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Â.ß. Êîíîâàëåíêî 

ÎÖÅÍÊÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÓÑÒÓÏÎÂ ÁËÎ×ÍÎÉ  
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÈÇ ÍÀÊËÎÍÍÛÕ ÒÐÅÙÈÍ Ñ Ó×ÅÒÎÌ  
ÎÁÂÎÄÍÅÍÍÎÑÒÈ È ÄÅÉÑÒÂÈß ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÍÀÃÐÓÇÎÊ 

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îáâîäíåííîãî óñ-
òóïà áëî÷íîé ñòðóêòóðû èç íàêëîííûõ òðåùèí ïðè äåéñòâèè ñåéñìè÷åñêèõ íàãðó-
çîê. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ óñëîâèé êàðüåðà «Óäà÷íûé». Ïîêà-
çàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îáâîäíåííîñòè è ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà óñòîé÷è-
âîñòü âûñîêèõ êðóòîíàêëîííûõ óñòóïîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáâîäíåííîñòü, ãîðíàÿ ïîðîäà, ìåæáëîêîâàÿ ïðî÷íîñòü, ìîìåíò 
ñèëû, îáâîäíåíèå. 

 

 
 
àñïðîñòðàíåííûì ÿâëåíèåì â 
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-

ëîâèÿõ ïîñòàíîâêè óñòóïîâ ÿâëÿåòñÿ 
áëî÷íîå ñòðîåíèå è îáâîäíåííîñòü 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Âëèÿíèå 
ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà óñòîé÷è-
âîñòü âûñîêèõ êðóòîíàêëîííûõ óñòó-
ïîâ ïðè èõ ïîñòàíîâêå ìîæåò áûòü 
çíà÷èòåëüíûì [0], à â óñëîâèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû èõ ñòðîåíèÿ 
— òåì áîëåå. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí 
ìåòîä ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà çàïàñà 
óñòîé÷èâîñòè, è ñäåëàíà îöåíêà âëèÿ-
íèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà óñòîé÷è-
âîñòü óñòóïîâ äëÿ óñëîâèé êàðüåðà 
«Óäà÷íûé» ßêóòèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíêè óñòîé÷è-

âîñòè îòêîñà. Ïðè âûâîäå ðàñ÷åòíûõ 
ñîîòíîøåíèé ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïî-
ëîæåíèÿ. Áëîêè ñôîðìèðîâàíû ñèñ-
òåìîé íàêëîííûõ òðåùèí â ñóáãîðè-
çîíòàëüíîì è ñóáâåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ (ñèñòåìû òðåùèí 1 è 2 
ñîîòâåòñòâåííî). Ïîðîäû óñòóïîâ ìî-
ãóò áûòü îáâîäíåíû ïîäçåìíûìè ðàñ-
ñîëàìè èëè àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè 
(æèäêîñòüþ). Ïðè ïîñòàíîâêå óñòóïîâ 
âçðûâíûì ñïîñîáîì â ìàññèâå âîçíè-

êàþò ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è âîë-
íîâûå íàïðÿæåíèÿ. Îáâîäíåííîñòü 
õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì íàêëîíà (ψ) äå-
ïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â 
óñòóïå, îáúåìíûì âåñîì æèäêîñòè (γæ) 
è âîäîíàñûùåííîñòüþ — óäåëüíûì 
îáúåìîì òðåùèí çàïîëíåííûõ æèäêî-
ñòüþ (kí). Âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü 
óñòóïîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ìîæíî 
îöåíèòü ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè ïî 
ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñêîëü-
æåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îò 
âåñà âûøåëåæàùèõ ïîðîä è äèíàìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îò èíåðöèîííûõ 
ñèë, âûçâàííûõ êîëåáàíèÿìè, è âîë-
íîâûõ íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì äèíà-
ìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïîðîä ïóòåì 
äîáàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷-
íîñòè (kä) ê ñöåïëåíèþ ïîðîä â ïîêîå 
[0]. Êðîìå kä, ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñò-
âèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ è ÷àñ-
òîòîé ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé (V, ω), 
ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ 
âîëí (Ñp) è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññî-
íà (ν), îò êîòîðîãî çàâèñÿò íàïðÿæå-
íèÿ â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè óñòóïîâ 
âûñîòîé äî 100 ì ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ ïîòåíöè-
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àëüíîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ 
èìåþò åäèíîå íàïðàâëåíèå. Àíàëî-
ãè÷íî, åäèíîå íàïðàâëåíèå áóäóò 
èìåòü è èíåðöèîííûå íàãðóçêè, 
òîëüêî ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, 
ò.ê. óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè ñäâèíóòû 
ïî ôàçå íà 180°. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî 
ôàêòîðà ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò ôà-
çû âîëíû íàïðÿæåíèé (kσ) è èíåðöè-
îííûõ ñèë kf = - kσ. 

Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ðàìêàõ òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ìåòîäîì àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæå-
íèÿ ñèë ïóòåì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà 
çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé-
÷èâîñòè 

Ðàçðóøåíèå óñòóïà ìîæåò ïðî-
èçîéòè â âèäå ñäâèãà èëè îïðîêèäû-
âàíèÿ (äàëåå ñäâèæåíèå) â ñòîðîíó 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîòåí-
öèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñäâèæåíèÿ ìî-
æåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ëîìàíóþ ëè-
íèþ, ñîñòîÿùóþ èç ïëîùàäîê òðåùèí 
ñèñòåì 1 è 2.  

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäå-
ëÿþùèìè óñòîé÷èâîñòü óñòóïà, ÿâëÿ-
þòñÿ: ñòðóêòóðíûå — óãëû ïàäåíèÿ è 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè ñèñòåì 
1 è 2 (β1, β2, à1, a2); ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå — îáúåìíûé âåñ ïîðîä 
(γï), ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó ïî íà-
êëîííûì òðåùèíàì (Ñ), óãëû òðåíèÿ 
(ϕ), ìåæáëîêîâàÿ ïðî÷íîñòü (ñîïðî-
òèâëåíèå îòðûâà ïî òðåùèíàì σ0); 
ãåîìåòðè÷åñêèå — âûñîòà è óãîë îò-
êîñà óñòóïà (H, α). Ñõåìà ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòóïà è ïî-
âåðõíîñòè ñäâèæåíèÿ ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 1.  

Îãèáàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñäâèæå-
íèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ñîñòîÿòü èç 
äâóõ ó÷àñòêîâ — AB è BC (j=1,2 — 
íîìåð ó÷àñòêà AB èëè BC), õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ êîëè÷åñòâîì èñõîäíûõ 
èíòåðâàëîâ ak - nkj (k = 1,2 — íîìåð 
ñèñòåìû òðåùèí). Ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ñõåìà çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, íà 
ðèñ. 3 — ñõåìà ïàðàìåòðîâ îïîðíîãî 
áëîêà ïî ïîâåðõíîñòè ñäâèæåíèÿ. 

Äàëåå ïîä ïîâåðõíîñòüþ ñäâèæåíèÿ 
ïîíèìàåòñÿ ïîâåðõíîñòü, îãèáàþùàÿ 
ñâåðõó ôàêòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, ñî-
ñòîÿùóþ èç îïîðíûõ áëîêîâ ñ ëîìàíîé 
ïîâåðõíîñòüþ A1iA3iA2i â îñíîâàíèè (i 
— íîìåð îïîðíîãî áëîêà). 

a1

a2 

потенциальная 
поверхность 
сдвижения 

α 
β1 

β2 

А

H
 

C

B

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñòóïà
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Ïîâåðõíîñòü ñäâèæåíèÿ áóäåò îï-
ðåäåëåíà, åñëè êðîìå ak, βj çàäàòü nkj 
è êîëè÷åñòâî îïîðíûõ áëîêîâ â AB — 
n1, òîãäà åå ïàðàìåòðû ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî ñîîòíîøåíèÿì (1–8): 

′ = ×L n l1 1 1 , (1) 

≤⎧⎪= ⎨
<⎪⎩

i n
j

n i
1

1

1, ,

2, ;
, (2) 

= + − × × ×j j j j jl a a a a2 2
1 2 1 22  

( )× β + β2 1cos , (3) 

= ×kj k kja a n , (4) 

× β + × β
′β = =

× β − × β
j ji i

j
i i j j

a aA B
tg

A B a a
1 1 2 22

1 1 1 2 2

sin sin

cos cos
, (5) 

( )′ ′ ′ ′= − × β βL H L2 1 1 2sin sin , (6) 

′=n L l2 2 2 , (7) 

n = n1 + n2,  (8) 
 

ãäå: ′
jL  — äëèíà j-ãî ó÷àñòêà, n2 — 

êîëè÷åñòâî îïîðíûõ áëîêîâ â BC, lj 
— äëèíà îïîðíîãî áëîêà j-ãî ó÷àñòêà, 
akj — äëèíà ñòîðîíû îïîðíîãî áëîêà 

 
 
Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàäà÷è 
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ïàðàìåòðîâ îïîðíîãî 
áëîêà 
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c k-é ñèñòåìîé òðåùèí, n — îáùåå 
êîëè÷åñòâî îïîðíûõ áëîêîâ. 

Óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòè óñòóïà, 
äåïðåññèîííîé è ñäâèæåíèÿ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñîîòíîøåíèÿìè (9)-(11) 

( )
≤⎧

⎪= × α < ≤⎨
⎪ <⎩

À

À Å

Å

x x

y x x tg x x x

H x x
1

0, ,

, ,

, ;

 (9) 

( )
≤⎧

⎪= × ψ < ≤⎨
⎪ <⎩

À

À D

D

x x

y x x tg x x x

H x x
2

0, ,

, ,

, ;

 (10) 

( )

≤⎧
⎪ ′× β < ≤⎪= ⎨ ′+ − × β < ≤⎪
⎪ <⎩

À

À B

B B B C

C

x x

x tg x x x
y x

y x x tg x x x

H x x

1
0

2

0, ,

, ,

( ) , ,

, ;

 (11) 

ãäå êîîðäèíàòû òî÷åê A, B, C, D, E 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (12): 

( )

= =
′ ′ ′ ′= × β = × β

−
= + =

′β

= =
α

= =
ψ

A A

B B

B
C B C

E E

D D

x y

x L y L

H y
x x y H

tg

H
x y H

tg

H
x y H

tg

1 1 1 1

2

0; 0;

cos ; sin ;

; ;

; ;

; .

 (12) 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèë äåéñòâóþ-
ùèõ íà i-é ýëåìåíòàðíûé áëîê, îï-
ðåäåëÿåìûé ðàçìåðîì îïîðíîãî 
áëîêà, â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî 
ðàâíîâåñèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ãäå 
îáîçíà÷åíû: ke , kn , ve  — íàïðàâ-

ëÿþùèå âåêòîðû k-é ñèñòåìû òðåùèí, 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê íèì è ñêîðîñòè 

ñåéñìè÷åñêîé âîëíû; iP  — ñèëà òÿ-

æåñòè; siF  — ñèëà èíåðöèè îò ñåéñ-

ìè÷åñêîé âîëíû; áæ iP 1 , áæ iP 2  — ñèëû 

äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ëåâóþ è ïðà-
âóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ýëåìåí-
òàðíîãî ñòîëáà âûøåëåæàùèõ ïîðîä 

íàä îïîðíûì áëîêîì; æiP1 , æiP2  — 

ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà íèæíþþ 
è áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü îïîðíîãî 

áëîêà; sisiT N11 ,  — êàñàòåëüíàÿ è íîð-

ìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâûõ íà-

ïðÿæåíèé; ïð ïð
ki kiT N,  — ïðåäåëüíûå 

óäåðæèâàþùèå ñèëû íà k-é ïîâåðõíî-
ñòè îïîðíîãî áëîêà; òî÷êè Î, Î1, Î2 

— öåíòðû ìàññ è ïðèëîæåíèÿ ñèë äàâ-
ëåíèÿ æèäêîñòè äëÿ ýëåìåíòàðíîãî 

áëîêà; hïi, hæi, ih  — âûñîòà íàëåãàþ-

ùèõ ïîðîä, îáâîäíåíèÿ â ñåðåäèíå 
îïîðíîãî áëîêà è ïîëîæåíèÿ öåíòðà 
ìàññ; h1i, h2i — âûñîòà îáâîäíåíèÿ ñ 
ëåâîé è ïðàâîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
ýëåìåíòàðíîãî ñòîëáà âûøåëåæàùèõ 
ïîðîä íàä îïîðíûì áëîêîì; ∆xi — 
äëèíà ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ýëå-
ìåíòàðíîãî ó÷àñòêà îãèáàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. 

Â ïðåäåëüíîì ïîëîæåíèè, ïîëàãàÿ 
ôîðìèðîâàíèå îòðûâà ïî ó÷àñòêàì 
ñèñòåìû òðåùèí 2 ïîâåðõíîñòè ñäâè-
æåíèÿ, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñåéñìè÷å-
ñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ îò-
ñóòñòâóþò. 

Àêòèâíûìè ñèëàìè ÿâëÿþòñÿ:  

= −i iP P j ;  =áæ i áæ iP P i1 1 , = −áæ i áæ iP P i2 2 ; 

=æi æiP P n1 1 1 , = −æi æiP P n2 2 2 ; = −si si vF F e ; 

=si siN N n1 1 1 ; = −si siT T e1 1 1 ; ãäå i j,  — 

íàïðàâëÿþùèå âåêòîðû îñåé x è y. 
Óäåðæèâàþùèìè ñèëàìè â ïðåäåëü-

íîì ñîñòîÿíèè áóäóò: =ïð ïð
i iT T e1 1 1; 

=−
ïð ïð
i iN N n1 1 1; =

ïð ïð
i iN N n2 2 2 . Óäåðæèâàþùàÿ 

ñèëà ïð
iT1  ïî ïîâåðõíîñòè òðåùèí ñèñ-

òåìû 1 çàâèñèò îò íîðìàëüíîé ðåàê-

öèè =i iN N n1 1 1 . 
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Êîîðäèíàòû íàïðàâëÿþùèõ åäèíè÷-
íûõ âåêòîðîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì: =i (1;0);  =j (0;1);  = β βe1 1 1(cos ;sin ); 

= − β βn1 1 1( sin ;cos );  = − β βe2 2 2( cos ;sin );  

= β βn2 2 2(sin ;cos );  = θ θve (cos ;sin ) . 
Ñóììà ñäâèãàþùèõ ñèë i-ãî áëîêà 

— ñóììà ïðîåêöèé àêòèâíûõ ñèë íà 
íàïðàâëåíèå ñäâèæåíèÿ (- å1 ) 

= + × β + ×ñäâi si i æiF T P P1 1 2sin  

( )× β + β − × θ − β +siF1 2 1sin( ) sin  

( )+ − × βáæ i áæ iP P2 1 1cos  (13) 

Ñóììà óäåðæèâàþùèõ ñèë i-ãî 
áëîêà — ñóììà ïðîåêöèé óäåðæè-

âàþùèõ ñèë íà íàïðàâëåíèå ïðîòè-
âîïîëîæíîå íàïðàâëåíèþ ñäâèæå-
íèÿ ( å1 ) 

= + × β + βïð ïð
óäi i iF T N1 2 1 2sin( ) . (14) 

Ñóììà îïðîêèäûâàþùèõ ìîìåíòîâ 
i-ãî áëîêà — ñóììà ìîìåíòîâ àêòèâ-
íûõ ñèë îòíîñèòåëüíî òî÷êè À íà íà-
ïðàâëåíèå îïðîêèäûâàíèÿ 

( ) ( )= + +îïði Az i Az siM M P M F  

( ) ( )+ + +Az si Az siM N M T1 1  

( ) ( )
=

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦∑ Az áæki Az æki
k

M P M P
1,2

. (15) 

 
 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ñèë äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíòàðíûé áëîê â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî 
ðàâíîâåñèÿ 
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Ñóììà óäåðæèâàþùèõ ìîìåíòîâ i-
ãî áëîêà — ñóììà ìîìåíòîâ óäåðæè-
âàþùèõ ñèë îòíîñèòåëüíî òî÷êè À íà 
íàïðàâëåíèå ïðîòèâîïîëîæíîå íà-
ïðàâëåíèþ îïðîêèäûâàíèÿ 

( )
=

⎡= − +⎣∑ ïð
óäi Az i

k

M M T1
1,2

 

( ) ( )⎤+ + ⎦
ïð ïð

Az i Az iM N M N1 2 , (16) 

ãäå ìîìåíò ñèëû F  îòíîñèòåëüíî ò.À 
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( ) ( )= ×Az AF z
M F r F =  

= × − ×AFx y AFy xr F r F , (17) 

ãäå AFr  — ðàäèóñ-âåêòîð ïðèëîæåíèÿ 
ñèë. 

Ñõåìà ðàäèóñ-âåêòîðîâ ïðèëîæå-
íèÿ ñèë ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûì 

( )

= +

= + +

= +

i i i i

ki ki ki

ki ki i

r x Y h

r AA h

r AA AA

0 0

1
0 3

3

( ; );

(0; );

2;

 (18) 

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà óñòîé÷èâî-
ñòè óñòóïà ïðè ñêîëüæåíèè è îïðîêè-
äûâàíèè, ðàâíûå îòíîøåíèþ óäåðæè-
âàþùèõ ñèë ê ñäâèãàþùèì è 
óäåðæèâàþùèõ ìîìåíòîâ ê 
îïðîêèäûâàþùèì îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì (19): 

= =

= ∑ ∑
n n

F óäi ñäâi
i i

k F F
1 1

,  

= =

= ∑ ∑
n n

M óäi îïði
i i

k M M
1 1

.       (19) 

Èòîãîâûé êîýôôèöèåíò çà-
ïàñà óñòîé÷èâîñòè k áóäåò ðà-
âåí ìèíèìàëüíîìó èç kF è kM 

{ }= F Mk k kmin ; .                (20) 

Îïðåäåëåíèå íàãðóçîê 
Ñåéñìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè îïîðíîãî áëîêà ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïî èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì 
ïðåîáðàçîâàíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 6, í êîòîðîì 
îáîçíà÷åíû σr, σt — ðàäèàëüíàÿ è òàí-
ãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâûõ 
íàïðÿæåíèé, σn, τ — íîðìàëüíûå è 
ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè îïîðíîãî áëîêà, θ1  — óãîë ìåæäó 
íàïðàâëåíèåì âîëíû è ïîâåðõíîñòüþ 
îïîðíîãî áëîêà, èõ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî ôîðìóëàì (21): 

( )
σ = σ × θ + σ × θ =

= σ × θ + × θ
s i r t

r tk

2 2
1 1 1

2 2
1 1

sin cos

sin cos
 

( )τ = σ × − × θ × θs i r tk1 1 11 sin cos , (21) 

ãäå 
γ

σ = × ×
×
ïæ

r pC V
g2

; σ = × σt t rk , 

( )= ν − νtk 1 , ν=0,2÷0,3, γïæ — îáú-

åìíûé âåñ ïîðîä ñ ó÷åòîì îáâîäíåí-
íîñòè, g=9,81 ì/ñ2, θ = θ − β1 1 . 

Äëÿ ó÷åòà óïðî÷íåíèÿ ïîðîä ââå-
äåì ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà 

i0r  

i1r  

i2r  А3i 

А 

А1i

А2i 

y0i

Mуд

Mопр

О
О2 

О1

i01r  

i02r  

Ðèñ. 5. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàäèóñ-âåêòîðîâ
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⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

s

äî âçðûâà

k âçðûâ

ïîñëå âçðûâà

0,

1,

2,

, (22) 

òîãäà ïðî÷íîñòü ïðè îòðûâå è ñöåï-
ëåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

σ =⎧
⎪′σ = × σ =⎨
⎪ =⎩

s

ä s

s

k

k k

k

0

0 0

, 0;

, 1;

0, 2;

  

=⎧
⎪= × =⎨
⎪ =⎩

s

ä s

s

C k

C k C k

C k

0

0

1

, 0;

, 1;

, 2.

 (23) 

Ñ ó÷åòîì âåñà ïîðîäû, äàâëåíèÿ è 
âåñà âîäû, íàïðÿæåíèé è èíåðöèîí-
íûõ ñèë ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ïîëàãàÿ, 
÷òî ïðè îòðèöàòåëüíîé (ðàñòÿãèâàþ-
ùåé) íàãðóçêå N, óäåðæèâàþùåå óñè-
ëèå ïð

iT1 =0, áóäåì èìåòü äëÿ ñèë: 

′= × σïð
ki kjN a 0;  (24) 

′= × + × ϕïð
i j iT C a N tg1 1 1 ;

 (25) 

= − + × β − −i si i æiN N P P1 1 1 1cos  

( )− − × β − ×áæ áæ siP P F2 1 1sin
 

( )× θ − β1sin ;
 (26) 

≥⎧⎪′ = ⎨
<⎪⎩

i i
i

i

N N
N

N
1 1

1
1

, 0;

0, 0
 (27) 

[ ]= γ × − + γ × × ∆i ï ïi æi ïæ æi iP h h h x( ) ,(28) 

= × ×kæ i kj æi æP a p k , (29) 

= × ×áæki ki æi æP h p k21
2 , (30) 

= × ω × ×si i fgF P V k1 , (31) 

σ= × σ ×si j s iN a k1 1 1 , (32) 

σ= × τ ×si j s iT a k1 1 1 , (33) 

ãäå kσ — ïàðàìåòð ôàçû ñåéñìè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé (0 — ñæàòèå, -1 — 
ðàñòÿæåíèå), = γ ×æi æ æip h  — äàâëå-

íèå æèäêîñòè, γ = γ × + γïæ æ í ïík  — 

îáúåìíûé âåñ îáâîäíåííûõ ïîðîä, 
= −ïi i ih y y1 0  — âûñîòà íàëåãàþùèõ 

íà áëîê ïîðîä, ( )= − ×æi i i æh y y k2 0  

— âûñîòà îáâîäíåíèÿ â ïðèçìå ñäâè-
æåíèÿ, kæ — ïàðàìåòð îáâîäíåííîñòè 
ìàññèâà (0 — îòñóòñòâèå âîäû, 1 — 
íàëè÷èå), ′∆ = × βi i ix l cos . 

Ãåîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû 

Ó÷èòûâàÿ A(0;0), ( )= B BAB x y; , 

ïîëàãàÿ ′≤ β ≤j0 90 , îáîçíà÷èâ: xi , 

y0i — êîîðäèíàòû ñåðåäèíû îïîðíîãî 
áëîêà è ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ: 

′β ≤⎧
⎪′′ ′β = β < ≤⎨
⎪ <⎩

i

i n

n i n

n i

1 1

2 1

, ,

, ,

0, ;

 

≤⎧
⎪′ = < ≤⎨
⎪ <⎩

i

l i n

l l n i n

n i

1 1

2 1

, ,

, ,

0, ;

 

≤⎧
⎪= < ≤⎨
⎪ <⎩

i

a i n

a a n i n

n i

11 1

1 12 1

, ,

, ,

0, ;

 (34) 

áóäåì èìåòü 

( ) ( )
( )

⎡ ⎤− + × − ×⎣ ⎦=
− × γ +

ïi æi æi ïi æi

i
ïi æi ï

h h h h h
h

h h

1
2   

×γ + × γ
+ × γ

ï æi ïæ

æi ïæ

h

h

21
2 ;   (35) 

′ ′ ′′− × ψ+ × β =⎧
=⎨ ′ ′ ′′+ × ψ− × β ψ =⎩

æi i i i
ki

æi i i

h l l k
h

h l l k

1 1
2 2

1 1
2 2

sin sin , 1;

sin sin 2;
 (36) 

′ ′′ ′ ′′= − × × β = − × × β

′ ′′ ′ ′′= + × β = + × β

= + × β = + × β

A i i i i A i i i i

A i A i i i A i A i i i

A i A i i A i A i i

x x l   y y l

x x l   y y l

x x a   y y a

1 1
1 1 02 2

2 1 2 1

3 1 1 1 3 1 1 1

cos ; sin ;

cos ; sin ;

cos , sin ;

 (37) 

− − −′ ′′= + × × β +i i i ix x l1
1 1 12 cos  
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′ ′′+ × × βi il1
2 cos ;  (38) 

− − −′ ′′= + × × β +i  i i iy y l1
0 0 1 1 12 sin  

′ ′′+ × × βi il1
2 sin . (39) 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ óñëîâèé êàðüåðà 
«Óäà÷íûé» ßêóòèè 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòà-
âèëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: îïðåäåëåíèå 
íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïîâåðõíîñòè ñäâè-
æåíèÿ, îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ íà êîýô-
ôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ïàðàìåò-
ðîâ áëî÷íîñòè, îáâîäíåííîñòè è ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí, îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óñòóïîâ H è α. 

Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ÿâëÿþòñÿ: ãåîìåòðè÷å-
ñêèå — H, α, a1, a2, β1, β2; ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ÔÌÑ) — γï, γæ, 
Ñ0, Ñ1, ϕ, σ0, Cp, ν; îáâîäíåííîñòè — 
ψ, kí; ñåéñìè÷åñêèå — V, ω, θ, kÄ; ïî-
âåðõíîñòè ñäâèæåíèÿ — njk, j={1;2}, 
k={1;2}, n1 è ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè — kæ, 

Òàáëèöà 1 

Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ  

Çíà÷åíèÿ Ïàðàìåòðû 
áàçîâîå èíòåðâàë âàðèàöèè 

îáâîäíåííîñòè kн, % 10 [0;15] 

V, ì/ñ 0,055 [0,04;0,15] 

θ, ° 20 [20;50] 

ñåéñìè÷åñêèå 

kд 1,4 [1,3;1,6] 

H, ì 45 [15;45] 

α, ° 75 [75;90] 

a1, ì 1 [0,25;3,3] 

a2, ì 1 [0,25;3,3] 

β1, ° 20 [20;50] 

ãåîìåòðè÷åñêèå 

β2, ° 90 [75;95] 
 
 

Òàáëèöà 2 

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà óñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ 
ks 

0 1 2 
kæ 

Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû 

0 0 1 0 1 
áàçîâûå çíà÷åíèÿ 6,25 0,61 0,52 2,52 0,3 
óãëû íàêëîíà òðåùèí 4,35 0,36 0,26 - - 
ðàçìåðû áëîêîâ 3,16 0,21 0,18 - - 

 

Ðèñ. 6. Ñõåìà òåíçîðà âîë-
íîâûõ íàïðÿæåíèé 

σrj

σs1i

τs1i

σtj

V  

θ 

θ 

1β  
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ks, kσ, kf. Èç íèõ: ïàðàìåòðû ÔÌÑ çà-
äàâàëèñü ïîñòîÿííûìè (p1); ãåîìåòðè-
÷åñêèå, ñåéñìè÷åñêèå, êðîìå ω, è kí 

(âîäîíàñûùåíèå) âàðüèðîâàëèñü (H,α,p2); 
ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòè ñäâèæåíèÿ 
îïðåäåëÿëèñü â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ è âàðüèðóåìûõ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â 
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. 

Çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ 
ïàðàìåòðîâ è áàçîâûå çíà÷åíèÿ âàðü-
èðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ 
ìîäåëè: kæ, ks, kσ. 

Îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû íàèáî-
ëåå âåðîÿòíîé ïîâåðõíîñòè ñäâèæå-
íèÿ ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êî-
ýôôèöèåíòà çàïàñà k ìåòîäîì ïåðå-
áîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíî-
ñòè ñäâèæåíèÿ. 

Âàðüèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ âàðüèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ — îáâîäíåííîñòè, 
ñåéñìè÷íîñòè, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷è-
âîñòè k â ñîîòâåòñòâèè ñ ï.3. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïî 
ï.ï. 1-4 ñòðîÿòñÿ àïïðîêñèìèðóþùèå 
çàâèñèìîñòè k=f(p1,p2,H,α), ïî êîòîðûì 
îïðåäåëÿþòñÿ äîïóñòèìûå ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû óñòóïîâ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ óñëîâèåì käîï=f(p1,p2,Häîï,αäîï), ãäå 

äîïóñòèìûé êîýôôèöèåíò çàïàñà óñ-
òîé÷èâîñòè käîï=2. 

Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ: ÔÌÑ: 
γп=2,5 ò/ì3, γж=1 ò/ì3 , Ñ0=20 ò/ì2 , 
Ñ1=10 ò/ì2, ϕ=30°, σ0=30 ò/ì2, 
Ñр=3500 ì/ñ, ω=62,8 ñ-1, ν=0,25; 
óãîë ïîâåðõíîñòè îáâîäíåííîñòè 
ïðèíèìàëñÿ íà 2° ìåíüøå óãëà îòêîñà 
ψ=α-2°; çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ âàðüè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïîñòàíîâêîé çàäà÷è è èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè êàðüåðà 
«Óäà÷íûé» è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë.1 è 2. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàë: 

• íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ñäâèæåíèÿ ïðîõîäèò ïî ïîëîãèì òðå-
ùèíàì ñèñòåìû 1; 

• íà óñòîé÷èâîñòü óñòóïîâ ïàðà-
ìåòðû áëî÷íîñòè, îáâîäíåííîñòè è 
ñåéñìè÷åñêèå îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå êàê â îòäåëüíîñòè, òàê è 
â ñîâîêóïíîñòè; 

• ïðè óãëàõ îòêîñîâ óñòóïîâ áîëåå 
75° óñòîé÷èâûìè ïðè äåéñòâèè ñåéñ-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè îòñóòñòâèè 
îáâîäíåííîñòè áóäóò óñòóïû âûñîòîé 
íå âûøå 17 ì. 
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