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àäёæíîñòü ïîääåðæàíèÿ âû-
åìî÷íûõ âûðàáîòîê ñ öåëüþ 

èõ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è 
óïðàâëåíèÿ êðîâëåé â î÷èñòíûõ çàáîÿ 
âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ñòåïåíè ðàçðó-
øåíèÿ ïîðîä, êîíôèãóðàöèè è ðàçìå-
ðîâ çîí ðàçðóøåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ 
ýòèõ âûðàáîòîê. Ðàçðóøåííûå ïîðîäû 
ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè íàãðóçîê 
íà êðåïü ïîñëåäíèõ, îêàçûâàÿ ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ãîðíûõ 
ïîðîä. 

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ 
è ðàçâèòèÿ òðåùèí â óãîëüíîì ìàññè-
âå è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, êàê è ñàìî-
ãî õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ óãëÿ è ïî-
ðîä, ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü íàëè-
÷èå çîí ðàçðóøåíèÿ è îïðåäåëÿòü 
ôîðìû èõ è ðàçìåðû, ðàçðàáîòàòü 
èíæåíåðíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè âûåìî÷íûõ âûðàáîòîê, 
âûáðàòü ðàöèîíàëüíûå ñïîñîáû è 
ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ãîðíûì äàâëå-
íèåì. 

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïîðîä â îê-
ðåñòíîñòÿõ î÷èñòíûõ è âûåìî÷íûõ 
âûðàáîòîê â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ 

ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè ìàññè-
âà, à òàêæå ãîðíîòåõíè÷åñêèìè ôàê-
òîðàìè. Ê ïåðâîé ãðóïïå ôàêòîðîâ 
ñëåäóåò îòíåñòè ñëîèñòîñòü ãîðíûõ 
ïîðîä, èõ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, íà-
ëè÷èå ðàçëè÷íîãî ðîäà íàðóøåíèé è 
äð. Êî âòîðîé ãðóïïå — îòíîñÿòñÿ: 
ôîðìà è ñå÷åíèå âûðàáîòêè, ñõåìà åё 
ðàñïîëîæåíèÿ â ìàññèâå îòíîñèòåëü-
íî ýëåìåíòîâ çàëåãàíèÿ ïîëåçíîãî èñ-
êîïàåìîãî, õàðàêòåðèñòèêè êðåïè è 
ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ãîðíûì äàâëåíè-
åì ïðè âåäåíèè î÷èñòíûõ ðàáîò. 

Ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ óãëå-
âìåùàþùèõ ìàññèâîâ â îêðåñòíîñòÿõ 
ãîðíûõ âûðàáîòîê îñîáóþ çíà÷èìîñòü 
ïðèîáðåòàåò âîïðîñ îáúåêòèâíîé 
îöåíêè âåñîìîñòè êàæäîãî âëèÿþùå-
ãî ôàêòîðà ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷ёòå 
âñåãî êîìïëåêñà èõ. Â ñâÿçè ñî ñëîæ-
íîñòüþ ðåàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ãåîìå-
õàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ èññëåäîâà-
íèå â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñîïðÿæåíî 
ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Äåé-
ñòâåííûì âûõîäîì èç ýòîãî ïîëîæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå óñòîé÷èâîñòè ïîðîäíûõ ìàññè-
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âîâ ïðè òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèÿõ íà 
íèõ. Äàííàÿ ñòàòüÿ êàê ðàç è îòðàæà-
åò ïîñòàíîâêó è ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé óñòîé÷èâîñòè ïîðîäíûõ ìàññè-
âîâ íà ó÷àñòêàõ ñîïðÿæåíèé î÷èñòíûõ 
è ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê ïðè 
èñïîëüçîâàíèè æёñòêèõ îõðàííûõ ñî-
îðóæåíèé íà ìîäåëÿõ èç îïòè÷åñêè 
àêòèâíûõ è ýêâèâàëåíòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðè÷ёì çàäà÷è ýòèõ èññëåäîâà-
íèé áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû. 

Ïåðâîé ãðóïïîé çàäà÷ èññëåäîâà-
íèé íà ìîäåëÿõ èç îïòè÷åñêè àêòèâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå 
õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèé âî âìåùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ 
âîêðóã ñîïðÿæåíèé î÷èñòíûõ è ïîä-
ãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê ïðè îõðàíå 
ïîñëåäíèõ ðàçëè÷íûìè íàèáîëåå øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíёííûìè òèïàìè ñî-
îðóæåíèé è èõ âîçìîæíûìè êîìáèíà-
öèÿìè. 

Âòîðàÿ ãðóïï çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ 
ïðåäóñìàòðèâàëà âûÿâëåíèå íà ìîäå-
ëÿõ èç ýêâèâàëåíòíûõ ìàòåðèàëîâ êà-
÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà îáðàçîâàíèÿ 
çîí ðàçðóøåíèÿ è òðåùèíîîáðàçîâà-
íèÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ â îêðåñòíîñòÿõ 
ñîïðÿæåíèé ëàâ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ 
âûðàáîòîê. 

Òðåòüÿ ãðóïïà çàäà÷ îáúåäèíèëà 
èññëåäîâàíèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ ìåõà-
íèçìîâ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è îáðó-
øåíèÿ ïîðîä íåïîñðåäñòâåííîé è îñ-
íîâíîé êðîâåëü â âûðàáîòàííîì ïðî-
ñòðàíñòâå äåéñòâóþùåé ëàâû. Ìîäå-
ëèðîâàëñÿ óãëåïîðîäíûé ìàññèâ â îê-
ðåñòíîñòÿõ ñîïðÿæåíèÿ ëàâû è âû-
åìî÷íîé âûðàáîòêè. 

Ðåøåíèå çàäà÷ âòîðîé è òðåòüåé 
ãðóïï îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïëîñêèõ ìîäåëåé èç ýêâèâàëåíò-
íûõ ìàòåðèàëîâ. 

Öåëÿìè èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ ýêâèâàëåíòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: 

1. Óñòàíîâëåíèå îáëàñòè ýôôåê-
òèâíîãî ïðèìåíåíèÿ æёñòêèõ îõðàí-

íûõ ñîîðóæåíèé ìíîãîðàçîâîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ îõðàíû âûåìî÷íûõ 
âûðàáîòîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïî-
âòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

2. Âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ æёñòêèõ ñîîðóæåíèé â ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèÿõ ñ äðóãèìè òèïàìè 
îõðàííûõ ñîîðóæåíèé, èñïîëüçóåìûõ 
â àíàëîãè÷íûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è 
ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

3. Âûÿâëåíèå äîñòîèíñòâ è íåäîñ-
òàòêîâ èññëåäóåìîé òåõíîëîãèè îõðà-
íû â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííî ïðè-
ìåíÿåìûìè òåõíîëîãèÿìè îõðàíû âû-
åìî÷íûõ âûðàáîòîê. 

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæёííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ãîðíîãî ìàññèâà àâòîðîì ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûé 
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíî-
øåíèå íàïðÿæåíèé â ìîäåëè ñ âûðà-
áîòêîé ê íàïðÿæåíèÿì â ýòîé æå òî÷-
êå ìîäåëè äî ïðîâåäåíèÿ ýòèõ âûðà-
áîòîê. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì ôî-
òîìåõàíèêè èñïîëüçîâàëèñü íèçêîìî-
äóëüíûå îïòè÷åñêè àêòèâíûå ìàòå-
ðèàëû ñ çàäàííûìè ìîäóëÿìè óïðóãî-
ñòè è èçãîòàâëèâàåìûå ïî èçâåñòíîé 
òåõíîëîãèè [3]. 

Ïîðîäíûé ìàññèâ ìîäåëèðîâàëñÿ 
òðåìÿ ñëîÿìè îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ ðàçíûìè ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îòîáðàæàþ-
ùèìè óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ óãîëüíîãî 
ïëàñòà ℓ3 ïðè ìîùíîñòè m = 1,0 ì è 
óãëå ïàäåíèÿ α = 00, íà ãëóáèíå Í = 
300 ì è ïðî÷íîñòè âìåùàþùèõ ïîðîä 
G = 68 ÌÏà â óñëîâèÿõ øàõòû № 81 
ÏÎ «Ðîâåíüêèàíòðàöèò». 

Ìîäóëè óïðóãîñòè ïîðîä êðîâëè, 
ïî÷âû è óãëÿ â íàòóðå ñîîòíîñèëèñü 
êàê 7:5:1. Ìîäåëü óãîëüíîãî ïëàñòà 
áûëà èçãîòîâëåíà èç ýïîêñèýëàñòèêà ñ 
ìîäóëåì óïðóãîñòè 0,3 ÌÏà. Ìîäóëè 
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, ìîäåëèðîâàâ-
øåãî êðîâëþ è ïî÷âó ïëàñòà, ñîñòàâè-
ëè 2,1 è 1,5 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. 
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îõðàííûõ ñî-
îðóæåíèé èñïîëüçîâàëèñü ñïëîøíûå 
òåëà ñ ïðèâåäёííîé æёñòêîñòüþ, à 
èìåííî: 

• îáðåçíûå îõðàííûå ñîîðóæåíèÿ 
(À) òðåóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ñ óãëàìè âåðøèí 450 è 750 ïðè îäè-
íàêîâîé ïëîùàäè îñíîâàíèÿ Sîñí è 
ðàññòîÿíèÿõ èõ âåðøèí îò áåðìû è 
ìîäåëèðóåìîé âûåìî÷íîé âûðàáîòêè 
à1 = 1 ì è à2 = 2 ì ñîîòâåòñòâåííî; 

• òóìáû èç áëîêîâ ÁÆÁÒ (Â) ïðè 
ðàññòîÿíèè îò áåðìû è ìîäåëèðóåìîé 
âûåìî÷íîé âûðàáîòêè b1 = 0,5 ì è b2 
= 1,0 ì ñîîòâåòñòâåííî; 

• êîìáèíàöèÿ îáðåçíîãî îõðàííî-
ãî ñîîðóæåíèÿ è òóìá èç áëîêîâ 
ÁÆÁÒ (À + Â). 

Ôîðìû ìîäåëèðóåìûõ âûåìî÷íûõ 
âûðàáîòîê áûëè ïðèíÿòû ïðÿìî-
óãîëüíàÿ è àðî÷íàÿ ïðè íèæíåé, 
âåðõíåé è êîìáèíèðîâàííîé ïîäðûâ-
êàõ áîêîâûõ ïîðîä. 

Îõðàííûå ñîîðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
êîíñòðóêöèé ôîðìèðóþò â êðîâëå è 
ïî÷âå çîíû âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé 
íàïðÿæåíèé, íî õàðàêòåð èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ìàññèâîì âìåùàþùèõ ïî-
ðîä íåîäíîçíà÷åí. 

Íà ñîïðÿæåíèÿõ ëàâ ñ âûåìî÷íû-
ìè âûðàáîòêàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû è 
âèäàìè ïîäðûâêè áîêîâûõ ïîðîä ïðè 
ïðèìåíåíèè áëîêîâ ÁÆÁÒ ìàêñè-
ìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïîðîäàõ êðîâëè 
íåïîñðåäñòâåííî íàä óãëàìè îõðàí-
íîãî ñîîðóæåíèÿ (Â). Ñîîòíîøåíèå 
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â ïîðîäàõ êðîâëè íàä öåíòðîì è 
íàä óãëàìè îõðàííûõ ñîîðóæåíèé èç 
áëîêîâ ÁÆÁÒ (ëèòûõ îõðàííûõ ïî-
ëîñ) ïðèìåðíî ðàâíî 1:2. Â ýòîì ñëó-
÷àå íàä óãëàìè îõðàííûõ ñîîðóæåíèé 
çàäàííîé êîíôèãóðàöèè â êðîâëå îá-
ðàçóþòñÿ âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ G ≤ 
90Ìïà, ïðåâûøàþùèå ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïîðîä. Ýòè íàïðÿæåíèÿ èìåþò 
ñîñðåäîòî÷åííûé õàðàêòåð è íå ðàñ-

ïðîñòðàíÿþòñÿ â ãëóáü ïîðîäíîãî 
ìàññèâà, à ðàçðóøåíèå êðîâåëüíîé 
òîëùè ïðîèñõîäèò òîëüêî ó óãëîâ îõ-
ðàííûõ ñîîðóæåíèé. 

Ýïþðû íàïðÿæåíèé â ïîðîäàõ 
êðîâëè è ïî÷âû â ìåñòàõ êîíòàêòà ñ 
îõðàííûìè ïîëîñàìè ïðàêòè÷åñêè 
ñèììåòðè÷íû, òî åñòü, íàãðóçêà, 
âîñïðèíèìàåìàÿ îõðàííûìè ïîëî-
ñàìè â ìåñòàõ êîíòàêòîâ ñ ïîðîäàìè 
êðîâëè, ïîëíîñòüþ ïåðåäàёòñÿ íà 
ïîðîäû ïî÷âû, ñîçäàâàÿ â íèõ âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, 
ïðåâûøàþùèå ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
áîêîâûõ ïîðîä. Â èòîãå ýòî âåñüìà 
íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííîì ñîñòîÿíèè âûåìî÷-
íûõ âûðàáîòîê. 

Â ïîðîäàõ ïî÷âû ïðè ïðèìåíåíèè 
îõðàííûõ ñîîðóæåíèé (À) ðàñïîëàãà-
þòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû 
íèçêîãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèå 
íàïðÿæåíèÿì, íå ïðåâûøàþùèì ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ñæàòèå è íà 
ñäâèã. 

Êðîâëÿ â çîíå ñîïðÿæåíèÿ âûðà-
áîòîê íàõîäèòñÿ â ñëîæíîì íàïðÿ-
æёííîì ñîñòîÿíèè. Ñäâèã, âåðîÿòíî, 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíûì ñèëîâûì ôàê-
òîðîì, ÷åì ðàñòÿæåíèå, òàê êàê îáó-
ñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå òðåùèí. 

Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ïðîòåêàþ-
ùåãî ïðîöåññà îáðóøåíèÿ, â êîëè÷å-
ñòâåííîì îòíîøåíèè ñ ïîçèöèé ìå-
òîäà ôîòîìåõàíèêè è â êà÷åñòâåííîì 
ñ ïîçèöèé ìåòîäà ýêâèâàëåíòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, èíòåðïðåòèðóåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàðòèíà èçî-
õðîì â êðîâëå ïðè êîíòàêòå îõðàí-
íîãî ñîîðóæåíèÿ îáðåçíîãî òèïà ïî-
çèöèîíèðóåòñÿ â íàïðàâëåííîé çà-
îñòðёííîé ôîðìå, òî åñòü èìååò ìå-
ñòî êîíöåíòðàöèè èíòåðôåðàöèîí-
íûõ ïîëîñ âûñîêîãî ïîðÿäêà. Çíà÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêó èí-
òåðôåðàöèîííîé ïîëîñû, è èìåþò 
ìåñòî îêîëî âåðøèíû îõðàííîãî ñî-
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îðóæåíèÿ. Ïîëîñó ìàêñèìàëüíîãî 
ïîðÿäêà îïðåäåëèòü òðóäíî, îíà 
èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèå 
ìåòîäà ýêñòðàïîëÿöèè. 

Èçîõðîìû âûñîêîãî ïîðÿäêà ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ â ãëóáü êðîâåëüíîé 
òîëùè íà âûñîòó 4÷6ì. Äåéñòâóþùèå 
íàïðÿæåíèÿ â ïîðîäàõ êðîâëè íà 
êîíòàêòå ñ îõðàííûì ñîîðóæåíèåì (À) 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïðî÷íîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä êðîâëè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïîñëåäíèõ. 
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû çàëåãà-
íèÿ ïëàñòà èìååò ìåñòî ïðîïîðöèî-
íàëüíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé äåôîð-
ìàöèé è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé èìåþò 
ìåñòî îêîëî âåðøèíû îõðàííîãî ñî-
îðóæåíèÿ (À). 

Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ïðîöåññà 
ðàçðóøåíèÿ êðîâëè íà ìîäåëÿõ èç ýê-
âèâàëåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ôîðìèðóåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàçðóøåíèå 
ïîðîä êðîâëè (òðåùèíà) íà÷èíàåòñÿ 
íàä öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ îõðàííîãî 
ñîîðóæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ââåðõ â íàïðàâëåíèè ìàêñèìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ñäâèãà. Ðàçðóøåíèå òà-
êîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåé-
ñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ â îïðåäåëёííîé òî÷êå 
èç äåôîðìàöèé ñäâèãà è ñïîñîáñò-
âóþùèõ ïîÿâëåíèþ äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ çíà÷åíèé ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé â òî÷êàõ ðàçðûâà. 

Ìåòîäîì ôîòîìåõàíèêè áûëè èñ-
ñëåäîâàíû èçîêëèíû è òðàåêòîðèè 
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà 
âåðøèíû îõðàííîãî ñîîðóæåíèÿ òèïà 
(À) ñ êðîâëåé. Òî÷êà êîíòàêòà, êàê 
ïîêàçûâàþò òðåùèíû èçîêëèíû, ÿâ-
ëÿþòñÿ èçîòðîïíîé, è â íåé äâà ãëàâ-
íûõ íàïðÿæåíèÿ ðàâíû. Íà ïîâåðõ-
íîñòè êîíòàêòà âåðøèíû ñ êðîâëåé 
âîçíèêàþò áîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò îáðà-
çîâàíèå ïåðâîíà÷àëüíîé òðåùèíû â 

òî÷êå êîíòàêòà. Ýòî äåéñòâèå íå çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû óãëà âåðøèíû îõðàí-
íîãî ñîîðóæåíèÿ (À). Ïðè óâåëè÷åíèè 
íàãðóçêè íà ìîäåëü íàä âåðøèíîé 
âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ îñåâûìè 
óñèëèÿìè ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ 
áîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. 
Åñëè íàãðóçêà äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî 
ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïîðîä êðîâëè íà ñäâèã, è îñíîâíàÿ 
òðåùèíà îáðàçóåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ 
îñè, à çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ òðåùèíà, ïà-
ðàëëåëüíàÿ òðàåêòîðèÿì êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ â âèäå êðèâûõ 
ëèíèé ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. Ëèíèè 
òðåùèí ñëåäóþò çà îïóñêàþùèìèñÿ 
âíèç òðàåêòîðèÿìè íàïðÿæåíèé, ïðî-
õîäÿùèìè ÷åðåç óãîë âåðøèíû îõðàí-
íîãî ñîîðóæåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îáúåêòèâíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçìåð îñíîâíîé 
òðåùèíû è îáðàçîâàíèå òðåùèí ñêà-
ëûâàíèÿ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû íàãðóç-
êè, ôîðìû îõðàííîãî ñîîðóæåíèÿ, 
ñâîéñòâ ïîðîä è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 

Îõðàííîå ñîîðóæåíèå â âèäå òóì-
áû (Â) ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ 
îñíîâíîé ðàçðóøàþùåé òðåùèíû. 
Âñëåäñòâèå ìåíüøåãî èçìåíåíèÿ ãðà-
äèåíòà ìàêñèìàëüíîãî êàñàòåëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà 
âîçìîæíî âîçíèêàåò íîâàÿ ñåòü ìåë-
êèõ òðåùèí îäíîâðåìåííî èëè îäíà 
çà äðóãîé ïîä âëèÿíèåì ìàêñèìàëü-
íûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, òî åñòü 
èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìîå «ðàçäàâ-
ëèâàþùåå äåéñòâèå». 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé óãëà âíåäðåíèÿ îõðàííîãî 
ñîîðóæåíèÿ (À) è åãî ìåñòîðàñïîëî-
æåíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü îõðàííûå ñî-
îðóæåíèÿ (À) ñ óãëàìè âåðøèí 450 è 
750 ïðè îäèíàêîâîé ïëîùàäè îñíîâà-
íèÿ, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè 1 
è 2 ì îò áåðì âûåìî÷íûõ âûðàáîòîê 
àðî÷íîé è ïðÿìîóãîëüíîé ôîðì. Çíà-
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÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà âåðøèíû 
îõðàííûõ ñîîðóæåíèé ñ ïîðîäàìè 
êðîâëè óìåíüøàþòñÿ ïî÷òè â 1,5 ðàçà 
ïðè óâåëè÷åíèè óãëà âíåäðåíèÿ îò 
450 äî 750. Â ïîðîäàõ êðîâëè, äàæå 
ïðè îõðàííîì ñîîðóæåíèè ñ óãëîì 
âåðøèíû 750, â ïåðåñ÷ёòå íà íàòóð-
íûå óñëîâèÿ ñêîíöåíòðèðîâàíû äîñ-
òàòî÷íî âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ, ñïî-
ñîáñòâóþùèå îáðóøåíèþ êîíñîëüíûõ 
÷àñòåé çàâèñàþùåé êðîâëè. Â ïî÷êå 
ïëàñòà íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ íàðÿæёííîãî ñîñòîÿíèÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ïðåäëîæåííûõ óãëîâ 
âåðøèíû îáðåçíîãî ñîîðóæåíèÿ. 

Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé â ïîðîäàõ êðîâëè íàä îõ-
ðàííûì ñîîðóæåíèåì (À), ðàñïîëî-
æåííûì íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò áåðìû 
âûðàáîòêè (äëÿ ñëó÷àÿ âåðõíåé ïîä-
ðûâêè) â 1,2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè 
ðàñïîëîæåíèè íà ðàññòîÿíèè 1 ì. 

Çíà÷åíèÿ êîíòóðíûõ íàïðÿæåíèé 
âîêðóã âûðàáîòêè àðî÷íîé ôîðìû 
óìåíüøàþòñÿ ïðè óäàëåíèè îõðàííîãî 
ñîîðóæåíèÿ íà 2 ì îò âûðàáîòêè. Íî 
â ïîðîäàõ êðîâëè (â çîíå «êîçûðüêà») 
âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ, ðàâíûå 0,8 ÌÏà, ïðè óãëå âåð-
øèíû 450. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè ñëàáûõ 
ïîðîäàõ êðîâëè, íåîáõîäèìî ïðåä-
ïðèíèìàòü äîïîëíèòåëüíûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ìåðû ïî ñîõðàíåíèþ ýòîãî 
ó÷àñòêà ñîïðÿæåíèÿ. 

Ïðè êîìáèíèðîâàííîé ïîäðûâêå 
âûðàáîòêè àðî÷íîé ôîðìû ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ â êðîâëå ïëàñòà âîçíè-
êàþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ 
íàïðÿæåíèé. Ïðè óäàëåíèè îõðàííî-
ãî ñîîðóæåíèÿ íà ðàññòîÿíèå 2 ì îò 
âûðàáîòêè îáëàñòü âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèé íàïðÿæåíèé ïåðåìåùàåòñÿ â 
ãëóáü ìàññèâà, ÷òî ñíèæàåò îïàñíîñòü 
ðàçðóøåíèÿ áîêîâîé ÷àñòè áåðìû. 
Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âûåìî÷íàÿ âû-
ðàáîòêà íàõîäèòñÿ â áîëåå ñëîæíûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, òî, ó÷èòûâàÿ 

êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ïîðîä, ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü, ÷òî êîìáèíèðîâàííàÿ ïîä-
ðûâêà áîëåå öåëåñîîáðàçíà â òâёðäûõ 
ïîðîäàõ. 

Àíàëèç ýïþð êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ ëàâû ñ 
âûåìî÷íûìè âûðàáîòêàìè ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû, ïðîéäåííûìè ñ 
íèæíåé ïîäðûâêîé ïîðîä, è ïðè ðàñ-
ïîëîæåíèè îõðàííîãî ñîîðóæåíèÿ íà 
ðàññòîÿíèè 1 è 2 ì îò áåðìû âûðà-
áîòêè ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé íå çàâèñèò îò ìåñòîðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñàìîãî îõðàííîãî ñîîðó-
æåíèÿ. 

Â êðîâëå âûðàáîòêè êîíöåíòðàöèÿ 
íàïðÿæåíèÿ ìèíèìèçèðóåòñÿ ïðè óäà-
ëåíèè îõðàííîãî ñîîðóæåíèÿ îò âû-
ðàáîòêè íà 2 ì. Íàïðÿæåíèÿ â ïî÷âå 
ïëàñòà ïðè ðàñïîëîæåíèè îõðàííîãî 
ñîîðóæåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì î âû-
ðàáîòêè òàê âåëèêè, ÷òî ñ ó÷ёòîì êðè-
òåðèåâ ðàçðóøåíèÿ è ðåçóëüòàòîâ ïå-
ðåñ÷ёòà íà íàòóðíûå óñëîâèÿ, âûçû-
âàþò ðàçðóøåíèå áåðìû âûðàáîòêè. 
Óäàëåíèå îõðàííîãî ñîîðóæåíèÿ íà 
ðàññòîÿíèå 2 ì îò áåðìû âûðàáîòêè 
óìåíüøàåò ïî÷òè â 2 ðàçà çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèé â ïîðîäàõ áîêîâîé ñòî-
ðîíû âûðàáîòêè. Ñ ó÷ёòîì êðèòåðèÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ, (ïðè ïåðåõîäå ê íà-
òóðíûì óñëîâèÿì), ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
ïðè êðåïêèõ ïîðîäàõ ïî÷âû íå ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèå áåðìû âûðàáîò-
êè. Ïðè ñëàáûõ ïîðîäàõ ïî÷âû äàí-
íûé ñïîñîá îõðàíû íåïðèåìëåì. 

Âëèÿíèå ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ îõ-
ðàííîãî ñîîðóæåíèÿ (À) íà ðàñïðåäå-
ëåíèå íàïðÿæåíèé â ìàññèâå âîêðóã 
âûåìî÷íîé âûðàáîòêè ïðÿìîóãîëüíîé 
ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ âåðõ-
íåé ïîäðûâêîé, ìîæíî îõàðàêòåðèçî-
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîíöåíòðà-
öèÿ íàïðÿæåíèé â ïî÷âå âûðàáîòêè 
ïðè óäàëåíèè îõðàííîãî ñîîðóæåíèÿ 
îò áåðìû èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî 
âûðàæåííî. «Êîçûðёê» êðîâëè ïëàñòà 
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íàõîäèòñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæёííîì 
ñîñòîÿíèè èç-çà âëèÿíèÿ êîíöåíòðà-
òîðîâ-óãëîâ âûåìî÷íîé âûðàáîòêè è 
îõðàííîãî ñîîðóæåíèÿ. 

Óäàëåíèå îõðàííîãî ñîîðóæåíèÿ 
îò áåðìû âûðàáîòêè óìåíüøàåò çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå âûðàáîòêè. 
Ïåðåñ÷ёò íà íàòóðíûå óñëîâèÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå 
âûðàáîòêè ïðè ãëóáèíå åё çàëîæåíèÿ 
Í = 300 ì, ïîýòîìó, åñëè ïðî÷íîñòü 
ïîðîä êðîâëè íèæå äàííîé âåëè÷èíû, 
òî âûðàáîòêà íàõîäèòñÿ â óñòîé÷èâîì 

ñîñòîÿíèè. Â ñëó÷àå ñ âåðõíåé ïîä-
ðûâêîé íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìà-
íèå íà êðåïîñòü ïîðîä êðîâëè. 

Ïðè óñòàíîâêå îõðàííîãî ñîîðó-
æåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 1 è 2 ì íà ñî-
ïðÿæåíèè ëàâû ñ âûåìî÷íîé âûðà-
áîòêîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è êîìáèíèðîâàííîé 
ïîäðûâêîé áîêîâûõ ïîðîä ñîõðàíÿ-
þòñÿ çîíû âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé íà-
ïðÿæåíèé â êðîâëå è ïî÷âå ïëàñòà 
ïðè óäàëåíèè îõðàííîãî ñîîðóæåíèÿ 
íà 2 ì îò áåðìû âûðàáîòêè. Â äàííîì 
ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðî÷íîñòü 
ïîðîä êðîâëè è ïëàñòà. 
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Âîëîøèíîâñêèé Ê.È., ñîèñêàòåëü ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê, àññèñòåíò êàôåäðû ÀÒ, 

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò, e-mail: volkir@mail.ru, 
Ñîâðåìåííûå è ñòàíäàðòíûå äàò÷èêè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûøëåííîì ó÷åòå ïðèðîä-

íîãî ãàçà-ìåòàíà (796/03-11 îò 13.12.2010) 4 ñ. 
Îïèñàíû äàò÷èêè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðèìåíÿåìûõ â êîììåð÷åñêîì è òåõíè÷åñêîì ó÷åòå ãàçà, âõîäÿùèõ â 

ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Ïðèâåäåíû ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ïåðåïàäîìåðîâ – ñîêðàùåíèÿ 
êîëè÷åñòâà, ïîâûøåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî êà÷åñòâà, òî÷íîñòè ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èêè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, èçìåðèòåëüíûé ó÷àñòîê, êîíñòðóêöèÿ ïåðåïàäîìåðà. 
 
Voloshinovskiy K.I.  STATE-OF-THE-ART AND STANDARD SENSORS OF PRESSURE DROP 

APPLIED IN THE INDUSTRIAL ACCOUNTING OF NATURAL GAS – METHANE. 
The sensors of pressure drop applied in the commercial and technical accounting of natural gas itemized 

in the State Register of Measuring Equipment are described. The issues of the implementation of thepressure 
drop sensors are discussed: reduction of pressure drop occurrences, improvement of metrological and 
measuring accuracy. 

Pressure drop sensors, measurement area, construction of the pressure drop sensor. 

 
×åðíûøîâ À.Â. — äîêòîðàíò êàô. ÏÐÏÌ, 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò,  
Moscow State Mining University, Russia, ud@msmu.ru 

jоро2*о об а"2оре  


