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Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíåíî âëèÿíèå çàêëàäî÷íîãî 
ìàòåðèàëà â î÷èñòíûõ êàìåðàõ íà èçìåíåíèå ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ 
öåëèêîâ. 
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à Âåðõíåêàìñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèè êàëèéíûõ è êàëèéíî-

ìàãíèåâûõ ñîëåé çàêëàäêà î÷èñòíûõ 
êàìåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ 
îñåäàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è, â 
öåëîì, íå ÿâëÿåòñÿ íåñóùèì ýëåìåí-
òîì êàìåðíîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðóäíèêàõ 
ÂÊÌÊÑ ïðèìåíÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
çàêëàäêà [1]. Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ êà-
ìåð ïðè ñàìîòå÷íîé çàêëàäêå ìîæåò 
äîñòèãàòü 80-90 % [1]. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî çàòâåðäåâøàÿ çàêëàäêà íå 
òîëüêî óìåíüøàåò äåôîðìàöèþ ïî-
ðîä, ñëàãàþùèõ âîäîçàùèòíóþ òîëùó, 
íî è ìîæåò îêàçûâàòü óïðî÷íÿþùåå 
âîçäåéñòâèå íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü 
ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ. Â ýòîé ñâÿ-
çè äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ 
ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû 
ðàçðàáîòêè ïðè çàêëàäêå âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà, íåîáõîäèìû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû 
«çàêëàäêà-ìåæäóêàìåðíûé öåëèê».  

Àíàëèç âëèÿíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ çàêëàäêè íà íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü öåëèêîâ îñíîâûâàëñÿ íà ìà-
òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èçìå-
íåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ êàìåðíîãî áëîêà. Ñõåìà 
ãåîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ.1. 

Ñòåïåíü íàãðóæåíèÿ ìåæäóêàìåð-
íûõ öåëèêîâ ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðûé 
èíòåãðàëüíûé êðèòåðèàëüíûé ïîêàçà-
òåëü èõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íå-
ïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàííûé ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì â êîíñòðóêöèè êîìïî-
íåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé. 

Äëÿ óñëîâèé ÂÊÌÊÑ ðàñ÷åòíîå 
çíà÷åíèå ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó 
íîðìàòèâíîìó äîêóìåíòó [2]: 

0
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ãäå  P – ñðåäíÿÿ íàãðóçêà íà öåëèê;  
Q – íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü öåëèêà; xξ - 
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
ìåæõîäîâûõ öåëèêîâ,  0ξ  - êîýôôè-
öèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå íà-
ãðóçêè íà öåëèêè âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ (ïðèãðóçêà îò ñîëåîòâàëîâ, îïîð-
íîå äàâëåíèå è äð.); γ - îáúåìíûé âåñ 
ïîðîä (0.022 ÌÍ/ì3); l  - ìåæîñåâîå 
ðàññòîÿíèå; 0H - ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ðàññòîÿíèÿ îò çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè äî êðîâëè öåëèêîâ íà ðàññìàòðè-
âàåìîì ó÷àñòêå îòðàáîòêè; b - ðàñ-
÷åòíàÿ øèðèíà ìåæäóêàìåðíûõ öåëè-
êîâ; nσ - ðàñ÷åòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü öåëèêîâ. 

Í 
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Ðàñ÷åòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ 
îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

n f mkσ σ= ,                                       (2) 

ãäå fk - êîýôôèöèåíò ôîðìû, õàðàê-
òåðèçóþùèé çàâèñèìîñòü íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè îò îòíîøåíèÿ  øèðèíû 
öåëèêîâ ( )b  ê èõ âûñîòå ( )m ; mσ - àã-
ðåãàòíàÿ ïðî÷íîñòü ïîðîä â ìàññèâå. 

Îáîñíîâàíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 
ñòåïåíüþ íàãðóæåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ 
öåëèêîâ è èíâàðèàíòàìè èõ íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ âûïîëíÿëîñü ìå-
òîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ [3]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû îäíîðîäíûõ 
ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ ïðè  ãîðè-
çîíòàëüíîì çàëåãàíèè ïëàñòîâ. Â êà-
÷åñòâå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïðèíèìàë-
ñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé  

i mσ σ≤ ,                                           
(2) 

ãäå i 2I ( )Dσσ = - èíòåíñèâíîñòü íà-

ïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé 
âòîðîãî èíâàðèàíòà äåâèàòîðà íà-
ïðÿæåíèé. Êðèòåðèé (2) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå  

i / 1mK σ σ= ≤                                    
(3) 

Âûïîëíåííûå ìíîãîâàðèàíòíûå 
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè [3] óñòîé÷èâóþ 
âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëÿ С , âû÷èñëåí-
íûå ïî ôîðìóëå (1),  ñî çíà÷åíèåì 
ïàðàìåòðà *K , êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå K , äåéñò-
âóþùåé ïî âñåé øèðèíå èëè âûñîòå 
öåëèêà. Òàêèì îáðàçîì, 

*C K= .                                           (4) 

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
 

 
 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êðèòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà Ê â ñå÷åíèè öåëèêà 
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Óñòàíîâëåííîå ñîîòâåòñòâèå â âèäå 
ñîîòíîøåíèÿ (4) èìååò ïðèíöèïèàëüíî  
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà ìåæäó-
êàìåðíûõ öåëèêîâ, ïîñêîëüêó âåëè-
÷èíà ïàðàìåòðà *K  íåïîñðåäñòâåííî 
ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæå-
íèé â öåëèêå. Â îòëè÷èå îò ðàñ÷åòíîé 
ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ С , *K  îòðàæàåò 
îñîáåííîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ, îáó-
ñëîâëåííûå âñåì ðàçíîîáðàçèåì ãîð-
íîòåõíè÷åñêèõ è ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 

óñëîâèé êàìåðíîé ñèñòåìû ðàçðàáîò-
êè, âêëþ÷àÿ è íàëè÷èå çàêëàäêè.  

Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé ïîäõîä 
ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå çàêëàäêè íà 
èçìåíåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìå-
æäóêàìåðíûõ öåëèêîâ è ñîîòâåòñò-
âåííî èçìåíåíèÿ ñòåïåíè èõ íàãðó-
æåíèÿ. Èç âûðàæåíèé (1), (3) è (4) 
ñëåäóåò  

/ /

/

*закл б з б з

б з закл закл

Q C K R
Q C K

= = = ,                    (5) 

ãäå Qçàêë., Qá/ç  – ñîîòâåòñòâåííî íå-
ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü öåëèêà ïðè íàëè-

 
 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ öåëèêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 
ïàðàìåòðàõ îáðàáîòêè: à) Ñ = 0,3; á) Ñ = 0,4; â0 Ñ = 0,5; ã) Ñ = 0,7 
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÷èè çàêëàäêè è ïðè åå îòñóòñòâèè; 
Ñçàêë, Ñá/ç – ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíü 
íàãðóæåíèÿ  öåëèêà ïðè íàëè÷èè çà-
êëàäêè è ïðè åå îòñóòñòâèè; *заклK  è 

/ *б зK  íîðìèðîâàííûå íà ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ñèëüâèíèòà ïðè ñæàòèè 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè  
íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ïî âñåé 
øèðèíå öåëèêà ïðè íàëè÷èè çàêëà-
äî÷íîãî ìàòåðèàëà â êàìåðå è áåç çà-
êëàäêè.  

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîé çà-
äà÷è ïðîâîäèëàñü â óïðóãîé ïîñòà-
íîâêå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â 
ïåðåìåùåíèÿõ [4] ñ äèñêðåòèçàöèåé 
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè íà òðå-
óãîëüíûå ýëåìåíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà. 
Îöåíêà èçìåíåíèÿ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ ïðè 
íàëè÷èè â êàìåðå çàêëàäî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîîòíîøåíèÿ (5), ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èí-
òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ïàðàìåòðà 
Ê) ïðè íàëè÷èè â êàìåðå çàêëàäêè 
(ðèñ.2, à) è áåç íåå (ðèñ. 2, á). 

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè âàðüèðîâàëèñü ïàðàìåòðû êàìåð- 

íîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè: èñõîäíàÿ 
ñòåïåíü íàãðóæåíèÿ öåëèêîâ (Ñ=0,3 - 
0,7),ñâîéñòâà çàêëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà 
( 0,1 0,5заклE ГПа= − )  è ñòåïåíü çàïîë-
íåíèÿ êàìåð (À=0,5 – 1,0) [5]. 

Íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåòñÿ âëèÿíèå 
çàêëàäêè íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü 
ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ. Êàê ïîêà-
çûâàþò âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû, âíå çà-
âèñèìîñòè îò ñâîéñòâ çàêëàäî÷íîãî 
ìàòåðèàëà, ïðè íåïîëíîì çàïîëíåíèè 
êàìåð îíà íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíî-
ãî âëèÿíèÿ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü 
öåëèêîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïî-
äàòëèâûå öåëèêè (Ñ=0,7), ãäå íàëè÷èå 
çàêëàäêè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êîýôôè-
öèåíòå çàêëàäêè áîëüøå 0,8. Ïðè 

1А→ óïðî÷íÿþùåå âîçäåéñòâèå çà-
êëàäêè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííåå è â 
çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ çàêëàäî÷íîãî 
ìàòåðèàëà è èñõîäíîé íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè öåëèêîâ ïîâûøàåòñÿ â 1,2 
( 0,1заклЕ Е= ) -1,7 ( 0,5заклЕ Е= ) ðàç. Ñ 

óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè çàëîæåíèÿ êà-
ìåð ýôôåêò çàêëàäêè ñòàíîâèòñÿ áî-
ëåå âûðàæåííûì.  
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