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ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈß ÎÏÅÐÅÆÀÞÙÅÃÎ ÇÀÁÎß  
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Ñòðîèòåëüñòâî ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé çàäà÷åé âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, â òîì ÷èñëå è âî Âüåòíàìå. Ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå âûðàáîòêè áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþò ïîýòàïíóþ 
ñõåìó ðàñêðûòèÿ çàáîÿ. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïå-
ðåæàþùåãî çàáîÿ â ñå÷åíèè ïðîåêòíîãî òîííåëÿ íå äîñòàòî÷íû. Â ñòàòüå ñäåëàíà 
ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïåðåæàþùåãî çàáîÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèå, äåôîðìàöèÿ, âûðàáîòêà áîëüøîãî ñå÷åíèÿ, ãåîìå-
õàíèêà, Phase 2. 

 

 
 

 
 ïîñëåäíèå ãîäû â ïðàêòèêå 
ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà 

âûðàáîòîê áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ïî-
ýòàïíûå ñõåìû ðàñêðûòèÿ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòè ïðîõîäêè è 
óâåëè÷èòü óñòîé÷èâîñòü ïîðîäíîãî 
ìàññèâà âîêðóã âûðàáîòêè. Íàèáî-
ëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ýòè 
ñõåìû ïðè ñòðîèòåëüñòâå âûðàáîòîê 
áîëüøîãî ñå÷åíèÿ â ìÿãêèõ ïîðîäàõ. 
Îäíàêî âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñõåìû ðàñêðûòèÿ çàáîÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé çàäà÷åé [1, 3, 4] ïðåæäå 
âñåãî ïîòîìó, ÷òî íàäî îïðåäåëèòü 
÷èñëî çàáîåâ è ñîîòâåòñòâåííî èõ 
ïëîùàäü äëÿ êîíêðåòíûõ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Êàê èçâåñò-
íî, ñõåìà ðàñêðûòèÿ çàáîÿ â îïðå-
äåëÿþùåé ñòåïåíè âëèÿåò íà íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
ïîðîä îêðóæàþùåãî ìàññèâà è, â 
êîíå÷íîì ñ÷åòå, íà êîíñòðóêöèþ 
êðåïè [5, 6, 7]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, 
ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëî-
ãèé, äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íàøëè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûå ìå-
òîäû. Ýòà ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âûáîðó 

îïòèìàëüíîãî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ 
îïåðåæàþùåãî çàáîÿ ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå âûðàáîòîê áîëüøîãî ñå÷åíèÿ 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Phase 2. 

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è áûëè 
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàí-
íûå. Ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âûðàáîòêè 
— 50 ì, äèàìåòð ïðîåêòíîé âûðà-
áîòêè — 5 ì, ðàçìåð îïåðåæàþùå-
ãî çàáîÿ èçìåíÿëñÿ. Ñõåìà ðàñïî-
ëîæåíèÿ îïåðåæàþùåãî çàáîÿ â 
ïðîåêòíîì ñå÷åíèè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1 è 2. 

Îáúåìíûé âåñ γ = 0,026 MÍ/ì3; 
ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå σðàñ = 
0,01 MÏa; ñèëà ñöåïëåíèÿ c = 0,05 
MÏa; óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ϕ = 
350; ìîäóëü óïðóãîñòè E = 1200 
ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ = 
0,25; óãîë ðàñøèðåíèÿ ψ = 00; óãîë 
èçáûòî÷íîãî âíóòðåííåãî òðåíèÿ ϕre 
= 360; èçáûòî÷íîå ñöåïëåíèå cre = 
0,5 ÌÏà; äèàìåòð âûðàáîòêè D1 = 5 
ì; D2 — Äèàìåòð îïåðåæàþùåãî çà-
áîÿ — ìåíÿëñÿ; êîýôôèöèåíò íà-
÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (ãîðèçîíòàëü-
íûé/âåðòèêàëüíûé) Ê = σ3/σ1 = 0,5; 

 

Â 
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ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âûðàáîòêè H = 
50 ì; ñâîéñòâà ïîðîä — ïëàñòè÷-
íûå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÌÊÝ ïðèâåäåíû â ðèñ. 3 è òàá. 1, 
2, 3. 

 

à) Ïðè ðàñïîëîæåíèè îïåðåæàþùåãî çàáîÿ â öåíòðå âûðàáîòêè 
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á) Ïðè ðàñïîëîæåíèè îïåðåæàþùåãî çàáîÿ â ïî÷âå âûðàáîòêè 
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â) Ïðè ðàñïîëîæåíèè îïåðåæàþùåãî çàáîÿ â êðîâëå âûðàáîòêè 
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ îïåðåæàþùåãî çàáîÿ â ñå÷åíèè ïðîåêòíîé âûðà-
áîòêè 
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü 
 
Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä  
ïðè ðàñïîëîæåíèè îïåðåæàþùåãî çàáîÿ â öåíòðå 

№ D2, ì Âåðòèêàëüíîå  
íàïðÿæåíèå â êðîâëå, 

MÏa 

Ãîðèçîíòàëüíîå  
íàïðÿæåíèå â êðîâëå, 

MÏa 

Äåôîðìàöèÿ  
â êðîâëå, ì 

1 1,0 0,71 0,04 0,00380 
2 2,0 0,71 0,07 0,00380 
3 3,0 0,71 0,04 0,00360 
4 4,0 0,75 0,00 0,00340 
5 5,0 0,71 0,04 0,00380 

ãäå D2 — äèàìåòð îïðåæàþùåãî çàáîÿ. 

 
Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä  
ïðè ðàñïîëîæåíèè îïåðåæàþùåãî â ïî÷âå 

№ D2, ì Âåðòèêàëüíîå  
íàïðÿæåíèå â êðîâëå, 

MÏa 

Ãîðèçîíòàëüíîå  
íàïðÿæåíèå â êðîâëå, 

MÏa 

Äåôîðìàöèÿ  
â êðîâëå, ì 

1 1,0 0,71 0,04 0,0038 
2 2,0 0,70 0,06 0,0038 
3 3,0 0,67 0,06 0,0036 
4 4,0 0,68 0,04 0,0036 
5 5,0 0,71 0,04 0,0038 

 
Òàáëèöà 3 
Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä  
ïðè ðàñïîëîæåíèè îïåðåæàþùåãî â êðîâëå  

№ D2, ì Âåðòèêàëüíîå  
íàïðÿæåíèå â êðîâëå, 

MÏa 

Ãîðèçîíòàëüíîå  
íàïðÿæåíèå â êðîâëå, 

MÏa 

Äåôîðìàöèÿ  
â êðîâëå, ì 

1 1,0 0,79 0,01 0,0036 
2 2,0 0,71 0,04 0,0036 
3 3,0 0,75 0,04 0,0036 
4 4,0 0,75 0,04 0,0036 
5 5,0 0,71 0,04 0,0038 

ãäå D2 — äèàìåòð îïåðåæàþùåãî çàáîÿ. 
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à) Ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñâîäå âûðàáîòêè 

    
 

á) Ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñâîäå âûðàáîòêè 

    
 
 

â) Ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé äåôîðìàöèè â ñâîäå âûðàáîòêè 

    
 
Ðèñ. 3. Ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé âîêðóã ïðîåêòíîé âûðàáîòêè ïðè ðàñïî-
ëîæåíèè îïåðåæàþùåãî çàáîÿ â ïî÷âå 
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à) ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ  
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á) ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
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â) ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé äåôîðìàöèè â êðîâëå ïðîåêòíîé âûðàáîòêè 
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïðè èçìåíåíèè ìåñòà 
ðàñïîëîæåíèÿ îïåðåæàþùåãî çàáîÿ 
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íà-
ïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè îò äèàìåòðîâ 
îïåðåæàþùåãî çàáîÿ (ñì. ðèñ. 4). 

Âûâîäû 
Ñõåìà ðàñêðûòèÿ çàáîÿ ïðè ïðî-

õîäêå îñå ñèììåòðè÷íûõ âûðàáîòîê 
áîëüøîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿÿ-íèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå ïîðîä âìåùàþùå-
ãî ìàññèâà, ïðè÷åì ïîýòàïíàÿ ñõåìà 
ðàñêðûòèÿ çàáîÿ âñåãäà ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðîõîäêîé íà ïîëíûé 
ïðîôèëü. 

Åñëè ïðîäîëüíàÿ îñü îïåðåæàþ-
ùåãî çàáîÿ ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíîé  
îñüþ ïðîåêòíîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîò-
êè, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå ïîðîä âîêðóã ïðîåêòíîãî 
êîíòóðà áóäåò ìèíèìàëüíûì (ñì. 
ðèñ. 4). 

Åñëè îïåðåæàþùèé çàáîé ðàñïî-
ëîæåí â ïî÷âå ïðîåêòíîé âûðàáîòêè, 
òî äèàìåòð îïåðåæàþùåãî çàáîÿ äëÿ 
çàäàííûõ èñõîäíûõ óñëîâèé ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü ðàâíûì D2 = 3ì (D2/D1 = 
3/5 = 0,6). Â òîæå âðåìÿ, åñëè îïå-
ðåæàþùèé çàáîé ðàñïîëîæåí â êðîâ-
ëå, òî îïòèìàëüíûé äèàìåòð îïåðå-
æàþùåãî çàáîÿ ðàâåí 2 ì è D2/D1 = 
2/5 = 0,4. 
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