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Þ.À. Ñòåïàíîâ    

ÌÎÄÅËÜ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÅÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ  
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÌÅÕÀÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÐÅÏÅÉ  
Ñ ÓÃËÅÏÎÐÎÄÍÛÌ ÌÀÑÑÈÂÎÌ 

Ïðèâåäåí àëãîðèòì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà è âìåùàþùèõ ïîðîä öèêëè÷åñêè äâèæóùåãîñÿ 
î÷èñòíîãî çàáîÿ. Ïîñòðîåíà ìåòàìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èäåíòèôèêàöèè ãåîìåõà-
íè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óãëåïîðîäíûì ìàññèâîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîì-
ïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ãåîìåõàíèêà, êðåïü, óãëåïîðîäíûé ìàññèâ. 

 
 

 

ðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïî-

ðîä, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ñåêöèåé ìåõàíèçèðîâàííîé êðåïè èñïîëüçîâàëñÿ  
àëãîðèòì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êàê îäíîãî èç ìåòîäîâ, óäîáíûõ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíóþ 
èíôîðìàöèþ î ñïåöèôèêå ðåøàåìîé çàäà÷è. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò áû-
ñòðîäåéñòâèÿ è îáúåìîâ ìàøèííîé ïàìÿòè ñîâðåìåííûõ ÏÊ, ìåòîä êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí êàê îáùèé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ ëþáûõ 
ãåîìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷, îïèñûâàåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ ÷à-
ñòíûìè ïðîèçâîäíûìè è ñèñòåìàìè. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñëîæíîé 
ñèñòåìå «óãëåïîðîäíûé ìàññèâ ñ íàêîïëåíèåì äåñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé – ìå-
õàíèçèðîâàííàÿ êðåïü ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåìûì ðàñïîðîì ãèäðîñòîåê» ìî-
äåëèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîøàãîâûé ïðîöåññ ïîñòåïåííîé ôîðìà-
ëèçàöèè, íà÷èíàÿ îò âåðáàëüíîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ [1]. 

Èäåÿ ðàçâèòèÿ àëãîðèòìà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåõà-
íè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà è âìåùàþùèõ ïîðîä öèêëè÷åñêè 
äâèæóùåãîñÿ î÷èñòíîãî çàáîÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè êàæäîãî öèêëà âû-
åìêè óãëÿ â âèäå òðåõ òàêòîâ.  

Â ïåðâîì òàêòå ïîäàåòñÿ äàâëåíèå â ãèäðîñèñòåìó è ïðîèñõîäèò ðàñïîð 
âåðõíåãî ïåðåêðûòèÿ êðåïè è ïîðîä êðîâëè. Ïîðîäû êðîâëè çà ñ÷åò ñæàòèÿ 
äåôîðìèðóþòñÿ íà 10-50 ìì è åñëè â íèõ âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ âûøå ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, òî ïðîèñõîäèò èõ ðàçðóøåíèå íà îòäåëüíûå êóñêè ñ îáðà-
çîâàíèåì òðåùèí, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ñïëîøíîé ñðåäû ê äèñêðåòíîé. 

Âî âòîðîì òàêòå ïðîèñõîäèò ñíÿòèå óãîëüíîé ñòðóæêè. Êðåïü íàõîäèòñÿ â 
ïåðåæíåì ñîñòîÿíèè, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè çàáîÿ äî 
ìåõàíèçèðîâàííîé êðåïè íà 0,63 ì. Íàä êîçûðüêîì è âïåðåäè ñåêöèè êðåïè 
âîçìîæíî âûñûïàíèå äèñêðåòíîãî ïîðîäíîãî ìàññèâà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ êóïîëîâ.  

Â òðåòüåì òàêòå âûïîëíÿåòñÿ ðàçãðóçêà êðåïè è âìåùàþùèõ ïîðîä. Ïðîèñ-
õîäèò ñíÿòèå äàâëåíèÿ â ãèäðîñèñòåìå è âåðõíåå ïåðåêðûòèå êðåïè îïóñêàåòñÿ 

Ï 
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íà 50–70 ìì è ñîîòâåòñòâåííî ïîðîäû êðîâëè òàêæå äåôîðìèðóþòñÿ íà ýòó æå 
âåëè÷èíó. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïåðåäâèæêà ðàçãðóæåííîé ñåêöèè êðåïè â çàáîå 
íà ðàññòîÿíèå 0,63 ì, ïðè ýòîì îáúåì íåçàêðåïëåííûõ ïîðîä óâåëè÷èâàåòñÿ, à 
çà ïåðåäâèíóòîé ÷àñòüþ ñåêöèè îíè âîîáùå ìîãóò ðàçðóøèòüñÿ. 

Èçó÷åíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà â çîíå âëèÿíèÿ äâèæóùåãîñÿ î÷èñòíîãî çàáîÿ ïðîèçâî-
äèëàñü íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
M = F (ui, Φi)  U  G (σi, Ôi) ,  i = 1, 2, 3…k ,         (1) 

ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îáúåäèíåíèå ñåìåéñòâ êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ, ïåðâîå 
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ôóíêöèé, ñâÿçûâàþùèõ çíà÷åíèÿ ïåðåìåùå-
íèé ôèçè÷åñêèõ òî÷åê óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà è âàðüèðóåìûõ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åêèõ è (èëè) ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à âòîðîå – ìíîæåñò-âîì 
ôóíêöèé, ñâÿçûâàþùèõ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ. 

Êàæäîå èç ñåìåéñòâ (1) ðàñïàäàåòñÿ íà k ìíîæåñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ õà-
ðàêòåðèçóåò âëèÿíèå i-ãî ôàêòîðà íà èçìåíåíèå õàðàêòåðà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà â çîíå âëèÿíèÿ î÷èñòíî-
ãî çàáîÿ. 
Fi (u, Φ)   ⊂   F(u, Ôi),           (2) 
Gi (σ, Φ)  ⊂  G(σ, Ôi). 

Äëÿ âûáðàííîãî ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî èëè ãîðíîòåõíè÷åñêîãî ôàêòîðà 
ìíîæåñòâà Fi (u, Φ) è  Gi (σ, Ô) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòè ìíîæåñòâ 
ìîùíîñòè n, ãäå n – êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé âàðüèðóåìîãî ôàêòîðà. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäîå èç ìíîæåñòâ ýòîé ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü ïîäìíîæåñòâ – êàäðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ ïîëîæå-
íèé î÷èñòíîãî çàáîÿ è ñåêöèè ìåõàíèçèðîâàííîé êðåïè, èìèòèðóþùèõ äâèæå-
íèå â ïðîñòðàíñòâå âûåìî÷íîãî ñòîëáà. Êàæäîå èç ïîäìíîæåñòâ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìîùíîñòè l çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé â óçëàõ (íàïðÿ-
æåíèé â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ), ãäå l – êîëè÷åñòâî óçëîâ èëè êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ. 

Ïåðåìåùåíèÿ â âûáðàííûõ óçëàõ ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèåì ìíîæåñòâà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîëå ïåðåìåùåíèé â óçëàõ îáëàñòè èññëåäîâàíèé. 

Ïîëå ïåðåìåùåíèé ïîëó÷àåì ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðûå â 
ìàòðè÷íîé ôîðìå èìåþò âèä 
|K| * {U} = {F},                                          (3) 
ãäå |K| – ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè, {U} – âåêòîð ïåðåìåùåíèé, {F} – ãëî-
áàëüíûé âåêòîð-ñòîëáåö íàãðóçîê (âíåøíèõ ñèë). 

Òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ìèíèìèçàöèè ïîëíîé ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû.  

Ïîëíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, îäíà èç êî-
òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè äåôîðìàöèé â òåëå, à äðóãàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê 
Ï = Ä – PW                                           (4) 
ãäå Ä – ýíåðãèÿ äåôîðìàöèé; PW – ðàáîòà âíåøíèõ ñèë. 

Ïðè ðàçáèåíèè îáëàñòè íà ýëåìåíòû ðàâåíñòâî (4) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â 
âèäå 

( ) ( ) ( )

1 1

( )
Е Е

е е е
W

е е

П Д Р π
= =

= − =∑ ∑                                          (5) 
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Ìèíèìèçàöèÿ ýòîé âåëè÷èíû è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò 
ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîðÿäêà n*Q:  ãäå n – 
÷èñëî óçëîâ â ñåòè ðàçáèåíèé, à Q – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû â êàæäîì óçëå. 

Ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè è ãëîáàëüíûé âåêòîð–ñòîëáåö íàãðóçîê îï-
ðåäåëÿþòñÿ êàê 

( )

1

E
e

e

K k
=

= ∑                                                       (6) 

{ } { }( )

1

E
e

e

F f
=

= −∑                                                       (7) 

ãäå ê(å), f(å) ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöà æåñòêîñòè äëÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà è âåêòîð íà-
ãðóçîê.  

Ëîêàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè îòäåëüíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îáúåìíûé èíòåãðàë âèäà 

( ) ( ) ( ) ( )

( )v

Te e e e

e

k B D B dV= ⋅ ⋅∫                                          (8) 

ãäå |Â (å)| – ìàòðèöà, ïîëó÷àåìàÿ ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èíòåðïîëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé;  |D (å)| – ìàòðèöà, óïðóãèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëà. 

Â ñëó÷àå ïëîñêîé äåôîðìàöèè [2]  

1 0(1 )
(1 ) 1 0(1 )(1 )(1 2 )

(1 2 )0 0 2(1 )

ED

µ
µ

µ µ
µµ µ

µ
µ

−
⋅ −

= ⋅ −+ −
−

−

                            (9) 

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; µ – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; |Â (å)| – ìàòðèöà ãðàäè-
åíòîâ, ñâÿçûâàþùàÿ äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è èìååì äâå ñòåïåíè ñâîáîäû ïåðåìåùåíèÿ è 
íàïðÿæåíèå âíóòðè ýëåìåíòà, êîòîðûå ñâÿçàíû çàâèñèìîñòüþ 

2 1

2
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2
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⎧ ⎫
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⎪ ⎪⎧ ⎫
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⎩ ⎭

                                                (10) 

Ñâÿçü ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è ïåðåìåùåíèÿìè îïðåäåëÿþòñÿ êàê 

XX
du
dx

ε = , yy
dv
dy

ε = , Xy
du dv
dy dx

ε = +  èëè ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (10) 
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                                     (11) 



 42 

Èç ôîðìóëû (11) ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòðèöó |B| íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî 
{ε}= |B| * {U}. Ýëåìåíòû ìàòðèöû âû÷èñëÿþò êàê 

b i = Y j – Y k ,    b j = Y k – Y i ,    b  k = Y i – Y j  
c i = X  k – Y j ,   c j = X  i  – X  k ,   c  k = X  j – X  i                 (12) 
ãäå i, j , k – íîìåðà ñòîðîí òðåóãîëüíèêà, X  i Y i , X  j Y j , X  k Y k – êîîðäèíàòû 
âåðøèí, À – ïëîùàäü òðåóãîëüíîãî ñèìïëåêñ – ýëåìåíòà. 

Ñóììà èíòåãðàëîâ |f (å)| îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

{ } { }

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( )
v v v

e
x

T T Te e e e e e e
o y

ee e e
z

X P
f B D dV N Y dV N P dS P

Z P
ε

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪= − ⋅ ⋅ + + +⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

∫ ∫ ∫ ,        (13) 

ãäå |N (å)| – ìàòðèöà ôóíêöèé ôîðìû, {P} – âåêòîð-ñòîëáåö óçëîâûõ ñèë, Ðõ 
(å) , 

Ðy 
(å), Ðz 

(å) – ïîâåðõíîñòíûå íàãðóçêè, X(å) , Y(å) , Z(å) – îáúåìíûå ñèëû. 
Ôîðìóëû (8) è (13) ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî {U} 

âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, çàïèñàííîãî â âèäå 
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=

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
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∑ ∫ ∫

∫ ∫
                 (14) 

Äëÿ ðàçíîìîäóëüíîé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ìàòðèöà æåñòêîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Ñ.À. Àìáàðöóìÿíà [3]. Îí ïðåäëàãàåò â ýòîì 
ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàòü íàïðÿæåíèÿ ïî ôîðìóëàì ïëîñêîé äåôîðìàöèè: 

2
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2
1 1 2

3 2
1 1 1 1

1
y y

mB
A A A A

µ µσ ε ε σ
⎛ ⎞

= − + − ∗⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  (15) 

3
1 2 2

1 1

1
2xy xy

B m m
A A

τ ε σ= −  

ãäå σx, σy, εx, εy – íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ è ñìåùå-
íèÿ ïî îñÿì êîîðäèíàò (ðèñ. 
1); τxy, εxy – êàñàòåëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìà-
öèè; σ2 – ãëàâíîå ìèíè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå â 
ïëîñêîñòè XY; ε = εx + εy. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåí-
íûì ôîðìóëàì (15) è ïðèíÿ-
òûì îáîçíà÷åíèÿì îñòàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ, ìàòðèöà äå-
ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ðàç-
íîìîäóëüíîãî ìàòåðèàëà 
âìåñòî (11) ïðèìåò âèä: 

 

 
 
Ðèñ. 1. Äâóìåðíûé ñèìïëåêñ – ýëåìåíò  
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ê èñõîäíîé ïðè 
äâèæåíèè ìåõàíèçèðîâàííîãî çàáîÿ íà ãëóáèíå 300 ì ñ øàãîì ïåðåäâèæêè ∆õ = 
0,63 ì : à – è – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâèæåíèÿ çàáîÿ 
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( )

( )

23
1 1 2

23
1 2 2

1

3
1 2 2

(1 ) ( )

1 ( ) (1 )

0 0 0,5

xy

xy

xy

B m

BD m
A

B m m

µ µ µ σ
ε

µ µ µ σ
ε

σ
ε

∗

∗

∗

− − − ⋅

= ⋅ − − − ⋅

− ⋅ ⋅

                 (16) 

Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèé âåðøèí òðå-
óãîëüíèêîâ è âû÷èñëåíèÿ äåôîðìàöèé εx, εy, εxy îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî ìî-
ìåíòà ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ σ1 è σ2  

( ) ( )222 22 12
1 2 2x y xy x y

b b

A b bσ ε ε ε ε ε
ω ω

+
= + + + − , 

( ) ( )222 11 12
2 2 2x y xy x y

b b

A b bσ ε ε ε ε ε
ω ω

+
= + + + − .                           (17) 

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå, åñëè ýòî òðåáóåòñÿ ïî óñëîâèÿì çàäà÷è, âû÷èñëÿ-
þòñÿ íàïðÿæåíèÿ ïî îñÿì êîîðäèíàò ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì (15). 
Ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó áûëà ñîñòàâëåíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ðàñ-
÷åòà ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåïîðîäíîãî 
ìàññèâà â îêðåñòíîñòè î÷èñòíîãî êîìïëåêñíî-ìåõàíèçèðîâàííîãî çàáîÿ, ïî-
çâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü çíàêîïåðåìåííîå âîçäåéñòâèå ñåêöèè ìåõàíèçèðîâàííîé 
êðåïè íà áîêîâûå ïîðîäû ïðè åå öèêëè÷åñêîì äâèæåíèè. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íî-
ñòè áîêîâûõ ïîðîä ê èñõîäíîé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íåóñ-
òàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà – äâèæåíèÿ ñåêöèè ìåõàíèçèðîâàííîé êðåïè ÊÌÇ îò 
ìîíòàæíîé êàìåðû. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè êàæäîé ïåðåäâèæêå ñåêöèè 
êðåïè îáúåì ðàçðóøåííûõ ïîðîä íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè è ïî÷âû óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êóïîëà íàä âåðõíèì ïåðåêðûòèåì êðåïè è çà ìåõàíèçè-
ðîâàííîé êðåïüþ. Âûñîòà êóïîëà îáðóøåííûõ ïîðîä äîñòèãàåò ìîùíîñòè ñëîÿ 
ïîðîä íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè è â äàëüíåéøåì îáðóøåíèå èäåò ïî ýòîé ãðà-
íèöå. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ïîðîäàõ ïî÷âû, íî ðàçðóøåíèå 
ýòèõ ïîðîä ïðîòåêàåò ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì ïîðîä êðîâëè, è ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïó÷åíèåì ïî÷âû â ïðèçàáîéíîé çîíå âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà. 
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