåùåíèåì ìåìáðàí. Äëÿ èçó÷åíèÿ 
ïîâåäåíèÿ òàêîé ìåññäîçû â óñëîâèÿõ 
ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
íàìè áûë èçãîòîâëåí ïðèáîð òðåõîñ-

Ð 
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íîãî ñæàòèÿ îáðàçöà ïîðîäû ñ âîç-
ìîæíîñòüþ íåçàâèñèìîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ êàæäîãî èç òðåõ ãëàâíûõ íà-
ïðÿæåíèé è ñîçäàíèÿ óñëîâèé áëèç-
êèõ ê òåì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè 
èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ â ïîðîäíîì 
ìàññèâå (ôîðìèðîâàíèå îáëàñòè êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ âîêðóã ìåñ-
ñäîçû). 

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ñðåäíå-
çåðíèñòûé ïåñîê ñ ïëîòíîñòüþ ρ = 1,8 
ò/ì3 (ìàêñèìàëüíî óïëîòíåííûé) è ð = 
1,57 ò/ì3 (ðûõëûé). Ýòè æå çíà÷åíèÿ 
õàðàêòåðèçîâàëè ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ 
ïåñ÷àíîãî ìàññèâà â ñòåíäîâûõ óñëî-
âèÿõ.  

Èñïûòàíèÿ ïîðîäíûõ îáðàçöîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííîì 
ñîñòîÿíèè, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî 
ïðèìåíÿâøèåñÿ íàìè ìåññäîçû àêòèâ-
íî ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèå âèäà íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îöåíèâàåìîãî 
ñîîòíîøåíèÿìè. ξ = σ3 /σ1   и  ξ1  = σ2 /σ1 

,   ãäå σ1,σ2.,σ3   - ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ.     
Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè èçìå-

ðåíèÿ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â 
ìàññèâå ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì, 
â ïðèáîðå òðåõîñíîãî ñæàòèÿ ôèêñè-
ðîâàëèñü ïîêàçàíèÿ ìåññäîç, èçìå-
ðÿþùèõ âåðòèêàëüíûå, ãîðèçîíòàëü-
íûå è íàêëîííûå (45 °) íàïðÿæåíèÿ.  

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäó-
åò, ÷òî êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïîêà-
çàíèé ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííîé 
ìåññäîçû, ðàñïîëîæåííîé â ïëîòíîì 
ïåñêå, ïðè ξ = 0,8 è ξ = 0,2 ñîñòàâëÿ-
åò 7-10 %, â ðûõëîì ïåñêå – 10-12 % 
ñîîòâåòñòâåííî. Íàäåæíîñòü ïîêàçà-
íèé èññëåäîâàííûõ íàìè ìåññäîç 
ïðîâåðÿëàñü ïî ñòåïåíè ðàñõîæäåíèÿ 
èçâåñòíîé èç òåîðèè íàïðÿæåíèé çà-
âèñèìîñòè σ1 – σ3 = 2 σí, ãäå σí – íà-
ïðÿæåíèå, ðàâíî-íàêëîíåííîå ê íà-
ïðàâëåíèÿì äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèé σ1 
è σ3. Êðîìå òîãî, ýòèìè æå èññëåäî-
âàíèÿìè ïðîâåðåíî âûïîëíåíèå óðàâ-
íåíèé ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ÷àñòè 
ìàññèâà ãðóíòà ñ ìîäåëüþ îïîðíûõ 

ýëåìåíòîâ ãîðíîòðàíñïîðòíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ (ïî ïëîùàäè ýïþð σz íà 
ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ óðîâíÿõ 
êàê ïîä ïîäîøâîé ìîäåëè, òàê è íèæå 
íåå). Îáà óïîìÿíóòûõ óñëîâèÿ âûïîë-
íåíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.  

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè 
ïðîèçâåñòè ðàñøèôðîâêó ïîêàçàíèÿ 
ìåññäîçû ïðè èçó÷åíèè  íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ â ïîðîäíûõ ìàññèâàõ, 
ñôîðìèðîâàííûõ â ñòåíäîâûõ óñëî-
âèÿõ ñ ó÷åòîì åãî ïåðåìåííîñòè âî-
êðóã ìåññäîçû, ÷òî ïîâûñèëî äîñòî-
âåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäèêàìè. Ðåçóëüòàòîì ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëàñü íî-
âàÿ ìåòîäèêà ãðàäóèðîâêè ìåññäîç è 
ðåêîìåíäàöèè ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ 
â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíîãåííûõ ìàññè-
âîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íàñûïíûõ ìàññèâîâ ãîðíûõ 
ïîðîä, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì íàãðóçêè, ñîñòîÿëè èç ÷åòûðåõ ñå-
ðèé îïûòîâ: â ñòåíäîâûõ è íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ. 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ îïûòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïëîòíîãî è ðûõëîãî ïåñêà âû-
ïîëíÿëàñü â ëîòêå ñ ðàçìåðàìè â ïëà-
íå 2,2 õ 1,6 ì è âûñîòîé 1,5 ì. Äëÿ 
èìèòàöèè îïîðíûõ ýëåìåíòîâ ãîðíî-
òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèìå-
íÿëèñü æåñòêèå øòàìïû ñ øåðîõîâà-
òîé ïîäîøâîé ðàçìåðîì 0,3 õ 0,3 ì; 
0,3 õ 0,75 ì; 0,3 õ 1,5 ì (№№ 1, 2 è 
3 ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ èçìåðåíèÿ 
êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé ïðèìåíÿëèñü 
èññëåäîâàííûå íàìè òåíçîìåòðè÷å-
ñêèå ìåññäîçû ïåðâîãî òèïà. Ïîñëîé-
íûå âåðòèêàëüíûå äåôîðìàöèè âû-
÷èñëÿëèñü ïî ïåðåìåùåíèÿì ìàðîê 
äèàìåòðîì 3,5 · 10-2 ì, óñòàíîâëåí-
íûõ âäîëü öåíòðàëüíîé âåðòèêàëè 
øòàìïîâ è ñîåäèíåííûõ ñòðóíàìè ñ 
ïðîãèáîìåðàìè. 
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Âòîðàÿ ñåðèÿ àíàëîãè÷íûõ îïûòîâ 
ïðîâåäåíà ñ ïëîòíûì ïåñêîì â ëîòêå 
ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 3 õ 3 ì âûñîòîé 
2,5 ì; èñïîëüçîâàëèñü øòàìïû ðàçìå-
ðîì 0,3 õ 0,3 ì; 0,7 õ 0,7 ì è 0,3 õ 
1,5 ì. Òðè êîìïîíåíòû ëèíåéíûõ äå-
ôîðìàöèé â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿëèñü 
äåôîðìîìåòðàìè êîíñòðóêöèè Íîâî-
÷åðêàññêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà â ñî÷åòàíèè ñ ïðèáîðîì ÖÒÌ-5; 
äèàìåòð ðàáî÷èõ ïëàñòèí äåôîðìî-
ìåòðîâ -3,5 · 10-2 ì, áàçà -2,5 · 10-2 ì. 
Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïû-
òîâ ïåðâîé ñåðèè ìåññäîçû è äåôîð-
ìîìåòðû âî âòîðîé ñåðèè îïûòîâ 
ðàñïîëàãàëèñü ìåæäó òî÷êàìè óñòà-
íîâêè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ â 
ïåðâîé ñåðèè. 

Ëîòêè â êàæäîì îïûòå çàïîëíÿëèñü 
ïåñêîì ñðåäíåé êðóïíîñòè, ïîñëîéíî 
óïëîòíåííûì âèáðàòîðîì èëè æå 
ñâîáîäíî îòñûïàííûì, ñ ïëîòíîñòüþ 
ïîðîäû â ïåðâîì ñëó÷àå 1,76 ò/ì3, âî 
âòîðîì – 1,56 ò/ì3. 

Ýïþðû ïîëó÷åííûõ ãëàâíûõ íà-
ïðÿæåíèé σ1 â îñíîâàíèè êàæäîãî èç 
øòàìïîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ïåðâîé 
ñåðèè îïûòîâ, â èññëåäîâàííîì äèà-
ïàçîíå âíåøíåé íàãðóçêè èìåþò íà 
ãëóáèíå h ≈ 0,5 â ÷åòêî âûðàæåííûé 
ìàêñèìóì; â – øèðèíà øòàìïà. 

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå îïûòíûå 
äàííûå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èññëåäî-
âàííûå âäîëü öåíòðàëüíîé âåðòèêàëè 
øòàìïîâ íàïðÿæåíèÿ  σ1 ïðåâûøàþò 
óñòàíîâëåííûå ïî òåîðèè ëèíåéíî-
äåôîðìèðóåìîé ñðåäû äëÿ íàãðóçêè, 
ïåðåäàâàåìîé æåñòêèì øòàìïîì. Èç-
ìåðåííûå íàïðÿæåíèÿ σ1 â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå êàê ïëîòíîãî, òàê è 
ðûõëîãî îñíîâàíèÿ ìîãóò áûòü âû÷èñ-
ëåíû ïî çàâèñèìîñòÿì  σ1 = σ1

ò · Kσ, 
ãäå σ1

ò – íàïðÿæåíèÿ, óñòàíàâëèâàå-
ìûå ïî òåîðèè ëèíåéíî-äåôîðìè-
ðóåìîé ñðåäû ïðè ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííîé íàãðóçêå; Kσ = àî + bî · 
sin(πz1/dî), ãäå ào, bo, do – ïàðàìåòðû 
îïðåäåëåííûå îïûòîì, z1 = z/b – îò-

íîñèòåëüíîå çàãëóáëåíèå òî÷êè. Ñî-
ïîñòàâëÿÿ íàøè ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè 
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé (øòàìïû íà 
ïåñ÷àíûõ è ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ) ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïðåäåëåííîå îïûò-
íûì ïóòåì çíà÷åíèÿ σ1  ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàþò òàêîâûå, âû÷èñëåííûå ïî 
òåîðèè óïðóãîñòè. 

Ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ3 â 
èññëåäîâàííîé ïîðîäå ïîä ïîëîñî-
âûì è σ3 = σ2 ïîä êâàäðàòíûìè øòàì-
ïàìè, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ãëóáèíû, 
òàêæå ïðåâûøàþò âû÷èñëåííûå ïî 
òåîðèè ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîé ñðå-
äû (äî 250 %); â ðàññìàòðèâàåìûõ óñ-
ëîâèÿõ îíè àïïðîêñèìèðîâàíû ïîëè-
íîìîì σ3 = ξ΄ · σ1 = (a1 + b1z1 + c1z1

2 + 
d1z1

3 + e1z1
4) σ1, ãäå a1 – e1 – ïàðà-

ìåòðû, îïðåäåëåííûå îïûòîì; z1 = 
z/b. Äëÿ èíûõ óñëîâèé ïàðàìåòðû, à 
âîçìîæíî è âèä àïïðîêñèìèðóþùèõ 
ôóíêöèé ìîãóò áûòü èíûìè. 

Ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäû ê ïðåäåëüíî-
ìó â òî÷êàõ, ãäå èçìåðÿëèñü íàïðÿæå-
íèÿ, îöåíèâàëàñü âåëè÷èíîé óãëà 
íàèáîëüøåãî îòêëîíåíèÿ θ î

max, âû-
÷èñëåííîãî ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì 
êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè óãîë θ 
î
max óâåëè÷èâàëñÿ. Ïîä êàæäûì èç 

øòàìïîâ íà ãëóáèíå h = (0,8-l,0) b 
ýïþðû θ î

max èìåþò ìàêñèìóì: íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çäåñü íàèáîëåå 
áëèçêî ê ïðåäåëüíîìó. Òàêèì îáðà-
çîì, ïî êðèòåðèÿì íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â òåõíîãåííûõ ìàññèâàõ áû-
ëè âûäåëåíû çîíû, íàõîäÿùèåñÿ â 
äîïðåäåëüíîì è ïðåäåëüíîì ñîñòîÿ-
íèÿõ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëè-
ëî îáîñíîâàòü ïðèìåíåíèå õàðàê-
òåðíûõ îñîáåííîñòåé èññëåäîâàííî-
ãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ïðèáîðàõ òðåõîñíîãî ñæà-
òèÿ äëÿ îöåíêè äåôîðìàöèîííûõ 
ñâîéñòâ ïîðîä.  

Â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ âíåøíåé íà-
ãðóçêè ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ 
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ýïþð âåðòèêàëüíûõ ε1 è ãîðèçîíòàëüíûõ 
ε3 äåôîðìàöèé ïåñ÷àíîãî ìàññèâà.  

Êîíòðîëü òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ε1 
îñóùåñòâëåí ñðàâíåíèåì èçìåðåííûõ 
ïåðåìåùåíèé S øòàìïîâ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ñóììèðîâàíèÿ ïîñëîéíûõ äå-
ôîðìàöèé îñíîâàíèÿ. Ïðè ìàëûõ íà-
ãðóçêàõ (áëèçêèõ ê ðàñ÷åòíîìó äàâëå-
íèþ R) ýòè çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàëè, à ïðè ïîñëåäíèõ ñòóïåíÿõ 
îòëè÷àëèñü íà 5-12 %. Ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè ε1 - p äëÿ âñåõ òî÷åê ïëîòíî-
ãî è ðûõëîãî îñíîâàíèÿ øòàìïîâ №№ 
1-4 áûëè êðèâîëèíåéíû. 

Òðåòüÿ ñåðèÿ îïûòîâ áûëà ðåàëè-
çîâàíà ñ ïîìîùüþ èñïûòàòåëüíîãî 
ñòåíäà, ðàçðàáîòàííîãî è èçãîòîâëåí-
íîãî â ×èòèíñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì 
èíñòèòóòå (à.ñ. № 1476378 ÑÑÑÐ. 
ÌÊÈ G 01 N 33/24. Èñïûòàòåëüíûé 
ñòåíä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìà-
öèé îñíîâàíèé / Â.À. Áàáåëëî è äð. 
(ÑÑÑÐ) – № 4258569/29-33; çàÿâë. 
08.06.1987; îïóáë. 30.04.1989. 
Áþëë. № 16. – 3 ñ.). 

Ñòåíä ñîñòîÿë èç 11 ñèëîâûõ ðàì, 
óñòàíîâëåííûõ íà ðàññòîÿíèè ðàâíîì 
îäíîìó ìåòðó äðóã îò äðóãà, íàñòèëà, 
ñèëîâûõ áàëîê è ñâÿçåé. Äëèíà ñòåíäà 
ñîñòàâëÿëà 10 ì, åãî øèðèíà 3 ì. 

Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé íàñòèë 
ñòåíäà óñòàíàâëèâàëñÿ â èñõîäíîå ãî-
ðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Íà ïîâåðõ-
íîñòè íàñòèëà ôîðìèðîâàëàñü íàñûïü 
âûñîòîé 1,0-1,5 ì èç ïåñ÷àíûõ ïîðîä. 
Äëÿ ïåðåäà÷è íàãðóçêè íà íàñûïü èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå æåñòêèå 
øòàìïû, èìèòèðóþùèå îïîðíûå ýëå-
ìåíòû ãîðíîòðàíñïîðòíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Íàãðóçêà íà øòàìïû ñîçäàâà-
ëàñü ïðè ïîìîùè ãèäðîäîìêðàòîâ. Â 
òåëî íàñûïè óñòàíàâëèâàëèñü òåíçî-
ðåçèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè äàâëå-
íèÿ (ÏÄ) òèïà ÏÄÏ-70/11 êîíñòðóê-
öèè ÖÍÈÈÑÊ [2](ìåññäîçû âòîðîãî 
òèïà). Äëÿ ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé ÏÄ äî 
è ïîñëå èñïûòàíèé â íàñûïè, ïðîèç-
âîäèëàñü èõ ïîðîäíàÿ è ãèäðàâëè÷å-

ñêàÿ ãðàäóèðîâêè â áàêàõ-îäîìåòðàõ 
è ñòàáèëîìåòðàõ.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
êîìïîíåíò íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
òåëå íàãðóæåííîé íàñûïè íå âûÿâèëè 
êàêèõ-ëèáî ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé 
îò ðåçóëüòàòîâ І è ІІ ñåðèé îïûòîâ. 
Äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàëîñü âëèÿ-
íèå ôàêòîðîâ ñèñòåìû «îáúåêò – íà-
ñûïü – ñëàáîå îñíîâàíèå» â ïðîöåññå 
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. 

×åòâåðòàÿ ñåðèÿ îïûòîâ (îïûòíî-
ïðîìûøëåííûé ýêñïåðèìåíò) ïî èçó-
÷åíèþ í.ä.ñ. íàñûïåé çàêëþ÷àëàñü â 
òîì, ÷òî â îòäåëüíûõ òî÷êàõ îòâàëà 
«Âîñòî÷íûé» Óðòóéñêîãî óãîëüíîãî 
ðàçðåçà íàìè áûëè èçìåðåíû âåðòè-
êàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåññäîç (ïðåîáðàçîâàòåëåé) 
âòîðîãî òèïà. Âñåãî áûëî èñïîëüçî-
âàíî 11 ïðåîáðàçîâàòåëåé, óñòàíîâ-
ëåííûõ â 8 òî÷êàõ âíóòðè îòâàëà â 
ïðîöåññå åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Äâà 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçìåðÿëè ãîðèçîí-
òàëüíîå è âåðòèêàëüíîå íàïðÿæåíèÿ â 
óãëîâîé òî÷êå 22, ðàñïîëîæåííîé ïî 
ãîðèçîíòàëè íà ðàññòîÿíèè 4 ì è ïî 
âåðòèêàëè – íà 0,56 ì âûøå íèæíåé 
òî÷êè îòêîñà. Ïî îäíîìó ïðåîáðàçî-
âàòåëþ äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé áûëî óñòàíîâëåíî íà 
ãëóáèíå 7 ì íèæå áðîâêè îòêîñà (òî÷-
êà 231 è 285 ñîîòâåòñòâåííî). Íà òà-
êîì æå óäàëåíèè îò äàííîé âåðòèêà-
ëè, íî íà ãëóáèíå 3,5 ì èçìåðÿëèñü 
âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ 
227 è 283, òî æå — íà ãëóáèíå 1,75 
ì â òî÷êàõ 225 è 282. Âåðòèêàëüíîå 
íàïðÿæåíèå èçìåðÿëîñü åùå â îäíîé 
òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé ó ïîâåðõíîñòè 
îòêîñà íà ðàññòîÿíèè 5,6 ì îò âåðòè-
êàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç áðîâêó, è íà 
ãëóáèíå 6,4 ì (òî÷êà 148). 

Ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êðî-
ìå òî÷êè 22, èçìåðÿëèñü â òî÷êàõ 
148, 227 è 225. 
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Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷è-
òàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè óï-
ðóãî-èäåàëüíîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû 
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, ïîêàçàëî, ÷òî 
óïîìÿíóòàÿ ìîäåëü óäîâëåòâîðèòåëü-
íî îöåíèâàåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
èññëåäîâàííîãî îòâàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàäåæíîãî 
ïðîãíîçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä, 
â ò.÷. íàãðóæåííûõ ãîðíîòðàíñïîðò-
íûì îáîðóäîâàíèåì âîçìîæíû ñëå-
äóþùèå âàðèàíòû: 

– óñòàíîâëåíèå îáùèõ çàêîíîìåð- 

íîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ âíåñåíèå êîð-
ðåêòèâ â àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, 
îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ 
êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé â ìàññèâå, 
íàïðèìåð, ìåòîäàìè òåîðèè óïðóãî-
ñòè; 

– îïðåäåëåíèå êîìïîíåíò íàïðÿ-
æåíèé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðè-
ìåð, ïóòåì ðåøåíèÿ óïðóãî-èäåàëüíî-
ïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è; 

– óñòàíîâëåíèå èíäèâèäóàëüíûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â îòâàëüíûõ ïîðîäàõ îïûò-
íûì ïóòåì. 
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