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 ðåçóëüòàòå ïîäçåìíîé îòðà-
áîòêè ïîëîãîãî ïëàñòà Áàé-

êàèìñêèé ìîùíîñòüþ 2,6 ì â ïîëå 
øàõòû «Êðàñíîÿðñêàÿ» ÎÀÎ «ÑÓÝÊ-
Êóçáàññ» íàä âûåìî÷íûìè ó÷àñòêàìè 
1310, 1308, 1306 ïðè ãëóáèíå ðàç-
ðàáîòêè 300 – 100 ì îáðàçîâàëèñü 
ïðîâàëüíûå òðåùèíû øèðèíîé äî 7 
ì, ãëóáèíîé äî 3,5 ì è ïðîòÿæåííî-
ñòüþ äî 500 ì è áîëåå (ðèñ.1). Îáðà-
çîâàíèå òðåùèí íå áûëî ñïðîãíîçè-
ðîâàíî ðàñ÷åòàìè ïî äåéñòâóþùèì 
îòðàñëåâûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì 
[1]. Òàêîé âèä äåôîðìèðîâàíèÿ ïîä-
ðàáîòàííîé òîëùè íå õàðàêòåðåí äëÿ 
îòðàáîòêè ïîëîãèõ ïëàñòîâ íà ãëóáè-
íàõ ïðåâûøàþùèõ 20m (m – ìîù-
íîñòü óãîëüíîãî ïëàñòà) è âõîäèò â 
ïðîòèâîðå÷èå ñ óñòàíîâèâøèìèñÿ, 
îáùåïðèíÿòûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î 
õàðàêòåðå è ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà 
ñäâèæåíèÿ ïîðîä â äàííûõ óñëîâèÿõ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà 
öåëü ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òîëùå ìîù-
íûõ íàíîñîâ, äîñòèãàþùèõ 50—60 ì 
íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ èç ýêâèâà-
ëåíòíûõ ìàòåðèàëîâ (ÝÌ), îñîáåííî 
ýôôåêòèâíûõ ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ó÷åòà òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ðàçðûâû 
ñïëîøíîñòè ìàññèâà è ýâîëþöèÿ åãî 

ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîòðå-
áîâàëî ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ 
çàäà÷: 

• ðàçðàáîòàòü è èçãîòîâèòü ñòåíä 
äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; 

• âîñïðîèçâåñòè âñþ òîëùó íàíî-
ñîâ (50-60 ì) íà îñíîâå êðèòåðèåâ ïî-
äîáèÿ; 

• ñìîäåëèðîâàòü îïóñêàíèå êîðåí-
íûõ ïîðîä íà èõ ãðàíèöå ñ íàíîñàìè è 
ôîðìèðîâàíèå ìóëüäû ñäâèæåíèÿ ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîé îòðàáîòêå äâóõ âû-
åìî÷íûõ ó÷àñòêîâ ïî ïëàñòó Áàéêàèì-
ñêèé è îäíîãî – ïî ïëàñòó Ïîëûñàåâ-
ñêèé ïðè ìîùíîñòè ïëàñòîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 2,6 è 4,6 ì ñ óãëàìè ïàäåíèÿ 
8-10î ó÷åòîì óñðåäíåííûõ íàòóðíûõ 
äàííûõ, áëèçêèõ ê ïàðàìåòðàì ìîäå-
ëèðóåìîãî ìàññèâà (ðèñ. 2); 

• îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñìåùåíèÿ 
è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â òîëùå íàíî-
ñîâ äî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì 
çàäàííîé; ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòðà-
áîòêè ëàâ è ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ñäâè-
æåíèé âî âðåìåíè. 

Ïîäáîð ýêâèâàëåíòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîñïðîèçâåäå-
íèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è 
ñòðóêòóðû ãîðíîãî ìàññèâà, èãðàåò 
êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ðåøåíèè âñåõ ìî-
äåëèðóåìûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåñ-

Â 



 27 

ñîâ. Ðàçðàáîòêà ðåöåïòóðû èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÝÌ âåëàñü ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ 
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôèçè÷å-
ñêóþ ñóòü äàííîãî ïðîöåññà è ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè-
ðóåìûõ íàíîñîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ñó-
ïåñÿìè è ñóãëèíêàìè. 

Ñâîéñòâà ñóãëèíêîâ è ñóïåñåé â 
îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëíîé 
ãðàôè÷åñêîé äèàãðàììîé ïðî÷íîñòè 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè (ôîòî 
ïðåäîñòàâëåíû ìàðêøåéäåðñêîé ñëóæ-
áîé øàõòû «Êðàñíîÿðñêàÿ») 

â âèäå îãèáàþùåé ïðåäåëüíûõ êðóãîâ 
íàïðÿæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ íà÷à-
ëî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà. 

Îäíàêî, ïðè ðàñ÷åòå äèàãðàìì 
äëÿ ñûïó÷èõ è ñâÿçíûõ ìàòåðèàëîâ 
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü îñíîâíûå 
êîíñòàíòû äëÿ äàííîãî òèïà ìàòå-
ðèàëîâ (òàáë. 1): âåëè÷èíó ñöåïëåíèÿ 
Ñ ñ ðàçìåðíîñòüþ íàïðÿæåíèé è 
áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò tgφ (ãäå 
φ – óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ). Òàêîé 
ïîäõîä ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ìå-
òîäèêå, èñïîëüçóåìîé â ìåõàíèêå 
ãðóíòîâ, òàêæå áàçèðóþùåéñÿ íà 
òåîðèè ïðî÷íîñòè Êóëîíà-Ìîðà ñ 
ïðÿìîëèíåéíûìè îãèáàþùèìè ïðå-
äåëüíûõ êðóãîâ Ìîðà. 

Ïðè ïîäáîðå ÝÌ äëÿ íàíîñîâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ ñóïåñÿìè è ñóãëèíêà-
ìè, äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé ïîäîáèÿ 
ïðîöåññîâ èõ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ, íåîáõîäèìî ñîáëþñòè ñëå-
äóþùèå ðàâåíñòâà, ñâÿçûâàþùèå ïà-
ðàìåòðû ìîäåëè è íàòóðû ÷åðåç ëè-
íåéíûå ìàñøòàáû αl è ñîîòíîøåíèå 
óäåëüíûõ âåñîâ αγ.: 

Ñì = * * * *ì
í l í

í

l Ñ Ñ
L γ

γ
= α α

γ
  (1) 

tg φì = tg φí  (2) 
 
Ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî ëèíåéíîãî 

ìàñøòàáà ìîäåëèðîâàíèÿ αl = 1:140 
è ìàñøòàáà óäåëüíûõ âåñîâ αγ = αρ = 
= 1,27 áûëè ïîäîáðàíû ÝÌ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå êðèòåðèÿì ïîäîáèÿ 
(òàáë. 2) 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ñòåíä äëÿ 
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3), 
âîñïðîèçâåäåíà âñÿ òîëùà íàíîñîâ (50-
60 ì) èç ðàçðàáîòàííûõ ÝÌ, ñìîäåëè-
ðîâàíî îïóñêàíèå êîðåííûõ ïîðîä íà 
èõ ãðàíèöå ñ íàíîñàìè è ôîðìèðîâà-
íèå ìóëüäû ñäâèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ìåõàíèçìà 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé îòðàáîòêå 
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âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ íà ïëàñòàõ, ìîù-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî, 2,6 è 4,6 ì ñ 
óãëàìè ïàäåíèÿ 8-10î ó÷åòîì óñðåä-
íåííûõ íàòóðíûõ äàííûõ, áëèçêèõ ê 
ïàðàìåòðàì ìîäåëèðóåìîãî ìàññèâà 
(ðèñ.4). Ïðè ýòîì âîñïðîèçâîäèëîñü 
ïîýòàïíîå îñåäàíèå äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè â öåíòðå ìóëüä â äèàïà-

çîíå îò 12 äî 80 % îò ìîùíîñòè èç-
âëåêàåìûõ ïëàñòîâ, ïåðåêðûâàþùèì 
èçâåñòíûå íàòóðíûå äàííûå ïî âå-
ëè÷èíàì îñåäàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ 
ïàðàìåòðàõ êðîâëè, îáðóøàþùåéñÿ 
â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî ïðè 
ñòàáèëèçàöèè âåëè÷èíû îñåäàíèÿ íà 
êàæäîì ýòàïå (òàáë. 3). 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà îòðàáîòêè ïëàñòîâ 2,6 è 4,6 ì 

 
Òàáëèöà 1 
Òèïû è ñâîéñòâà ìîäåëèðóåìûõ ïîðîä 

Òèï ïîðîäû ÑÍ , ÌÏà φ, ãðàä ρ, êã/ì3 

Ñóïåñè, ñóãëèíêè 0,011 18-23 1850-1920 
 

Òàáëèöà 2 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÝÌ 

Ìîäåëèðóåìûé òèï íàíîñîâ ï/ï Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå  
ïàðàìåòðû ñóïåñè ñóãëèíêè 

1 
 
 
2 
 
3 
4 
5 
6 

Ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ ÝÌ 
 
 
Óñëîâèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
ñìåñè ÝÌ 
Ñöåïëåíèå Ñ, ÌÏà 
Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ tgφ 
Ìîäóëü äåôîðìàöèè, ÌÏà 
Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 

êâàðöåâûé ïå-
ñîê+ñîëèäîë 

(100:1,5) 
áåç ïîäîãðåâà 

 
1,9.10-4 

30º (0,58) 
0,69 
0,3 

êâàðöåâûé ïå-
ñîê+ñîëèäîë+âåðåòåííîå 

ìàñëî (100:1,0:5,0) 
ñ ïîäîãðåâîì äî 40ºÑ 

 
4,2.10-4 

26º (0,49) 
0,62 
0,3 
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Ðèñ. 3. Ôîòî ñòåíäà 1,8õ0,4õ0,5 ì äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé 
èç ýêâèâàëåíòíûõ ìàòåðèàëîâ 

 
Òàáëèöà 3 

Ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ  
ñäâèæåíèé 

ηmax / móã № 
ýòàïà 1 ëàâà, 

ïëàñò 2,6 
ì 

1 è 2 ëà-
âà, ïëàñò 

2,6 ì 

1 ëàâà, 
ïëàñò 
4,6 ì 

1 0,12 0,15 0,12 
2 0,24 0,30 0,24 
3 0,36 0,45 0,36 
4 0,48 0,60 0,48 
5 0,6 0,8 0,6 
 
Ïàðàìåòðû âåðòèêàëüíûõ ñìåùå-

íèé îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ðåïåð-
íûõ ìàðîê, óñòàíîâëåííûõ íà ïåðåä-
íåé ïîâåðõíîñòè ìîäåëè íà ðàçëè÷-
íûõ ãîðèçîíòàõ, äèíàìèêà ðàçâèòèÿ è 
ïàðàìåòðû òðåùèí – ñ ïîìîùüþ ñî-
âðåìåííûõ öèôðîâûõ ôîòîêàìåð ñ 
ïîãðåøíîñòüþ 0,05 – 0,1 ìì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðàâèëàìè îõðà-
íû ñîîðóæåíèé è ïðèðîäíûõ îáúåê-
òîâ îò âðåäíîãî âëèÿíèÿ ïîäçåìíûõ 
ãîðíûõ ðàçðàáîòîê íà óãîëüíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ [1] çîíû îïàñíîãî 
âëèÿíèÿ è óãëîâ ñäâèæåíèÿ ïî íàêëî-
íó ñîñòàâëÿþò i = 4 *10-3, ïî êðèâèçíå 
– ê = 0,2*10-3. 

Âåëè÷èíà îñåäàíèé ðåïåðà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

1n nH H−η = − ,  (3) 

 
 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 4. Ðàçâèòèå è ñìûêàíèå òðåùèí 
íà ìîäåëè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé îòðà-
áîòêå âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ 
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ãäå 1nH −  — îòìåòêà ðåïåðà èç ïðå-

äûäóùåãî èëè íà÷àëüíîãî íàáëþäå-
íèÿ; nH  — îòìåòêà ðåïåðà èç ïîñëå-

äóþùåãî íàáëþäåíèÿ. 
Ïî äàííûì îñåäàíèÿ ðåïåðîâ îï-

ðåäåëÿþò íàêëîíû è êðèâèçíó. Íà-
êëîíû îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå: 

1n ni
d

−η − η
= ,  (4) 

ãäå ηn — âåðòèêàëüíîå ñäâèæåíèå ïå-
ðåäíåãî ðåïåðà; 1n−η  — âåðòèêàëüíîå 

ñäâèæåíèå çàäíåãî ðåïåðà, d — ãîðè-
çîíòàëüíàÿ äëèíà èíòåðâàëà ìåæäó 
ðåïåðàìè (îò íà÷àëüíîãî íàáëþäåíèÿ). 

 
Ðèñ. 5. Îñåäàíèå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îòðàáîòêå ïëàñòîâ 2,6 è 4,6 ì 
 

 
Ðèñ. 6. Íàêëîíû äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îòðàáîòêå ïëàñòîâ 2,6 è 4,6 ì 
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Íàêëîíû – âåëè÷èíû áåçðàçìåð-
íûå. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ âåð-
òèêàëüíûõ äåôîðìàöèé (íàêëîíîâ) 
âåëè÷èíû èõ îòíîñÿò ê ñåðåäèíå èí-
òåðâàëà. 

Êðèâèçíó îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå: 

( )1 /n n cpk i i d−= − , (5) 

ãäå ni  — íàêëîí ïîñëåäóþùåãî èí-

òåðâàëà; 1ni −  — íàêëîí ïðåäûäóùåãî 

èíòåðâàëà, ( )1 / 2cp n nd d d −= −  — 

ïîëóñóììà ãîðèçîíòàëüíûõ äëèí ïî-
ñëåäóþùåãî è ïðåäûäóùåãî èíòåðâà-
ëîâ (èç íà÷àëüíîãî íàáëþäåíèÿ). 

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ïîëó-
÷åííóþ êðèâèçíó îòíîñÿò ê îáùåé 
òî÷êå ñìåæíûõ èíòåðâàëîâ. Ðàäèóñ 
êðèâèçíû (âåëè÷èíó, îáðàòíóþ êðè-
âèçíå) îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå: R = 1/k 
è âûðàæàþò â êèëîìåòðàõ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè 
ôîðìóëàìè è ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà ìî-
äåëèðîâàíèÿ áûëè ïîñòðîåíû çàâèñè-
ìîñòè ïåðåñ÷èòàííûå íà óñëîâèÿ íà-
òóðû è ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, 6, 7. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî: 

• ïðè ìàêñèìàëüíûõ îñåäàíèÿõ ïðè 
îòðàáîòêè ïëàñòîâ 2,6 è 4,6 ì, ñî-
ñòàâëÿþùèõ îò 60 äî 80 % îò ìîùíî-
ñòè ïëàñòà ïðè ìèíèìàëüíûõ îñåäàíè-
ÿõ äî 20 % íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè 
íàíîñîâ íàä öåíòðàëüíûì öåëèêîì 
îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî òðåùèí ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ðàñêðûòèåì äî 0,8 ì ïî-
ñëå îòðàáîòêè 1 ëàâû ïëàñòà 2,6 ì è 
1,4 ì – ïîñëå îòðàáîòêè 2 ëàâû ïëà-
ñòà 2,6 ì; 

• â õîäå îòðàáîòêè ïëàñòà 4,6 ì 
ïðè îòðàáîòêå 1 ëàâû ïðîèçîøëî 
ñìûêàíèå òðåùèí ñ ìàêñèìàëüíûì 
ðàñêðûòèåì òðåùèí äî 0,15-0,2 ì ïðè 
óâåëè÷åíèè èõ ÷èñëà; 

• ìàêñèìàëüíûå îñåäàíèÿ äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðè îòðàáîòêå 1 ëàâû 
2,6 ì ñîñòàâèëè 1,68 ì, 2-îé ëàâû 2,6 
ì – 2,2 ì, 1 ëàâû 4,6 ì – 3,7 ì; 

• ìàêñèìàëüíûå íàêëîíû äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè ïîñëå îòðàáîòêè 1 ëàâû 
2,6 ì ïðåâûøàëè äîïóñòèìûå ïðåäå-
ëû â 3,8 ðàçà, 2-îé ëàâû 2,6 ì – â 7,5 
ðàç, 1 ëàâû 4,6 ì – â 3,9 ðàçà; 

 
Ðèñ. 7. Êðèâèçíà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îòðàáîòêå ïëàñòîâ 2,6 è 4,6 ì 
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• ìàêñèìàëüíàÿ êðèâèçíà äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðè îòðàáîòêå 1 ëàâû 
2,6 ì ïðåâûøàëè äîïóñòèìûå ïðåäå-
ëû â 1,7 ðàçà, 2-é ëàâû 2,6 ì – â 6,5 
ðàç 1 ëàâû 4,6 ì – â 1,3 ðàçà; 

• ìàêñèìóìû îñåäàíèé íàáëþäà-
ëèñü â êðàåâûõ çîíàõ ìîäåëèðóåìîãî 
ó÷àñòêà 250 ì íàä öåíòðàìè ìóëüä 
ïðè îòðàáîòêå 1 è 2 ëàâû ïëàñòà 2,6 
ì è íàä öåíòðîì ìóëüäû îò 1 ëàâû 
ïëàñòà 4,6 ì; 

• ìàêñèìàëüíûå íàêëîíû áûëè ñìå-
ùåíû îò âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè 
öåíòðà öåëèêà ìåæäó 1 è 2 ëàâû ïëà-
ñòà 2,6 ì íà 35 âïðàâî è âëåâî îò 
íåå; à ïîñëå îòðàáîòêè 1 ëàâû ïëàñòà 
4,6 ì – íà 25 ì âëåâî îò íåå; 

• ìàêñèìàëüíàÿ êðèâèçíà áûëà çà-
ôèêñèðîâàíà ïîñëå îòðàáîòêè 1 è 2 
ëàâû ïëàñòà 2,6 ì (1,3*10-3) íàä âåð-
òèêàëüíîé ïðîåêöèåé öåíòðà öåëèêà â 
ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèíû ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ðàñêðûòèåì 1,4 ì, à ìè-
íèìàëüíàÿ ïîñëå îòðàáîòêè 1 ëàâû 

ïëàñòà 4, 6 ïðè óìåíüøåíèè íà ïîðÿ-
äîê ðàñêðûòèÿ ýòîé è äðóãèõ òðåùèí 
(ðèñ. 4). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ñóùåñò-
âåííîãî ñíèæåíèÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèí 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè èëè ïîëíîãî èõ 
ñìûêàíèÿ ïîñëå îòðàáîòêè ïëàñòà 
Ïîëûñàåâñêèé ìîùíîñòüþ 4,6 ì ïðè 
óñëîâèè ðàñïîëîæåíèÿ öåëèêîâ ýòîãî 
ïëàñòà íàä ìàêñèìóìàìè ìóëüä ïðè 
îòðàáîòêå âûåìî÷íîãî ñòîëáà ïî ïëà-
ñòó Áàéêàèìñêèé ìîùíîñòüþ 2,8 ì 
ïðè óñëîâèè îòðàáîòêè 1 ëàâû ïëàñòà 
4,6 ì. 

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñìåùåíèé è 
äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè ïðè îòðà-
áîòêå â ïîëå øàõòû Êðàñíîÿðñêàÿ ïëà-
ñòà Ïîëûñàåâñêèé ìîùíîñòüþ 4,6 ì 
íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íà ïàðàìåò-
ðû ñäâèæåíèÿ ñêîðîñòè ïîäâèãàíèÿ ëà-
âû, à òàêæå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
öåëèêîâ íà ñáëèæåííûõ ïëàñòàõ. 
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1. Ïðàâèëà îõðàíû ñîîðóæåíèé è ïðè-

ðîäíûõ îáúåêòîâ îò âðåäíîãî âëèÿíèÿ ïîä-
çåìíûõ ãîðíûõ ðàçðàáîòîê íà óãîëüíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ. – ÑÏá.: ÂÍÈÌÈ, 1998. – 
291 ñ. 

2. Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà êîìïëåêñà 
ðåêîìåíäàöèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíî-
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