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ÏÐÎÃÍÎÇ ÎÑÅÄÀÍÈÉ ÇÅÌÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 
Â ÇÎÍÅ ÍÅÏÎËÍÎÉ ÏÎÄÐÀÁÎÒÊÈ 

Óñòàíîâëåíû ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûå ñî-
îòíîøåíèÿ, îïðåäåäÿþùèå âåëè÷èíó îñåäàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è äëèíû êðàå-
âîé ÷àñòè ìóëüäû ñäâèæåíèÿ ïðè óñëîâèè íåïîëíîé ïîäðàáîòêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñåäàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êðàåâàÿ ÷àñòü ìóëüäû ñäâèæåíèÿ, 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 
 

 
ëÿ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé ðàñ-

÷åò îñåäàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåí-
òîì [1], â öåëîì, ðåãëàìåíòèðóåòñÿ 
òîëüêî äëÿ óñëîâèé ïîëíîé ïîäðàáîò-
êè. Â ýòîì ñëó÷àå îñåäàíèÿ íà êîíåö 
ïðîöåññà ñäâèæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ èç 
âûðàæåíèÿ: 

max 00.9η ω= ⋅ ⋅m p ,                            (1) 

ãäå 0m  - âûíèìàåìàÿ ìîùíîñòü ïðè 

îòðàáîòêå ïëàñòà; ω - ðàñ÷åòíûé êî-
ýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ; p - ïàðàìåòð, 
ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå çàêëàäêè âû-
ðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè îòðà-
áîòêå ðàññìàòðèâàåìîãî ïëàñòà. 

 Äëèíà êðàåâîé ÷àñòè ìóëüäû 
ñäâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 
L=H(ctgδo+ ctgψ ).                          (2) 
ãäå óãîë ïîëíûõ ñäâèæåíèé ñîñòàâëÿ-
åò ψ =550, à ãðàíè÷íûé óãîë δo = 500, 
H – ãëóáèíà ðàçðàáîòêè.  

 Ïðè óñëîâèè íåïîëíîé ïîäðàáîò-
êè, àïðèîðè, î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà 
îñåäàíèé è êðàåâàÿ ÷àñòü ìóëüäû 
ñäâèæåíèÿ çàâèñÿò îò ðàçìåðà âûðà-
áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà (D).  

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìå-
æäó âåëè÷èíîé îñåäàíèé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè è äëèíû êðàåâîé ÷àñòè 
ìóëüäû ñäâèæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ãëóáèíû ðàçðàáîòêè è ðàçìåðà âûðà-

áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà âûïîëíÿëîñü 
ìíîãîâàðèàíòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäðàáîòàííîãî 
ìàññèâà. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷è 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ãîðèçîí-
òàëüíûå ñìåùåíèÿ, à íà íèæíåé ãðà-
íèöå âåðòèêàëüíûå - ïðèíèìàëèñü 
ðàâíûìè íóëþ. Ó÷åò ñîáñòâåííîãî 
âåñà ïîðîä ïðîâîäèëñÿ ïîñðåäñòâîì 
çàäàíèÿ ìàññîâûõ ñèë èíòåíñèâíî-
ñòüþ γ i  ( γ i - óäåëüíûé âåñ i -ãî ýëå-
ìåíòà ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà). Â îñ-
íîâó ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïîëîæåí òðà-
äèöèîííûé äëÿ óñëîâèé Âåðõíåêàì-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèé 
ðàçðåç. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ÷èñëåííîé 
ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ [2].  

Ïðè ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòàõ 
âàðüèðîâàëèñü ðàçìåð âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà è ãëóáèíà ãîðíûõ ðà-
áîò. Íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåòñÿ ïî-
ñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòü 
íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû ìàêñèìàëü-
íûõ îñåäàíèé ïðè íåïîëíîé ïîäðà-
áîòêå îò ïàðàìåòðà D/H ( maxη  îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1)). 

Ïîëó÷åííûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ 0η  
ïðåäîïðåäåëÿåò âèä ôóíêöèè, àï-

Ä 
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ïðîêñèìèðóþùåé 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà ïîëè-
íîìîì âòîðîé ñòåïå-
íè: 

0 max

2

[ /
( / ) ] (3)

η η= + +

+

a bD H
c D H

 

ãäå , ,a b c  - ïàðàìåò-
ðû àïïðîêñèìàöèè. Â 
ñîîòíîøåíèè (3) 
ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðè 
ðàçìåðàõ âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà 
D/H<0,1 îñåäàíèÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âóþò. Ïðè D/H>2,2 ðåàëèçóåòñÿ óñëî-
âèå ïîëíîé ïîäðàáîòêè, êîãäà 

0 maxη η= . 
Ïðîöåäóðà ïîèñêà ïàðàìåòðîâ àï-

ïðîêñèìàöèè îñóùåñòâëÿëàñü ìå-
òîäîì èõ ïåðåáîðà ïî èòåðàöèîííîé 
ñõåìå. Êîíå÷íûì åãî ýòàïîì ÿâëÿëàñü 
ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà: 

2
0 0

1

( , , ) [ ] minη η
=

= − →∑
N

числ аппр

n

Y a b c ,       (4) 

ãäå 0η
числ  çíà÷åíèÿ îñåäàíèé, ïîëó÷åí-

íûå ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, .

0η
аппр  - ðàñ-

ñ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ôóíêöèåé (2), N – êîëè÷å-
ñòâî òî÷åê, ïî êîòîðûì 
ïðîèçâîäèëîñü ñóììèðîâà-
íèå ïðè ðåàëèçàöèè èòåðà-
öèîííîãî àëãîðèòìà ìèíè-
ìèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ àïïðîêñèìàöèè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèî-
íàëüíûå çàâèñèìîñòè ( maxη è 
H â ì.):  

5
max [ 1.73 0.0067]

0.00034 0.23
η −= ⋅ − ⋅ − +

+ ⋅ −
a H

H

max [0.00016 0.16] 0.001 1.36η= ⋅ ⋅ − + ⋅ +b H H , 
 (5) 

(0.001 0.73)
max [ 0.001 0.3]η −= ⋅ − ⋅ −Hc H . 

Ñîãëàñíî (2) äëèíà êðàåâîé ÷àñòè 
ìóëüäû ñäâèæåíèÿ L  ïðè óñëîâèè 
ïîëíîé ïîäðàáîòêè è ïðèíÿòûõ äëÿ 
óñëîâèé ÂÊÌÊÑ óãëàõ ñäâèæåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò L=1,54H. Äàííàÿ âåëè÷èíà 
ïàðàìåòðà L ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé è äîñ-
òèãàåòñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçî-
âàííûõ ìàêñèìàëüíûõ îñåäàíèé maxη . 
Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà äëèíà êðàåâîé 

X

Y

- выработанное пространство

L

o

H

max

D

- ось симметрии
 

 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷è 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ îñåäàíèé çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðè âàðèàöèè ðàçìåðîâ âûðàáîòàííî-
ãî ïðîñòðàíñòâà
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÷àñòè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò áàçîâîãî 
çíà÷åíèÿ â ìåíüøóþ ñòîðîíó. Ïðè 
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè âåëè-

÷èíà L ðàññ÷èòûâàëàñü èñõîäÿ èç òî-
ãî, ÷òî óãîë íàêëîíà α  êðèâîé îñåäà-
íèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè â êðàåâîé 
÷àñòè ìóëüäû ñäâèæåíèÿ äîëæåí áûòü 
ìàêñèìàëüíûì. Íà ðèñ.3 èëëþñòðèðó-
åòñÿ ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíåé-
íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëèíû êðàåâîé 
÷àñòè îò ðàçìåðà âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà: 
= ⋅ +L A D B .                                    (6) 
Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ìîãóò 

áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå: 
59.79 0.354−= ⋅ +A H ,                     (7) 

0.714 7.717= ⋅ +B H . 
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííûå ïî 

ðåçóëüòàòàì ìíîãîâàðèàíòíîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ÷åò-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîãíî-
çèðîâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìóëüäû 
ñäâèæåíèÿ äëÿ óñëîâèé íåïîëíîé 
ïîäðàáîòêè. 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äëèíû êðàåâîé ÷àñ-
òè ìóëüäû ñäâèæåíèÿ ïðè âàðèàöèè 
ðàçìåðîâ âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
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