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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ ñ ïðîñëîéêîé ïðè î÷èñòíîé 
âûåìêå. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òîëùèíû ïðîñëîéêè, ãëóáèíû ðàçðàáîòêè, äëèíû 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà, êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî ðàñïîðà íà ïàðàìåòðû 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ. 
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óãîëüíûõ ïëàñòîâ. 

 
 

 
ðè î÷èñòíîé âûåìêå óãîëü-
íûõ ïëàñòîâ àêòóàëüíîé çà-

äà÷åé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è ïðîãíîç íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîð-
íûõ ïîðîä. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðå-
øàëàñü ìíîãèìè ó÷åíûìè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â êà-
÷åñòâå îñíîâíûõ äîïóùåíèé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íóæíî îòìåòèòü 
ñëåäóþùèå: 

– ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ 
ëèíåéíî-äåôîðìèðîâàííîé (óïðóãîé) 
ñðåäîé; 

– óãîëüíûé ïëàñò ñ÷èòàåòñÿ îäíî-
ðîäíûì êàê ïî ñòðóêòóðå, òàê è ïî 
äåôîðìàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì; 

– íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå âìåùàþùèõ ïîðîä è óãîëü-
íîãî ïëàñòà íàõîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêè 
íà îñíîâå ìåòîäà Í.È. Ìóñõåëèøâèëè 
äëÿ óïðóãîé ñðåäû [1]. 

Àâòîðàìè èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ: Ñ.Ã. Ìèõëèí 
(æåñòêèé ïëàñò) [2], Ã.È. Áàðåíáëàòò, 
Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷ (ïëàâíûé ïðîãèá 
êðîâëè ñ æåñòêèì ïëàñòîì) [3], À.Ì. 
Ëèíüêîâ (ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ 
ïëàñòà â êðàåâîé çîíå) [4], È.Â. Áàê-

ëàøîâ (îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ïîðîä 
êðîâëè) [5], Â.Å. Ìèðåíêîâ, Â.À. Øó-
òîâ (ïîëèãîíàëüíûå âûðàáîòêè è îñ-
ëàáëåíèÿ ïîðîä) [6], Â.À. Ãîãîëèí, 
Þ.À. Ðûæêîâ (âûåìêà ñ çàêëàäêîé è 
ó÷åò çàïðåäåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
óãëÿ) [7], Â.À. Ãîãîëèí, À.Â. Äÿãèëåâà, 
Ò.È. Êóðãóçêèíà (ïîëóýìïèðè÷åñêèå 
ìîäåëè îïîðíîãî äàâëåíèÿ) [8,9]. 
Èìååòñÿ òàêæå ìíîãî èññëåäîâàíèé 
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêîìó 
ìåòîäó ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä (Ã.È. Ãðèöêî, Á.Â. Âëàñåíêî 
[10]).  

Àíàëèç ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàç-
ëè÷íûìè àâòîðàìè èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà ïëàñòà íå èçó÷à-
ëàñü êàê ôàêòîð âëèÿíèÿ íà íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòà, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ îãðàíè÷åííîñòüþ îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.  

Àëüòåðíàòèâîé àíàëèòè÷åñêèì ìå-
òîäàì ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü 
ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìîãî ïëàñòà è â 
öåëîì ìàññèâà, ñëîæíîñòü ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôîðìû ðàññìàòðèâàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ïðè ýòîì âàæíûì âîïðîñîì 
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ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àäåêâàòíîé ìî-
äåëè äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ.  

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïî-
âåäåíèå ïàðàìåòðîâ ãîðíîãî äàâëå-
íèÿ â ñëó÷àÿõ âêëþ÷åíèé â ïëàñò ïðî-
ñëîåê. Òàêèå ñèòóàöèè ÷àñòî âñòðå÷à-
þòñÿ íà ïðàêòèêå, îäíàêî èõ èçó÷åíèå 
âîçìîæíî èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
ñïîñîáàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíè-
òåëüíûì â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí, èëè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ÷òî è áûëî ñäåëàíî â 
ðàáîòå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
óãîëüíûõ ïëàñòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìå-
òîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), ðåà-
ëèçîâàííûé â ïðîãðàììå ELCUT-
Professional, âåðñèÿ 5.8. Ïðîãðàììà 
ðàçðàáîòàíà ïðîèçâîäñòâåííûì êîî-
ïåðàòèâîì «ÒÎÐ» è èìååò øèðîêèé 
äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëî ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëà-
ñòà îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû. Ðàñ÷åòíàÿ 
îáëàñòü ABCD ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìî-
óãîëüíèê, âêëþ÷àþùèé ïëàñò 1, ïîðî-
äû ïî÷âû è êðîâëè 2, à òàêæå çîíó 

îáðóøåííûõ ïîðîä 3 íàä âûðàáîòàí-
íûì ïðîñòðàíñòâîì 4 (ðèñ. 1). Ïðè 
ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëîâèíà 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ïðèëå-
ãàþùåé îáëàñòüþ, òî åñòü ðåáðî AD 
ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîé îñüþ ñèììåò-
ðèè. Â äàííîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ çàäà-
÷à ïëîñêîé äåôîðìàöèè. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè áûëè çàäàíû ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.  

ÀÂ – äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü, íà íåé 
âåðòèêàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ðàâíû íóëþ, òî åñòü 

0yy xyσ τ= = . 

AD – âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå, ïðî-
õîäÿùåå ÷åðåç ñåðåäèíó âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà, íà íåì, â ñèëó 
ñèììåòðèè çàäà÷è ïåðåìåùåíèÿ âäîëü 
îñè OX 0δ x= , êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ 0xyτ = . 

BC – âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå, óäà-
ëåííîå îò âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, íà íåì ñîõðàíÿåòñÿ íà÷àëüíîå 
ïîëå íàïðÿæåíèé è ïðèëîæåíà ïî-
âåðõíîñòíàÿ ñèëà, ëèíåéíî èçìåíÿþ-
ùàÿñÿ ñ ãëóáèíîé: xf Hλ γ= − ⋅ ⋅ , ãäå γ 
– óäåëüíûé âåñ âìåùàþùèõ ïîðîä, 

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü c ñåòêîé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (à); îáëàñòü çàáîÿ â 
ìàñøòàáå (á): 1– ïëàñò óãëÿ; 2 – ïîðîäû ïî÷âû è êðîâëè; 3 – çîíà îáðóøåííûõ ïîðîä; 4 – 
âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî; Í – ãëóáèíà ðàçðàáîòêè; L – äëèíà ïîëîâèíû âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà; m – ìîùíîñòü ïëàñòà; M – âûñîòà îáðóøåíèÿ 
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γ=25000 Í/ì3; H – ãëóáèíà ðàçðà-
áîòêè, ì; λ – êîýôôèöèåíò áîêîâîãî 
ðàñïîðà. 

DC – óäàëåííîå ïî ãëóáèíå ñå÷å-
íèå, ãäå ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè OY 

y constδ = , ïðèíèìàåì èõ ðàâíûìè 0: 

0yδ = , 0xyτ = . 

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èõ íå-
ñêîëüêèõ áëîêîâ, â êîòîðûõ áûëè çà-
äàíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà. 

Áëîê âìåùàþùèõ ïîðîä (2, ñì. 
ðèñ. 1) íàãðóæåí îáúåìíîé ñèëîé – 
γ=25000 H/ì3, ñîîòâåòñòâóþùåé âåñó 
âìåùàþùèõ ïîðîä; ìîäóëü Þíãà 
E=109 H/ì2, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
ν=0,25.  

Ïëàñò óãëÿ (1, ñì. ðèñ. 1) íàãðóæåí 
îáúåìíîé ñèëîé – γ=14000 H/ì3, E= 
108 H/ì2 , ν=0,25.  

Îáëàñòü âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è îáðóøåííûõ ïîðîä (3 è 4, ñì. 
ðèñ 1) íàãðóæåíà îáúåìíîé ñèëîé – 
γ=20000 H/ì3, E= 107 H/ì2 , ν = 0,25. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü 
ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè ïëàñòà 
m =4 ì, ïðè ýòîì âûñîòà çîíû îáðó-
øåííûõ ïîðîä íàä âûðàáîòàííûì 
ïðîñòðàíñòâîì ñîñòàâëÿëà M = 5·m = 
=20 ì. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âû÷èñëÿëèñü 
çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
êðîâëå ïëàñòà ïðè óäàëåíèè îò ëèíèè 
çàáîÿ (ðèñ. 2), îòêóäà íàõîäèëèñü çíà-
÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: 

1)  ìàêñèìóì îïîðíîãî äàâëåíèÿ  
max
yyσ  , H/ì2; 

2) ðàññòîÿíèå äî ìàêñèìóìà îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ îò çàáîÿ xmal , ì; 

3) äëèíà çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ 

опорl  , ì, â ðàáîòå áûëî ïðèíÿòî ÷òî â 

ýòîé çîíå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïðåâûøàþò (ïî ìîäóëþ) 
ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ â íå-
òðîíóòîì ìàññèâå â 1,1 ðàçà. 

Çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ 
áûëè íàéäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé: 
ãëóáèíà ðàçðàáîòêè èçìåíÿëàñü â 
ïðåäåëàõ îò 200 ì äî 600 ì (H=200, 
400, 600 ì), äëèíà ïîëîâèíû âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà – îò 200 ì äî 
600 ì (L = 200, 400, 600 ì), êîýô-
ôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà λ ïðèíè-
ìàë çíà÷åíèÿ îò 0,5 äî 1, 5 (λ = 0,5; 
1,0; 1,5). 

Â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííîãî ðåã-
ðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû çíà-
÷èìûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, â êîòî-
ðûõ âñå òðè ôàêòîðà òàêæå ÿâëÿþòñÿ 
çíà÷èìûìè. 

1. Óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ ìàê-
ñèìóìà îïîðíîãî äàâëåíèÿ: 

λ⋅+

+⋅−⋅−=

293333,0
00658,0001880max HL,σ yy . 

Ãëóáèíà ðàçðàáîòêè Í ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì, îêà-
çûâàþùèì íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà 

âåëè÷èíó max
yyσ . Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû 

ðàçðàáîòêè Í íà 100 ì óâåëè÷èâàåò 

ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå max
yyσ  íà 

0,658·107 Í/ì2. Óâåëè÷åíèå ïîëîâè-
íû äëèíû âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñò-
âà L íà 100 ì òàêæå óâåëè÷èâàåò ïî 

 
 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â êðîâëå ïëàñòà ïðè 
Í=200 ì, L = 200 ì, λ = 0,5 
 



 

 16 

ìîäóëþ max
yyσ  íà 0,188·107 Í/ì2. 

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî 
ðàñïîðà λ íà 0,1 óìåíüøàåò ïî ìîäó-

ëþ âåëè÷èíó max
yyσ  íà 0,029·107 Í/ì2.  

Ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
âûâîäû ñîîòâåòñòâóþò ñëîæèâøèìñÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿì îá èçìåíåíèè ìàêñè-
ìóìà îïîðíîãî äàâëåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ. 

2. Óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ìàêñèìóìà îïîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ: 

λ⋅+⋅−
−⋅+=

1,200336,0
00842044444,6max

H
L,l

. 

Äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà íàèáîëåå 
çíà÷èìûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ äëèíà 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà L. Óâå-
ëè÷åíèå ïîëîâèíû äëèíû âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà L íà êàæäûå 100 ì 
óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå xmal  íà 0,842 

ì; óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ðàçðàáîòêè Í 
íà 100 ì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 

xmal  íà 0,336 ì; óâåëè÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà áîêîâîãî ðàñïîðà λ íà 0,1 ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ xmal  íà 0,21 ì. 

3. Óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ äëèíû 
çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ: 

λ⋅−⋅+⋅= 7041556,019694,0 HLlопор . 

Íàèáîëåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëóáèíà ðàçðàáîòêè Í. Óâåëè-
÷åíèå ïîëîâèíû äëèíû âûðàáîòàííî-
ãî ïðîñòðàíñòâà L íà êàæäûå 100 ì 

óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå  опорl  

íà 19,694 ì; óâåëè÷åíèå 
ãëóáèíû ðàçðàáîòêè Í íà 
100 ì îáóñëàâëèâàåò óâå-
ëè÷åíèå опорl  íà 41,556 ì; 

ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôè-
öèåíòà áîêîâîãî ðàñïîðà λ 
íà 0,1 çíà÷åíèå опорl  

óìåíüøàåòñÿ íà 7 ì. 
Êîýôôèöèåíò êîíöåí-

òðàöèè íàïðÿæåíèé â ðàññìîòðåííûõ 
ñëó÷àÿõ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 2,1 äî 
3,4. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàò-
íîñòè ìîäåëè è äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èñ-
ñëåäîâàòü, êàêèì îáðàçîì âëèÿåò íà 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòà íàëè-
÷èå ïðîñëîéêè, ðàñïîëîæåííîé ïî 
åãî öåíòðó, èìåþùåé òîò æå ìîäóëü 
óïðóãîñòè, ÷òî è ïîðîäà. Òàê êàê  
ïðîñëîéêà îáëàäàåò áîëüøåé æåñòêî-
ñòüþ, ÷åì óãîëü, òî îíà íàçâàíà æåñò-
êîé. Ñõåìà ïëàñòà ñ ïðîñëîéêîé ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 3. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè òîëùèíå 
ïðîñëîéêè h= 0; 0,5; 1,0; 1,5 ì. Ïðî-
÷èå ïàðàìåòðû çàäà÷è: ãëóáèíà ðàç-
ðàáîòêè H=200, 400, 600ì, ïîëîâè-
íà äëèíû âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñò-
âà L= 200, 400, 600 ì, êîýôôèöèåíò 
áîêîâîãî ðàñïîðà λ= 0,5; 1,0; 1,5.  

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ, òîëùèíà æåñòêîé ïðîñëîéêè 
h îêàçûâàåò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà 
èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû. Íèæå ïðè-
âåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷èìûå óðàâ-
íåíèÿ ðåãðåññèè, âêëþ÷àþùèå ôàê-
òîð h. 

1. Ãëóáèíà ðàçðàáîòêè Í=200 ì.  
Òîëùèíà ïðîñëîéêè îêàçûâàåò 

âëèÿíèå íà äëèíó çîíû îïîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ: 

 
 
Ðèñ. 3. Ïëàñò ñ ïðîñëîéêîé: m – ìîùíîñòü ïëàñòà; M – 
âûñîòà îáðóøåíèÿ; h – òîëùèíà ïðîñëîéêè 
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168 0,02722 8,22222опорl L h= − − , ì. 

Èç óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî íà ãëóáè-
íå 200 ì óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðî-
ñëîéêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äëè-
íû çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ. 

2. Ãëóáèíà ðàçðàáîòêè Í=400 ì.  
Ïðè òàêîé ãëóáèíå òîëùèíà ïðî-

ñëîéêè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàñ-
ñòîÿíèå äî ìàêñèìóìà îïîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ  

max 4,83519 0,01122
1,85556 1,72222
l L

hλ
= + +

+ −
, ì. 

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïðî-
ñëîéêè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ìàêñèìóìà îïîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ. 

3. Ãëóáèíà ðàçðàáîòêè Í=600 ì.  
Ïîëó÷åíî äâà çíà÷èìûõ óðàâíåíèÿ 

ðåãðåññèè: 

max 0,01394 3,25833
0,58222
l L

h
λ= + −

−
, ì; 

max 3,38667 0 00336
0,5725 0,11444
yyσ , L

hλ

= − − +

+ −
, 107 

Í/ì2. 
Óâåëè÷åíèå òîëùèíû æåñòêîé ïðî-

ñëîéêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ìàêñèìóìà îïîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ è ñàìîãî ìàêñèìóìà îïîðíîãî 
äàâëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå çàâè-
ñèìîñòè äëÿ çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà 
îïîðíîãî äàâëåíèÿ, ðàññòîÿíèÿ äî 
ìàêñèìóìà îïîðíîãî äàâëåíèÿ, äëèíû 
çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò 
ó÷èòûâàòü íàëè÷èå æåñòêîé ïðîñëîé-
êè â ïëàñòå ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå 
ðàçðàáîòêè. 
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