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 ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà 
òîííåëåé áîëüøîãî ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò 
ïîýòàïíûå ñõåìû ðàñêðûòèÿ ñå÷åíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü 
ïîðîä âìåùàþùåãî ìàññèâà, à ñëåäî-
âàòåëüíî è óìåíüøèòü çàòðàòû íà 
êðåïëåíèå âûðàáîòêè. Îñîáåííî 
ýôôåêòèâíû òàêèå ñõåìû ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå áîëüøåïðîëåòíûõ âûðàáî-
òîê â ìÿãêèõ ïîðîäàõ [1, 2, 3]. Îäíà-
êî âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû è 
ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïåðåæàþùåãî 
çàáîÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà-
÷åé, ò.ê. ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ îïåðå-
æàþùåãî çàáîÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ðàçìåðû ïðîåê-
òèðóåìîãî òîííåëÿ, ãåîìåõàíè÷åñêèå 
óñëîâèÿ, ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âûðà-
áîòêè è äð. [4, 5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ó÷åíûå 
è ïðîåêòèðîâùèêè øèðîêî ïðèìå-
íÿþò ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ñäå-
ëàíà ïîïûòêà îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íîå ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ îïåðåæàþ-
ùåãî çàáîÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå âûðà-
áîòîê áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ íå êðóãëîé ôîðìû íà îñíîâå ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììû Phase 2. Ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè 
êðåïè è âûáîðà òåõíîëîãèè ïðîõîä-
êè òàêèõ âûðàáîòîê. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëè ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå. Øèðèíà 
âûðàáîòêè — 15 ì, âûñîòà âûðàáîòêè — 
10 ì; ðàçìåðû îïåðåæàþùåãî çàáîÿ 
5õ4 ì, ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âûðàáîòêè — 
50 ì. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïåðå-
æàþùåãî çàáîÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 
1 è 2. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëè ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå ïðîåêò-
íîé âûðàáîòêè: øèðèíà — 15 ì, âûñî-
òà — 10 ì; ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âûðà-
áîòêè — 50 ì, øèðèíà îïåðåæàþùåãî 
çàáîÿ b = 5 ì; âûñîòà îïåðåæàþùåãî 
çàáîÿ h = 4 ì. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ 
îïåðåæàþùåãî çàáîÿ â ïðîåêòíîì ñå-
÷åíèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2. 
Îáúåìíûé âåñ ïîðîäû γ = 0,026 
MÍ/ì3; ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå σðàñ 
= 0,01 MÏa; ñèëà ñöåïëåíèÿ c = 0.05 
MÏa; óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ϕ = 350; 

Â 
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ìîäóëü óïðóãîñòè E = = 1200 ÌÏà; êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ = 0,25; óãîë 
ðàñøèðåíèÿ ψ = 00; óãîë èçáûòî÷íîãî 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ ϕre = 360; èçáû-
òî÷íîå ñöåïëåíèå cre = 0,5 ÌÏà; ìå-
ñòî ðàñïîëîæåíèÿ îïåðåæàþùåãî çà-
áîÿ ìåíÿåòñÿ; êîýôôèöèåíò íà÷àëü-
íîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé (ãîðèçîíòàëü-

íûé/âåðòèêàëüíûé) Ê = = σ3/σ1 = 0,5; 
ñâîéñòâà ïîðîä — ïëàñòè÷íûå. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòè íàïÿæåíèÿ è äåôîðìà-
öèè îò ïðîëåòà îïåðåæàþùåãî çàáîÿ 
(ñì. ðèñ. 3) è èõ çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1. 
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Ðèñ. 1. Êîíòóðû ïðîåêòíîãî òîííåëÿ è îïåðåæàþùåãî çàáîÿ: a — ïðè ðàñïîëîæå-
íèè îïåðåæàþùåãî çàáîÿ ó îñíîâàíèÿ (ïî÷âû) ïðîåêòíîé âûðàáîòêè; á — ïðè ðàñïîëîæå-
íèè îïåðåæàþùåãî çàáîÿ â êðîâëå ïðîåêòíîé âûðàáîòêè; â, ä — ïðè ðàñïîëîæåíèè îïåðå-
æàþùåãî çàáîÿ ñáîêó ó ïî÷âû ïðîåêòíîé âûðàáîòêè; å — ïðè ðàñïîëîæåíèè îïåðåæàþùåãî 
çàáîÿ íà âûñîòå 2 ì îò ïî÷âû ïðîåêòíîé âûðàáîòêè 
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Âûâîäû 
 
Ñõåìà ðàñêðûòèÿ çàáîÿ âëèÿåò 

íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå ïîðîä âîêðóã êîíòóðà 
ïðîåêòíîé âûðàáîòêè, ïðè÷åì ïî-
ýòàïíàÿ ñõåìà âñåãäà ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàñêðûòèåì íà ïîëíûé 
ïðîôèëü. 

Äëÿ çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ 
ïðè ðàñïîëîæåíèè îïåðåæàþùåãî çà-
áîÿ íà âûñîòå 2 ì îò ïî÷âû ïðîåêò-
íîé âûðàáîòêè íàïðÿæåíèÿ è äåôîð-
ìàöèè â ñâîäå êîíòóðà ñòðîÿùåãîñÿ 
òîííåëÿ áóäóò ìèíèìàëüíûìè. 

Ýòè âûâîäû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü âàæ-
íûìè, òàê êàê âñåãäà åñòü âîçìîæ-
íîñòü äëÿ êîíêðåòíûõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ìåñòî 
ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî  

à) íà ïî÷âå ïî öåíòðó âûðàáîòêè á) ó êðîâëè âûðàáîòêè 

 
 

â) ñáîêó ó ïî÷âû ñëåâà  ä) ñáîêó ó ïî÷âû ñïðàâà  å) â öåíòðå íà âûñîòå 2 ì 

 
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðè ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ îïåðåæàþùåãî 
çàáîÿ â òîííåëå ïî ïðîãðàììå Phase 2 

 
Òàáëèöà 1 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ  
ïîðîä âîêðóã ïðîåêòíîé âûðàáîòêè 

№ Ìåñòî îïåðå-
æàþùåãî òîííå-

ëÿ 

Âåðòèêàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå â ñâîäå, 

MÏa 

Ãîðèçîíòàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå â ñâîäå, 

MÏa 

Äåôîðìàöèÿ â 
ñâîäå, ì 

1 â ïî÷âå 0,60 0,04 0,0084 
2 â êðîâëå 0,60 0,01 0,0084 
3 â óãëó ñëåâà 0,60 0,00 0,0090 
4 â óãëó ïðàâà 0,60 0,00 0,0090 
5 2ì îò ïî÷âû 0,60 0,00 0,0084 
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à) Ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé îïåðåæàþùåãî çàáîÿ  
ïðè ðàñïîëîæåíèè â ïî÷âå ïðîåêòíîé âûðàáîòêè 

   
á) Ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé îïåðåæàþùåãî çàáîÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè  

â êðîâëå ïðîåêòíîé âûðàáîòêè 

  
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè âîêðóã ïðîåêòíîé âûðàáîòêè 
 

à) Âåðòèêàëüíîå íàïðÿæåíèå â ñâîäå ïðîåêòíîé âûðàáîòêè 
 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

На центре
почвы

Под
кровлей

выработки

В углу
слева

В углу
справа

2м от
почвы

выработки

Место расположения опережающего забоя

Зн
ач
ен
ия

 σ
1,

 М
П
а

Вертикальное
напряжение в кровле
проектной выработки

 
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âî-
êðóã ïðîåêòíîé âûðàáîòêè 
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ñå÷åíèÿ îïåðåæàþùåãî çàáîÿ, ÷òî â 
êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëèò ïîâûñèòü 
óñòîé÷èâîñòü ïîðîä âìåùàþùåãî 

ìàññèâà è óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü 
ñòðîèòåëüñòâà ïîäçåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ. 
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Èçëîæåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ çàùèòîé ýëåêòðîóñòàíîâîê è ëèíèé, 
èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà, âêëþ÷àÿ ìèêðîïðîöåññîðíûå ìîäóëè 
SEPAM. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ñîãëàñîâàíèÿ òåðìèíîâ SEPAM ñ ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè ðåëå. Ïðåäñòàâëåíû òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ðåëåéíîé 

çàùèòå, ýëåìåíòàì çàùèòû, èñòî÷íèêàì îïåðàòèâíîãî òîêà. Ðàññìîòðåíû ôóíêöèè çàùèòû îò 
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êîíñòðóêöèé, âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ ëèíèé. Ïðèâåäåíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà óñòàâîê çàùèò è 
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