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âåëè÷åíèå ãëóáèíû ãîðíûõ 
ðàáîò è âîâëå÷åíèå â ðàçðà-

áîòêó ïëàñòîâ ñî ñëîæíûìè ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðîÿâëåíèÿìè 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ [1]. 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ, 
îñíîâàííûå íà ÿâëåíèè ôîòîóïðóãî-
ñòè, îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè [2], íî 
òðóäîåìêè è íå ïîçâîëÿþò íåïðåðûâ-
íî îöåíèâàòü èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà. Òàêæå îíè 
òðåáóþò ïðèñóòñòâèÿ îïåðàòîðà íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå èçìåðåíèÿ. 
Ïîýòîìó çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäà íà 
îñíîâå ÿâëåíèÿ ôîòîóïðóãîñòè, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿë áû îñóùåñòâëÿòü êîí-
òðîëü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâà íåïðåðûâíî è â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò 
ìåòîäèêà ãåîìåõàíè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé, ïðåäëîæåííàÿ Ã.È. Êóëàêîâûì 
[3]. Â äàííîé ìåòîäèêå èñïîëüçóåòñÿ 
ôîòîóïðóãèé äàò÷èê ñ öåíòðàëüíîé 
ñêâàæèíîé, êîòîðûé âûïîëíÿåò ðîëü 
êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé. Ïîëó-
÷àåìàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà 
èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå è îáðàáàòû-

âàåòñÿ íà ìåñòå èçìåðåíèÿ îïåðàòî-
ðîì, ïîýòîìó äàííûé ìåòîä, îáëàäàÿ 
îïðåäåëåííûìè äîñòîèíñòâàìè, â òî-
æå âðåìÿ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü îïåðà-
òèâíîñòü îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà. 

Åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñïëîøíîé ôî-
òîóïðóãèé äàò÷èê (áåç öåíòðàëüíîé 
ñêâàæèíû), òî èíòåðôåðåíöèîííóþ 
êàðòèíó îò òàêîãî äàò÷èêà ìîæíî îá-
ðàáàòûâàòü íåïðåðûâíî è â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå, ïîñêîëüêó îíà èìååò 
ìåíåå ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ. Îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ äàò÷è-
êîâ îãðàíè÷åíà åãî îïòèêà ìåõàíè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè, à òàê æå ìåõàíè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìàññèâà [4]. 

Ñâÿçü ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿ-
æåíèÿìè è ïàðàìåòðàìè èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû, ïîëó÷åííîé ñ ïîìî-
ùüþ ôîòîóïðóãîãî äàò÷èêà, îïèñûâàåò-
ñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [3]: 

Cd 1 2( )Δ = σ − σ  (1) 

ãäå Δ  — ðàçíîñòü õîäà îïòè÷åñêèõ 
ëó÷åé, d — òîëùèíà ôîòîóïðóãîãî 
äàò÷èêà, C — îïòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ 
ìàòåðèàëà ïî íàïðÿæåíèÿì, ( )1 2σ − σ  

— ðàçíîñòü ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. 

Ó 
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Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ íà-
õîäÿòñÿ èç âûðàæåíèÿ [3]: 

1 1
1,2

( )

2
r θσ + σ

σ = ±  

Òàáëèöà 1 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ðàçíîñòè õîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä è óãëåé 

Óãëè è ïîðîäû Ðàñ÷åòíûé êî-
ýôôèöèåíò b1 

Ìîäóëü 
ñäâèãà G, 

ÌÏà 

Êîýôôèöè-
åíò Ïóàññî-

íà γ 

Ìîäóëü óï-
ðóãîñòè E, 

ÌÏà 
Áëåñòÿùèå óãëè, ïëàñò ãî-
ðåëûé, ø. Òûðãàíñêàÿ 

2,1929784 210084,03 0,19 500000 

Ïîëóáëåñòÿùèå óãëè, 
ïëàñò 3, ø. Íîâàÿ 

1,897153 420168,07 0,19 1000000 

Ïîëóáëåñòÿùèå ïåðåõîä-
íûå ê ïîëóìàòîâûì, ïëàñò 
ìîùíûé, ø.Òûðãàíñêàÿ 

2,3418555 119047,62 0,26 300000 

Ïîëóìàòîâûé óãîëü, ïëàñò 
ñàäîâûé, ø. Öåíòðàëüíü-
íàÿ, 

2,20281 201612,9 0,24 500000 

Ìàòîâûé óãîëü, ëóòóãóí-
ñêèé ïëàñò, ø. èì. Êàëè-
íèíà 

2,3397907 123966,94 0,21 300000 

Ïåñ÷àííèê ìåëêîçåðíè-
ñòûé, ìàññèâíûé 

1,3050404 1138211,4 
 

0,23 
 

2800000 
 

Àðãèëëèò ìàññèâíûé 1,5403729 775862,07 0,16 1800000 

Ïåñ÷àííèê êðóïíîçåðíè-
ñòûé, ìàññèâíûé 

1,1866356 
 

1370967,7 
 

0,24 
 

3400000 
 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà ëó÷åé â ñïëîøíîì ôîòîóïðóãîì 
äàò÷èêå îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè äëÿ óãëåé è ãîðíûõ ïîðîä 
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2 2
1 1 1( ) 4

2

r rθ θ
⎡ ⎤σ + σ + τ⎢ ⎥⎣ ⎦±   (2) 

ãäå rσ 1  — ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå â 

äàò÷èêå, θσ 1  — òàíãåíöèàëüíîå 

(êîëüöåâîå) íàïðÿæåíèå â äàò÷èêå, 

rθτ 1  — êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå â 

äàò÷èêå, ,r θ  — òåêóùèå ïîëÿðíûå 
êîîðäèíàòû. 

Â ñëó÷àå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîé íàãðóçêè âî âçàèìíî ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ p è q ôîð-
ìóëû äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé ïðèíè-
ìàþò âèä [3]: 

1 1
1

( ) ( ) cos(2 )
2 4r

p q a p q b+ − θ
σ = + , 

1 1
1

( ) ( ) cos(2 )
2 4

p q a p q b
θ

+ − θ
σ = + , (3) 

1
1

( ) sin(2 )
4r

p q b
θ

− θ
τ = , 

ãäå ,a b1 1  — ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû. 

Ïîäñòàâëÿåì (3) â (2), à çàòåì ïî-
ëó÷åííûå âûðàæåíèÿ- â (1), ïîñëå íå-
ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëà (1) 
ïðèìåò âèä: 

1 ( )
2

Cdb p q−
Δ = . (4) 

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìóëîé (4) 
ðàññ÷èòàåì ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé â 
äàò÷èêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîä è óãëåé 
ïðè ðàçëè÷íîé íàãðóçêå (ðèñ. 1). Ðàñ-
÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ ãëóáèíû 400 
ìåòðîâ. Ïðè ýòîì q=10 ÌÏà, à p èç-
ìåíÿëîñü îò 10ÌÏà äî 40ÌÏà ñ øà-
ãîì 2,5 ÌÏà. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ 
ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå [5]. Äëÿ 
îïòè÷åñêîãî ñòåêëà äàò÷èêà èñïîëüçî-
âàíû ñëåäóþùèå äàííûå: γ=0,21, E= 
=823000 ÌÏà, G = 340082,6 ÌÏà, 
d=2 ñì, C=2,65 ìêì*ñì/êãñ. 

S S ′  

d

i

mr  

D

L

M

A

O  

C

B
γ

i ′

 
Ðèñ.2. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó îïòè÷åñêîé 
ðàçíîñòè õîäà ïðè ïðîõîæäåíèè ëó÷à 
÷åðåç äàò÷èê 

 
Îïðåäåëèì ñâÿçü ïàðàìåòðîâ èí-

òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïîëó÷åí-
íîé ñ ïîìîùüþ ñïëîøíîãî ôîòîóïðó-
ãîãî äàò÷èêà, ñ ðàçíîñòüþ ãëàâíûõ 
íàïðÿæåíèé. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.2 îòðàæåí-
íûå îò ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíî-
ñòè ñòåêëÿííîãî äàò÷èêà ñâåòîâûå ëó-
÷è èíòåðôåðèðóþò ìåæäó ñîáîé. 

Ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé SABCS’ è 
SOS’ (ðèñ. 2) ðàâíà 

2 (2 / 2)ABn MOΔ = − ± λ , (5) 

ãäå 'n n n= +0  — ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ, 'n  — èçìåíåíèå ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îáóñëîâëåííîå èç-
ìåíåíèåì íàãðóçêè; / 2λ  — èçìåíå-
íèå ðàçíîñòè õîäà ïðè îòðàæåíèè ëó-
÷à SO îò îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé 
ñðåäû. 

Ïîñëå óïðîùåíèé âûðàæåíèå (5) 
ïðèìåò âèä: 

sin /d n iΔ = − λ2 22 2m . (6) 

Èç (1) è (6) ïîëó÷èì: 

( )sin /d n i Cd− λ = σ − σ2 2
1 22 2m . (7) 

Äàííîå âûðàæåíèå óñòàíàâëèâàåò 
êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêîãî äàò-
÷èêà è ðàçíîñòüþ ãëàâíûõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé. 

Òåìíûå êîëüöà íàáëþäàþòñÿ, åñëè 
îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà Δ ðàâíà 
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(2 1) / 2mΔ = λm , (8) 

ãäå m = 1, 2, 3 … — èíòåðôåðåíöè-
îííûé ïîðÿäîê. 

Ñðàâíèâàÿ (6) è (8), óñëîâèå íà-
áëþäåíèÿ òåìíûõ êîëåö ïðåäñòàâèì â 
âèäå 

2 22 sind n i m− = λ . (9) 

Äëÿ ìàëûõ óãëîâ i âûðàæåíèå (9) â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè ïðèáëè-
æåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü: 

2
2

2

1
2

2 (2 )
mrd n m
L

⎛ ⎞
− ≈ λ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Îòêóäà ïîëó÷àåì 

m
n L m n Lr

d
− λ=

2 2 2
2 8 4

. (10) 

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî ðàäèóñ îïðå-
äåëåííîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî 
êîëüöà çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, èçìåíåíèå êîòîðîãî îáóñëîâ-
ëåíî èçìåíåíèåì ðàçíîñòè ãëàâíûõ 
íàïðÿæåíèé. 

Âñëåäñòâèå ñâîåé êîíñòðóêöèè ôî-
òîóïðóãèé äàò÷èê ðåãèñòðèðóåò èçìå-
íåíèå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà, à ìàññèâ ãîðíûõ ïî-
ðîä íàõîäèòñÿ â ñëîæíîì îáúåìíîì 
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó 
âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå íàïðÿæåíèÿ 
äàò÷èê áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü. 

Äàííûé âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ â 
ëèòåðàòóðå [1],[6]. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî ìàòåðèàë äàò÷èêà è ïîðîäíûé 
ìàññèâ — îäíîðîäíû, èçîòðîïíû è 
óïðóãè. 

Òàê êàê ðàçìåðû äàò÷èêà ìàëû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè, íà êîòî-
ðûõ íåîäíîðîäíîñòü ìàññèâà ñòàíî-
âèòñÿ çàìåòíîé, òî äàò÷èê ìîæíî ñ÷è- 

òàòü òî÷êîé. Ïîëå íàïðÿæåíèé â òî÷-
êå ìàññèâà, ãäå óñòàíîâëåí äàò÷èê, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ãëàâíûìè íà-

ïðÿæåíèÿìè , ,σ σ σ1 2 3

 
îïðåäåëåííûì 

îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûìè îòíîñè-
òåëüíî äàò÷èêà. Åñëè ñîâìåñòèòü îñü z 
äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ 
îñüþ ñêâàæèíû, òî êâàçèãëàâíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â ìàññèâå â ïëîñêîñòè èç-
ìåðåíèÿ xoy, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè 
äàò÷èêà, íàéäóòñÿ ïî ñîñòàâëÿþùèì 

,x yσ σ
 
è xyτ : 

' '
,

( )
( ) x y

z

σ + σ
σ σ = ±1 2 2  

( )x y xy
⎡ ⎤σ + σ + τ⎣ ⎦±

2 24

2
. 

Ïðè óñëîâèè, ÷òî 'q = σ1 , 'p = σ2 , 

òåîðèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîóïðóãî-
ãî äàò÷èêà ñ ìàññèâîì ãîðíûõ ïîðîä 
äëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ðàñïðî-
ñòðàíèòü íà ñëîæíîå îáúåìíîå íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîðîäíîãî ìàñ-
ñèâà. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîóïðóãèé äàò-
÷èê, óñòàíîâëåííûé â ïîðîäíîì ìàñ-
ñèâå, íàõîäÿùåìñÿ â ñëîæíîì îáúåì-
íîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ðåàãè-
ðóåò íà êâàçèãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, 
äåéñòâóþùèå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé îñè äàò÷èêà. Ïðîâåäåííûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî 
ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó íåïðåðûâíîãî 
êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðàÿ áóäåò 
îáúåäèíÿòü ïðåèìóùåñòâà ôîòîóïðó-
ãèõ äàò÷èêîâ áåç öåíòðàëüíîé ñêâà-
æèíû è ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî êîí-
òðîëÿ. 
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïëàçìîõèìè÷åñêèõ, ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçäåéñòâèÿ íà ìèíåðàëüíûå ìàòðè-
öû ïðè èçâëå÷åíèè äèñïåðñíîãî çîëîòà âî âçàèìîñâÿçè ñ ìèíåðàëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèìè è ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðóä. Ðàñ-

ñìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå àñïåêòû ìîäåëåé ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ, êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàíèÿ, ñîðáöèè, ýëåêòðîîñàæäåíèÿ. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïåðñïåêòèâíûõ îòå÷å-
ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ äèñïåðñíîãî çîëîòà â ïðîáàõ, èçëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÁÂÐ 
è óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè. Äàíà ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé. 




