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Îäíîé èç ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîðîä ñîëåíîñíîé òîëùè ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå â èõ ñîñòàâå ñëîåâ (ïëàñòîâ) ñîëÿíûõ ïîðîä (ãàëèòû, ñèëüâèíèòû,
êàðíàëëèòû è ïð.), ïåðåìåæàþùèõñÿ ñ äîëîìèòî-àíãèäðèòîâûìè ïîðîäàìè.
Ïðè÷åì ïîðîäû ñîëåíîñíîé òîëùè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì
ñâîéñòâàì, óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ïðîéäåííûõ â íèõ ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê.

Ñîëÿíûå è ñîëåíîñíûå ïîðîäû êàëèéíûõ è ñîëÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé îáëà-
äàþò ÿðêî âûðàæåííûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò îá-
ùèå êà÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè èõ äåôîðìèðîâàíèÿ âî âðåìåíè. Â ñâÿçè
ñ êîëè÷åñòâåííûìè ðàçëè÷èÿìè ïðî÷íîñòíûõ, äåôîðìàöèîííûõ è ðåîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîëÿíûõ ïîðîä ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ
ãåîìåõàíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðàçðàáîòîê ÀÎ «ÂÍÈÈ
Ãàëóðãèè» â ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðóäíèêîâ Âåðõíåêàìñêîãî è Ãðå-
ìÿ÷èíñêîãî êàëèéíûõ ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå àëìàçíûõ ðóäíèêîâ ßêóòèè
ïîòðåáîâàëîñü âûïîëíèòü ãåîìåõàíè÷åñêóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ñîëåíîñíûõ
ìàññèâîâ.

Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðî÷íîñòíûõ, äåôîðìàöèîííûõ è ðåîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ñîëÿíûõ ïîðîä ïðîâîäèëèñü ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ ñ 2001 ïî 2016 ã.
Çà ýòîò ïåðèîä âûïîëíåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî
îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîä ñîëåíîñ-
íîé òîëùè ñ ïðîâåäåíèåì ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé çà äåôîðìàöèîííûìè
ïðîöåññàìè ïðèêîíòóðíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê ïîðîä. Ðåøåí êîìïëåêñ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîääåðæàíèåì â ýêñïëóàòàöèîííîì ñîñòîÿíèè ãîð-
íûõ âûðàáîòîê è ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ âèäîâ êðåïè è ñïîñîáîâ èõ ïîääåðæàíèÿ.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìàññèâà ñîëåíîñíûõ ïîðîä âîêðóã íåçàêðåïëåííîãî è çàêðåïëåííîãî
âåðòèêàëüíûõ øàõòíûõ ñòâîëîâ, à òàêæå óçëîâ ñîïðÿæåíèé ñòâîëîâ ñ äîçàòîð-
íûìè êàìåðàìè è ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè. Âïåðâûå îñóùåñòâëåíà îöåí-
êà âëèÿíèÿ èçðåçàííîñòè ãîðíîãî ìàññèâà ðóäíè÷íûõ äâîðîâ âûðàáîòêàìè íà
èõ óñòîé÷èâîñòü.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîíîãðàôèè ïîñâÿùåíà ðåàëèçàöèè íîâûõ ñïîñîáîâ
îõðàíû ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäàòëèâîãî ñëîÿ èç ïåíîïîëè-
ñòèðîëà è ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèîííûõ óñòðîéñòâ.

Ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ «ÂÍÈÈ Ãàëóðãèè» ðàçðàáîòàíû ãåîìåõàíè÷åñêèå îñíî-
âû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè êàïèòàëüíûõ è ïîä-
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ãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñîëåé, èõ ðåàëüíûõ ñâîéñòâ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñ îöåí-
êîé îñíîâíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,
ïðèíèìàåìûõ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êàëèéíûõ è ñîëÿíûõ
ðóäíèêîâ.

Àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû, îñíîâàííîé íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãîëåòíèõ ìîíèòî-
ðèíãîâûõ íàáëþäåíèé çà ïîâåäåíèåì ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä ãîðíûõ âûðàáîòîê,
à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðå-
ìåííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS, ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî ðåàëèçîâà-
íû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûå ñðîêè áåçðåìîíòíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ãîðíûõ âûðàáîòîê, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ðóêîâîäñòâó è âåäóùèì ñïåöèàëèñòàì
ÏÀÎ «Óðàëêàëèé», ÎÎÎ «ÅâðîÕèì-ÂîëãàÊàëèé» è ÎÎÎ «Óñîëüñêèé êàëèé-
íûé êîìáèíàò» çà ïðåäîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû, çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ, âû-
ñêàçàííûå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è ðåàëèçàöèè èõ íà
ïðîèçâîäñòâå.

Íàøà îñîáàÿ ïðèçíàòåëüíîñòü ñïåöèàëèñòàì ÏÀÎ «Óðàëêàëèé» —
Å.Ê. Êîòëÿðó, Ý.Â. Ñìèðíîâó, À.Â. Õàðèíöåâó, Â.Ð. Ãîðáóíîâó, Â.Â. Êîíîâàëî-
âó, Ï.È. Êóçüìèíó, Ð.Ð. Íàñèáóëèíó è ÎÎÎ «Óñîëüñêèé êàëèéíûé êîìáè-
íàò» — À.Ï. Øåèíó, À.Í. Áðóåâó, Â.Á. Ïàðôåíîâó çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè
è ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé è îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ðóêîâîäñòâî èíñòèòóòà ÀÎ «Ãàëóðãèÿ» â ëèöå ãåíåðàëü-
íîãî äèðåêòîðà Ä.Í. Øêóðàòñêîãî, äèðåêòîðîâ Ä.Í. Àëûìåíêî, Â.Â. Âàíêà
è ãëàâíûõ èíæåíåðîâ ïðîåêòîâ Á.Í. Òîëìà÷åâà, Â.Â. Íîâèêîâà, Ì.Â. Ñêîïè-
íîâà, Ä.Ô. Ñàëàõèåâà çà ôèíàíñèðîâàíèå è îðãàíèçàöèþ ïðîåêòíûõ è íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,
íàïèñàíèåì ðóêîïèñè ìîíîãðàôèè è ïîäãîòîâêîé åå ê ïå÷àòè.

Àâòîðû îòäàþò äîëæíîå òðóäàì îñíîâîïîëîæíèêà ñîâðåìåííîãî íàó÷íîãî
ïîäõîäà ê îõðàíå ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ — ïðîôåññîðà, äîêòîðà
òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè ÐÔ Ñâåòëàíû Àëåêñàíäðîâíû
Êîíñòàíòèíîâîé.
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Èçâåñòíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëÿíûõ ïîðîä êàê
â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ññûëêè íà ýòè ðàáîòû, àíàëèç
è îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî îöåíêå ïðî÷íîñòíûõ, äåôîðìàöèîí-
íûõ è ðåîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîëÿíûõ ïîðîä ïðèâåäåíû â ìîíîãðàôèÿõ
[1–7] è ñïðàâî÷íèêàõ [8–10]. Îñòàíîâèìñÿ äàëåå òîëüêî íà òåõ îñîáåííîñòÿõ
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñîëÿíûõ ïîðîä, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå
íà ãîðíîå äàâëåíèå â îêðåñòíîñòè ãîðíûõ âûðàáîòîê â ìàññèâàõ ñîëÿíûõ è ñî-
ëåíîñíûõ ïîðîä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòñóòñòâèå ñòàíäàðòèçàöèè, ðàçëè÷èå â êðèñòàëëè÷å-
ñêîì ñòðîåíèè, âûñîêàÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòü ñîëÿíûõ ïîðîä è äðóãèå ïðè÷èíû
çàòðóäíÿþò ñîïîñòàâëåíèå, îñîáåííî êîëè÷åñòâåííîå, ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè.

Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ — âàæíîå è äîâîëüíî ñëîæíîå ìåðîïðèÿòèå, òðå-
áóþùåå îïðåäåëåííûõ âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Ïîñêîëüêó ñîëÿíûå
ïîðîäû äîñòàòî÷íî ãèãðîñêîïè÷íû, òî ïðè âûáóðèâàíèè, ðàñïèëîâêå è èçãî-
òîâëåíèè îáðàçöîâ, èõ òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü
óñëîâèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíîìó ïðîíèêíîâåíèþ âëàãè (âëàæíîãî
âîçäóõà) â îáðàçöû. Äðóãèì íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
äîïóñêà â îòêëîíåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îò èäåàëüíûõ äëÿ èñïûòûâàå-
ìûõ îáðàçöîâ.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ [1, 11–14], ïîêàçàëè, ÷òî
ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå ñîëÿíûõ ïîðîä áëèçêè ê çíà÷åíèÿì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ.
Îòñóòñòâèå ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íîñòè ãàëèòà íà îäíî-
îñíîå ñæàòèå îòìå÷àë åùå Ë.Ä. Øåâÿêîâ [15].

Â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè íàëè÷èè íå òîëüêî îñå-
âîãî, íî è áîêîâîãî äàâëåíèÿ ñæàòèÿ ïðî÷íîñòü ïîðîäíûõ îáðàçöîâ ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàåòñÿ.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñîëÿíûõ îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿæåíèè íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì
ïðè ñæàòèè.

Äåôîðìàöèîííûå ïîêàçàòåëè ñîëÿíûõ ïîðîä â ìàññèâå è â îáðàçöå ðàçëè-
÷àþòñÿ. Òàê, ìîäóëü óïðóãîñòè êàðíàëëèòà Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
îïðåäåëåííûé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ó îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî
ïðè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [12]. Á.Â. Âèíêåëü, Ê.Õ. Ãåðñòë è Õ.È. Êî [16]
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1.1. Ïðî÷íîñòíûå, äåôîðìàöèîííûå
è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëÿíûõ ïîðîä

1.1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ



îáíàðóæèëè, ÷òî äåôîðìàöèè, îïðåäåëåííûå ïî ëàáîðàòîðíûì äàííûì, â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿò íàáëþäàåìûå â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Â ðàáîòå Â. Äðååðà
[17] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äåôîðìèðóåìîñòü ñîëè óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé è çàâèñèò
îò õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îò 300
äî 500 ì âêëþ÷èòåëüíî ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå è ìîäóëü
äåôîðìàöèè âîçðàñòàþò, à êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà óìåíüøàåòñÿ [18]. Äëÿ óñ-
ëîâèé Ñòàðîáèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äëÿ ãëóáèíû îò 605 äî 990 ì âêëþ÷è-
òåëüíî ïðî÷íîñòü ñîëÿíûõ ïîðîä íà îäíîîñíîå ñæàòèå íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
29–41 ÌÏà.

Ñîëÿíûå ìàññèâû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûìè è ðåëàêñèðóþùèìè.
Ñîãëàñíî îáùèì ðåêîìåíäàöèÿì ïî îöåíêå íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîðîäíûõ ìàññèâîâ, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [19], ìàññèâû, ñëîæåííûå îä-
íîðîäíûìè è ðåëàêñèðóþùèìè ïîðîäàìè, â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, êîòîðîå ñôîðìèðîâàíî ðåîëîãè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè çà äëèòåëüíûé ïåðèîä.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé íà áîêîâîé ðàñïîð îáðàçöîâ ïîäñòèëàþùåé êà-
ìåííîé ñîëè Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [20] íà óñòàíîâêå ÊÁÐ ÂÍÈÌÈ
âûÿñíèëîñü, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî ðàñïîðà l ñòðåìèòñÿ ê åäè-
íèöå, à êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà m — ê 0,5.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû Í.À. Íèêîëàé÷óêîì [21] äëÿ îáðàçöîâ
ñîëåíîñíûõ ïëàñòîâ ×àðñêîé ñâèòû êèìáåðëèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ «Èíòåðíà-
öèîíàëüíîå».

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîëÿíûõ ïîðîä îêàçû-
âàåò èõ óâëàæíåíèå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ïîêàçàëè [22], ÷òî ïðè
äîñòèæåíèè âåñîâîé âëàæíîñòè 3,0–3,5 % ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ñ 28 äî 18 ÌÏà.

Ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè ñèëüâèíèòà Êàëóøñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ 0,5
äî 3,2 % ïðî÷íîñòü ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè óìåíüøàåòñÿ ñ 32 äî 20 ÌÏà [23].
Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âëàæíîñòè íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñîëÿíûõ ïîðîä
Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòìå÷àåòñÿ â [6].

Å.Ï. Ñèâîêîíü [23], Í.Ì. Ïðîñêóðÿêîâ è äð. [1], Å.Ñ. Îêñåíêðóã [24] óñòà-
íîâèëè, ÷òî «ìãíîâåííàÿ» è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü óâëàæíåííûõ îáðàçöîâ
ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî â 2–3 ðàçà, ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ïîëçó-
÷åñòè âîçðàñòàåò â 5–10 ðàç. Ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè óâëàæíåííûõ îáðàçöîâ
â 2,5–3,0 ðàçà, à ïîïåðå÷íûå — â 4–6 ðàç âûøå, ÷åì ó ñóõèõ îáðàçöîâ.

Óñòàíîâëåíî [25] ñíèæåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå sñæ

è ðàñòÿæåíèå sð, ìîäóëÿ äåôîðìàöèè E è ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè s¥
è âîçðàñòàíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà m ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè W îá-
ðàçöîâ êàìåííîé ñîëè øàõòíîãî ïîëÿ Òðåòüåãî Áåðåçíèêîâñêîãî ðóäíèêà. Ïî-
ëó÷åíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè [25] (ÌÏà):

sñæ = 26,1 – 3,0W;

s¥ = 176,0 – 54,8W;
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sð = 1,4 – 0,7W; (1.1)

E = (0,85 – 0,29W) × 104;

m = 0,278 + 0,065W.

Ìàññèâ ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îäíîðîäåí
è èçîòðîïåí, ïîýòîìó ìàñøòàáíûé ôàêòîð íåçíà÷èòåëåí è êîððåëÿöèîííûå
çàâèñèìîñòè (1.1), óñòàíîâëåííûå äëÿ îáðàçöîâ, ìîæíî ïåðåíåñòè íà ìàññèâ.

Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîäû â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî êîíòóðà âûðàáîòêè [25]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäóëü
ñäâèãà G âáëèçè îáíàæåíèÿ ñíèæàåòñÿ íà 26 %, à êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ Ñ —
íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàðóøåííûì ìàññèâîì. Ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ K

è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà m èçìåíÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 6 %.

1.1.2. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

Ïðè èçó÷åíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîëÿíûõ ïîðîä îñíîâíîå
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëè óäåëÿëè êàìåííîé ñîëè è ñèëüâèíèòó. Íèæå ïðèâåäåì
êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî èñïûòàíèÿì êàðíàëëèòà.

Áîëüøèíñòâî îáðàçöîâ êàðíàëëèòà èñïûòàíî ïðè ñæàòèè.
Íà ðèñ. 1.1 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè êàðíàëëèòà îò îòíî-

øåíèÿ âûñîòû ê äèàìåòðó (øèðèíå) îáðàçöà, ïîñòðîåííûå ïî îïûòíûì äàí-
íûì ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé [7, 26–29]. Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñóùå-
ñòâóåò îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü — ñíèæåíèå sñæ ïðè óâåëè÷åíèè h/d. Íàèáîëü-
øèå îòëè÷èÿ èìåþò ìåñòî ïðè èçìåíåíèè h/d îò 0,5 äî 2,0.

Èññëåäîâàòåëè [7] îáúÿñíÿþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ òî÷å÷íûõ îïðåäåëå-
íèé âñåõ ïîêàçàòåëåé çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà,
ñòðóêòóðû è òåêñòóðû êàðíàëëèòîâûõ ïîðîä.

Àâòîðû ðàáîò [27, 30] óñòàíîâèëè, ÷òî ïðî÷íîñòü êàðíàëëèòà ñóùåñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà îäíîîñíîå ñæàòèå ó îáðàçöîâ êóáè÷åñêîé ôîð-
ìû ñ ðàçìåðàìè îò 5 äî 15 ñì. Ó îáðàç-
öîâ ðàçìåðîì áîëåå 20 ñì îíà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Â. Äðåéåð [30] óñòàíîâèë, ÷òî ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæà-
òèè äëÿ êàðíàëëèòîâûõ ïîðîä ðàâåí
13 ÌÏà è äîñòèãàåòñÿ íà îáðàçöàõ êó-
áè÷åñêîé ôîðìû ñ äëèíîé ãðàíè 20 ñì.

Ô.Â. Óëåíáåêåð [26] èñïûòûâàë
îáðàçöû êàðíàëëèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì

11

1.1. Ïðî÷íîñòíûå, äåôîðìàöèîííûå è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëÿíûõ ïîðîä

Ðèñ. 1.1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êàðíàëëè-
òà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè îò îòíîøåíèÿ
âûñîòû h îáðàçöîâ ê èõ äèàìåòðó d ïî äàí-

íûì.
1 — [27, 29]; 2 — [28]; 3 — [26]; 4 — [7].



íà êîíòàêòàõ îáðàçöîâ ìåòàëëè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïðîêëàäîê. Óñòàíîâëåíî âîç-
ðàñòàíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè.

Â òàáë. 1.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè
îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè îò èõ ôîðìû è óñëîâèé íà êîíòàê-
òàõ òîðöåâûõ ÷àñòåé îáðàçöà ñ èñïûòàòåëüíûì óñòðîéñòâîì.

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè êàðíàëëèòîâûõ îáðàçöîâ ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè [28] (ðèñ. 1.2).

Èíòåðåñíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ñíèæàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Âèäèìî, äëÿ êàìåííîé ñîëè
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò åå óïðî÷íåíèå ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè èëè ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè.

Â ðàáîòå [30] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïðè
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ. Ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ ïðå-
äåëüíûå äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà â 4 ðàçà ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè äëÿ îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî êàðíàëëèò — áîëåå õðóïêèé ãåîìàòåðèàë ïî ñðàâíåíèþ ñ êàìåí-
íîé ñîëüþ.

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ êàðíàëëèòà Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ñæàòèå
èçó÷àëè Â.Ë. Âîäîïüÿíîâ è äð. [29–34], êîòîðûå óñòàíîâèëè, ÷òî âñå ïîëó÷åí-

íûå â èñïûòàíèÿõ çíà÷åíèÿ êóáèêî-
âîé ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ 5–17 ÌÏà.

Äàííûå Â.Ë. Âîäîïüÿíîâà ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ âûâîäàìè Ã.Í. Êóçíåöîâà
[35] î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè
íà ñæàòèå îò àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ îá-
ðàçöà îòìå÷àåòñÿ ëèøü äî 15–20 ñì.

Â ðàáîòå [36] ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ
î ïðî÷íîñòè êàðíàëëèòà ïî èñïûòà-
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Ò à á ë è ö à 1.1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè îò èõ ôîðìû è óñ-
ëîâèé íà êîíòàêòàõ

Óñëîâèÿ íà êîíòàêòàõ Ôîðìà ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ îáðàçöà

sñæ ïðè h/d, ÌÏà Ëèòåðàòóðíûé
èñòî÷íèê0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00

Áåç ñìàçêè Ïðÿìîóãîëüíàÿ 71,2 40,3 23 11,4 — 8 Ã.È. Øèðêî [27]
Ñòàëüíûå çóá÷àòûå ïðîêëàäêè Êâàäðàòíàÿ 77 35,5 20 16,5 — — Uhlenbecker [26]
Íàïðÿæåííûå ïðèêëååííûå ê

îñíîâàíèÿì îáðàçöà ïëèòû
êàìåííîé ñîëè

» 58 27,5 — — — — »

Ðèñ. 1.2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êàðíàëëè-
òà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè îò ñêîðîñòè ïðè-

ëîæåíèÿ íàãðóçêè [28].
Ñêîðîñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, ÌÏà/ñ.

1 — 11,0; 2 — 2,5; 3 — 0,4; 4 — 0,002; 5 — 0,00072.



íèÿì êåðíîâîãî ìàòåðèàëà èç ñêâàæèí 831 (H = 318 ì) è 846 (H = 317 ì). Â ðå-
çóëüòàòå èñïûòàíèé íà ñæàòèå êàðíàëëèòà Ïîëîâîäîâñêîãî, Óñòü-ßéâèíñêîãî
è Áîðîâñêîãî ó÷àñòêîâ ÂÊÌÊÑ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå â íà-
ïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ñëîèñòîñòè, ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â íàïðàâ-
ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîèñòîñòè.

Ïðî÷íîñòü êàðíàëëèòà íà ñæàòèå íà îáðàçöàõ ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû ñ
ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ èçó÷àëè ñîòðóäíèêè ÃÈ ÓðÎ ÐÀÍ
è ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ [7, 37]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè îáðàçöîâ êàðíàëëèòîâûõ ïîðîä ïëàñòà Âê ñîñòàâëÿåò
8,0 ÌÏà.

Êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîðîäû, õàðàêòå-
ðèçóþùèå îòíîøåíèå çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëü-
íî ñëîèñòîñòè, äëÿ êàðíàëëèòà âûøå, ÷åì äëÿ ñèëüâèíèòà è êàìåííîé ñîëè.
Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ äåôîðìàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé [7].

Èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïðè îáúåìíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-
íèè ïðîâåäåíû â ÃÄÐ [38] íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå äëÿ òðåõîñíîãî ñæàòèÿ
(s1 > s2 = s3). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè áîêîâîì äàâëåíèè äî
20 ÌÏà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.3. Îáðàçöû êàðíàëëèòà îáëàäàþò ñâîéñòâàìè õðóï-
êîãî ðàçðóøåíèÿ, ïðè çàäàííîì áî-
êîâîì äàâëåíèè 20 ÌÏà â îáðàçöàõ
ðàçâèâàþòñÿ áîëüøèå äåôîðìàöèè,
ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïî
âçàèìíî ïåðåñåêàþùèìñÿ ïëîñêî-
ñòÿì ñäâèãà. Óâåëè÷åíèå áîêîâîãî
äàâëåíèÿ îò 2,5 äî 20,0 ÌÏà ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè îò 22,5 äî
67,0 ÌÏà.

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èññëåäîâà-
íèé èçâåñòíî ïî îïðåäåëåíèþ ïðî÷íî-
ñòè êàðíàëëèòà íà ðàñòÿæåíèå.

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå êàðíàë-
ëèòà ïëàñòîâ Âåððà è Ñòðàññôóðò [28]
ñîñòàâëÿåò 0,81 ÌÏà. Îòíîøåíèå
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè
ñîñòàâëÿåò 7 %, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
êàìåííîé ñîëè sð/sñæ = 4 %.

Ïî äàííûì ðàáîòû [27] ïðåäåë
ïðî÷íîñòè êàðíàëëèòà íà ðàñòÿæåíèå
ñîñòàâëÿåò 0,19 ÌÏà, à sð/sñæ = 1 %.
Ïî äàííûì ðàáîòû [7] ïðî÷íîñòü êàð-
íàëëèòà íà ðàñòÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ â
äèàïàçîíå 0,19¼0,85 ÌÏà.
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Ðèñ. 1.3. Äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà
ïðè îáúåìíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

[38].



Â ðàáîòå Ã.È. Øèðêî [27] ïðè-
âåäåíû äàííûå î ïðî÷íîñòè íà èçãèá îá-
ðàçöîâ êàðíàëëèòà (âûñîòà h = 9,6 ñì,
äëèíà l = 30 ñì, øèðèíà b = 8,4 ñì).
Ñõåìà èñïûòàíèé — îáðàçöû íà ñâî-
áîäíûõ îïîðàõ è ñîñðåäîòî÷åííàÿ íà-
ãðóçêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî sèçã = 1,59 ÌÏà.

Ïî äàííûì ðàáîòû [1] ïðî÷íîñòü êàðíàëëèòà íà èçãèá ñîñòàâëÿåò
1,0–2,0 ÌÏà; sñæ : sèçã : sð = 1 : 1/10 : 1/80.

Â [1] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ñ ãëèíîé
Òðåòüåãî ãîðèçîíòà Ñòàðîáèíñêîãî êàëèéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ñðåç ñî
ñæàòèåì. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ: ñöåïëåíèå
5,5–9,1 ÌÏà, óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ 31–34 ãðàä.

Ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè, ïî äàííûì Á.Â. Òèòîâà [39], äëÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà
ñëîÿ Â5 Ïåðâîãî Áåðåçíèêîâñêîãî ðóäíèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.4.

Â ëàáîðàòîðèè ãåîìåõàíèêè ÀÎ «Ãàëóðãèÿ» íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÈÐ
5143 ñî ñêîðîñòüþ 1 ìì/ìèí ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ êàð-
íàëëèòà íà ñæàòèå [40]. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.2. Ñðåä-
íåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êàðíàëëèòà ïî äàííûì èñïûòàíèé
[40] ñîñòàâèëî 10,05 ÌÏà.

Èçìåíåíèå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé îáðàçöîâ êàðíàëëèòà
ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì âûñîòû ê øèðèíå ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè îò 20
äî 60 ÌÏà èññëåäîâàíî â ðàáîòå [26]. Ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ âûñîòû îá-
ðàçöà h ê øèðèíå d ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ, à ïîïåðå÷íûå,
íàîáîðîò, óìåíüøàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå îòíîøåíèå ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé
ê ïîïåðå÷íûì óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ñ 1 äî 600. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàãðóçêè íà îáðàçåö îò 20 äî 60 ÌÏà ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè
ðàñòóò, ïðè ýòîì îòíîøåíèå ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ê ïîïåðå÷íûì ñíèæàåò-
ñÿ ñ 13,4 äî 1,7.

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé êàìåí-
íîé ñîëè è êàðíàëëèòà âèäíî, ÷òî äëÿ êàðíàëëèòîâûõ îáðàçöîâ îíè ïðèìåðíî
â 2 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè îáðàçöàìè êàìåííîé ñîëè. Ïðè
ýòîì äîëÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé äëÿ êàðíàëëèòîâûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî
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Ðèñ. 1.4. Ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ
êàðíàëëèòîâîé ïîðîäû ïëàñòà Âê (ñëîè 5

è 6): Ñ5 = 4 ÌÏà, j5 = 35°; Ñ6 = 3 ÌÏà,
j6 = 32°.

Ò à á ë è ö à 1.2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ êàð-

íàëëèòà ïëàñòà Âê

Íîìåð
ñëîÿ

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè
(sñæ), ÌÏà

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïðåäåëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ

îáðàçöà (e1), %

Ïðåäåëüíûé
ìîäóëü

äåôîðìàöèè
(D), ÌÏà

6 8,19 0,35 2,43
5 13,19 0,74 2,01
4 8,71 0,33 2,67
3 17,07 0,50 3,56
2 9,69 0,38 2,62
1 15,46 0,57 2,77



50 %, à äëÿ îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè — îêîëî 10 %. Òàêèì îáðàçîì, êàðíàëëèò
ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå õðóïêîé ïîðîäîé, íåæåëè êàìåííàÿ ñîëü.

Ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ h/d ïðè ñæàòèè îáðàçöû êàðíàëëèòà ïðîÿâëÿ-
þò áîëüøèå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè [30]. Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ êóáè-
÷åñêîé ôîðìû êàðíàëëèòà íà ñæàòèå îíè ðàçðóøàëèñü ïðè e = 1 %, à îáðàçöîâ
ñ îòíîøåíèåì h/d = 1/5 — ïðè e = 11 %.

Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñåêóùåãî ìîäóëÿ äå-
ôîðìàöèè D è ïðåäåëüíîé ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè e îò êîýôôèöèåíòà ôîðìû
h/d [7]. Äàííûå èñïûòàíèé èìåþò ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ñîëåíîñíûõ
ïîðîä ×àðñêîé ñâèòû ðóäíèêîâ «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» è «Ìèð» ÀÊ «Àëðîñà»
è ñðàâíèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ×àðñêîé
ñâèòû è ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Â ðàáîòå [41] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìîùíûå ñîëåíîñíûå òîëùè íà êèìáåðëèòî-
âûõ ðóäíèêàõ «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» è «Ìèð» îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä è ïàðàìåòðû ìóëüäû
ñäâèæåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé è ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âûáîð ñèñòåìû è òåõíîëîãèè ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè.
Â ïóáëèêàöèè [42] â ýòîé ñâÿçè êîíñòàòèðóåòñÿ, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ýòà-
ïîâ ãåîìåõàíè÷åñêîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà ñëåäóåò ñ÷èòàòü
îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ.

Äëÿ îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîëÿíûõ ïîðîä, âìåùàþ-
ùèõ êèìáåðëèòîâûå òðóáêè «Ìèð» è «Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ», âûïîëíåí ðåòðî-
ñïåêòèâíûé àíàëèç ôîíäîâûõ ìàòåðèàëîâ èíñòèòóòà «ßêóòíèïðîàëìàç» è äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû Í.À. Íèêîëàé÷óêà [21] (ñì. òàáë. 1.3).
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Ðèñ. 1.5. Çàâèñèìîñòü ñåêóùåãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè (à) è êðèòè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ äå-
ôîðìàöèé (á) îáðàçöîâ êàðíàëëèòà îò êîýôôèöèåíòà ôîðìû [7].



Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïîêà-
çàòåëåé îáðàçöîâ ñîëåíîñíûõ ïîðîä ×àðñêîé ñâèòû è ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé
ñîëè Âåðõíåêàìñêîãî êàëèéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Ó îáðàçöîâ ñîëåíîñíûõ ïîðîä ×àðñêîé ñâèòû: ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå íà 20 %
âûøå; ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå â 2,0 ðàçà âûøå; ìîäóëü äåôîðìàöèè â 1,5 ðàçà
âûøå.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîëåíîñíûå ïîðîäû ×àðñêîé ñâèòû áîëåå
ïðî÷íûå è ìåíåå äåôîðìèðóåìûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëÿíûìè ïîðîäàìè
ÂÊÌÊÑ.

Â èíñòèòóòå ÎÎÎ «Ïîäçåìãàçïðîì» (ã. Ìîñêâà) ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äâóõ
ðàçíîâèäíîñòåé êàìåííîé ñîëè ×àðñêîé ñâèòû [43].

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâåäåíî íà ïðèáîðå-ïðîáíèêå
«Âèêèíã». Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå sð ñîñòàâëÿåò
0,7–1,1 ÌÏà. Òàêàÿ æå ïðî÷íîñòü íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå õàðàêòåðíà äëÿ
îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè áîëüøèíñòâà ñîëåðîäíûõ áàññåéíîâ [6].

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè sñæ îïðåäåëÿëè â ðåæèìå áûñò-
ðîãî íàãðóæåíèÿ è ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ íà èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíå ÅU-100. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàãðóçêó ïðèêëàäûâàëè ê îáðàçöàì
ñî ñêîðîñòüþ 1 ÌÏà/ñ. Èñïûòàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâà-
íèÿ, ðàâíîé 2´10–5 1/ñ, ïðîâîäèëè â êàìåðå çàïðåäåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå (sñæ) ñîñòàâëÿåò
16–26 ÌÏà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïûòàííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü â øàõòíûõ óñëî-
âèÿõ â òå÷åíèå êàêîãî-òî îòðåçêà âðåìåíè âîçäåéñòâèþ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ,
÷òî ïðèâåëî ê íåêîòîðîìó èõ ðàçóïðî÷íåíèþ. Îäíàêî äàæå ó ðàçóïðî÷íåííûõ
îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ×àðñêîé ñâèòû ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè (sñæ è sð)
áûëè íå íèæå, ÷åì ó «ñâåæèõ» îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè Âåðõíåêàìñêîãî êàëèé-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Îêîëî êëåòåâîãî ñòâîëà ðóäíèêà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» íà ãîðèçîíòàõ
¹ 4 — 200 ì (Í = 599 ì) è ¹ 6 — 380 ì (Í = 780 ì) ïðîáóðåíû ñêâàæèíû
äèàìåòðîì 90 ìì, ãëóáèíîé ñîîòâåòñòâåííî 14,5 è 15,0 ì è îòîáðàí êåðíîâûé
ìàòåðèàë.
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Ò à á ë è ö à 1.3. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êàìåííîé ñîëè ×àðñêîé ñâèòû ïðè
îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè [21]

Ãëóáèíà
îòáîðà ïðîá,

ì

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
Ìîäóëü

óïðóãîñòè,
Å´10–3

Ìîäóëü
äåôîðìàöèè,

Åäåô´10–3
Êîýôôèöèåíò

íà îäíîîñíîå
ñæàòèå (scæ),

ÌÏà

ïðè ðàñòÿæåíèè,
(sð), ÌÏà ÌÏà

óïðóãèõ
ïîïåðå÷íûõ

äåôîðìàöèé (m)

ïîëíûõ
ïîïåðå÷íûõ

äåôîðìàöèé (m¥)

560–600 24,7 1,87 5,1 1,9 0,09 0,36
600–668 25,3 1,94 5,7 2,1 0,07 0,34
692–725 28,0 2,16 6,4 2,5 0,12 0,30
740–760 21,0 1,50 4,6 1,4 0,06 0,49
790–810 23,5 1,77 4,9 1,7 0,14 0,45
825–850 26,5 1,83 5,6 2,2 0,08 0,37



Êåðíîâûé ìàòåðèàë áûë ïðåäñòàâëåí êåðíîì äèàìåòðîì îò 72,7 äî 76,0 ìì.
Ïîñêîëüêó â ñêâàæèíå íà ãîðèçîíòå 4 èìåëî ìåñòî èíòåíñèâíîå äèñêîâàíèå
êåðíà, ïðèäàòü îäèíàêîâóþ ôîðìó îáðàçöàì èç êàæäîé ïðîáû íå óäàëîñü. Áûëè
èçãîòîâëåíû îáðàçöû öèëèíäðè÷åñêîé è êóáè÷åñêîé ôîðìû ïðè h/d = 1 (ãäå
d — äèàìåòð äèñêà èëè ñòîðîíà êâàäðàòà) äëÿ èñïûòàíèé íà ñæàòèå; öèëèíäðè-
÷åñêîé è ïðèçìàòè÷åñêîé — ïðè h/d = 2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè;
ïðÿìîóãîëüíîãî è êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè è òà-
êèìè ðàçìåðàìè, ÷òîáû ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà (ðàñêîëà) ñîñòàâèëà íå
ìåíåå 3 ñì2 è íå áîëåå 100 ñì2, äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîðîäíûõ îáðàçöîâ èç êåðíà ñêâàæèí íà ãîðèçîíòàõ 4 è 6 ðóäíè-
êà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» ïðèâåäåíû â òàáë. 1.4.

Äëÿ êàæäîé ñêâàæèíû ïî äàííûì èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå ñæàòèå è ðàñòÿ-
æåíèå ïîñòðîåíû ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè â îáëàñòè ðàñ-
òÿæåíèå-ñæàòèå (ðèñ. 1.6).

Â ðàáîòå [44] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöè-
îííûõ ïîêàçàòåëåé ñîëåíîñíûõ ïîðîä ×àðñêîé ñâèòû è ñîëÿíûõ ïîðîä Âåðõíå-
êàìñêîãî êàëèéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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Ðèñ. 1.6. Ïàñïîðò ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè èç ñêâàæèí íà ãîðèçîíòàõ ¹ 4 (à)
è ¹ 6 (á).

Ò à á ë è ö à 1.4. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîäíûõ îáðàçöîâ èç êåðíà ñêâàæèí
íà ðóäíèêå «Èíòåðíàöèîíàëüíûé»

Ïàðàìåòð
Íîìåð ãîðèçîíòà

îòáîðà êåðíà èç ñêâàæèí

4 6

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè (sñæ), ÌÏà 19,80 20,97
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (sð), ÌÏà 0,95 0,93
Ìîäóëü óïðóãîñòè (Åó), ÌÏà 1,96 · 104 1,46 · 104

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ j 65°17¢ 66°13¢
Ñöåïëåíèå (Ñ), ÌÏà 2,17 2,21
Ïðåäåëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè (D), ÌÏà 1,74 · 103 1,67 · 103

Ïðåäåëüíàÿ (êðèòè÷åñêàÿ) ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ e1, % 1,27 1,35



1.1.3. Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ

Íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ñîëÿíûõ ïîðîä Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ [45].

Ìîíîëèòû ñèëüâèíèòîâûõ ïîðîä ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû âûáóðèâàëè èç
ïëàñòà Âñ ðóäíèêà ÑÊÐÓ-2 (ñëîè 1–6) ÎÀÎ «Ñèëüâèíèò», çàòåì êîíñåðâè-
ðîâàëè ñ öåëüþ ãèäðîèçîëÿöèè íåñêîëüêèìè ñëîÿìè ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè.
Â ëàáîðàòîðèè ÀÎ «Ãàëóðãèÿ» (Áåðåçíèêè) èç íèõ áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû h/d = 2,0; 1,0; 0,5 â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÃÎÑÒà [46].

Öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñèëüâèíèòà (ñðåäíèé äèàìåòð 43,5 ìì) èìåëè
ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿëè èç âêëþ÷åíèé ñèëüâèíà êðàñíî-
ãî è ìîëî÷íî-áåëîãî ñ ðàçìåðîì çåðíà äî 1–4 ìì, ñåðîãî è ïðîçðà÷íîãî ãàëèòà
ñ ðàçìåðîì çåðíà äî 10 ìì (ðèñ. 1.7).

Ìîíîëèòû êàðíàëëèòîâîé ïîðîäû ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû âûáóðèâàëè èç
ïëàñòà Âê ðóäíèêà ÑÊÐÓ-1 (ñëîè 2, 4, 6) ÏÀÎ «Óðàëêàëèé», çàòåì êîíñåð-
âèðîâàëè ñ öåëüþ ãèäðîèçîëÿöèè íåñêîëüêèìè ñëîÿìè ïîëèýòèëåíîâîé ïëåí-
êè. Â ëàáîðàòîðèè ÀÎ «Ãàëóðãèÿ» (Áåðåçíèêè) èç íèõ èçãîòîâëåíû îáðàçöû
ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû h/à = 2,0; 1,0; 0,5 â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÃÎÑÒ 21153.2-84 [46]. Ðàçìåð âñåõ îáðàçöîâ â ïëàíå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåí-
äàöèÿìè [47] âûäåðæèâàëñÿ â äèàïàçîíå à = 80 ± 0,5 ìì. Ïðè ðàñïèëîâêå íå
ïðèìåíÿëè îõëàæäàþùèå æèäêîñòè. Ïàðàëëåëüíîñòü ïðîòèâîïîëîæíûõ è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîñòü ñìåæíûõ ãðàíåé ñîîòâåòñòâîâàëà ÃÎÑÒ 21153.2-84 [46]. Îá-
ðàçöû çàâåðòûâàëè â ïîëèýòèëåíîâóþ ïëåíêó, óïàêîâûâàëè â êàðòîííûå êî-
ðîáêè, êîòîðûå îáìàòûâàëè ñêîò÷åì.

Îáðàçöû êàðíàëëèòà ñîñòîÿëè èç ìàññèâíûõ ãðóáîçåðíèñòûõ àãðåãàòîâ,
èìåëè ìÿñî-êðàñíûé èëè ÿíòàðíî-ïåðëàìóòðîâûé öâåò, çåðíà ñëåãêà âûòÿíó-
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à б в

Ðèñ. 1.7. Îáðàçöû ñèëüâèíèòà.
à — h/d = 2; á, â — h/d = 0,5.



òûå, ðàçìåðîì 1 ½ 2–3 ñì (ðèñ. 1.8). Íàáëþäàëèñü îòäåëüíûå ïðîñëîéêè íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû ñåðîãî öâåòà, òîëùèíîé 5–10 ìì.

Ìîíîëèòû ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè îòáèðàëè íà 4-ì Áåðåçíèêîâ-
ñêîì ðóäíèêå. Â ëàáîðàòîðèè ÀÎ «Ãàëóðãèÿ» (Áåðåçíèêè) èç íèõ èçãîòàâëèâàëè
ïðèçìàòè÷åñêèå îáðàçöû, ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ â ïëàíå ñîñòàâëÿë 52 ìì.
Îáðàçöû èìåëè êðóïíîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó (ðàçìåð çåðíà äîñòèãàë 10–15 ìì),
ñîñòîÿëè èç òåìíî-ñåðîãî ïåðèñòîãî ãàëèòà ñ âêëþ÷åíèÿìè ñâåòëîãî è ïðîçðà÷-
íîãî ãàëèòà (ðèñ. 1.9). Íåêîòîðûå îáðàçöû èìåëè ðàêîâèíû è ñêîëû íà ðåáðàõ.

Òàêæå áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû êàìåííîé ñîëè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû
(ñðåäíèé äèàìåòð 43,5 ìì) øåñòè òè-
ïîðàçìåðîâ (h/d = 0,33; 0,5; 0,75; 1,0;
1,5; 2,0).

Âñå îáðàçöû äîñòàâëåíû â Ïåðì-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñîãëàñíî
ÃÎÑÒó [46] â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû
ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä è âû÷èñëè-
òåëüíûõ òåõíîëîãèé ìåõàíèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Îáðàçöû èç-
âëåêàëè èç ãèäðîèçîëÿöèîííîãî ìàòå-
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à б

Ðèñ. 1.8. Îáðàçöû êàðíàëëèòà, h/à = 1.
à — ìÿñî-êðàñíûé; á — ñ ïðîñëîéêàìè ñåðîãî öâåòà.

Ðèñ. 1.9. Îáðàçåö ïåðèñòîé êàìåííîé ñîëè,
h/à = 1.



ðèàëà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èñïûòàíèÿìè. Â êîðîáêó ñ îñòàòêàìè îáðàçöîâ
óêëàäûâàëè ñèëèêàãåëü, çàêðûâàëè ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêîé. Âñå èñïûòàíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû â òå÷åíèå îäíîãî — 2 ìåñ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè íà óíèâåðñàëüíîé èñ-
ïûòàòåëüíîé ìàøèíå Zwick/Roell Z-250 [48] (ðèñ. 1.10) ñ ìàêñèìàëüíîé íà-
ãðóçêîé 250 êÍ è ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû Vu = const.
Â õîäå íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿëè ïðîìåæóòî÷íóþ ðàçãðóçêó (ïåòëÿ ãèñòåðåçè-
ñà) ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ãèñòåðåçèñà, èäåíòèôèöèðóåìîãî êàê óïðóãèé
ìîäóëü îáðàçöà.

Ïðîâåäåíû òàêæå åäèíè÷íûå èñïûòàíèÿ ñ ôèêñàöèåé ïåðåìåùåíèÿ òðà-
âåðñû (ôèêñàöèè íàãðóçêè) â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïåðåä îñóùåñòâëå-
íèåì ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé
(ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè).
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Ðèñ. 1.10. Ñõåìà óñòðîéñòâà óíè-
âåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìà-

øèíû Zwick/Roell Z-250.



Íà êîíòàêòå ìåæäó îáðàçöîì è òðàâåðñîé ìàøèíû íå ïðèìåíÿëè ïðîêëàä-
êè, íå èñïîëüçîâàëè êàêóþ-ëèáî ñìàçêó. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàëñÿ ðåæèì
ñóõîãî òðåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ îáðàçöà íà óíèâåðñàëüíîé ìàøèíå Zwick/Roell
Z-250 ïîëó÷åíà äèàãðàììà (ðèñ. 1.11) óñëîâíîå íàïðÿæåíèå — îòíîñèòåëüíàÿ
ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ — σ εz z( ).

Óñëîâíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿëîñü êàê îòíîøåíèå òåêóùåé îñåâîé íà-
ãðóçêè íà îáðàçåö P(t) ê íà÷àëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà S.
Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå òåêó-
ùåé àáñîëþòíîé äåôîðìàöèè (ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû ìàøèíû) ∆h(t) ê íà÷àëü-
íîé âûñîòå îáðàçöà h. Òèïè÷íûå ìàøèííûå äèàãðàììû σ εz z- ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1.11.

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé äå-
ôîðìèðîâàíèÿ íà îáðàçöàõ òðåõ òèïîðàçìåðîâ îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå ìåõàíè-
÷åñêèå âåëè÷èíû:

· ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (σïð , ÌÏà) — îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-
íîé íàãðóçêè íà îáðàçåö (Pmax ) ê íà÷àëüíîé ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ (S);

· ðàçðóøàþùóþ äåôîðìàöèþ (εïð , %), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó
ïðî÷íîñòè è õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü «ïëàñòè÷íîñòè» ïîðîäû;

· êàñàòåëüíûé (íà÷àëüíûé) ìîäóëü äåôîðìàöèè (Dy, ÃÏà) — òàíãåíñ óãëà
íàêëîíà ëèíåéíîé ÷àñòè äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè;

· ìîäóëü óïðóãîñòè (Å, ÃÏà) — òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé
ðàçãðóçêè (ãèñòåðåçèñå);
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Ðèñ. 1.11. Ìàøèííûå äèàãðàììû ïðè èñïûòàíèè «íèçêèõ» îáðàçöîâ êàðíàëëèòà.
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Í à ÷ à ë î ð è ñ. 1.12
Ñèëüâèíèò, h/d = 2

Êàðíàëëèò, h/d = 2



· ìîäóëü äåôîðìàöèè (ñåêóùèé) íà ïðåäåëå ïðî÷íîñòè (Dïð, ÃÏà) — òàí-
ãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé íà÷àëî êîîðäèíàò è ìàêñèìàëüíóþ
òî÷êó äèàãðàììû;

· ìîäóëü ñïàäà (Ìïð, ÃÏà) — òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé â öåëîì íèñïàäàþùóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ;
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Ïåðèñòàÿ êàìåííàÿ ñîëü, h/d = 2

Ðèñ. 1.12. Îáðàçöû ðàçðóøåííûõ ìèíåðàëîâ.

Ñèëüâèíèò, h/d = 1 Êàðíàëëèò, h/d = 1



· óäåëüíóþ ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ (íà åäèíèöó îáúåìà) (W, Í/ñì2) êàê ýíåðãèþ,
òðåáóåìóþ íà ðàçðóøåíèå îáðàçöà, îòíåñåííóþ ê åãî ïåðâîíà÷àëüíîìó îáúåìó;

· æåñòêîñòü îáðàçöà ïðè ðàçãðóçêå (G0 = MïðS/h, ÌÍ/ì) — ïðîèçâåäåíèå
ìîäóëÿ ñïàäà íà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, îòíåñåííîå ê åãî âûñîòå.

Èñïûòàíû 300 îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà (ïî 15–18 îáðàçöîâ èç 6 ñëîåâ) ïðè
ñêîðîñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû 0,1; 1 è 10 ìì/ìèí. Äëèòåëüíîñòü îäíîãî èñ-
ïûòàíèÿ ñîñòàâëÿëà îò íåñêîëüêèõ ìèíóò (ïðè ñêîðîñòè 10 ìì/ìèí) äî 1,5 ÷
(ïðè ñêîðîñòè 0,1 ìì/ìèí).

Ïðîòåñòèðîâàíî 150 îáðàçöîâ êàðíàëëèòà (ïî 15–18 îáðàçöîâ êàæäîãî òèïà
ðàçìåðà èç 3 ñëîåâ), à òàêæå 30 ïðèçìàòè÷åñêèõ è 100 öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè ñî ñêîðîñòÿìè 0,1 è 1 ìì/ìèí.

Ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñîëÿíûõ ïîðîä ðàçëè÷-
íîé ãåîìåòðèè ïðîòåêàþò ïî-ðàçíîìó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ðàçëè÷è-
åì â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè òàêèõ îáðàçöîâ, ïðèâîäÿùèì äëÿ ñòðóêòóðíî-
íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ñîëÿíûå ïîðîäû, ê íåêîòîðûì
õàðàêòåðíûì òèïàì ðàçðóøåíèÿ.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå âûñîêèõ (h/d = 2,0) îáðàçöîâ áëèçêî ê îäíîîñ-
íîìó. Çîíà êðàåâîãî ýôôåêòà êîíòàêòà ñ òðàâåðñîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû
ìèíèìàëüíà è íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ. Ðàçðóøåíèå ðåàëèçóåòñÿ â
âèäå âåðòèêàëüíûõ òðåùèí (îòñëîåíèé), èíîãäà äèàãîíàëüíûõ, íåìíîãî èçî-
ãíóòûõ. Íà ðèñ. 1.12 ïîêàçàíû îáðàçöû ðàçðóøåííûõ ìèíåðàëîâ. Òàê, íà âûñî-
êèõ îáðàçöàõ ñèëüâèíèòà äèàãîíàëüíûå òðåùèíû îáðàçóþòñÿ ïðè íàëè÷èè
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ôîðìèðóþòñÿ «ñîñóëüêè», ïèðàìèä-
êè, êîíóñû, ïëàñòèíêè, ðàñïîëîæåííûå âåðòèêàëüíî (ðèñ. 1.12). Èìåþòñÿ êðàñ-
íîâàòûå, ïðîçðà÷íî-æåëòûå è âñïåíåííûå áåëîâàòûå ôðàêöèè. Íåêîòîðûå
êðàñíîâàòûå ôðàêöèè êàê áóäòî îïëàâëåíû, èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Íà-
áëþäàëîñü òàêæå ðàçðóøåíèå â âèäå îäíîé äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè (ñëîé 6), â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçåö ðàñïàäàëñÿ íà äâå òðåóãîëüíûå ïðèçìû.

Ðàçðóøåíèå êàìåííîé ñîëè ïðîèñõîäèò ïðè îáðàçîâàíèè âåðòèêàëüíî-äèà-
ãîíàëüíûõ èçîãíóòûõ òðåùèí (ðèñ. 1.12).

Ðàçðóøåíèå ïîðîäíûõ îáðàçöîâ ñðåäíåé âûñîòû (h/d = 1,0) ìîæíî ñ÷èòàòü
÷àñòè÷íî äèñïåðñíûì. Îíî ïðîèñõîäèò â êîíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ñ ôîðìèðîâàíè-
åì íåáîëüøèõ òðåùèí. Ïðè ðàçðóøåíèè êðóïíîçåðíèñòîãî îáðàçöà ñèëüâèíèòà
îáðàçóåòñÿ õàðàêòåðíûé êîíóñ.

Íèñïàäàþùàÿ âåòâü äèàãðàììû íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðó-
øåíèè îáðàçöà êàðíàëëèòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ìåäëåííîé ðàâíîâåñíîé
(íåëèíåéíîé) è íåðàâíîâåñíîé íåêîíòðîëèðóåìîé (ëèíåéíîé) ðàçãðóçêè.
Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ îáðàçöîâ ñëîÿ 6, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ â
îñíîâíîì íåêîíòðîëèðóåìûå íèñïàäàþùèå âåòâè, ñîïðîâîæäàåìûå ðåçêèì
õëîïêîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàòåðèàë ñëîÿ 6 ÿâëÿåòñÿ áîëåå õðóïêèì. Íà
ðèñ. 1.12 ïîêàçàíà êîíå÷íàÿ, áëèçêàÿ ê îñåñèììåòðè÷íîé, ôîðìà êóáè÷åñêîãî
îáðàçöà êàðíàëëèòà.

Ðàçðóøåíèå «íèçêèõ» îáðàçöîâ (h/d = 0,5) ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûì è ïðî-
èñõîäèò ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà áëèæå ê ñåðåäèíå. Ìàãèñòðàëüíûå
òðåùèíû íå îáðàçóþòñÿ.
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Êðàåâûå ýôôåêòû, ñîçäàâàåìûå íàëè÷èåì òðåíèÿ íà êîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ,
îõâàòûâàþò âåñü îáðàçåö è ïåðåñåêàþòñÿ, âçàèìíî óñèëèâàÿ äðóã äðóãà.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îáðàçöà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ,
âûäåðæèâàÿ áåç ðàçðóøåíèÿ çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè è äåôîðìàöèè, äîñòèãàþùèå
50 % (ñëîé 6, ðèñ. 1.13). Íèñïàäàþùàÿ âåòâü äèàãðàììû íå äîñòèãàåòñÿ âîîáùå.

Åñëè èçìåðèòü ðàäèóñ öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà è óñèëèå â ìîìåíò îêîí-
÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ êîðîòêèõ è ñðåäíèõ îáðàçöîâ, òî ìîæíî îáíàðóæèòü,
÷òî èñòèííîå ñðåäíåå ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå sk = Fk/Sk ïðåâîñõîäèò ìàêñè-
ìàëüíîå óñëîâíîå íàïðÿæåíèå (ïðåäåë ïðî÷íîñòè) íà 8 % äëÿ h/d = 1 è íà
16 % äëÿ h/d = 0,5. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî íà âûáîðêå èç
6 îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà ñëîÿ 2 äëÿ êàæäîãî òèïîðàçìåðà. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî ïîÿâëåíèå íèñïàäàþùåé âåòâè ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå, ýôôåêòîì êîíñòðóêöèè
(îáðàçöà), à íå ìàòåðèàëà.

Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà äàâëåíèÿ â íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êî-
ðîòêèõ îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ óïðóãîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ äëÿ êàð-
íàëëèòîâûõ ïîðîä âûñâîáîæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî. Ïðè äîñòèæåíèè ìàê-
ñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè) â îáðàçöå ïðàêòè÷åñêè
ìãíîâåííî îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà òðåùèí, ðàçäàåòñÿ ñèëüíûé õëîïîê, ñîïðîâîæ-
äàþùèéñÿ ñîòðÿñåíèåì (âèáðàöèåé) âñåé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû. Õðóïêîå
ðàçðóøåíèå ïðèâîäèò ê âûáðîñó îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ îáðàçöà íà ðàññòîÿ-
íèå 0,5–1 ì.

Åñëè ãåîìåòðèÿ îáðàçöà ìèíèìàëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò èäåàëüíîé (îòêëîíå-
íèå ïî âûñîòå îáðàçöà äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íå ïðåâûøàåò 0,5 ìì), òî «âûáðîñ»
ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî âñåõ ñòîðîí. Â öåíòðå îñ-
òàåòñÿ «öåëîå» ÿäðî (ðèñ. 1.13). ×àñòèöû ÿäðà ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò ñöåïëåíèÿ.
Åñëè âçÿòü ÿäðî â ðóêè, îíî ðàññûïàåòñÿ â ïåñîê (áåëî-ðîçîâàòûå íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû ïåñ÷èíêè ðàçìåðàìè íå áîëåå 1–2 ìì) è êðàñíîâàòûå âûòÿíóòûå
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (îêîëî 10 ìì) ôðàãìåíòû.

Ðàçðóøåíèå «íèçêèõ» îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàçäåëåíèÿ ìàòå-
ðèàëà íà ìèêðîêîíóñû, òîíêèå óçêèå ïëàñòèíêè, ìåëêèå îêðóãëûå ôðàãìåíòû
(ïåñ÷èíêè). Ìÿñî-êðàñíàÿ äî îïûòà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ
ñòàíîâèòñÿ áåëåñîé, ïîêðûâàåòñÿ ïàóòèíîé áåëûõ òðåùèí è ðàçâîäîâ
(ðèñ. 1.13). Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïîñëå ðàçðóøåíèÿ — áåëàÿ, ìåñòàìè
ìàòîâî-êðàñíàÿ. ×àñòè÷íî öåëûìè îñòàþòñÿ áîëüøèå âûòÿíóòûå ïëàñòèíêè
ñ ôðàãìåíòàìè ïëîñêîñòåé îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Íà ðèñ. 1.13 ïîêàçàíî äèñïåðñèîííîå ðàçðóøåíèå âíåøíåé öèëèíäðè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïåðèñòîé êàìåííîé ñîëè ïðè h/d = 0,5.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ íà ñæàòèå îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé
ãåîìåòðèè âèçóàëüíî íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå èõ
ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî è â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ( )σïð — âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãîðíûõ ïîðîä, êîòî-
ðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ãåîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ îáû÷íî èçó÷àþò âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà çíà÷åíèå
σïð ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàçìåðû è îòíîñèòåëü-
íàÿ âûñîòà îáðàçöà, âëàæíîñòü, òåìïåðàòóðà, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òîðöàõ è äð.
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Çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà ñëîÿ 1 ïëàñòà Âñ îò îòíîñè-
òåëüíîé âûñîòû îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.14. Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ñêîðîñòè íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà.

Â ðàáîòå [49] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ íå îêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èõ ïðî÷íîñòü. Â ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâëåíî
íåñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ òðàâåðñû.

Íà ðèñ. 1.15 îòìå÷åíà çàâèñèìîñòü sïð îò îòíîñèòåëüíîé âûñîòû h/d äëÿ
îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ñëîè ïëàñòà Âñ ïðè ñòàíäàðòíîé ñêî-
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Í à ÷ à ë î ð è ñ. 1.13
Ñèëüâèíèò, «íèçêèé» îáðàçåö, h/d = 0,5

Êàðíàëëèò, «öåëîå» ÿäðî



ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû, ðàâíîé 1 ìì/ìèí. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû íî-
ìåðà ñëîåâ.

Âûÿâëåíî, ÷òî íàèõóäøèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè èìåþò ïîðîäíûå îáðàçöû
ñèëüâèíèòîâîãî ñëîÿ 4 èç ïëàñòà Âñ. Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè âûñîêèõ îáðàçöîâ
ðàñïîëàãàþòñÿ â äèàïàçîíå 12–18 ÌÏà, ÷òî â 1,5–2,0 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïî
äàííûì ðàáîòû [48] (24–26 ÌÏà).

Âåñüìà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè îêàçûâà-
åò èõ ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé
çíà÷åíèé sïð îò ôîðìû h/d äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà (ðèñ. 1.16). Ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ sïð ñîñòàâëÿþò 25–40 %.

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè íåñêîëüêî âûøå
ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà. Òàê, äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìåæäó-
ïëàñòîâîé êàìåííîé ñîëè, èññëåäîâàííûõ íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÈÐ 5143
â ëàáîðàòîðèè ÀÎ «Ãàëóðãèÿ» (ã. Áåðåçíèêè), ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 50 ÌÏà
(h/d = 0,5); 32 ÌÏà (h/d = 1) è 20 ÌÏà (h/d = 2). Äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ îáðàç-
öîâ ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Zwick/Roell
Z-250 ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè 27 ÌÏà (h/d = 0,5); 23 ÌÏà (h/d = 1)
è 18 ÌÏà (h/d = 2).

Íà ðèñ. 1.17 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè sïð äëÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ÷åòíûõ (2, 4 è 6) ñëîåâ ïëàñòà Âê îò êîýôôèöè-
åíòà ôîðìû h/d ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ V ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû. Íàèáîëü-
øèå ðàçëè÷èÿ ïî ïðî÷íîñòè îòìå÷àþòñÿ ó îáðàçöîâ ïðè h/d = 1, ò.å. îáðàçöîâ
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Ðèñ. 1.13. Îáðàçöû ìèíåðàëîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

«Êîðîòêèé» îáðàçåö ïåðèñòîé êàìåííîé ñîëè



«ñðåäíåé» âûñîòû. Ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöà íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàèáîëüøåé ïðî÷íîñòüþ îáëàäàþò îáðàçöû
ñëîÿ 6 ïðè ìåäëåííîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà çíà÷åíèå ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ êàðíàëëèòà íà ñæàòèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [49].

Â ðàáîòå [28] îòìå÷åíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðåäåë èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè â äèà-
ïàçîíå 0,1–2,0 ÌÏà/ñ íàãðóæåíèÿ, íèæå êîòîðîãî ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ êàðíàë-
ëèòà ïðè ñæàòèè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå
çàäàâàëè ñëåäóþùèå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ: äëÿ «íèçêèõ» îáðàçöîâ (h = 40 ìì)
Vs = 0,063 – 0,84 ÌÏà/ñ; äëÿ «ñðåäíèõ» (h = 80 ìì) Vs = 0,032 – 0,42 ÌÏà/ñ;
äëÿ «âûñîêèõ» (h = 160 ìì) Vs = 0,016 – 0,21 ÌÏà/ñ.
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Ðèñ. 1.14. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
sïð îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà íà ñæàòèå îò ãåî-

ìåòðèè îáðàçöà, ìì/ìèí.
1 — Vu = 0,1; 2 — Vu = 1,0; 3 — Vu = 10.

Ðèñ. 1.15. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
sïð îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà íà ñæàòèå îò ãåî-
ìåòðèè îáðàçöà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ïëàñ-

òà Âê.
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ñëîåâ.

Ðèñ. 1.16. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
sïð îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà ïðè ñæàòèè îò ãåî-
ìåòðèè îáðàçöîâ äëÿ ñëîÿ 4: V = 1 ìì/ìèí.

1 — ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûå îáðàçöû ìî-
ëî÷íî-áåëîãî öâåòà; 2 — ìåëêîçåðíèñòûå îá-

ðàçöû ñåðî-áóðîãî öâåòà.

Ðèñ. 1.17. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
sïð îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïðè ñæàòèè îò

ãåîìåòðèè îáðàçöà.
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ñëîåâ.



Íà ðèñ. 1.18 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà, êàìåííîé ñîëè è êàðíàëëèòà îò îòíîøåíèÿ h/d
ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû, ðàâíîé 0,1 ìì/ìèí.

Îáû÷íî â ëèòåðàòóðå äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ïîðîäíûõ îáðàçöîâ è öåëèêîâ
ðàçëè÷íîé ôîðìû ââîäÿò òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò ôîðìû â âèäå

Kf = sïð/s0, (1.2)

ãäå s0 — ïðåäåë ïðî÷íîñòè «âûñîêèõ» ïîðîäíûõ îáðàçöîâ (h/d = 2).
Íà ðèñ. 1.19 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Kf îò îòíîøåíèÿ

d/h, ïîëó÷åííûå ïðè Vu = 0,1 ìì/ìèí.
Èç ðèñ. 1.19 âèäíî, ÷òî ó «íèçêèõ» îáðàçöîâ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè

â 1,5–2 ðàçà âûøå, ÷åì ó «âûñîêèõ». Âèäèìî, ýòà îöåíêà îòíîñèòñÿ è ê ìåæäó-
êàìåðíûì öåëèêàì.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíû
ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ïðÿìîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè:

äëÿ îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà

Kf = 0,36 + 1,15 d/h; (1.3)

äëÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà

Kf = 0,61 + 0,87 d/h; (1.4)

äëÿ îáðàçöîâ ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè

Kf = 0,86 + 0,35 d/h. (1.5)

Çàâèñèìîñòè (1.3)–(1.5) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè öåëèêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ðàçðóøàþùàÿ äåôîðìàöèÿ eïð ïðè ñæàòèè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó ïðî÷íîñòè
sïð ïðè ñæàòèè. Íà ðèñ. 1.20 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè eïð îò îòíîøåíèÿ h/d äëÿ
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Ðèñ. 1.18. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
îáðàçöîâ ñîëÿíûõ ïîðîä ïðè ñæàòèè îò èõ

ôîðìû.
1 — ñèëüâèíèò; 2 — ïîäñòèëàþùàÿ êàìåííàÿ

ñîëü; 3 — êàðíàëëèò.

Ðèñ. 1.19. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ôîðìû K f îò îòíîøåíèÿ d/h äëÿ îáðàçöîâ

ñîëÿíûõ ïîðîä.
1 — ñèëüâèíèò; 2 — êàðíàëëèò; 3 — ïîäñòèëàþ-

ùàÿ êàìåííàÿ ñîëü.



ïîðîäíûõ îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ eïð óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
âûñîòû îáðàçöîâ. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû íà eïð õàðàêòåðíî
òîëüêî äëÿ «íèçêèõ» îáðàçöîâ (h/d £ 1). Ñ ðîñòîì Vu çíà÷åíèÿ eïð óìåíüøàþòñÿ.

Èç ðèñ. 1.20 âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ãåîìåòðèè îáðàçöà íà çíà÷åíèÿ eïð ñó-
ùåñòâåííî. Ïðè èçìåíåíèè h/d îò 0,5 äî 2,0 çíà÷åíèÿ eïð óìåíüøàþòñÿ îò 8–14
äî 2,5 %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [7]:
eïð = 3,1 %.

Äëÿ îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ñèëüâèíèòîâîãî ïëàñòà Âñ ðàçðóøàþ-
ùàÿ äåôîðìàöèÿ ðàçëè÷àåòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðàçðóøàþùàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
1,8–2,5 % ïðè h/d = 2 è 4,5–5 % ïðè h/d = 1, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äàí-
íûìè äëÿ ñèëüâèíèòà.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íà ðàçðóøàþùóþ äåôîðìàöèþ îáðàç-
öîâ êàðíàëëèòà (ðèñ. 1.21) áîëåå âûðàæåíî, ÷åì äëÿ ñèëüâèíèòà. Ñ ðîñòîì ñêî-
ðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ eïð ïàäàþò. Âèäèìî, ïðîÿâëÿþòñÿ ðåîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà êàðíàëëèòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè h/d îò 0,5 äî 2,0
çíà÷åíèÿ eïð äëÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïðè ñæàòèè óìåíüøàþòñÿ îò 2,1 äî 0,4 %.
Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [46].

Âåëè÷èíà eïð îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ñóùåñòâåííî ìåíüøå (â 2–5 ðàç) ðàçðó-
øàþùåé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà è êàìåííîé ñîëè, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ïîâûøåííîé õðóïêîñòè ýòîãî ìèíåðàëà.

Ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà ôîðìû òàêæå ïðèìåíèìî è ê îïèñàíèþ âëèÿíèÿ
îòíîñèòåëüíîé âûñîòû îáðàçöà íà ðàçðóøàþùóþ äåôîðìàöèþ eïð. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ââåñòè êîýôôèöèåíò

Ke = eïð/e0, (1.6)

ãäå e0 — ðàçðóøàþùàÿ äåôîðìàöèÿ ïîðîäíûõ îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè ïðè h/d = 2.

30

1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 1.20. Çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåé äå-
ôîðìàöèè îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà ïðè ñæà-

òèè îò îòíîøåíèÿ h/d.
1 — Vu = 0,1 ìì/ìèí; 2 — Vu = 1,0 ìì/ìèí;

3 — Vu = 10 ìì/ìèí.

Ðèñ. 1.21. Çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåé äå-
ôîðìàöèè îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïðè ñæà-

òèè îò îòíîøåíèÿ h/d.
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ñëîåâ.



Íà ðèñ. 1.22 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Ke = f(d/h) ïðè Vu = 0,1 ìì/ìèí.
Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíû ñëå-

äóþùèå óðàâíåíèÿ ïðÿìîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè:
äëÿ îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà

Ke = –0,95 + 3,28 d/h; (1.7)

äëÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà

Ke = –0,07 + 2,21 d/h; (1.8)

äëÿ îáðàçöîâ ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè

Ke = 0,38 + 1,41 d/h. (1.9)

Íà ðèñ. 1.23 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðàçðóøàþùåé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ
ñîëÿíûõ ïîðîä ïðè ñæàòèè îò îòíîøåíèÿ h/d ïðè Vu = 0,1 ìì/ìèí. Âûïîëíåíî
îñðåäíåíèå äàííûõ ïî îòäåëüíûì ñëîÿì.

Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, êàñàòåëüíîãî è
ñåêóùåãî ìîäóëåé îáðàçöîâ ñîëÿíûõ ïîðîä èìåþò âåñüìà ñóùåñòâåííûé ðàç-
áðîñ è îáíàðóæèâàþò ïðîòèâîðå÷èâûå îöåíêè âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðî-
âàíèÿ è ãåîìåòðèè îáðàçöà.

Íà ðèñ. 1.24 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîäóëåé îò îòíîøåíèÿ h/d äëÿ
îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ïëàñòà Âñ, ïðè
ñòàíäàðòíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû Vu = 1 ìì/ìèí. Âèäíî, ÷òî
ìîäóëü óïðóãîñòè Å ïðîÿâëÿåò äâå ðàçëè÷íûå òåíäåíöèè: äëÿ ñëîåâ 1 è 5 çíà-
÷åíèÿ Å ñ ðîñòîì h/d ïàäàþò, äëÿ ñëîåâ 3 è 4 — îñòàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî
ïîñòîÿííûìè.

Çíà÷åíèÿ Dy òåíäåíöèé ñ èçìåíåíèåì h/d íå îáíàðóæèâàþò.
Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Dïð (ñåêóùåãî ìîäóëÿ) ïî÷òè ëèíåéíî âîç-

ðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ h/d.
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Ðèñ. 1.22. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ôîð-
ìû ïðè ñæàòèè îò îòíîøåíèÿ d/h.

1 — ñèëüâèíèò; 2 — êàðíàëëèò; 3 — êàìåííàÿ
ñîëü.

Ðèñ. 1.23. Çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåé äå-
ôîðìàöèè ïîðîäíûõ îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè

îò îòíîøåíèÿ h/d.
1 — ñèëüâèíèò; 2 — êàìåííàÿ ñîëü; 3 — êàð-

íàëëèò.



Íà ðèñ. 1.25 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìîäóëåé îò îòíîøåíèÿ h/d äëÿ îáðàçöîâ
êàðíàëëèòà, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ïëàñòà Âê.

Âèäíî, ÷òî âñå ìîäóëè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì h/d è ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ Vu.

Êàñàòåëüíûå è ñåêóùèå ìîäóëè îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïðåâûøàþò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ìî-
äóëü óïðóãîñòè.
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Ðèñ. 1.24. Çàâèñèìîñòü ìîäóëåé óïðóãîñòè
Å (à), êàñàòåëüíîãî Dy (á) è ñåêóùåãî
Dïð (â) îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà îò îòíîøåíèÿ

h/d.
1–5 — íîìåðà ñëîåâ ïëàñòà Âñ.

Ðèñ. 1.25. Çàâèñèìîñòü ìîäóëåé óïðóãîñòè
Å (à), êàñàòåëüíîãî Dy (á) è ñåêóùåãî
Dïð (â) îáðàçöîâ êàðíàëëèòà îò îòíîøåíèÿ

h/d.
2, 4 è 6 — íîìåðà ñëîåâ ïëàñòà Âê.



Â òàáë. 1.5 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå äàííûå ýêñïåðèìåíòà (âñå ìîäóëè
óêàçàíû â ãèãàïàñêàëÿõ) äëÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ Vu = 0,1 ìì/ìèí. Òåí-
äåíöèÿ ðîñòà çíà÷åíèé ìîäóëåé ñ óâåëè÷åíèåì h/d ñâÿçàíà, âèäèìî, ñ ïðîÿâ-
ëåíèåì ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëÿíûõ ïîðîä.

Î÷åâèäíî, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî îòêëîíåíèÿ â ïîâåäåíèè ìîäó-
ëÿ Þíãà Å ó ñèëüâèíèòà (h/d = 1; 2) è êàìåííîé ñîëè (h/d = 0,5; 1), çíà÷åíèÿ
îñòàëüíûõ ìîäóëåé ñòðîãî âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé âûñîòû îáðàçöà.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà âûñîêèõ îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã ê
äðóãó. Áîëåå æåñòêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåò êàìåííàÿ ñîëü. Îäíàêî êàñàòåëüíûé
Dy è ïðåäåëüíûé (ñåêóùèé) ìîäóëü Dïð êàðíàëëèòà â 2–3 ðàçà ïðåâîñõîäèò ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé ñèëüâèíèòà è êàìåííîé ñîëè.

Íà ðèñ. 1.26 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öîâ ñèëüâèíèòà è êàðíàëëèòà îò îòíîøåíèÿ h/d. Ïîêàçàíî, ÷òî óäåëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ðàçðóøåíèÿ ñèëüâèíèòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ãåîìåòðèè îá-
ðàçöà è íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 20–350 Í/ñì2. Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ îáðàçöà íà óäåëüíóþ ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ ñèëüâèíèòà W çàìåòíî òîëüêî
äëÿ íèçêèõ îáðàçöîâ. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ êàðíàëëèòà ïàäàåò ñ ðîñ-
òîì h/d, ðàñïîëàãàÿñü â óçêîì äèàïàçîíå. Âûäåëÿåòñÿ ëèøü ñëîé 6, â êîòîðîì
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè â 3–4 ðàçà ïðåâûøàþò òàêîâûå â äðóãèõ ñëîÿõ. Ýíåðãèÿ ðàç-
ðóøåíèÿ êàðíàëëèòà çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê) ìåíüøå ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ
ñèëüâèíèòà, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò õðóïêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ è îïàñíîå
ïîâåäåíèå êàðíàëëèòîâûõ ïîðîä â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ.

Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîãóò áûòü ñäåëàíû è íà îñíîâå àíàëèçà ìîäóëÿ ñïà-
äà, îïðåäåëÿåìîãî ïî íèñïàäàþùåé âåòâè äèàãðàììû íàïðÿæåíèå — äåôîðìà-
öèÿ. Ìîäóëü ñïàäà (ñåêóùåãî) ñèëüâèíèòà (ðèñ. 1.27) âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
îòíîñèòåëüíîé âûñîòû îáðàçöà îò 0,2 ÃÏà («íèçêèå» îáðàçöû) äî 0,7–0,9 ÃÏà
(«âûñîêèå» îáðàçöû). Ïî äàííûì ðàáîòû [48], Ìïð = 0,39 ÃÏà, ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà íà ìîäóëü ñïàäà íå îáíàðóæåíî.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà íà ìîäóëü ñïàäà êàðíàëëèòà
òàêæå íåñóùåñòâåííî, êó÷íîå ðàñïîëîæåíèå ìîäóëÿ ñïàäà êîðîòêèõ îáðàçöîâ
(ðèñ. 1.27) îòíîñèòñÿ ê íåêîíòðîëèðóåìîìó (ìãíîâåííîìó) ïàäåíèþ íàãðóç-
êè — õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû îáðàçöà ìîäóëü ñïàäà âîç-
ðàñòàåò, ðàñïîëàãàåòñÿ â èíòåðâàëå 0,8–2,5 ÃÏà. Â ðàáîòå [47] äàíî çíà÷åíèå
2,97 ÃÏà äëÿ ñëîÿ 4.

Æåñòêîñòü îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà ïðè ðàçãðóçêå íå îáíàðóæèâàåò ÿâíîé òåí-
äåíöèè è íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 6–16 ÌÍ/ì; íàèìåíüøàÿ æåñòêîñòü ó îáðàçöîâ
èç ñëîÿ 4.

Çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íà æåñòêîñòü îáðàçöà êàð-
íàëëèòà ïðè ðàçãðóçêå íå îáíàðóæåíî. Æåñòêîñòü «íèçêèõ» îáðàçöîâ ïðè ðàç-
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Ò à á ë è ö à 1.5. Óñðåäíåííûå äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïðè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ Vu = 0,1 ìì/ìèí

h/d
Ñèëüâèíèò Êàðíàëëèò Êàìåííàÿ ñîëü

Dy Å Dïð Dy Å Dïð Dy Å Dïð

0,5 0,61 5,30 0,24 1,60 4,42 1,01 0,61 8,37 0,35
1,0 0,75 7,27 0,43 1,74 4,71 1,17 0,71 8,06 0,46
2,0 0,95 7,18 0,57 3,67 7,65 1,69 1,35 8,88 0,71



ãðóçêå (ðèñ. 1.28), ðàâíàÿ 125 ÌÍ/ì, ñîîòâåòñòâóåò æåñòêîñòè èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíû. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçåö ìãíîâåííî ðàçãðóæàåòñÿ (õðóïêî ðàçðóøàåòñÿ),
òðàâåðñà ìàøèíû «äîãîíÿåò» îáðàçåö, îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà èçìåðÿåìûå âåëè-
÷èíû. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû îáðàçöà åãî æåñòêîñòü ïàäàåò è íàõîäèòñÿ â èí-
òåðâàëå 60–100 ÌÍ/ì.

Â òàáë. 1.6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ïî ïîðîäíûì ñëîÿì êîýôôèöèåí-
òîâ âàðèàöèè âñåõ èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí.
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Ðèñ. 1.26. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà (à) è

êàðíàëëèòà (á) îò îòíîøåíèÿ h/d.
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ïîðîäíûõ ñëîåâ.

Ðèñ. 1.27. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ñïàäà (ñåêó-
ùåãî) îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà (à) è êàðíàë-

ëèòà (á) îò îòíîøåíèÿ h/d.
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ïîðîäíûõ ñëîåâ.

Ò à á ë è ö à 1.6. Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè (%) ïî ñëîÿì

Ïîðîäà Íîìåð ñëîÿ sïð eïð Dy Å Dïð W Ìïð Gî

Ñèëüâèíèò 1 9,5 16,1 13,7 10,7 17,9 30,0 17,4 16,8
2 12,9 16,2 16,8 13,5 17,0 25,1 17,7 17,3
3 12,3 12,7 21,3 6,0 14,8 18,9 13,0 11,5
4 16,2 15,3 18,7 14,8 19,0 19,6 16,8 16,1
5 7,2 9,2 14,8 10,2 12,1 15,1 18,3 16,8
6 18,7 21,6 26,5 12,8 24,2 28,8 28,6 28,4

Êàðíàëëèò 2 18,1 20,5 36,7 17,5 29,7 32,9 19,8 20,1
4 11,6 21,5 25,1 12,5 27,0 32,5 14,0 14,2
6 9,6 18,2 20,1 13,1 22,0 17,3 25,6 26,7



Âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîñòèãàåòñÿ
ïðè èçìåðåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå sïð è ìîäóëÿ Þíãà Å, à ìàêñè-
ìàëüíûé — ïðè èçìåðåíèè ìîäóëåé Dy, Dïð è óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ W.
Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà äàþò â öåëîì áîëüøèé êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè, ÷åì èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà.

1.1.4. Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ñîëÿíûå ïîðîäû ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííûìè
ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò îáùèå êà÷åñòâåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè èõ äåôîðìèðîâàíèÿ âî âðåìåíè.

Íà ðèñ. 1.29 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíûõ (e1) è ïîïåðå÷íûõ (e2) äå-
ôîðìàöèé îáðàçöîâ ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ îò âðåìåíè äåéñòâèÿ ïîñòîÿííûõ îäíîîñíûõ ñæèìàþùèõ íàãðóçîê [50].
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâîé ñ ñîàâò. [51] äëÿ îá-
ðàçöîâ ìåæäóïëàñòîâîé êàìåííîé ñîëè Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Íà ðèñ. 1.30 ïðèâåäåíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ ñîëåíîñíûõ ïîðîä
×àðñêîé ñâèòû [21].

Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà îáîðóäîâàíèè èíñòèòóòà ÂÍÈÌÈ.
Íà ðèñ. 1.31 ïîêàçàíû êðèâûå ïðîäîëüíîé ïîëçó÷åñòè öèëèíäðè÷åñêèõ

îáðàçöîâ (d = 36 ìì, h = 72 ìì) ñèëüâèíèòà ïëàñòà Êðàñíûé II, èçãîòîâëåííûõ
èç ìîíîëèòà, âûáóðåííîãî èç ñëîÿ 5 íà Âòîðîì Ñîëèêàìñêîì ðóäíèêå [52].

Ñàìûì ñóùåñòâåííûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì ñîëÿíûõ ïîðîä
ñ ïîçèöèé îöåíêè êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ
ãîðíîãî äàâëåíèÿ âîêðóã âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ìàññèâàõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè s¥ è åãî îòíîøåíèå ê ïðåäåëó «ìãíîâåííîé»
ïðî÷íîñòè sñæ.

Ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè s¥ — ýòî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòî-
ðîå åùå íå âûçûâàåò íåïðåðûâíîãî âî âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ, ðàñïðîñòðàíå-
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Ðèñ. 1.28. Çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè Gî îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïðè ðàçãðóçêå îò îòíîøåíèÿ
h/d.

2, 4 è 6 — íîìåðà ñëîåâ ïëàñòà Âê.
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Ðèñ. 1.30. Ïðîäîëüíûå (à) è îáúåìíûå (á) äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñîëåíîñíûõ ïîðîä ×àð-
ñêîé ñâèòû â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè [21].

1 — s = 0,9sñæ; 2 — 0,8sñæ; 3 — 0,7sñæ; 4 — 0,6sñæ; 5 — 0,5sñæ; 6 — 0,4sñæ; 7 — 0,3sñæ; 8 — 0,2sñæ.

Ðèñ. 1.29. Ïðîäîëüíûå (à) è ïîïåðå÷íûå (á) äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ êàìåííîé
ñîëè Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè [50].

1 — s1 = 0,9sñæ; 2 — 0,8sñæ; 3 — 0,5sñæ; 4 — 0,4sñæ; 5 — 0,2sñæ; 6 — 0,1sñæ.

Ðèñ. 1.31. Ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè ïîëçó-
÷åñòè îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà.

1 — 0,8sñæ; 2 — 0,7sñæ; 3 — 0,6sñæ; 4 — 0,5sñæ;
5 — 0,4sñæ.



íèÿ è ñëèÿíèÿ ìèêðîòðåùèí è ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû çà ñêîëü óãîäíî äëèòåëüíûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè (t ® ¥).

Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàãðóçêàìè, ïðå-
âûøàþùèìè s¥, — ýòî ïîñòåïåííîå ðàçðóøåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàçâèòèåì ìèê-
ðîòðåùèí (ïîâðåæäåíèé), óâåëè÷åíèåì îáúåìà îáðàçöà, ÷òî è îïðåäåëÿåò êè-
íåòè÷åñêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ.

Ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñîëåé â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ äëÿ
ñîëÿíûõ è ñîëåíîñíûõ ïîðîä ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé èìååò ðàçíûå çíà÷å-
íèÿ. Òàê, äëÿ ñèëüâèíèòà Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îí ðàâåí 0,3sñæ [53];
äëÿ ãàëèòà (0,4–0,5)sñæ [49, 54]; äëÿ ãàëèòà Ñîëü-Èëåöêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(0,5–0,6)sñæ [55]; äëÿ ãàëèòà Ñòàðîáèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 0,7sñæ [61]; äëÿ
ñîëåíîñíûõ ïîðîä ×àðñêîé ñâèòû êèìáåðëèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ßêóòèè
0,5sñæ [21].

Ýêñïåðèìåíòû íà ïîëçó÷åñòü ïðîâîäÿò, êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ îäíî-
è äâóîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â ðàáîòàõ [3, 4, 6] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî:
· ïðè íàãðóçêàõ s £ s¥ äåôîðìèðîâàíèå ñîëÿíûõ ïîðîä âî âðåìåíè óäîâëå-

òâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ëèíåéíîé íàñëåäñòâåííîñòè ñ äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêèì ÿäðîì ïîëçó÷åñòè Àáåëÿ;

· ïðè s ³ s¥ ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ÿäðà ïîëçó÷åñòè d ñ âîçðàñòàíèåì íàãðóç-
êè íà ïîðîäíûå îáðàçöû óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç;

· èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ÿäðà ïîëçó÷åñòè a âî âñåì äèàïàçîíå
èñïûòàíèé íå ïðåâûøàåò 30 % è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì a = 0,7;

· ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ íàãðóçêè âîçðàñòàþò íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè;

· íåîáðàòèìàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ñîëÿíûõ ïîðîä âîçðàñòàåò
ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ íàãðóçêè;

· èçîõðîííûå êðèâûå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0) ëèíåéíû, à ïðè
t > 0 ñóùåñòâåííî íåëèíåéíû;

· ãðàôèêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðåæèìó ðàçãðóçêè è õàðàêòåðèçóþùèå îáðàòíóþ
ïîëçó÷åñòü (âîçâðàò), âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè t > 0 ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè;

· äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ òðåõîñíîãî ñæàòèÿ íèæå
ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôîðìàöèé â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ, ïðè÷åì ÷åì
âûøå ñóììà ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, òåì ýòî ðàçëè÷èå ñóùåñòâåííåé;

· îáùèå ÷åðòû «ïîâåäåíèÿ» ñîëÿíûõ ïîðîä ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðè
äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçîê ïîäîáíû.

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [3, 4, 6, 55–59] ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ òðåõ-
îñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ôóíêöèÿ íåëèíåéíîñòè çàâèñèò îò èíòåíñèâ-
íîñòè íàïðÿæåíèé, ò.å. ñâÿçàíà ñî âòîðûì èíâàðèàíòîì òåíçîðà íàïðÿæåíèé.

Êðèâûå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëçó÷åñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-
âàþòñÿ íåëèíåéíûìè èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà ñ
ÿäðàìè ïîëçó÷åñòè Àáåëÿ, çàâèñÿùèìè îò ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ, â ðàìêàõ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñîëÿíûõ ïîðîä ïðè
äëèòåëüíîì äåéñòâèè ñæèìàþùèõ íàãðóçîê [58].
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Ñðàâíåíèå êðèâûõ ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ÂÊÌÊÑ ñ îáðàç-
öàìè ñîëåíîñíûõ ïîðîä ×àðñêîé ñâèòû ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî:

· ó ïîðîäíûõ îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ÂÊÌÊÑ ïðîäîëüíûå e1 è ïîïåðå÷íûå
e2 äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ;

· ó ïîðîäíûõ îáðàçöîâ ×àðñêîé ñâèòû ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè e2 ïðèìåð-
íî â 2 ðàçà ìåíüøå ïðîäîëüíûõ e1.

Ïîñëåäíèé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íà-
ãðóçîê îáðàçöû ñîëåíîñíûõ ïîðîä ×àðñêîé ñâèòû â ìåíüøåé ìåðå ðàçðûõëÿþò-
ñÿ (ðàçóïðî÷íÿþòñÿ), íåæåëè îáðàçöû ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè ÂÊÌÊÑ.

Èç-çà íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñæàòîãî îáðàçöà ïðîöåññ
åãî ðàçðóøåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç äâå ðàçëè÷íûå ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèè:
òåðìè÷åñêóþ è àòåðìè÷åñêóþ [60]. Íà ïåðâîé ñòàäèè (ñêðûòîå ðàçðóøåíèå)
ïðè 0 < t < t* ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå îáúåìíîé ïîâðåæäåííîñòè. Â ìîìåíò
âðåìåíè t*, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå ïåðåãèáà íà êðèâîé ïîëçó÷åñòè èëè ìî-
ìåíòó ïåðåõîäà óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè II òèïà â ïðîãðåññèðóþùóþ ïîë-
çó÷åñòü III òèïà, â íåêîòîðîé òî÷êå (èëè îáëàñòè) âîçíèêàåò ìåñòíîå ðàçðóøå-
íèå. Ðàññåÿííûå ìèêðîòðåùèíû ñëèâàþòñÿ, âîçíèêàþò ìàêðîòðåùèíû. Ïðî-
öåññ íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Íà
III ñòàäèè ïîëçó÷åñòè, ò.å. íà II ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ («çàïðåäåëüíîé»), ïðî-
èñõîäèò íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè òåëà â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íàèáîëåå îïàñíîé
ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿ ñîëÿíûõ ïîðîä ïåðèîä âðåìåíè Dt = tp – t* (ãäå tp —
âðåìÿ ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ èëè ïåðåõîäà ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ íà ñòàäèþ
îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè) çíà÷èòåëåí, åñëè íàãðóçêè íå áëèçêè ê ìãíîâåííî ðàç-
ðóøàþùèì. Ñëåäîâàòåëüíî, III ñòàäèþ ïîëçó÷åñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ.

Ïðèâåäåì äàííûå î ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà.
Â ðàáîòå [28] îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè

ïëîñêèõ (h/d = 1/4) îáðàçöîâ êàðíàëëèòà. Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà îáðàçöàõ
ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 10½10 ñì è ñòàëüíûìè çóá÷àòûìè ïðîêëàäêàìè íà òîð-
öàõ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êàðíàëëèò ìîæåò ðàçâè-
âàòü çíà÷èòåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, õîòÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì íà-
ãðóæåíèè îí âåäåò ñåáÿ êàê óïðóãîå òåëî. Õàðàêòåð äåôîðìàöèé êàðíàëëèòîâîé
ïîðîäû ïîä íàãðóçêîé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íåì
êàðíàëëèòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå â îáðàçöàõ ñîäåðæàíèÿ êàðíàëëèòà âûçûâàåò
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, èçìåíåíèå èõ àáñîëþòíûõ
çíà÷åíèé.

Äëèòåëüíîå íàãðóæåíèå êàðíàëëèòîâûõ îáðàçöîâ Ïåðâîãî Ñîëèêàìñêîãî
ðóäíèêà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëè Â.Ë. Âîäîïüÿíîâ è äð. [31, 32, 34].
Èñïûòûâàëè îáðàçöû ñ îòíîøåíèåì h/d = 0,5; 1,0 è 2,0 ïðè íàãðóçêå st =
= 30–60 % îò ðàçðóøàþùåé. Èñïûòàíèÿ îñóùåñòâëÿëè íà ïðóæèííîì ïðåññå.

Óñòàíîâëåííûé íà íèæíåé ïëèòå ïðåññà îáðàçåö íàãðóæàëè äî çàäàííîãî
äàâëåíèÿ. Â ïåðèîä èñïûòàíèé ôèêñèðîâàëè äåôîðìàöèè è íàãðóçêè. Èñïûòà-
íèÿ ïðåêðàùàëè ëèáî ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, ëèáî ïîñëå òîãî êàê óñòàíàâ-
ëèâàëàñü ðàâíîìåðíàÿ ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 1.32).
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Ïðè íàãðóçêàõ st = 30 % îò ðàçðó-
øàþùåé â îáðàçöàõ óæå ïîÿâèëèñü
ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íàãðóçêè. Òàê,
ïðè st = 50 % îò ðàçðóøàþùåé óñòà-
íîâèâøàÿñÿ ïîëçó÷åñòü íàáëþäàåòñÿ â
òå÷åíèå 6–12 ñóò. Ïðè áîëüøåì íàïðÿæåíèè îíà áûñòðî ñìåíÿëàñü ïðîãðåññè-
ðóþùåé. Ïðèçìàòè÷åñêèå îáðàçöû ñ îòíîøåíèåì h/d = 2 íà ñòàäèè óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè äåôîðìèðîâàëèñü â 2–3 ðàçà áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-
öàìè êóáè÷åñêîé ôîðìû.

Ðàññìîòðåí õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïðè ïîëçó÷åñòè [29]; îí ñâÿçàí
ñ âåëè÷èíîé è ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèé. Òàê, ñ ðîñòîì âåëè÷èíû äåôîðìàöèé
äàæå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè èçìåíÿåòñÿ îáðàçåö: îò ïîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ
òðåùèí äî ðàçðóøåíèÿ. Îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå (íàïðèìåð, ïîÿâëåíèå ãðàíèö
ìåæäó îòäåëüíûìè êðèñòàëëàìè) ìîæåò ôèêñèðîâàòüñÿ ïðè ðàçëè÷íîé ñêî-
ðîñòè — îò 100 äî 1000 ìêì/ñóò è äàæå 1000 ìêì/÷. Çíà÷èò, òîëüêî ñêîðîñòü
äåôîðìàöèé íå ìîæåò áûòü êðèòåðèåì îïàñíîñòè. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó è íàêî-
ïëåííóþ ê äàííîìó ìîìåíòó äåôîðìàöèþ.

Åñëè ïðèíÿòü çà êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîÿâëåíèå ïåðâûõ òðåùèí â îáðàç-
öå, òî äîïóñòèìàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè ñîñòàâëÿëà äëÿ êàðíàëëèòà 2,5–3,0 %
ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (15–25) · 102 ìêì/ñóò. Ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè âåëè-
÷èíà äîïóñòèìîé äåôîðìàöèè áûëà áîëüøå è äîñòèãàëà 10 %.

Ïî äàííûì Ê.-H. Hofår [11], äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè äëÿ êàðíàëëèòà ïðè
äëèòåëüíîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿåò 4–5 % è áîëåå.

Â ëàáîðàòîðèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ÂÍÈÌÈ íà
óñòàíîâêå ÓÏ-2 [2, 61] ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ñïîñîáîì ïåðåäà÷è äàâëåíèÿ ïðî-
âåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïëàñòà Âê Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé íà ïðîñòóþ ïîëçó÷åñòü â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ.
Èñïûòûâàëè öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 36 è âûñîòîé 72 ìì. Ìå-
òîäèêè îòáîðà, èçãîòîâëåíèÿ è èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
îïèñàíû â [2, 61]. Îáðàçöû èçîëèðîâàíû îò àòìîñôåðíîé âëàãè òîíêîé ðåçè-
íîâîé îáîëî÷êîé.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïðè êðàò-
êîâðåìåííîì íàãðóæåíèè sñæ îïðåäåëÿëè êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèÿ 6 îáðàçöîâ ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 1,0 ÌÏà/ñ. Îí
ñîñòàâèë (10,7 ± 1,4) ÌÏà ñ íàäåæíîñòüþ g = 0,95.

Ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ äåôîðìàöèþ îáðàçöà èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ
ìíîãîîáîðîòíûõ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ øêàëû 0,001 ì.
Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïûòà ñîñòàâèëà 1100 ÷. Âñåãî èñïûòàíî
19 îáðàçöîâ-«áëèçíåöîâ».
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Ðèñ. 1.32. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè êàðíàëëèòî-
âûõ îáðàçöîâ [34].



Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
ñòðîèëè êðèâûå äåôîðìàöèÿ — âðåìÿ
äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ äåôîð-
ìàöèé îáðàçöà ïðè çíà÷åíèÿõ sê, ñî-
ñòàâëÿþùèõ 10–80 % îò sñæ, à òàêæå
èçîõðîííûå êðèâûå [62].

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîêàçàë, ÷òî

· êðèâàÿ «ìãíîâåííîãî» íàãðóæå-
íèÿ îáðàçöà (èçîõðîííàÿ êðèâàÿ ïðè
t = 0) ëèíåéíà;

· èçîõðîííûå êðèâûå ïðè t > 0 ñó-
ùåñòâåííî íåëèíåéíû è íå ïîäîáíû (ðèñ. 1.33);

· êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïîäîáíû;
· ïðåäåë ëèíåéíîñòè ñâîéñòâ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, ïðèáëèçèòåëüíî

ðàâíûé ïðåäåëó óïðóãîñòè è ïðåäåëó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ñîñòàâëÿåò 0,5 sñæ.
Èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü êàðíàëëèòîâîé ïîðîäû ïðîâîäèëè ñîòðóäíèêè

ÃÈ ÓðÎ ÐÀÍ [7] íà êóáè÷åñêèõ îáðàçöàõ 70´70´70 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç ïî-
ðîäíûõ ìîíîëèòîâ, îòîáðàííûõ èç ñëîÿ 2 ïëàñòà Â. Äëÿ äëèòåëüíûõ èñïûòà-
íèé èñïîëüçîâàëè ãèäðàâëè÷åñêèå ïðåññû ôèðìû «Ýíåðïðåä» ñ ìàêñèìàëü-
íûì óñèëèåì 15 ò.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îïðåäåëÿëè íà æåñòêîì èñ-
ïûòàòåëüíîì îáîðóäîâàíèè Zwick/Roell Z-250 ïðè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ
1 ìì/ìèí. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 5 îáðàçöîâ ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà 17 ÌÏà.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé ïðèâåäåíà â [7]. Ïðè s1 = 0,2sïð íàáëþäàëè ñòàäèþ
çàòóõàþùåé ïîëçó÷åñòè; ïðè s1 = 0,3sïð — ñòàäèþ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðè íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè, ïðîèñõîäèëî ïðè ïîñòîÿííîé (êðèòè÷åñêîé) äåôîðìàöèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ êàðíàëëèòà íà ïîëçó÷åñòü ïîêàçàëè çíà÷è-
òåëüíûé ðàçáðîñ êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé. Òåì íå ìåíåå èõ îáùàÿ çàâèñè-
ìîñòü îò óðîâíÿ äåéñòâóþùåé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óñòîé÷èâîé. Íà ñòàäèè
óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (1/ñóò) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíîé è ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ [7]:

& ,ε = × -5 10 18 666 åõð( )K ;

&ε = ×3 K 6,3517,
(1.10)

ãäå K = s1/sñæ — óðîâåíü íàãðóæåíèÿ.
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Ðèñ. 1.33. Èçîõðîííûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè
îáðàçöîâ êàðíàëëèòà.

1 — t = 0; 2 — 0,5 ñóò; 3 — 1 ñóò; 4 — 2 ñóò;
5 — 10 ñóò; 6 — 40 ñóò.



Àñèìïòîòà ãðàôèêà äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè (ðèñ. 1.34) õàðàêòåðèçóåò
êîýôôèöèåíò äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè,
êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 0,20–0,25 (áëèçêî
ê 0,3).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïåðåõîäà ïðî-
öåññà äåôîðìèðîâàíèÿ â òðåòüþ («çà-

ïðåäåëüíóþ») ñòàäèþ â ìîìåíò âðåìåíè t = t* ïðèíèìàþò îáû÷íî ðàâåíñòâî
èíòåãðàëà Áåéëè åäèíèöå [60]:

dt

t ti

t

*[ ( ) / ]σ σñæ0

1ò = , (1.11)

ãäå t* = t0åõð[–b(s1/sñæ)]; t0; b — ïàðàìåòðû äîëãîâå÷íîñòè.
Â òàáë. 1.7 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ êàð-

íàëëèòà, ñèëüâèíèòà è êàìåííîé ñîëè, îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èõ èñïû-
òàíèé íà ïîëçó÷åñòü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàðíàëëèò â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿ-
åò ñêëîííîñòü ê ïîëçó÷åñòè, íåæåëè êàìåííàÿ ñîëü, è åùå â ìåíüøåé, ÷åì ñèëü-
âèíèò. Ïðè íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ s¥, ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
îáðàçöîâ êàðíàëëèòà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïðîäîëüíûå, à îáúåìíûå —
ñäâèãîâûå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà êàðíàë-
ëèòà çàâèñÿò îò âðåìåíè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Áûñòðîå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ
ïðèâîäèò ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñ ìàëûìè äåôîðìàöèÿìè. Ïðè äëèòåëüíîì
ïðèëîæåíèè íàãðóçêè êàðíàëëèò ñïîñîáåí ê ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ, ïðè÷åì
äî ðàçðóøåíèÿ äåôîðìàöèè ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí — 4–5 %
è áîëåå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøàþùàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ ñîëÿíûõ è ñîëå-
íîñíûõ ïîðîä íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ ó ðÿäà
ìàòåðèàëîâ, à çàâèñèò îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ, ôîðìû îáðàçöîâ è áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê õðóïêîå, òàê è ïëàñòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ñîëÿíûõ
îáðàçöîâ.

Ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ñîëÿíûõ ïîðîä â
óñëîâèÿõ îäíîîñíîé ïîëçó÷åñòè ïðè ñæàòèè íîñèò âÿçêèé, à ïðè âûñîêèõ —
õðóïêèé õàðàêòåð. Ïðè ñðåäíèõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
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Ðèñ. 1.34. Ãðàôèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Ò à á ë è ö à 1.7. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëãîâå÷íî-
ñòè îáðàçöîâ ñîëÿíûõ ïîðîä Âåðõíåêàìñêîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ [6]

Ïîðîäà t0, ÷ b

Êàðíàëëèò 5,5 · 104 5,9
Ñèëüâèíèò 6,4 · 105 9,3
Êàìåííàÿ ñîëü 1,6 · 104 10,3



ïîâðåæäåíèé íà ôîíå ðàçâèâàþùèõñÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè (ñìåøàííûé
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ).

Â äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ïðè ïîñòîÿííûõ íàãðóçêàõ îáíàðóæåíà
çíà÷èòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé [4]. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ â ïåðâûå 2–3 ÷. Ïîñëå 40–50 ÷ êðèâûå ðåëàêñàöèè íà-
ïðÿæåíèé âûïîëàæèâàþòñÿ. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàâèñèò îò óðîâíÿ íàãðóæå-
íèÿ. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ýëåìåíòàõ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé
â ñîëÿíûõ îòëîæåíèÿõ ïîäòâåðæäàåòñÿ íàòóðíûìè çàìåðàìè [3].

1.1.5. Çàïðåäåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà çàïðåäåëüíîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîáëåìå
äîëãîâå÷íîñòè ñîëÿíûõ ïîðîä ïîä÷åðêèâàëàñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè.
Îäíèì èç ïåðâûõ óêàçûâàë íà ýòî È.Õ. Ãàáäðàõèìîâ [63]. Óñòàíîâëåííîå ìå-
òîäîì ýëåêòðîìåòðèè [64] îòîäâèãàíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
ñî âðåìåíåì îò êîíòóðà âûðàáîòêè â ãëóáèíó ìàññèâà ñâèäåòåëüñòâóåò î çàïðå-
äåëüíîì ñîñòîÿíèè ñîëÿíûõ ïîðîä âáëèçè êîíòóðà âûðàáîòêè.

Îòìå÷àÿ îòñóòñòâèå â ëèòåðàòóðå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè
III òèïà, àâòîðû [65, 66] ñ÷èòàþò, ÷òî «ïîñêîëüêó óñêîðÿþùàÿñÿ ïîëçó÷åñòü
òåñíî ñâÿçàíà ñ ðàçðóøåíèåì, àíàëèòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü åå
ñîâìåñòíî ñ êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ».

À.Í. Ñòàâðîãèí îòìå÷àë [67], ÷òî ìîæíî èññëåäîâàòü ïîëçó÷åñòü â îïûòàõ
ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòàõ [67, 68] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êðàòêîâðåìåííîì è äëèòåëüíîì
ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ êàê â îäíîîñíîì, òàê è â îáúåìíîì íàïðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèÿõ, ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñîëÿíûõ îáðàçöàõ êà÷åñòâåííî
àíàëîãè÷íû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èçó÷àòü ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
ïîðîä íà III ñòàäèè ïîëçó÷åñòè, ïðîâîäÿ ñåðèè îïûòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü
ïîëíûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ ïðè òðåõîñíîì íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè â ðåæèìå çàäàâàåìûõ ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
III ñòàäèè ïîëçó÷åñòè.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñîëÿíûõ îáðàç-
öîâ íà æåñòêîì îáîðóäîâàíèè [6, 7].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ïèêîâîé ïðî÷íîñòè sñæ çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ðàçðûõëåíèÿ Kp óæå áîëüøå 1, ò.å. ïîâðåæäåíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ â îá-
ðàçöå äî äîñòèæåíèÿ íàãðóçêîé ïèêîâîé ïðî÷íîñòè.

Ñ óâåëè÷åíèåì áîêîâîãî äàâëåíèÿ s2 = s3 ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé, âîçðàñòàþò âñå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà è ïîêàçàòå-
ëè ïëàñòè÷íîñòè. Êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ íà ñòàäèè îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè
óìåíüøàåòñÿ, ò.å. ïðåîáëàäàåò ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ &ε 1 óìåíüøàþòñÿ ïèêîâàÿ ïðî÷-
íîñòü îáðàçöà sñæ è ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè ε 1

*, ε2
* è Kð

* (ãäå ε 1
* è ε2

* — ñîîòâåò-

ñòâåííî ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà, Kð
* — êîýôôèöèåíò
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ðàçðûõëåíèÿ íà ïðåäåëå ïèêîâîé ïðî÷íîñòè), ò.å. ïðîèñõîäèò «îõðóï÷èâàíèå»
îáðàçöà.

Íà ïîêàçàòåëè äëèòåëüíîé (s¥) è îñòàòî÷íîé (sîñò) ïðî÷íîñòè è îñòàòî÷-
íûé êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ (Kp îñò) ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà &ε 1 íå
âëèÿåò.

Â çàïðåäåëüíîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå
ñâîéñòâà îáðàçöà ñíèæàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ðàçðûõëåíèÿ Kp.

Íà ýòàïå äèëàòàíñèè, âêëþ÷àþùåì äîïðåäåëüíîå è çàïðåäåëüíîå äåôîðìè-
ðîâàíèå, êîýôôèöèåíò b = e1îñò/e2îñò èçìåíÿåòñÿ îò 0,9 äî 4,1 â çàâèñèìîñòè îò
s2, îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì äëÿ äàííîãî s2.

Èññëåäîâàíèå «çàïðåäåëüíûõ» ñâîéñòâ êàðíàëëèòîâûõ îáðàçöîâ èç ïëàñòà
Âê ïðîâîäèëè Á.Â. Òèòîâ è Á.Â. Ëàïòåâ [69]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàðíàëëèòà
õàðàêòåðíî íåñêîëüêî äèàãðàìì, îòëè÷àþùèõñÿ âèäîì íèñïàäàþùèõ âåòâåé
(ðèñ. 1.35). Âèä äèàãðàììû è àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê çàâèñÿò
îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî:
· ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ &ε 1 íà 1–2 ïîðÿäêà ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè ïðè ñæàòèè sñæ óìåíüøàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 12–29 è íà 41–61 %
(ðèñ. 1.36, à);

· ñ ðîñòîì &ε 1 ìîäóëü ñïàäà Ì óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 1.43, á);
· îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü sîñò è eîñò îò &ε 1 íå çàâèñèò;
· ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè êàðíàëëèòà â

ñèíêëèíàëÿõ ( )σñæ
ñ è ìîäóëü ñïàäà (Ìñ) áîëüøå, ÷åì â àíòèêëèíàëÿõ (σñæ

à è Ìà).
Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íàáëþäàëàñü [69] ïëàñòèôèêà-

öèÿ êàðíàëëèòîâîé ïîðîäû. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè îáíàðó-
æåí îáðàòíûé ýôôåêò [70].

Àâòîðàìè [71] âûïîëíåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîñòðîåíû ïîëíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ êàð-
íàëëèòà íà æåñòêîé ñèëîâîé óñòàíîâêå â ðåæèìå çàäàííûõ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ,
à òàêæå èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðíàëëèòà ïðè ðàñòÿæåíèè ïîä
âëèÿíèåì ãàçîâîé ñðåäû, ìåõàíèçì ìèêðîðàçðóøåíèé, òåïëîâûå ñâîéñòâà êàð-
íàëëèòà è âëèÿíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé íà ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàðíàëëèòà.

Ìîäóëü ñïàäà Ì, õàðàêòåðèçóþùèé êðóòèçíó íèñõîäÿùåé âåòâè äèàãðàì-
ìû, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 320–570 ÌÏà, à êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîð-
ìàöèè b = e2/e1 ïî çàïðåäåëüíîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé
ðàçðûõëåíèå ïðè ðàçðóøåíèè, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 3,0–5,5.
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Ðèñ. 1.35. Õàðàêòåðíûå äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ êàðíàëëèòîâûõ ïîðîä [69].



Íà ðèñ. 1.37 ïîêàçàíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ s1–e1 ïðè ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ &ε 1, à òàêæå ãðàôèêè íàðàñòàíèÿ â ïðîöåññå äåôîð-
ìèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçðûõëåíèÿ Kð (Kð = 1 + e1 + 2e2) ïîðîäíûõ îáðàç-
öîâ ×àðñêîé ñâèòû ðóäíèêà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ».
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Ðèñ. 1.36. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè (à) è ìîäóëÿ ñïàäà (á) êàðíàëëèòà îò ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ [69].

1–5 — íîìåðà ïðîá.

Ðèñ. 1.37. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ×àðñêîé ñâèòû (ðóäíèê
«Èíòåðíàöèîíàëüíûé») â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ (s1 > s2 = s3 = 0) è íàðàñòàíèÿ

êîýôôèöèåíòà ðàçðûõëåíèÿ Kð ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ &ε1.
1 — &ε1 = 2 × 10–3 ñ–1; 2 — 2 × 10–4 ñ–1; 3 — 8 × 10–5 ñ–1.



Êåðíîâûé ìàòåðèàë ïîëó÷åí èç ñêâàæèíû ¹ 6.15/2 äèàìåòðîì 100 ìì.
Ïðàêòè÷åñêè íà âñåì êåðíîâîì ìàòåðèàëå ïðîñëåæèâàëèñü ãîðèçîíòàëüíûå
òðåùèíû íåèçâåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Èç êåðíîâ èçãîòîâëåíû îáðàçöû ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû ñ îòíîøåíèåì
âûñîòû îáðàçöîâ h ê ñòîðîíå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ d, ðàâíûì 2 (h/d = 2), è êó-
áè÷åñêîé ôîðìû (h/d = 1) ïðè h = d = 5 ñì.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ (&ε 1 =
= 2 × 10–3; 2 × 10–4; 8 × 10–5 ñ–1) íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÈÐ5143 (G = 5 × 103/ì)
ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå ñæàòèå îïðåäåëåíû ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå sñæ êàê ìàêñèìàëüíîå («ïèêîâîå») çíà÷åíèå s1;
ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèè íà ïðåäåëå ïðî÷íîñòè (êðèòè÷åñêèå) ε 1*
è ε2

* ; ïðåäåëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè D.
Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçàòåëåé sñæ, ε , ε è D ïðèâåäåíû â òàáë. 1.8.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ &ε 1 âëèÿåò íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè sñæ è êðèòè÷åñêèå (ïðîäîëüíóþ ε 1* è ïîïåðå÷íóþ ε2
* ) äå-

ôîðìàöèè îáðàçöîâ. Ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó îïðåäåëÿåìûìè âåëè÷èíà-
ìè è ëîãàðèôìîì ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ, â îòëè÷èå îò
èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî, âèäèìî, ñòðóêòóðíûì ñî-
ñòàâîì ñîëÿíûõ ïîðîä.

Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé àíàëèç íèñïàäàþùåé âåòâè äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ îáðàçöà è îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñïàäà ïðèâåäåí â [72]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ó
«ñðåäíèõ» è «âûñîêèõ» îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ñìåøàííûé âèä íèñïàäàþùåé
êðèâîé, êîãäà ó÷àñòêè ðàâíîâåñíîãî êîíòðîëèðóåìîãî ðàçðóøåíèÿ (ñ ìåíüøèì
ìîäóëåì Ì) ÷åðåäóþòñÿ ñ ó÷àñòêàìè áûñòðîãî íåêîíòðîëèðóåìîãî ðàçðóøåíèÿ
(ñ áîëüøèì ìîäóëåì Ì). Íà ñìåøàííûõ íèñïàäàþùèõ êðèâûõ äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ñïàäà ìîæíî ïðèíèìàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå Ì,
ïîëó÷åííîå íà âñåé êðèâîé, âêëþ÷àÿ êîíòðîëèðóåìûé è íåêîíòðîëèðóåìûé
ó÷àñòêè.

1.1.6. Ïîñòðîåíèå ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè ïîðîäû
ïî äàííûì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè íà îäíîîñíîå ñæàòèå

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè ïîðîäû èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî,
êàìåðó îáúåìíîãî ñæàòèÿ èëè óñòðîéñòâî äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñðåç ñî
ñæàòèåì.
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1.1. Ïðî÷íîñòíûå, äåôîðìàöèîííûå è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëÿíûõ ïîðîä

Ò à á ë è ö à 1.8. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé îáðàçöîâ
ñîëÿíûõ ïîðîä ×àðñêîé ñâèòû èç ñêâàæèíû ¹ 6.15/2 (ðóäíèê «Èíòåðíàöèîíàëüíûé»)

Ñêîðîñòü
äåôîðìèðîâàíèÿ

&ε1 , ñ–1

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè sñæ,

ÌÏà

Äåôîðìàöèÿ íà ïðåäåëå ïðî÷íîñòè s1 = sñæ

îòíîñèòåëüíàÿ
ïðîäîëüíàÿ

îòíîñèòåëüíàÿ
ïîïåðå÷íàÿ ìîäóëü

ε1
* , % ε2

* , % D × 10–3, ÌÏà

2´10–3 16,42 1,80 1,68 0,93
2´10–4 19,50 2,35 2,20 0,75
8´10–5 17,24 2,07 1,93 0,75



Àâòîðû ïðåäëàãàþò ìåòîäèêó [73] ïîñòðîåíèÿ êðóãîâ Ìîðà ïî äàííûì èñ-
ïûòàíèé ïîðîäíûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû íà ñæàòèå.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè íà
ñæàòèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé. Íàïðèìåð, â ðà-
áîòå [2] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî «ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íèçêèõ îáðàçöîâ íà îäíîîñ-
íîå ñæàòèå àíàëîãè÷íû ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé âûñîêèõ îáðàçöîâ â ñòàáèëî-
ìåòðå ïðè îïðåäåëåííîì áîêîâîì äàâëåíèè. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
îïðåäåëèòü äëÿ íèçêèõ îáðàçöîâ ýòî óñëîâíîå áîêîâîå äàâëåíèå, ò.å. îïðåäå-
ëèòü ñòåïåíü åãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ». Ïîäîáíûå ïîäõîäû òàêæå èçëà-
ãàþòñÿ â ðàáîòàõ [74, 75]. Âñå îíè ñâîäÿòñÿ ê íàõîæäåíèþ îïðåäåëåííîãî ðÿäà
âåëè÷èí èç îïûòà. Êàê îòìå÷åíî â [2], òàêîé ïîäõîä îáëàäàåò âûñîêîé òðóäî-
åìêîñòüþ èçìåðåíèé, à òàêæå íåâîçìîæíîñòüþ âûïîëíèòü óñëîâèÿ ìåòîäèêè
äëÿ «íèçêèõ» îáðàçöîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ [71, 72] òåì, ÷òî îíà íå èñ-
ïîëüçóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è êîýôôèöèåíòû.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå ïî îáúåìó îáðàçöà
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå è ïîëàãàåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà ðàçðóøåíèå.
Ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè âÿçêîïëàñòè÷åñêîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà, êîãäà îíî íîñèò
äèñïåðñèîííûé õàðàêòåð è çàõâàòûâàåò áîëüøîé îáúåì, à íå ðåàëèçóåòñÿ â âèäå
îäèíî÷íîé òðåùèíû. Ìåòîäèêà èñïîëüçóåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå óïðóãîé çàäà÷è
è óñðåäíåííûå ïî îáúåìó îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè êîìïîíåíòû íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ðåàëèçóåòñÿ
íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Îáðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðè èñïûòà-
íèÿõ íà ñæàòèå îáðàçöà âäîëü îáðàçóþùåé (ìåòîä êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå) èëè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöà íà ñæàòèå
âäîëü îñè ïðè h/d = 2 (ðåàëèçàöèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê îäíî-
îñíîìó ñæàòèþ). Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå êðóãîâ Ìîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàñïîð-
òà ïðî÷íîñòè (îãèáàþùåé êðóãîâ Ìîðà èëè êàñàòåëüíûõ ê íåêîòîðûì êðóãàì
Ìîðà) íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìåòîä ðàçðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñæàòèåì ïî îáðàçóþùåé
[76]. Ïðè òàêèõ èñïûòàíèÿõ òðåùèíà îòðûâà èíèöèèðóåòñÿ â öåíòðå îáðàçöà
(íà åãî îñè).

Èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñæàòèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ ñèëüâèíèòà (ñëîé 4) ðàçëè÷-
íîé ãåîìåòðèè (òàáë. 1.9). Îáðàçöû
èìåëè ñåðî-áóðóþ îêðàñêó, ìåëêî-
çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó.

Â ïîñëåäíèõ äâóõ êîëîíêàõ
òàáë. 1.9 ïðåäñòàâëåíû äàííûå íà-
ïðÿæåíèé sï è tmax, âû÷èñëåí-
íûå ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâ-
ëåííîé â [73]. Ïîñòðîåííûå êðóãè
Ìîðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.38.
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Ò à á ë è ö à 1.9. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îï-
ðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå óñ ïðè ñêîðîñòè ïåðå-

ìåùåíèÿ çàõâàòîâ 1 ìì/ìèí

h/d sñ sï tmax

2,0 11,43 5,89 5,83
1,0 17,46 10,83 8,38
0,5 29,20 21,32 13,58

Ñæàòèå âäîëü îáðà-
çóþùåé

— 1,53 3,06



Íà ðèñ. 1.39 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè êðóãîâ Ìîðà è îãèáàþùèå äëÿ êàðíàë-
ëèòà (ñëîé 2), ïîñòðîåííûå ïî ïîëó÷åííûì ðàíåå äàííûì ñòàíäàðòíûõ èñïûòà-
íèé îáðàçöîâ íà ñæàòèå.

1.2. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà
àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä ñîëåíîñíûõ çàëåæåé

Â ðàáîòå [77] èçó÷åíû ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äî-
ëîìèòà èçâåñòêîâèñòîãî Ìèðíèíñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ. Êåðíîâûé ìàòå-
ðèàë äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åí èç
ñêâàæèíû ¹ 76/8, ïðîáóðåííîé íà ãîðèçîíòå ¹ 8 ðóäíèêà «Èíòåðíàöèîíàëü-
íûé» â èíòåðâàëå îò 2,5 äî 19 ì îò óñòüÿ ñêâàæèíû.
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1.2. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä

Ðèñ. 1.38. Êðóãè Ìîðà äëÿ äàííûõ òàáë. 1.9.

1 — ñæàòèå âäîëü îáðàçóþùåé; 2 — h/d = 2,0; 3 — h/d = 1,0; 4 — h/d = 0,5.
Çäåñü è íà ðèñ. 1.39 ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — îãèáàþùàÿ êðèâàÿ êðóãîâ Ìîðà, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — êàñà-

òåëüíàÿ ê êðóãàì Ìîðà

Ðèñ. 1.39. Êðóãè Ìîðà äëÿ êàðíàëëèòà (ñëîé 2) ïðè ñêîðîñòÿõ èñïûòàíèÿ 1 ìì/ìèí (à)
è 0,1 ìì/ìèí (á).



Èç êåðíîâîãî ìàòåðèàëà èçãîòîâ-
ëåíû îáðàçöû äèàìåòðîì 36 ìì ñ êî-
ýôôèöèåíòîì ôîðìû h/d = 2 (ãäå h è
d — ñîîòâåòñòâåííî âûñîòà è äèàìåòð
îáðàçöà) äëÿ èñïûòàíèé íà îäíîîñ-
íîå ñæàòèå è îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè. Äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæå-
íèå èçãîòîâëåíû îáðàçöû êðóãëîãî

ñå÷åíèÿ ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè è òàêèìè ðàçìåðàìè, ÷òîáû
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà (ðàñêîëà) ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 3 ñì2 è íå áîëåå
100 ñì2.

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû íà ñæàòèå ïðîâîäèëè íà èñïûòàòåëüíîé ìà-
øèíå ÈÐ 5143; íà ðàñòÿæåíèå — íà ïðèáîðå ÁÓ-39 êîíñòðóêöèè ÂÍÈÌÈ.

Ïðîâåäåíî 4 ñåðèè îïûòîâ:
· íà îäíîîñíîå ñæàòèå ñ ðàçëè÷-

íîé ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ;
· íà îäíîîñíîå ñæàòèå ñî ñòàí-

äàðòíîé ñêîðîñòüþ íàãðóæåíèÿ — äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ïàñïîðòà ïðî÷-
íîñòè;
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Ðèñ. 1.40. Óñðåäíåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ äîëîìèòîâ
èçâåñòêîâèñòûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ

äåôîðìèðîâàíèÿ &ε1 [77], ñ–1.
1 — &ε1 = 2 · 10–3; 2 — 2 · 10–4; 3 — 1,1 · 10–4.

Ò à á ë è ö à 1.10. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé îáðàçöîâ äîëîìèòà èçâåñò-
êîâèñòîãî èç ñêâàæèíû ¹ 76/8 ïðè ðàçëè÷íûõ

ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ [77]

Ñêîðîñòü
äåôîðìè-
ðîâàíèÿ
&ε1 , ñ–1

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè
σñæ , ÌÏà

Äåôîðìàöèÿ
íà ïðåäåëå «ìãíîâåííîé»

ïðî÷íîñòè

îòíîñè-
òåëüíàÿ

ïðîäîëüíàÿ
ε , %

ìîäóëü,
D´10–4,

ÌÏà

2´10–3 134,8 0,94 1,46
2´10–4 114,4 0,63 1,88
1,1´10-4 128,2 0,61 2,10

Ðèñ. 1.41. Ïàñïîðò ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ äî-
ëîìèòîâ èçâåñòêîâèñòûõ èç ñêâàæèíû
¹ 76/8 (ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ó÷àñòêà îãèáàþ-

ùåé â îáëàñòè ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå) [77].

Ò à á ë è ö à 1.11. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè

è ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ äîëîìèòà [77], ÌÏà

Õàðàêòåðèñòèêà

Ïðîäîëüíûé
ìîäóëü

óïðóãîñòè
Åó × 10–4

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè
ñæàòèè
sñæ

ïðè
ðàñòÿæåíèè

sð

Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå (Õñð)

2,92 104,1 5,48



· íà ðàñòÿæåíèå — äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè;
· äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàíû ïî ìåòîäèêàì,

ïðåäñòàâëåííûì â [78, 79].
Óñðåäíåííûå äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé òðåõ îá-

ðàçöîâ äîëîìèòà èçâåñòêîâèñòîãî, èçãîòîâëåííûõ èç êåðíîâîãî ìàòåðèàëà
ñêâàæèí ¹ 76/8, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.40, à ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçà-
òåëåé sñæ, D è ε 1* — â òàáë. 1.10.

Ïàñïîðò ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ äîëîìèòà â îáëàñòè ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå
ïîñòðîåí ïî äàííûì èñïûòàíèé 7 îá-
ðàçöîâ íà îäíîîñíîå ñæàòèå è 13
îáðàçöîâ äèñêîâ íà ðàñòÿæåíèå
(ðèñ. 1.41). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.11. Óñòàíîâëåíî, ÷òî Ñ =
= 11,9 ÌÏà, j = 64°9¢.

Ìîäóëü óïðóãîñòè Åó îáðàçöîâ îï-
ðåäåëÿëè ïî ðàçãðóçî÷íîé âåòâè äèà-
ãðàììû s1–e1.

Â òàáë. 1.12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ
è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îá-
ðàçöîâ êàìåííîé ñîëè è äîëîìèòà èç-
âåñòêîâèñòîãî, èçãîòîâëåííûõ èç êåð-
íà ñêâàæèí ¹ 6.15/2 è ¹ 76/8
ñîîòâåòñòâåííî íà ðóäíèêå «Èíòåðíà-
öèîíàëüíûé». Èç òàáë. 1.12 âèäíî, ÷òî:

· ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöîâ êà-
ìåííîé ñîëè íà 34 % ìåíüøå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè îáðàçöîâ äîëîìèòîâ;
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1.2. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä

Ò à á ë è ö à 1.12. Ñðàâíèòåëüíàÿ êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ è äå-
ôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè è äîëîìèòà èçâåñòêîâèñòîãî [77]

Õàðàêòåðèñòèêà

Äîëîìèòû
èçâåñòêîâèñòûå
èç ñêâàæèíû

¹ 76/8

Êàìåííàÿ ñîëü
èç ñêâàæèíû

¹ 6.15/2

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè σñæ, ÌÏà 128,2 17,2
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè σð, ÌÏà 5,48 0,49
Ïðîäîëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè Åó´10–4, ÌÏà 2,92 1,93
Ïðåäåëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè D´10–4, ÌÏà 2,10 0,75

Ðèñ. 1.42. Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ
êàìåííîé ñîëè è äîëîìèòîâ èçâåñòêîâè-

ñòûõ [77].
&ε1 = 2 · 10–3 ñ–1; 1 — êàìåííàÿ ñîëü; 2 — äîëîìè-

òû èçâåñòêîâèñòûå.



· ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ñîñòàâëÿåò ëèøü 9 % îò
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó îáðàçöîâ äîëîìèòîâ;

· çíà÷åíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè íà ïðåäåëå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ êàìåííîé
ñîëè â 25 ðàç ìåíüøå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, â òî âðåìÿ êàê ó îáðàçöîâ
äîëîìèòà èçâåñòêîâèñòîãî çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èìåþò îäèí ïîðÿäîê è
ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü â 1,4 ðàçà.
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1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ò à á ë è ö à 1.13. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êèìáåðëèòîâ è âìåùàþùèõ òðóáêó «Èíòåðíàöèî-
íàëüíàÿ» ïîðîä

Ïîêàçàòåëü

Ðóäíîå
òåëî

(êèìáåð-
ëèòû)

Âìåùàþùèå ïîðîäû

×àðñêàÿ
ñâèòà Îëåêìèíñêàÿ ñâèòà

êà-
ìåí-
íàÿ
ñîëü

äîëîìèòû,
èçâåñòíÿêè

äîëî-
ìèòû

äîëî-
ìèòû

èçâåñò-
êîâè-
ñòûå

èç-
âåñò-
íÿê

èçâåñò-
íÿê

äîëî-
ìèòè-
çèðî-

âàííûé

àíãèä-
ðèòî-
äîëî-
ìèòû

àí-
ãèä-
ðèò

ñðåä-
íåå
ïî

ñâèòå

Ïëîòíîñòü, ò/ì3 2,41¼2,44 2,19 2,68 2,72 2,69 2,61 2,68 2,82 2,89 2,75
Âëàæíîñòü, % 3,8 0,35 3,8 — — — — — — 3,8
Ïîðèñòîñòü, % — — 2,5¼10,25 — — — — — — —
Ïðî÷íîñòü, ÌÏà

íà ñæàòèå 34 19 51,8–24,0 40,1 57,3 43,2 42,5 32,8 39,7 43,8
íà ðàñòÿæåíèå 8 1,9 5,7–1,4 5,9 4,1 3,8 4,5 4,4 10,3 4,2

Êðåïîñòü ïî Ïðîòîäüÿêîíîâó 4 2 3,5 — — — — — — 5
Êîýôôèöèåíòû:

ñòðóêòóðíîãî îñëàáëåíèÿ 0,4 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 — 0,5
ðàçðûõëåíèÿ 1,3 1,2 1,4 — — — — — — —

Ñöåïëåíèå, ÌÏà 10,5 5,7 22,5 33,3 2,3 15,9 13,5 9,1 8 17,9
Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ãðàä — 36 35 — — — — — — —

Ðèñ. 1.43. Ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè (à) è ðàñòÿ-
æåíèè (á) îáðàçöà ¹ 3 Êîì. — 8 [81].
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Íà ðèñ. 1.42 ïîêàçàíû äëÿ
ñðàâíåíèÿ äèàãðàììû íàãðó-
æåíèÿ îáðàçöîâ êàìåííîé
ñîëè è äîëîìèòà èçâåñòêîâè-
ñòîãî, ïîëó÷åííûå íà îäíîì è
òîì æå èñïûòàòåëüíîì îáîðó-
äîâàíèè ïðè îäíîé è òîé æå
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ &ε 1.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè ïîðîä, âìåùàþùèõ
òðóáêó «Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ», ïî
ôîíäîâûì ìàòåðèàëàì ðóäíèêà
«Èíòåðíàöèîíàëüíûé» ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1.13.

Â ðàáîòå [80] ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüâèíè-
òîâûõ ðóä è âìåùàþùèõ àíãèä-
ðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä èçó÷å-
íû ïî 6422 îáðàçöàì.

Êåðíîâûé ìàòåðèàë äëÿ
èñïûòàíèé îòîáðàí ïî 13 ãåî-
ëîãî-ðàçâåäî÷íûì ñêâàæèíàì
Ãðåìÿ÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
êàëèéíûõ ñîëåé.

Îáðàçöû äëÿ ëàáîðàòîðíûõ
èñïûòàíèé èçãîòàâëèâàëèñü â
ôîðìå öèëèíäðà ñ ðîâíîé ïî-
âåðõíîñòüþ áåç ñêîëîâ, ðàêî-
âèí è ñêâîçíûõ òðåùèí. Âûñî-
òà îáðàçöîâ èç êåðíà âûáèðà-
ëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ âûñîòû ê
äèàìåòðó (h/d) â äèàïàçîíå îò
1 äî 2. Â òàáë. 1.14 ïðèâåäåíû
ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïðî÷-
íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé àíãèäðèò-
äîëîìèòîâûõ ïîðîä.

Àâòîðàìè ðàáîòû [81] ïðî-
âåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëå-
äîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ àíãèäðèòîâ è äîëîìè-
òîâ èç êîíòðîëüíî-ñòâîëîâûõ
ñêâàæèí ¹ 22 è ¹ 23 ðóäíèêà
Ãðåìÿ÷èíñêîãî ÃÎÊà.

Èç èìåþùåãîñÿ êåðíîâîãî
ìàòåðèàëà èçãîòàâëèâàëèñü öè-
ëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû. Ðàçìå-
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ðû îáðàçöîâ âàðüèðîâàëèñü: äèàìåòð 35–65 ìì âûñîòà 35–125 ìì. Èñïûòàíî
áîëåå 90 îáðàçöîâ àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.15. Íà ðèñ. 1.43 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû íàïðÿæå-
íèå-äåôîðìàöèÿ äëÿ îáðàçöà ¹ 3 Êîì. — 8.

1.2. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä

Ò à á ë è ö à 1.15. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [81]

Íîìåð
ñêâàæèíû Èíòåðâàë îòáîðà, ì Ïîðîäà

sñæ sð

MÏa

22 1059,70–1059,94 Àíãèäðèò 64,6 6,4
1062,88–1063,33 » 81,7 8,3
1080,80–1081,07 Äîëîìèò 130,5 4,0
1081,40–1081,64 » 131,3 7,1
1082,12–1082,33 Äîëîìèò (ñ ÿ÷åéêàìè ãàëèòà) 70,7 5,6
1082,76–1082,94 Òî æå 91,5 3,5

23 1074,30–1074,48 Àíãèäðèò 108,6 4,8
1075,47–1075,70 » 95,5 2,7
1075,86–1076,10 » 99,5 6,9
1076,56–1076,78 » 129,1 6,5
1077,38–1077,58 » 57,0 3,8
1082,76–1082,97 Äîëîìèò 144,1 6,4
1083,43–1083,60 » 97,1 7,5
1085,30–1085,50 » 175,3 7,0
1087,25–1087,65 » 90,6 7,2

22 1074,00–1074,16 Àíãèäðèò 155,5 9,9
1077,67–1077,80 Äîëîìèò 16,9 2,2
1078,80–1079,00 » 136,1 8,1
1084,71–1084,83 » 58,0 5,2
1269,60–1269,81 » 166,8 12,9

23 1071,10–1071,25 Äîëîìèò 42,7 7,2



Âèçóàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè è íàòóðíûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè èçìåðå-
íèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ãîðíîå äàâëåíèå â ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ ïðîÿâëÿåòñÿ
â ôîðìàõ:

· ÷ðåçìåðíîãî ñìåùåíèÿ ïîðîäíîãî êîíòóðà ãîðíûõ âûðàáîòîê;
· ðàçðóøåíèÿ êðåïè ïî ïîâåðõíîñòÿì îñëàáëåíèÿ;
· âûâàëîîáðàçîâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ è ñîáñòâåííîãî âåñà

îáðóøàþùèõñÿ ïîðîä;
· ðàññëîåíèÿ ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä ïî ïîâåðõíîñòÿì îñëàáëåíèÿ ñ ïîñëå-

äóþùèì îòñëîåíèåì è îáðóøåíèåì ïîðîä ïî ãëèíèñòûì ïðîñëîÿì è êîíòàêòàì
ìåæäó îòäåëüíûìè ñëîÿìè;

· òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è ïó÷åíèÿ ïî÷âû.
Â òî æå âðåìÿ ãîðíûå âûðàáîòêè, ïðîéäåííûå â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ îêîëî

100 ëåò íàçàä, ñîõðàíÿþò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü, â òîì ÷èñëå ïðè îòñóòñòâèè êðåï-
ëåíèÿ. Òàê, íà Ïåðâîì Ñîëèêàìñêîì êàëèéíîì ðóäíèêå èìååòñÿ ðÿä ãîðèçîí-
òàëüíûõ âûðàáîòîê, ïðîéäåííûõ â 30-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è ðàñïîëà-
ãàåìûõ â ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè (ÏäÊÑ), íàõîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íåãàòèâíûõ ïðîÿâëå-
íèé ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ïîëçó÷åñòü
ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä, îáóñëîâëèâàþùàÿ êîíâåðãåíöèþ ïîðîäíîãî êîíòóðà âû-
ðàáîòêè ñ âîçðàñòàíèåì äàâëåíèÿ íà êðåïü.

Ìíîãî÷èñëåííûìè íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü êîí-
âåðãåíöèè êîíòóðà âûðàáîòêè â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ ìîæåò äîñòèãàòü 20–25 ìì/ãîä
è çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî íàãðóçêó, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ äàííîìó ñìåùåíèþ ïîðîäíîãî êîíòóðà, ìîæåò âûäåðæàòü íå
âñÿêàÿ êðåïü.

Îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê, ðàñïîëàãàåìûõ â ñîëÿ-
íûõ ïîðîäàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ãîðíûõ âûðàáîòîê çàâèñèò îò ðÿäà
ôàêòîðîâ:

· ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ;
· ïðî÷íîñòè ïîðîä;
· ðàçìåðîâ îáíàæåííûõ ïîâåðõíîñòåé;
· íàëè÷èÿ ñîïðÿæåíèé è áëèçîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê;
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2
ÔÎÐÌÛ ÏÐÎßÂËÅÍÈß ÃÎÐÍÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

Â ÏÎÐÎÄÀÕ ÑÎËÅÍÎÑÍÎÉ ÒÎËÙÈ

2.1. Ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ
â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ



· íàëè÷èÿ ïðèðîäíîé ñëîèñòîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà è íàëè÷èÿ ãëèíèñòûõ
ïðîñëîåâ;

· ïðèìåíÿåìûõ âèäîâ êðåïè.

2.2. Ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ
â ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ
â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ íà Âåðõíåêàìñêèõ êàëèéíûõ ðóäíèêàõ.

Ñîëÿíûå ïîðîäû Âåðõíåêàìñêîãî êàëèéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óñòîé÷èâû
ê îáðóøåíèþ, íî âìåñòå ñ òåì ïîä äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå
ïîëçó÷åñòè îáëàäàþò ñêëîííîñòüþ ê ñìåùåíèþ ïîðîäíîãî êîíòóðà ãîðíîé
âûðàáîòêè.

Â îïðåäåëåííûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñìå-
ùåíèå êîíòóðà âûðàáîòêè, âûçâàííîå ïîëçó÷åñòüþ ñîëÿíûõ ïîðîä ïîä äåéñò-
âèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ, äîñòèãàåò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé è íåðåäêî ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ëîêàëüíûìè îáðóøåíèÿìè è çàêîëàìè â êðîâëå, â ñâÿçè ñ ýòèì âûðàáîòêà
âûõîäèò èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ è íå ìîæåò ïðîäîëæàòü ñâîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå. Âñå ïîïûòêè ïðåäîòâðàòèòü ÿâëåíèå ïîëçó÷åñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè âûðàáîòîê íà èõ òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû çàêàí÷èâàëèñü íåóäà-
÷åé. Äàæå ìîùíàÿ ìîíîëèòíàÿ áåòîííàÿ êðåïü, à òàêæå ðàìíàÿ êðåïü íà äâó-
òàâðîâûõ áàëêàõ ¹ 40 ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå âûäåðæèâàþò ãîðíîãî äàâëåíèÿ
è ðàçðóøàþòñÿ.

Ãëóáèíà, ñêëàä÷àòîñòü, ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîðîäíîãî ìàññèâà, íàëè÷èå ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ âáëèçè èëè íà êîíòàêòå ñ ñî-
ëÿíûìè ïîðîäàìè (êàìåííàÿ ñîëü, ñèëüâèíèò è êàðíàëëèò), ïàðàìåòðû ãîðíûõ
âûðàáîòîê, ðàñïîëîæåíèå èõ â çîíå âëèÿíèÿ áëèçëåæàùèõ âûðàáîòîê âëèÿþò
íà èõ óñòîé÷èâîñòü.

Îñíîâíûì âèäîì êðåïè ãîðíûõ âûðàáîòîê íà Âåðõíåêàìñêîì ìåñòîðîæäå-
íèè ÿâëÿåòñÿ àíêåðíàÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêàÿ êðåïü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé.
Óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ êëèíîðàñïîðíûå àíêåðû òèïà ÊÀÑ è ÊÐÀ-16 è âèíòî-
âûå àíêåðû. Óñòàíîâêó êëèíîðàñïîðíûõ àíêåðîâ îñóùåñòâëÿþò íåïîñðåäñò-
âåííî â ïðîöåññå ïðîõîäêè ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáàéíîâûõ
áóðèëüíûõ óñòàíîâîê. Âèíòîâûå àíêåðû èñïîëüçóþò â îñíîâíîì äëÿ êðåïëåíèÿ
êàïèòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê. Äëÿ ýòîé öåëè íà âñåõ Âåðõíåêàìñêèõ ðóäíè-
êàõ èìåþòñÿ ñàìîõîäíûå áóðèëüíûå óñòàíîâêè äëÿ áóðåíèÿ øïóðîâ è óñòàíîâ-
êè âèíòîâûõ àíêåðîâ.

Äëÿ âñåõ ðóäíèêîâ ðàçðàáîòàíû è ââåäåíû â ïðîèçâîäñòâåííóþ ïðàêòèêó
èíñòðóêòèâíûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïîðÿäîê, òåõíîëîãèþ è ïàðà-
ìåòðû àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê [82–86].

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå àíêåð-
íîé êðåïè ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòîÿíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê
â 1,4–2,0 ðàçà, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íåîáõîäèìîãî âðåìåíè ïîääåðæàíèÿ îòäåëüíûõ âûðàáîòîê.
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2.2. Ïðîÿâëåíèå ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ



2.3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê
â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

2.3.1. Ãîðèçîíòàëüíûå ãîðíûå âûðàáîòêè
íà Âåðõíåêàìñêèõ êàëèéíûõ ðóäíèêàõ

Êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ êàïèòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â
ñîëÿíûõ ïîðîäàõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëèëî âûäåëèòü 5 òèïîâ
âûðàáîòîê, âûøåäøèõ èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîýòîìó íå ñïîñîáíûõ
ïðîäîëæàòü ñâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Òèï 1. Êàïèòàëüíûå âûðàáîòêè ñå÷åíèåì äî 9,0 ì2, ïðîéäåííûå êîìáàéíàìè
òèïà «Óðàë-61» è «ÏÊ-8» (ãëàâíûå âåíòèëÿöèîííûå âûðàáîòêè øèðèíîé
3,0–3,2 ì) â ñèëüâèíèòîâûõ ïîðîäàõ, âáëèçè èëè íà êîíòàêòå ñ êàìåííîé ñîëüþ
â êðîâëå ðàçðóøàþòñÿ â ñâîäîâîé ÷àñòè ñ îáðàçîâàíèåì ñèñòåìû âûâàëîâ è çà-
êîëîâ âäîëü îñè âûðàáîòêè, ïî ôîðìå íàïîìèíàþùèå «ïó÷åíèå» ïî÷âû
(ðèñ. 2.1). Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ýòè âûðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè âåíòèëÿöèîí-
íûìè è âûïîëíÿþò ôóíêöèþ çàïàñíûõ âûõîäîâ, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå
âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåð.

Òèï 2. Êàïèòàëüíûå âûðàáîòêè ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì äî 25,0 ì2 (ãëàâíûå
êîíâåéåðíûå øòðåêè øèðèíîé 5,5–8,0 ì), ïðîéäåííûå â ïîäñòèëàþùåé
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.1. Çàêîëû â ñâîäîâîé ÷àñòè êðîâëè âûðàáîòêè ñå÷åíèåì 9,0 ì2.



êàìåííîé ñîëè, ïî èñòå÷åíèè 25–30-ëåòíåãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà ðàç-
ðóøàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì âûâàëîâ ïîðîäû èç êðîâëè â ïðåäåëàõ ñâîäà åñòåñò-
âåííîãî ðàâíîâåñèÿ. Íàëè÷èå àíêåðîâ äëèíîé äî 1,5 ì â êðîâëå íå îáåñïå÷èâà-
åò íåîáõîäèìûé ñðîê ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòèõ âûðàáîòîê (ðèñ. 2.2).
Âûðàáîòêè ïîäëåæàò âîññòàíîâèòåëüíîìó ðåìîíòó.

Òèï 3. Êàïèòàëüíûå âûðàáîòêè øèðèíîé áîëåå 8,0 ì (ìåæäóøàõòíàÿ òðàíñ-
ïîðòíàÿ ñáîéêà è ïð.), ïðîéäåííûå â ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè è çà-
êðåïëåííûå àíêåðíîé êðåïüþ, ïîñëå èñòå÷åíèÿ ïðîåêòíîãî ìíîãîëåòíåãî
15–20-ëåòíåãî ñðîêà ñëóæáû ðàçðóøàþòñÿ ñ âûâàëîîáðàçîâàíèåì â ïðåäåëàõ
ñâîäà åñòåñòâåííîãî ðàâíîâåñèÿ. Âûðàáîòêè ïîäëåæàò âîññòàíîâèòåëüíîìó
ðåìîíòó.

Îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîääåðæàíèÿ âûðàáîòîê â ýêñïëóàòàöèîííîì ñî-
ñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàìíîé ìåòàëëè÷åñêîé êðåïè. Â êëàññè÷åñêîì
èñïîëíåíèè ðàìíàÿ êðåïü ñ ïëîòíîé çàáóòîâêîé çàêðåïíîãî ïðîñòðàíñòâà
êîñòðàìè èç äåðåâà îáåñïå÷èâàåò ïðîäëåíèå óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè
íà 5–7 ëåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ êðåïè âûäåðæèâàòü íàãðóçêó, êîòî-
ðàÿ äåéñòâóåò îò ÷ðåçìåðíîãî ñìåùåíèÿ êîíòóðà âûðàáîòîê èç-çà ïîëçó÷åñòè
ñîëÿíûõ ïîðîä.

57

2.3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 2.2. Ëîêàëüíûå îáðóøåíèÿ ïîðîä êðîâëè â ïðåäåëàõ ñâîäà åñòåñòâåííîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ñ «îáûãðûâàíèåì» àíêåðîâ âûðàáîòêè ñå÷åíèåì 20–25 ì2.



Íà ðèñ. 2.3, 2.4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëíîé ïåðåäà÷è íàãðóçêè îò ïîðîäíî-
ãî ìàññèâà íà ðàìíóþ êðåïü ÷åðåç ïëîòíóþ çàáóòîâêó çàêðåïíîãî ïðîñòðàíñòâà
è ñëó÷àé äåôîðìèðîâàíèÿ äâóòàâðîâîé áàëêè â ðåçóëüòàòå ïîëçó÷åñòè ñîëÿíûõ
ïîðîä.

Òèï 4. Ñîïðÿæåíèÿ êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê ñ ïëîùàäüþ îáíàæåíèÿ áîëåå
100 ì2, ïðîéäåííûå â ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè (êàìåðû ïðèâîäîâ ìàãèñò-
ðàëüíûõ êîíâåéåðîâ, óçëû ïåðåãðóçêè ðóäû ñ êîíâåéåðà íà êîíâåéåð è ïð.),
ðàçðóøàþòñÿ â ôîðìå âûâàëîâ ïîðîäû èç êðîâëè â ïðåäåëàõ ñâîäà åñòåñòâåííî-
ãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðèìåíÿåìàÿ ðàìíàÿ êðåïü áåç äåôîðìàöèîííîãî çàçîðà ìåæäó
áàëêàìè ïåðåêðûòèÿ ðàìíîé êðåïè è íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëåé âûðàáîòêè
íå îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè íà òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê
åå ñëóæáû (ðèñ. 2.5–2.7).

Òèï 5. Êîìïëåêñ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîîáùàþùèõñÿ êàïèòàëüíûõ âûðàáî-
òîê (âûðàáîòêè àâòîòðàíñïîðòíîãî ãàðàæà, ðåìîíòíîãî áëîêà ãàðàæà è ïð.)
õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé èçðåçàííîñòüþ ìàññèâà (ðèñ. 2.8). Ðàçðóøåíèå
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîâûøåííîé ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé êîíâåðãåíöèè
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.3. Äåôîðìèðîâàíèå ïîïåðå÷íûõ áàëîê ðàìíîé êðåïè â âûðàáîòêå øèðèíîé
áîëåå 8,0 ì (ìåæäóøàõòíàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñáîéêà ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2) ïðè çàïîëíå-
íèè ïðîñòðàíñòâà çà ðàìíîé êðåïüþ æåñòêèìè (íåäåôîðìèðóåìûìè) êîñòðàìè èç

áðóñà.



59

2.3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 2.4. Äåôîðìèðîâàííûå ñòîéêè ðàìíîé êðåïè â âûðàáîòêå øèðèíîé áîëåå 8,0 ì
(ìåæäóøàõòíàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñáîéêà ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2) ïðè çàïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâà

çà ðàìíîé êðåïüþ æåñòêèìè (íåäåôîðìèðóåìûìè) êîñòðàìè èç áðóñà.
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.5. Îïèðàíèå ïîðîä êðîâëè íåïîñðåäñòâåííî íà êðåïü (ñòðåëêîé ïîêàçàí èçãèá
êîñûíêè) â ñîïðÿæåíèè êàïèòàëüíîé âûðàáîòêè ñ ïëîùàäüþ îáíàæåíèÿ áîëåå 100 ì2

(êàìåðà äîçàòîðíîé óñòàíîâêè ñòâîëà ¹ 5 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-2).

Ðèñ. 2.6. Äåôîðìèðîâàííàÿ äâóòàâðîâàÿ áàëêà ¹ 40 ðàìíîé êðåïè ñîïðÿæåíèÿ êàïè-
òàëüíîé âûðàáîòêè ñ ïëîùàäüþ îáíàæåíèÿ áîëåå 100 ì2 (êàìåðà ïðèâîäîâ ãëàâíîãî

ñåâåðíîãî êîíâåéåðíîãî øòðåêà ¹ 1 «Ñåâåð» ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2).
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2.3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 2.7. Áàëêè ðàìíîé êðåïè, ïîäïåðòûå äîïîëíèòåëüíî äåðåâÿííûìè ñòîéêàìè â ñî-
ïðÿæåíèè êàïèòàëüíîé âûðàáîòêè ñ ïëîùàäüþ îáíàæåíèÿ áîëåå 100 ì2 (êàìåðà ïðèâî-

äîâ ãëàâíîãî ñåâåðíîãî êîíâåéåðíîãî øòðåêà ¹ 1 «Ñåâåð» ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2).



êîíòóðà âûðàáîòîê ñ äåôîðìèðîâàíèåì è âûâàëîîáðàçîâàíèåì èç èõ ñòåíîê,
ïðè÷åì êðîâëÿ êàìåð ñîõðàíÿåò îòíîñèòåëüíóþ öåëîñòíîñòü (ðèñ. 2.9).

Îïðåäåëåííûé ïî ìåòîäèêå [89, 90] êîýôôèöèåíò èçðåçàííîñòè ìàññèâà
äëÿ öåíòðàëüíîé âûðàáîòêè, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2.8, Kèçð = 3,54 ðàâíîñèëåí
óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ îäèíî÷íîé âûðàáîòêè ñ 395 äî 474 ì
(íà 20 %). Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé êîíâåðãåíöèè ïðèêîíòóðíûõ
ïîðîä óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñìåùåíèé îäèíî÷íîé
íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè.

Â îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ ïðèìåíÿåìàÿ ðàìíàÿ êðåïü òàêæå íå ñïîñîáíà
âûïîëíèòü ñâîè ôóíêöèè, ò.å. îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü âûðàáîòêè íà òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ñðîê åå ñëóæáû. Íåîáõîäèì íîâûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ ýêñïëóàòà-
öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê.

2.3.2. Ãîðèçîíòàëüíûå ãîðíûå âûðàáîòêè
â ñîëåíîñíûõ ïîðîäàõ ðóäíèêà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ»

Îäíîé èç ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
àëìàçíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òðóáêè «Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ìîùíûõ ïëàñòîâ êàìåííîé ñîëè è ñîëå-
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.8. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòîê ðåìîíòíîãî áëîêà ïîäçåìíîãî ãàðàæà ðóäíèêà
Âòîðîãî Áåðåçíèêîâñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ ñ îòìå÷åííûìè ðàäèóñàìè âëèÿíèÿ (Lä) íà

áëèçëåæàùèå âûðàáîòêè (ê ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòà èçðåçàííîñòè ìàññèâà).
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2.3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 2.9. Äåôîðìèðîâàííûé øâåëëåð, âûïîëíÿþùèé ðîëü âåðõíÿêà êðåïè è çàêîëîîáðà-
çîâàíèå â êðîâëå êîìïëåêñà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîîáùàþùèõñÿ êàïèòàëüíûõ âûðàáî-

òîê (àâòîìîáèëüíûé ãàðàæ ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2).
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.10. Áåòîííàÿ êðåïü êîíâåéåðíîãî øòðåêà, ðàñïîëîæåííîãî â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ íà
ãîðèçîíòå ¹ 6 (Í = 801 ì) ðóäíèêà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé».



ñîäåðæàùèõ îòëîæåíèé, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ ×àðñêîé ñâèòû íà
ãëóáèíàõ 600–900 ì.

Ïîðîäû ×àðñêîé ñâèòû ñëîæåíû ÷åðåäóþùèìèñÿ ïëàñòàìè (ñëîÿìè) êà-
ìåííîé ñîëè è äîëîìèòîâ. Ïîääåðæàíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê îñóùåñòâëÿþò
ñ ïðèìåíåíèåì ìîíîëèòíîé áåòîííîé, ìåòàëëè÷åñêîé àðî÷íîé èç ïðîôèëÿ
ÑÂÏ ñ æåëåçîáåòîííîé çàòÿæêîé è àíêåðíîé êðåïè.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîíîëèòíîé áåòîí-
íîé êðåïè ãîðíûõ âûðàáîòîê.

Íà ðèñ. 2.10 ïîêàçàí âíåøíèé âèä áåòîííîé êðåïè êîíâåéåðíîãî øòðåêà,
ðàñïîëîæåííîãî â êàìåííîé ñîëè íà ðóäíèêå «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» ÀÊ
«ÀËÐÎÑÀ», ïî ñîñòîÿíèþ íà 7–10 ëåò ïîñëå ïðîõîäêè âûðàáîòêè.

Âèäíà âåðòèêàëüíàÿ òðåùèíà â ñòåíêå áåòîííîé êðåïè. Ïðè ýòîì îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, â ñòåíêàõ è â ñâîäîâîé ÷àñòè ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè
âûðàáîòîê è êàìåð, îñîáåííî áîëüøîãî ñå÷åíèÿ, ñíà÷àëà ïîÿâëÿþòñÿ òðåùè-
íû, çàòåì ðàññëàèâàåòñÿ áåòîííàÿ îáäåëêà ñ îáíàæåíèåì ìåòàëëè÷åñêîé àðìà-
òóðû. Ïîñëå ýòîãî êðåïü ôàêòè÷åñêè ðàçäàâëèâàåòñÿ ñ îáðóøåíèåì îòäåëüíûõ
áëîêîâ, à ñàì ïîðîäíûé êîíòóð âûðàáîòêè ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.

Íà ðèñ. 2.11 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè òîëùè-
íîé 450–500 ìì â êàìåðå ïîäçåìíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòà (Í = 690 ì).
Â ñâîäîâîé ÷àñòè áåòîííîé êðåïè â ðåçóëüòàòå âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ îáðàçî-
âàëàñü ïðîäîëüíàÿ òðåùèíà ñ îòñëîåíèåì áåòîíà.

Íå âûäåðæèâàþò ãîðíîãî äàâëåíèÿ è òàê íàçûâàåìûå áåòîííûå «óòþãè»,
âîçâîäèìûå íà ñîïðÿæåíèÿõ ãîðíûõ âûðàáîòîê. Íà ðèñ. 2.12 ïðèâåäåíî ñîïðÿ-
æåíèå äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ âûðàáîòîê ñ áåòîííûì ñòîëáîì («óòþãîì»). Âèäíî,
÷òî áåòîííûé ñòîëá («óòþã»), ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì îêîëî 2 ì2, íå ìîæåò ïðî-
òèâîñòîÿòü ãîðíîìó äàâëåíèþ è ðàçðóøàåòñÿ ÷åðåç 7–10 ëåò ïîñëå âîçâåäåíèÿ.

Ñíà÷àëà ôîðìèðóþòñÿ âûâàëû â îñíîâàíèè «óòþãîâ», çàòåì âîçíèêàþò
ãîðèçîíòàëüíûå òðåùèíû â ñîïðÿæåíèè ñî ñâîäîâîé ÷àñòüþ âûðàáîòîê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ñæàòèÿ êîíòóðà âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðî-
äàõ íåïðåðûâåí è îñòàíîâèòü åãî òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè íåâîçìîæíî.

Ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëåíîñíûõ
ïîðîäàõ íà âåñü ñðîê ñëóæáû ðóäíèêà íåëüçÿ ðåøèòü è ñîçäàíèåì ïîäàòëèâîãî
ñëîÿ èç ãàçîáåòîííûõ áëîêîâ ìåæäó ïîðîäíûì ìàññèâîì è áåòîííîé êðåïüþ.

Ïðè áóðåíèè êîíòðîëüíûõ øïóðîâ â êðîâëå êîíâåéåðíîãî øòðåêà (Í =
= 801 ì), èìåþùåì âûñîòó h = 6,5 ì è ïðîëåò êðîâëè à = 6,5 ì, çà íàðóøåííîé
òðåùèíàìè áåòîííîé êðåïüþ îáíàðóæåí íåðàçäàâëåííûé ãîðíûì äàâëåíèåì
ïåíîáåòîí. Ïðî÷íîñòü ïåíîáåòîíà îêàçàëàñü èçëèøíå âûñîêîé. Ñàìà áåòîííàÿ
êðåïü ïîêðûëàñü ñèñòåìîé òðåùèí. Ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòè
êîíâåðãåíöèè êîíòóðà âûðàáîòêè â êàìåííîé ñîëè ñîñòàâèëè 15–20 ìì â ãîä.

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå êðåïè ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëåíîñíûõ
ïîðîäàõ ×àðñêîé ñâèòû, çàêðåïëåííûõ æåñòêèìè (íåïîäàòëèâûìè) âèäàìè
êðåïè, âûçâàíî îøèáêàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ (è, ìîæåò áûòü, ñòðîèòåëüñòâà…),
êîãäà íà ñîëÿíûå è ñîëåíîñíûå ïîðîäû è ïîðîäíûå ìàññèâû ïåðåíîñèòñÿ îïûò
ýêñïëóàòàöèè óãîëüíûõ è ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì ñêëàäûâàåòñÿ ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ: ñ îäíîé ñòîðîíû
ñìåùåíèÿ ñîëÿíûõ ïîðîä â îêðåñòíîñòè êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê íå òàê óæ
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2.3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.11. Ïðîäîëüíàÿ òðåùèíà â áåòîííîé êðåïè ñâîäà ñ îòñëîåíèåì áåòîíà.
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2.3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 2.12. Ñîïðÿæåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ âûðàáîòîê ñ áåòîííûì «óòþãîì».
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.13. Ñîñòîÿíèå êðåïè êàìåðû îæèäàíèÿ êëåòåâîãî ñòâîëà íà ãîðèçîíòå ¹ 6 ðóäíèêà
«Èíòåðíàöèîíàëüíûé».



âåëèêè è ïðîèñõîäÿò áåç íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè, ñ äðóãîé — ïðèêîíòóðíûé
ñîëÿíîé ìàññèâ ðàçâèâàåò íàñòîëüêî áîëüøîå äàâëåíèå íà êðåïü, ÷òî íè îäíà
êðåïü áåç ýëåìåíòîâ ïîäàòëèâîñòè íå â ñîñòîÿíèè åãî âûäåðæàòü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè ñîëÿíûõ ïîðîä íàèáîëåå ÿðêî
ïðîÿâëÿþòñÿ â êàìåðàõ áîëüøîãî îáúåìà: îáùåøàõòíûõ áóíêåðàõ, äîçàòîðíûõ
è ïåðåãðóçî÷íûõ êàìåðàõ, âûðàáîòêàõ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Ïðîòèâîñòîÿòü äåôîðìàöèÿì ïîëçó÷åñòè ñîëÿíûõ ïîðîä íà áîëüøèõ
ãëóáèíàõ (600–900 ì) íå â ñîñòîÿíèè äàæå î÷åíü ìîùíàÿ, íî æåñòêàÿ êðåïü.

Îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ, çàêðåïëåííûõ
ìåòàëëè÷åñêèìè àðêàìè èç ïðîôèëÿ ÑÂÏ ñ æåëåçîáåòîííîé çàòÿæêîé, ïîêàçàëî,
÷òî êðåïü îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå ïîääåðæàíèå ïîðîäíîãî ìàñ-
ñèâà. Ìåòàëëè÷åñêèå àðêè, äåôîðìèðóÿñü âìåñòå ñ ìàññèâîì ñ êîíâåðãåíöèåé
îêîëî 15–20 ìì/ãîä, îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå ïîääåðæàíèå ãîð-
íîé âûðàáîòêè. Îäíàêî ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííûé äëÿ äàííîãî âèäà
êðåïè íåäîñòàòîê — ðàçðóøåíèå æåëåçîáåòîííîé çàòÿæêè (ðèñ. 2.13).

Îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê, çàêðåïëåííûõ àíêåðàìè, ïîêàçàëî,
÷òî àíêåðíàÿ êðåïü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì âèäîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä â ñîëÿíîì ìàññèâå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ âûðàáîòîê ðóäíè÷íîãî äâîðà íà ãîðèçîí-
òå ¹ 6 èìåþò ìåñòî ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ôîðìå ïó÷åíèÿ ïî÷âû
(ðèñ. 2.14).
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2.3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 2.14. Îáúåçäíàÿ îêîëîñòâîëüíàÿ âûðàáîòêà ñêèïîâîãî ñòâîëà íà ãîðèçîíòå ¹ 6.
Âèäíî ïðîÿâëåíèå ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ôîðìå ïó÷åíèÿ ïî÷âû (òðîòóàðíàÿ ïëèòà ïðèîá-

ðåëà áîêîâîé óêëîí îêîëî 6–8°).



2.4. Ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ
è ñîïðÿæåíèÿõ ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè

Îñíîâíûì îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì ñîëÿíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ èõ ïîëçó-
÷åñòü. Â ðåçóëüòàòå ïîëçó÷åñòè âîçíèêàåò è ðàçâèâàåòñÿ âî âðåìåíè äàâëåíèå íà
êðåïü ãîðíûõ âûðàáîòîê.

Ãîðíîå äàâëåíèå â ðàçíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó. Îñî-
áåííî îñòðî ïðîáëåìà îõðàíû âûðàáîòîê âîçíèêàåò â âîïðîñå ïîääåðæàíèÿ
ñîïðÿæåíèé øàõòíûõ ñòâîëîâ ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè. Êðåïü øàõòíûõ
ñòâîëîâ â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè ðàçðóøàåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, âåðòèêàëüíûìè òðåùèíàìè íà ïîëíóþ âûñîòó ïðèñòâîëüíîé âûðàáîò-
êè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íà÷èíàþò äåôîðìèðîâàòüñÿ áàëêè. Èçãèá áàëîê ïðèâîäèò
ê äåôîðìàöèÿì ðàññòðåëîâ è ïðîâîäíèêîâ â ñòâîëå.

Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ 220–229 ì ñòâîëà «Íîâûé» Ïåðâî-
ãî ðóäíèêà Ñòåáíèêîâñêîãî êàëèéíîãî çàâîäà áåòîííàÿ êðåïü ñòåíîê è êðîâëè
ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ñ êàìåðîé äîçàòîðà íàðóøåíà òðåùèíàìè ñ ðàçäåëåíèåì íà
îòäåëüíûå áëîêè. ×àñòü áëîêîâ âûäàâëåíà âíóòðü ñîïðÿæåíèÿ íà 20–25 ñì.
Äâóòàâðîâûå áàëêè è ðåëüñû, çàëîæåííûå â êà÷åñòâå àðìàòóðû, ñèëüíî äåôîð-
ìèðîâàíû [90].

Âñòðå÷àþòñÿ è äðóãèå ïðèìåðû. Òàê, íà ñîëåðóäíèêå â ÔÐÃ íà ãëóáèíàõ äî
740–840 ì íåçàêðåïëåííûé ñëåïîé ñòâîë äèàìåòðîì 5 ì íàõîäèòñÿ â óñòîé÷è-
âîì ñîñòîÿíèè [90].

Ðàçðóøåíèÿ êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ, çàêðåïëåííûõ ìîíîëèòíîé áåòîííîé
êðåïüþ, îòìå÷åíû íà âñåõ øàõòíûõ ñòâîëàõ Ñîëèãîðñêèõ è Âåðõíåêàìñêèõ
êàëèéíûõ ðóäíèêîâ è èõ ñîïðÿæåíèÿõ ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è ñòðîèòåëüñò-
âà øàõòíûõ ñòâîëîâ íà Ñîëîòâèíñêîì ðóäíèêå è ðóäíèêå èì. 50-ëåòèÿ Îêòÿáðÿ
íà Ïðèêàðïàòñêîì ìåñòîðîæäåíèè.

Íà ðóäíèêàõ Ñòàðîáèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé áåòîííûå è
æåëåçîáåòîííûå êðåïè äîçàòîðíûõ êàìåð è äðóãèõ âûðàáîòîê íå ñìîãëè ïðîòè-
âîñòîÿòü ñìåùåíèÿì, îáóñëîâëåííûì ïîëçó÷åñòüþ ïîðîä. ×åðåç 3–5 ëåò ïîñëå
ââîäà ñîïðÿæåíèé â ýêñïëóàòàöèþ ñòàëè ïðîÿâëÿòüñÿ ïðîãèáû è íàðóøåíèÿ
ýëåìåíòîâ àðìèðîâêè, ïîÿâèëèñü òðåùèíû, êðåïü ñòàëà ðàçðóøàòüñÿ. Ñåâåðíàÿ
êàìåðà ïèòàòåëåé ñ êîíâåéåðàìè ñòâîëà ¹ 4 ×åòâåðòîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ íà
ãîðèçîíòå –670 ì áûëà çàêðåïëåíà óñèëåííîé çàìêíóòîé ìîíîëèòíîé æåëåçî-
áåòîííîé êðåïüþ. Ïåðâûå ïðèçíàêè ðàçðóøåíèÿ êðåïè ïîÿâèëèñü âñêîðå
ïîñëå åå âîçâåäåíèÿ. Áåòîí â ñâîäå äîçàòîðíîé êàìåðû ðàçðóøèëñÿ è îòñëîèëñÿ
ñ îáíàæåíèåì àðìàòóðû. Â þæíîé êàìåðå ïèòàòåëåé êðîâëÿ íà÷àëà ðàçâàëè-
âàòüñÿ åùå â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ êðåïè [90].

Ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëîâ ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè íà Âåðõíåêàìñêèõ
êàëèéíûõ ðóäíèêàõ, çàêðåïëåííûå áåòîíîì òîëùèíîé 500 ìì, ïîâðåæäàþòñÿ
ñ äåôîðìàöèåé ðàññòðåëîâ è ïðîâîäíèêîâ.

Ñòâîëû ðóäíèêà Âòîðîãî Áåðåçíèêîâñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ, èìåþùèå äèà-
ìåòð 7,0 ì, â ñîëÿíîé ÷àñòè ðàçðåçà (â èíòåðâàëå ãëóáèí 341–474 ì) çàêðåïëåíû
áåòîíîì òîëùèíîé 500 ìì. ×åðåç 3 ãîäà ïîñëå ñäà÷è ñòâîëîâ â ýêñïëóàòàöèþ
íà÷àëîñü ðàçðóøåíèå ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè
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2.4. Ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ è ñîïðÿæåíèÿõ

Ðèñ. 2.15. Ðàçâåðòêà ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè ñòâîëà ¹ 1 â èíòåðâàëå ÿðóñîâ 94–104
ñ ðåçóëüòàòàìè ðåìîíòíûõ ðàáîò.



îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà íà ãëóáèíå îêîëî 400 ì. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ — âåðòè-
êàëüíûå èëè áëèçêèå ê íèì ñêâîçíûå òðåùèíû â áåòîíå íà âñþ âûñîòó ñîïðÿ-
æåíèÿ. Âíóòðè ñòâîëà ïðîèçîøëî íàðóøåíèå áåòîííîé êðåïè ñ ÷àñòè÷íûì
îòñëîåíèåì ðàñòðåñêèâàþùèõñÿ ëèíç áåòîíà.

Ïðè îáñëåäîâàíèè îáíàðóæåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè êðåïè ïðî-
èçîøëî äåôîðìèðîâàíèå ðàññòðåëîâ ñî ñìåùåíèåì ïðîâîäíèêîâ. Öåíòðàëüíûé
ðàññòðåë â ðàéîíå ñîïðÿæåíèÿ ïðîãíóëñÿ íà 8 ìì.

×åðåç 5 ëåò ïîñëå ââîäà ñòâîëà â ýêñïëóàòàöèþ ïðîâåäåíû ïåðâûå ðåìîíò-
íûå ðàáîòû â ðàéîíå äîçàòîðíîé êàìåðû.

Òðåòèé Áåðåçíèêîâñêèé ðóäíèê ñäàí â ýêñïëóàòàöèþ â 1974 ã., è óæå â
1975 ã. â äîçàòîðíîé êàìåðå ïîÿâèëèñü íàðóøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå íàáëþäàåìûì
ðàíåå íà Âòîðîì Áåðåçíèêîâñêîì ðóäíèêå: îáðàçîâàíèå âåðòèêàëüíûõ òðåùèí
ñ âûêðàøèâàíèåì áåòîíà â ñòâîë, âûïó÷èâàíèå àðìàòóðû èç ñòåíîê äîçàòîðíîé
êàìåðû è äåôîðìàöèÿ ðàññòðåëîâ.

Â ñòâîëå ¹ 1 ðóäíèêà Òðåòüåãî Ñîëèêàìñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ ïåðâûå ïðè-
çíàêè íàðóøåíèÿ áåòîííîé êðåïè â ðàéîíå äîçàòîðîâ è ñîïðÿæåíèé ñ ðàáî÷èì
ãîðèçîíòîì áûëè îòìå÷åíû ïîñëå ïåðâûõ 10–15 ëåò ýêñïëóàòàöèè ñòâîëà. Â ñâÿ-
çè ñ àêòèâèçàöèåé äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîííîé êðåïè è ÿðóñîâ àðìèðîâêè ïðî-
âåäåí êîìïëåêñ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ïî êðåïè ñòâîëà â èíòåð-
âàëå ÿðóñîâ 94–104 (ðèñ. 2.15).

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñêèïîâîãî
è êëåòåâîãî ñòâîëîâ íà ðóäíèêå «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ».
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.16. Ïðîãèá øâåëëåðà ¹ 24, æåñòêî çàäåëàííîãî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåíêè ìîíî-
ëèòíîé áåòîííîé êðåïè ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé (ãëóáèíà

803 ì).
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2.4. Ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ è ñîïðÿæåíèÿõ

Ðèñ. 2.17. Êàâåðíû â æåëåçîáåòîííîé êðåïè, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ äîçàòîð-
íîé êàìåðû è âûïèðàíèÿ àðìàòóðû.
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.18. Êðåïü ñîïðÿæåíèÿ êëåòåâîãî ñòâîëà ñ ãîðèçîíòàëüíîé âûðàáîòêîé íà ðóäíèêå
«Èíòåðíàöèîíàëüíûé» íà ãîðèçîíòå ¹ 6.



Ñòâîëû çàêðåïëåíû ÷óãóííûìè òþáèíãàìè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà âîçíèêëà
íà ñîïðÿæåíèè ñòâîëà ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé. Íà ïðîòÿæåíèè 16 ì ïî ñòâîëó
÷óãóííàÿ òþáèíãîâàÿ êîëîííà ñîñòàâëåíà èç ïîëóêîëåö, ñîñòûêîâàííûõ ñ ìî-
íîëèòíîé áåòîííîé êðåïüþ äîçàòîðíîé êàìåðû. Íàëè÷èå ðàçîìêíóòûõ êîëåö
ñíèæàåò ñîïðîòèâëÿåìîñòü òþáèíãîâîé êðåïè âíåøíèì ãîðèçîíòàëüíûì íà-
ãðóçêàì.

Íàëè÷èå âåñüìà çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè îáíàæåíèÿ âûñîòîé 16 ì, çàêðåï-
ëåííîé æåëåçîáåòîííîé êðåïüþ, ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ ïðîòèâîïîëîæíûõ
ñòåíîê êðåïè ñ äåôîðìèðîâàíèåì êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îñíàñòêè ïðè-
ñòâîëüíûõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 2.16).

Â ðåçóëüòàòå íåïðåêðàùàþùåãîñÿ äàâëåíèÿ íà ìîíîëèòíóþ æåëåçîáåòîí-
íóþ êðåïü äîçàòîðíîé êàìåðû, îáóñëîâëåííîãî ïîëçó÷åñòüþ ñîëåíîñíûõ ïî-
ðîä, ïðîèñõîäèò «âûïèðàíèå» àðìàòóðû èç áåòîííîé êðåïè â âèäå îòäåëüíûõ
êàâåðí èëè ïîëîñ (ðèñ. 2.17).

Ñîïðÿæåíèÿ êëåòåâîãî ñòâîëà ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè â ñâÿçè ñî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ðàçìåðàìè îáíàæåííûõ ïîâåðõíîñòåé ïîäâåðãàþòñÿ
ðàçðóøåíèþ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè. Íà ðèñ. 2.18 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå
ñâîäîâîé ÷àñòè êðåïè ñîïðÿæåíèé ãîðèçîíòàëüíûõ âûðàáîòîê ñ êëåòåâûì ñòâî-
ëîì. Â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ êðåïè ñîïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ àðìàòóðû,
åå îáíàæåíèå ñ îáðàçîâàíèåì êàâåðí â áåòîíå.

2.5. Ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ
çà ñìåùåíèåì ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä ãîðíûõ âûðàáîòîê

â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâîì ñîëÿíûõ è ñîëåíîñ-
íûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ èõ ïîëçó÷åñòü. Â øàõòíûõ óñëîâèÿõ êàëèéíûõ è ñîëÿíûõ
ðóäíèêîâ îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ñîëåé, êîòîðàÿ
èçìåíÿåòñÿ îò 0,001 äî 0,2 ìì/ñóò. Íàïðèìåð, íà Ñîëü-Èëåöêîì ðóäíèêå â
ñáîéêå íà ãëóáèíå 230 ì ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòíîãî êîíòóðà ñîñòàâëÿëî
0,08 ìì/ñóò; íà Ñîëîâèíñêîì ðóäíèêå ñìåùåíèå êîíòóðà âûðàáîòêè ñå÷åíèåì
4´4 ì íà ãëóáèíå 435 ì â ñðåäíåì ñîñòàâèëî 0,1 ìì/ñóò.

Íà ðóäíèêå «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿðíûõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â òå÷åíèå 5 ëåò, ñêîðîñòü ãîðèçîí-
òàëüíîé êîíâåðãåíöèè ñòåíîê äîçàòîðíîé êàìåðû ñîñòàâèëà 0,05 ìì/ñóò.

Ñ öåëüþ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êðåïè ñîïðÿæåíèé êëåòåâîãî è ñêèïîâîãî ñòâî-
ëîâ ñ âûðàáîòêàìè îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà íà âñåõ äåéñòâóþùèõ ãîðèçîíòàõ
ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.19, âûïîëíÿëèñü ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ
çà êîíâåðãåíöèåé ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíâåðãåíöèè
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé ñîïðÿæåíèÿ òþáèíãîâîé êî-
ëîííû øàõòíîãî ñòâîëà ñ ãîðèçîíòàëüíûìè âûðàáîòêàìè ðàáî÷èõ ãîðèçîíòîâ â
ñîëåíîñíûõ ïîðîäàõ óñïåøíî ïðîòèâîñòîÿò ãîðíîìó äàâëåíèþ è íå ðàçðóøà-
þòñÿ äî ãëóáèíû 690 ì. Ó÷àñòêè ñòâîëîâ â äèàïàçîíå 780–803 ì ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ïðîáëåìíûìè ïî ïðè÷èíå èõ ðàñïîëîæåíèÿ â êàìåííîé ñîëè, ñèëüíîé

75

2.5. Ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ çà ñìåùåíèåì ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä



76

2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.19. Ðàñïîëîæåíèå ðåïåðíûõ ñòàíöèé îêîëî êëåòåâîãî è ñêèïîâîãî ñòâîëîâ.

Ò à á ë è ö à 2.1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ãîðèçîíòàëüíîé êîíâåðãåíöèè âûðàáîòîê, ïðèìûêàþùèõ
ê øàõòíûì ñòâîëàì

Ãëóáèíà
ðàñïîëîæåíèÿ
ñîïðÿæåíèÿ, ì

(íîìåð
ãîðèçîíòà)

Ñêèïîâîé ñòâîë Êëåòåâîé ñòâîë

ïåðèîä
íàáëþäåíèé

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
êîíâåðãåíöèè,

ìì/ãîä

ïåðèîä
íàáëþäåíèé

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
êîíâåðãåíöèè,

ìì/ãîä

620
(4)

26.04.2007–26.05.2015 0,6 26.04.2007–26.05.2015 1,46

690
(5)

28.11.2007–26.04.2015 0,8 24.08.2007–26.05.2015 1,7

780
(6)

— — 28.11.2007–26.05.2015 9,5

803* 22.05.2004–26.05.2015 22,3 — —

960**

(8)
22.05.2004–26.05.2015 4,0 — —

* Äîçàòîðíàÿ êàìåðà.
** Àíãèäðèò-äîëîìèòîâûå ïîðîäû.



èçðåçàííîñòè ìàññèâà âûðàáîòêàìè è âåñüìà çíà÷èòåëüíîé ãëóáèíû ðàñïîëî-
æåíèÿ.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñòâîëîâ â äîëîìèò-àíãèäðèòîâûõ ïîðîäàõ
ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ñîñòîÿíèè.

Íà Âåðõíåêàìñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîëçó÷å-
ñòè ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä èññëåäîâàíû â îêðåñòíîñòÿõ îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà
ÁÊÐÓ-3. Çàìåðíûå ñòàíöèè óñòàíîâëåíû â îäèíî÷íîé âûðàáîòêå, ïðîéäåííîé
â ìàññèâå ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè íà ãëóáèíå 480 ì. Ñ ïîìîùüþ óñòà-
íîâëåííûõ ðåïåðîâ ãëóáèííîãî òèïà â òå÷åíèå òðåõ ëåò âåëèñü íàáëþäåíèÿ çà
ñìåùåíèåì ïðèêîíòóðíîãî ïîðîäíîãî ìàññèâà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ óñòàíîâëåíî:
· äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîÿâëåíèé ãîðíîãî äàâëåíèÿ ñîëÿíîãî ìàñ-

ñèâà âîêðóã îêîëîñòâîëüíûõ âûðàáîòîê, ðàñïîëîæåííûõ íà ãëóáèíå 240 ì
è íèæå, êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà áëèçîê ê åäèíèöå;

· îñíîâíûìè ôîðìàìè ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â íåçàêðåïëåííûõ êà-
ïèòàëüíûõ âûðàáîòêàõ ÿâëÿþòñÿ êîíâåðãåíöèÿ ïîðîäíîãî êîíòóðà è ðàññëîå-
íèå ïîðîä êðîâëè;

· ñìåùåíèå ïîðîäíîãî êîíòóðà îêîëîñòâîëüíûõ âûðàáîòîê âáëèçè ñòâî-
ëîâ íå ïðåâûøàåò 250 ìì çà ñðîê ñëóæáû ðóäíèêà (57 ëåò), ÷òî ñîñòàâëÿåò
0,0274 ìì/ñóò;

· äåôîðìàöèÿ (ñìåùåíèå) ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ è áåç íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ñîëÿíîãî ìàññèâà;

· ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïîðîäíîãî êîíòóðà îäèíî÷íîé âûðàáîòêè
ñîñòàâëÿåò 0,00227 ìì/ñóò, ò.å. çà 30 ëåò êðîâëÿ âûðàáîòêè ìîæåò îïóñòèòüñÿ
âñåãî íà 20,4 ìì;

· íàïðÿæåíèå â ìàññèâå ñîëÿíûõ ïîðîä ñî âðåìåíåì çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ;

· íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ñîïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé âîêðóã âûðàáîòîê.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, ïîëçó÷åñòè è ñìåùåíèÿ ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä â íåçàêðåïëåííîé
âûðàáîòêå ïîçâîëÿþò îòíåñòè ñîëÿíûå ïîðîäû ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè
ê ïåðâîé êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè. Â ïîðîäàõ ïåðâîé êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè
òèï êðåïè ñîïðÿæåíèé ñî ñòâîëîì íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ [91].

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ
è ñîïðÿæåíèé ñ âûðàáîòêàìè îêîëîñòâîëüíûõ äâîðîâ, ìîæíî âûäåëèòü äâå îñ-
íîâíûå ïðè÷èíû, êîòîðûå â íàèáîëüøåé ìåðå ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèÿì êðåïè
â ñòâîëàõ è çîíàõ ñîïðÿæåíèé:

· âo-ïåðâûõ, äëÿ êðåïëåíèÿ ñòâîëîâ è ñîïðÿæåíèé ïðèìåíÿëàñü èñêëþ÷è-
òåëüíî æåñòêàÿ ìîíîëèòíàÿ áåòîííàÿ êðåïü, íåñïîñîáíàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ
«ñäåðæèâàòü» äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ñîëÿíîãî ìàññèâà;

· âî-âòîðûõ, êðåïü ïðèìûêàþùåé ê ñòâîëó ãîðèçîíòàëüíîé âûðàáîòêè
(ñîáñòâåííî ñîïðÿæåíèÿ), áîêîâûõ ñòåíîê è ïîòîëî÷èíû, êàê ïðàâèëî, âûïîë-
íåíà êàê îäíî öåëîå ñ âåðòèêàëüíîé áåòîííîé êðåïüþ øàõòíîãî ñòâîëà. Â ñâÿçè
ñ ýòèì íà ñîïðÿæåíèÿõ ñîçäàåòñÿ ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíñòðóêöèÿ èç
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ìîíîëèòíîãî áåòîíà, ìíîãèå ýëåìåíòû êîòîðîé íå ñïîñîáíû áåç ðàçðóøåíèÿ
âîñïðèíèìàòü íàãðóçêè îò äåôîðìèðóþùåãîñÿ ñîëÿíîãî ìàññèâà.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê è ìîíèòîðèíãîâûõ íà-
áëþäåíèé ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû:

· îêîëîñòâîëüíûå âûðàáîòêè è êàìåðû äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ;
· ìîíòàæíûå áàëêè è áàëêè ïåðåêðûòèé íåîáõîäèìî æåñòêî çàäåëûâàòü

â ìîíîëèòíóþ áåòîííóþ êðåïü òîëüêî îäíèì êîíöîì, îáåñïå÷èâàÿ ïîäàòëèâóþ
çàäåëêó äðóãîãî êîíöà èëè îñòàâëÿÿ åãî ñâîáîäíûì;

· â ñîïðÿæåíèÿõ øàõòíûõ ñòâîëîâ ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äâóõñëîéíóþ êðåïü ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì;

· ïî âîçìîæíîñòè èñêëþ÷èòü ïðèìåíåíèå áåòîííîãî è æåëåçîáåòîííîãî
êðåïëåíèÿ êàìåð è ñîïðÿæåíèé ñòâîëà. Äîçàòîðíûå êàìåðû è äðóãèå âûðàáîò-
êè áîëüøîãî ñå÷åíèÿ è ñëîæíîãî î÷åðòàíèÿ ñëåäóåò êðåïèòü ïîäàòëèâûìè
âèäàìè êðåïè;

· ðàñïîëàãàòü äîçàòîðû è áóíêåðû íà âîçìîæíî áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò
ñòâîëîâ;

· ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîïðÿæåíèé ñòâîëîâ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè âûðàáîòêà-
ìè, à òàêæå ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ïîë-
çó÷åñòè ñîëÿíîãî ìàññèâà, öåëåñîîáðàçíî îñòàâëÿòü îòñåêàþùèé ðàçðûâ ìåæäó
êðåïüþ ñòâîëà è ãîðèçîíòàëüíîé âûðàáîòêîé, ïðèìûêàþùåé ê ñòâîëó (òàê
íàçûâàåìûé äåôîðìàöèîííûé øîâ).

2.6. Ñîñòîÿíèå êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê
â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ

Àíãèäðèò-äîëîìèòîâûå ïîðîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ãðóïïàì êàðáîíàòíûõ è
ñèëèêàòíûõ, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîðîäàìè, âìåùàþùèìè ïëàñòû êàìåííîé,
êàëèéíîé è êàðíàëëèòîâîé ñîëåé íà Ãðåìÿ÷èíñêîì ìåñòîðîæäåíèè. Â ñâÿçè
ñ áëèçîñòüþ çàëåãàíèÿ äîëîìèò-àíãèäðèòîâûõ ïîðîä îò ïðîìûøëåííîãî ñèëü-
âèíèòîâîãî ïëàñòà ÷àñòü ãîðíûõ âûðàáîòîê ðàñïîëàãàåòñÿ â êàðáîíàòíûõ è ñè-
ëèêàòíûõ ïîðîäàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà êèìáåðëèòîâûõ ðóäíèêàõ «Èíòåðíàöèîíàëüíûé»
è «Ìèð» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» êàïèòàëüíûå âûðàáîòêè íà ãîðèçîíòàõ ¹ 4 (ãëóáèíà —
600 ì), ¹ 5 (690 ì) è ¹ 6 (780 ì) ðàñïîëîæåíû â ïîëîãîçàëåãàþùèõ ïëàñòàõ
êàìåííîé ñîëè ñ ïðîñëîÿìè è ïëàñòàìè äîëîìèòîâ, äîëîìèò-àíãèäðèòîâ è èç-
âåñòíÿêîâ. Êàïèòàëüíûå âûðàáîòêè ãîðèçîíòà ¹ 8 (960 ì) ðàñïîëîæåíû ïîë-
íîñòüþ â àíãèäðèòèçèðîâàííûõ èçâåñòíÿêàõ.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä ðóäíèêîâ «Èíòåðíàöèîíàëüíûé»
è «Ìèð», âìåùàþùèõ êèìáåðëèòîâóþ çàëåæü, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ
[72, 77] è ÷àñòè÷íî ïðèâåäåíû â ðàçä. 1.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä Ãðåìÿ÷èí-
ñêîãî êàëèéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [86] è ðàçä. 1.2. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà îáùåé ñòðóêòóðû ïîðîä, ñëàãàþùèõ ïðîäóêòèâíóþ òîëùó êàëèéíûõ
çàëåæåé, íà ðèñ. 2.20 ïðèâîäèòñÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà ãàëîãåííîé
òîëùè Ãðåìÿ÷èíñêîãî êàëèéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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2.6. Ñîñòîÿíèå êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 2.20. Ñâîäíàÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà ãàëîãåííîé òîëùè Ãðåìÿ÷èíñêîãî
êàëèéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.



Îñíîâíûì îòëè÷èåì àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä îò ñîëÿíûõ ÿâëÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ïðî÷íîñòü è îòñóòñòâèå ïîëçó÷åñòè, ÷òî îïðåäåëÿåò
îñîáûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âûðà-
áîòîê.

Îñíîâíûì è òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ïîääåðæàíèÿ êàïèòàëüíûõ âûðà-
áîòîê â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòàëëè÷å-
ñêîé àðî÷íîé êðåïè èç ïðîôèëÿ ÑÂÏ è êðåïè èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà. Ïðè
îòñóòñòâèè áëèçðàñïîëîæåííûõ âûðàáîòîê è ïðîèçâîäñòâà î÷èñòíûõ ðàáîò
äàííûå âèäû êðåïè îáåñïå÷èâàþò äîëãîâðåìåííîå ýêñïëóàòàöèîííîå ñî-
ñòîÿíèå.

Àíêåðíóþ êðåïü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âðåìåííîé. Ïðè
ïðèìåíåíèè íàòÿæíûõ (êëèíîðàñïîðíûõ) àíêåðîâ òðåùèíîâàòûå äîëîìè-
òû îáðóøàþòñÿ ìåæäó àíêåðàìè, «îáûãðûâàÿ» ïîääåðæèâàþùèå øàéáû
(ðèñ. 2.21).

Àíêåðû ñ ñåòêîé ïîçâîëÿþò óñïåøíî áîðîòüñÿ ñ âûâàëàìè ïîðîäû â ïðîìå-
æóòêå ìåæäó àíêåðàìè è ïðîäëåâàòü óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå âûðàáîòîê â àíãèä-
ðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ (ðèñ. 2.22, 2.23).

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîääåðæàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ âûðàáîòîê â àíãèä-
ðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àðî÷íîé êðåïè èç ïðîôèëÿ
ÑÂÏ. Êîíâåðãåíöèÿ ïîðîäíîãî êîíòóðà îäèíî÷íûõ âûðàáîòîê, ðàñïîëàãàåìûõ
â äîëîìèò-àíãèäðèòîâûõ ïîðîäàõ ðóäíèêà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» íà ãëóáèíå
îêîëî 800 ì è çàêðåïëåííûõ àðî÷íîé êðåïüþ òèïà ÑÂÏ, âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà
è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1,0 ìì/ãîä.
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2. Ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïîðîäàõ ñîëåíîñíîé òîëùè

Ðèñ. 2.21. Àíêåðíàÿ êðåïü â êâåðøëàãå ãîðèçîíòà ¹ 5 ðóäíèêà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé».



2.6. Ñîñòîÿíèå êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 2.22. Ñïèðàëüíàÿ âûðàáîòêà â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ ìåæäó ãîðèçîíòàìè
¹ 5 è ¹ 6 ðóäíèêà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé».

Ðèñ. 2.23. Ñîïðÿæåíèå ñïèðàëüíîé âûðàáîòêè ñî ñëîåâûì çàåçäîì â àíãèäðèò-äîëîìèòî-
âûõ ïîðîäàõ ðóäíèêà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé».



Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè êàòåãîðèé óñòîé÷èâîñòè ñîëÿíûõ ïîðîä
âîêðóã íåçàêðåïëåííîé ãîðíîé âûðàáîòêè ìîæåò áûòü ïðèíÿò [91] ïåðèîä Tp
âåñüìà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîðîä â îêðå-
ñòíîñòè âûðàáîòêè ïðèíèìàþò:

· ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä â ïðåäåëàõ âûñîòû hç çîíû
âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîä â êðîâëå âûðàáîòêè;

· ðàñ÷åòíóþ ãëóáèíó ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè — Hp;
· ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä ñæàòèþ — Rc.
Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ãëóáèíû Hp ïðèíèìàþò ïðîåêòíóþ ãëóáèíó H ðàñïî-

ëîæåíèÿ êðîâëè âûðàáîòêè èëè ïðèâåäåííóþ ãëóáèíó ðàñïîëîæåíèÿ êðîâëè
âûðàáîòêè Hïð, åñëè âûðàáîòêà íàõîäèòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ áëèçêîðàñïîëîæåí-
íûõ âûðàáîòîê (ñì. ï. 3.2).

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rc (ÌÏà) ïîðîä ñæàòèþ îïðåäåëÿþò ñ ó÷åòîì
âñåõ ñëîåâ (ïëàñòîâ) ìîùíîñòüþ áîëåå 0,5 ì, çàëåãàþùèõ â êðîâëå âûðàáîòêè
íà ðàññòîÿíèè hç = 0,7 · Lð îò ïîðîäíîãî êîíòóðà âûðàáîòêè, ïî ôîðìóëå

R m mi i i

ii

c ñæ= ååσ / , (3.1)

ãäå mi — ìîùíîñòü i-ãî ïîðîäíîãî ñëîÿ; scæ i — ïðî÷íîñòü ïîðîä i-ãî ñëîÿ íà
îäíîîñíîå ñæàòèå; Lð — ðàñ÷åòíûé ïðîëåò âûðàáîòêè.

Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò Lð âûðàáîòêè ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ôîðìû è ïî-
ïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ åå ñå÷åíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ïðîÿâëåíèÿ ãîðíî-
ãî äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè âûðàáîòêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, åå óñòîé÷èâîñòü îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Lð = lïë + 0,75 ½ r0, (3.2)

ãäå lïë — øèðèíà ïëîñêîé ÷àñòè êðîâëè âûðàáîòêè, ì; r0 — ðàäèóñ ñâîä÷àòîé
÷àñòè êðîâëè âûðàáîòêè, ì.

Äëÿ ìíîãîõîäîâûõ âûðàáîòîê ðàñ÷åòíûé ïðîëåò âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.2)
çàäàíèåì êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ êðîâëè âûðàáîòêè è ïëîñêîé
÷àñòè ïðîëåòà. Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó õîäàìè êîìáàéíà.

Ãîðíûå âûðàáîòêè ñ÷èòàþòñÿ óñòîé÷èâûìè, åñëè òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê èõ
ñëóæáû Òñë ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ Òð, ò.å.

Òñë < Òð. (3.3)
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3
ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÍÊÅÐÍÎÉ ÊÐÅÏÈ
ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÂÛÐÀÁÎÒÎÊ

Â ÑÎËßÍÛÕ ÏÎÐÎÄÀÕ

3.1. Êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè
ñîëÿíûõ ïîðîä âîêðóã ãîðíîé âûðàáîòêè



Íà ðèñ. 3.1 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè âðåìåíè Òð0 âåñüìà óñòîé÷è-
âîãî ñîñòîÿíèÿ îäèíî÷íîé íåçàêðåï-
ëåííîé âûðàáîòêè ïðÿìîóãîëüíîé ôîð-
ìû (h = 3,0 ì; L = 4,0 ì; S = 12,0 ì2),
êîòîðàÿ ïðèíÿòà â êà÷åñòâå «ýòàëîí-
íîé», îò óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íà-
ãðóçîê.

Íà ðèñ. 3.1 ïðèíÿòî: σñæ — àãðåãàò-
íàÿ ïðî÷íîñòü ïîðîä â êðîâëå âûðà-
áîòêè íà îäíîîñíîå ñæàòèå, îïðåäåëÿå-

ìàÿ ïî ôîðìóëå (3.1) ïðè Rñ = σñæ ; g — ñðåäíèé îáúåìíûé âåñ âûøåëåæàùèõ

ïîðîä; γ = 0,021 ÌÍ/ì3.
Êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè ñîëÿíûõ ïîðîä âîêðóã íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè

ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè ñîãëàñíî
òàáë. 3.1.

3.2. Âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
íåçàêðåïëåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê

Ìåòîäèêà, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòàõ [72, 90, 101], ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðåìÿ Òð
óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííûõ êàïèòàëüíûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ âû-
ðàáîòîê, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ êîìáàéíîâûì ñïîñîáîì ïî ïëàñòàì ñèëüâèíèòà
èëè êàìåííîé ñîëè.

Âðåìÿ Òð (ëåò) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ò K H S Sð cæ pexp= × × -2020 135( , / ) /γ σ , (3.4)

ãäå K — êîýôôèöèåíò ôîðìû âûðàáîòêè:

K
h

L
= -æ

è
ç

ö
ø
÷

é

ë
ê

ù

û
úexp 05 0 75, , , (3.5)

ãäå h — âûñîòà âûðàáîòêè, ì; L — ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà âûðàáîòêè, ì; S —
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ïðèíÿòàÿ

83

3.2. Âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê

Ðèñ. 3.1. Ê îïðåäåëåíèþ êàòåãîðèè óñòîé-
÷èâîñòè ñîëÿíûõ ïîðîä âîêðóã êàïèòàëü-

íûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê.

Ò à á ë è ö à 3.1. Êàòåãîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ñîëÿíûõ
ïîðîä âîêðóã íåçàêðåïëåííûõ êàïèòàëüíûõ è ïîä-

ãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê

Êàòåãîðèÿ
óñòîé÷èâî-
ñòè ïîðîä

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ
ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä

Ïåðèîä âåñüìà
óñòîé÷èâîãî
ñîñòîÿíèÿ

âûðàáîòêè Òð,
ãîä

I Âåñüìà óñòîé÷èâîå Áîëåå 40
II Óñòîé÷èâîå 20¼40
III Ñðåäíåóñòîé÷èâîå 5¼20
IV Íåóñòîé÷èâîå 2,5¼5
V Âåñüìà íåóñòîé÷èâîå Ìåíåå 2,5



â êà÷åñòâå ýòàëîííîé; S = 12 ì2; Sp — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé âûðàáîòêè, ì2; σñæ — ðàñ÷åòíàÿ ïðî÷íîñòü ïîðîä íà ñæà-
òèå, ÌÏà.

Çíà÷åíèå σñæ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå (3.1), çàìåíÿÿ Rc íà σñæ .
Ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà L âñåõ ïðîòÿæåííûõ âûðàáîòîê ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé èõ

ìàêñèìàëüíîé ôàêòè÷åñêîé øèðèíå â ïðîõîäêå.
Ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà Lc ñîïðÿæåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ âûðàáîòîê îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå

L L Lc = +1
2

2
2 , (3.6)

ãäå L1 è L2 — ôàêòè÷åñêàÿ øèðèíà ïåðåñåêàþùèõñÿ âûðàáîòîê â ïðîõîäêå.
Ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà Lc ñîïðÿæåíèé ñ ïðèìûêàíèåì îäíîé âûðàáîòêè ê äðó-

ãîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

L L Lc = +1
2

2
205, , (3.7)

ãäå L2 — ôàêòè÷åñêàÿ øèðèíà ïðèìûêàþùåé âûðàáîòêè.
Åñëè âûðàáîòêà ðàñïîëîæåíà â çîíå âëèÿíèÿ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ âûðà-

áîòîê, òî ïðè îöåíêå âðåìåíè Òð åå óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò â ôîðìóëå
(3.4) ïðèíÿòü

H = Hïð,

ãäå Íïð — ïðèâåäåííàÿ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè, ì:

Hïð = H · Ká, (3.8)

ãäå Í — ïðîåêòíàÿ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ãåîëî-
ãè÷åñêèì äàííûì, ì; Ká — êîýôôèöèåíò ïðèãðóçêè îò âëèÿíèÿ áëèçêîðàñïî-
ëîæåííûõ ïàðàëëåëüíûõ âûðàáîòîê.

Íà óñòîé÷èâîñòü êàïèòàëüíîé è ïîäãîòîâèòåëüíîé âûðàáîòîê âëèÿþò
òîëüêî òå èç áëèçêîðàñïîëîæåííûõ âûðàáîòîê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ñ íåé ðÿ-
äîì, ò.å. îòäåëåíû îäíèì öåëèêîì èëè îäíîé ïîòîëî÷èíîé.

Äëÿ ñáëèæåííûõ ïàðàëëåëüíûõ âûðàáîòîê
h

b1

05³
æ

è
çç

ö

ø
÷÷, , ðàñïîëîæåííûõ íà

îäíîì ãîðèçîíòå è îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà öåëèêîì, êîýôôèöèåíò Ká âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K K
h

b

L

h
á áï

min

= = + -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ × æ

è
ç

ö
ø
÷1 0 1 2 1

1

0 4 0 25

,
, ,

, (3.9)

ãäå b1 — øèðèíà öåëèêà ìåæäó âûðàáîòêàìè, ì; (L/h)min — ìèíèìàëüíîå èç
îòíîøåíèé, âû÷èñëåííûõ äëÿ êàæäîé èç äâóõ ñáëèæåííûõ ïàðàëëåëüíûõ âû-
ðàáîòîê.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè (3.9) ïîêàçàí íà ðèñ. 3.2.
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3. Èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè



Åñëè ïðîåêòèðóåìàÿ âûðàáîòêà
íàõîäèòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ äâóõ ïà-
ðàëëåëüíûõ åé âûðàáîòîê (ðèñ. 3.3),
ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì ãîðèçîí-
òå, òî

K K Káö max= ( , )1 2 . (3.10)

Äëÿ ñáëèæåííûõ ïàðàëëåëüíûõ

âûðàáîòîê
L L

h

1 2 1
+

³
∆

, ðàñïîëîæåí-

íûõ íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ, êîýôôèöèåíò Ká âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K K
L L

h

L

h
á áï

min

= = + -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ × æ

è
ç

ö
ø
÷

+
1 0 1 11 2

0 4 0 25

,
, ,

∆

, (3.11)

ãäå L1 è L2 — ïðîëåòû ñáëèæåííûõ ïàðàëëåëüíûõ âûðàáîòîê, ì; hD — ðàññòîÿ-
íèå (ïî âåðòèêàëè) ìåæäó êðîâëåé íèæíåé è ïî÷âîé âåðõíåé âûðàáîòêè, ì.

Çàâèñèìîñòè (3.11) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.4.
Åñëè ïðîåêòèðóåìàÿ âûðàáîòêà íàõîäèòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ äâóõ ïàðàëëåëü-

íûõ åé âûðàáîòîê (ðèñ. 3.5), ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ, òî

K K Káï max= ( , )3 4 . (3.12)

Åñëè íà ïðîåêòèðóåìóþ âûðàáîòêó
îäíîâðåìåííî îêàçûâàþò âëèÿíèå âûðà-
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3.2. Âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê

Ðèñ. 3.2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Káö
îò ôîðìû öåëèêà ìåæäó ñáëèæåííûìè
âûðàáîòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îäíîì

ãîðèçîíòå.
1 — L/h = 0,5; 2 — 1,0; 3 — 2,0; 4 — 4,0.

Ðèñ. 3.3. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà Ká
äëÿ âçàèìîâëèÿþùèõ âûðàáîòîê, ðàñïî-

ëîæåííûõ íà îäíîì ãîðèçîíòå.

Ðèñ. 3.4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Káï â
ôîðìóëå (3.12) îò âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ.

1 — L/h = 0,5; 2 — 1,0; 3 — 2,0; 4 — 3,0.

Ðèñ. 3.5. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà Ká äëÿ âçàè-
ìîâëèÿþùèõ âûðàáîòîê, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàç-

íûõ ãîðèçîíòàõ.



áîòêè, ðàñïîëîæåííûå íà îäíîì ãîðèçîíòå è âûøå (èëè íèæå) (ðèñ. 3.6), òî

K K Ká áö áï= × . (3.13)

Äëÿ ãîðíîòåõíè÷åñêîé ñèòóàöèè (ðèñ. 3.7) çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Êá â
ôîðìóëå (3.8) âû÷èñëÿåòñÿ â âèäå

K K K K K K K K Ká max= × × × ×( ; ; ; )1 3 1 4 2 3 2 4 . (3.14)

Â ôîðìóëàõ (3.9) è (3.11) L/h Î [0,50; 3,75], h/b1 Î [0,5; 2,5].
Ñëåäóåò ïðèíÿòü: ïðè h/b1 < 0,5 Káö = 1; ïðè L1 + L2 < hD Káï = 1.
Åñëè ãîðíîòåõíè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.5−3.7,

òî äëÿ îöåíêè âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñáëèæåííûõ âûðàáîòîê íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü ãåîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà èçðå-
çàííîñòè ìàññèâà (ñì. ãë. 8) è ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3.3. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè ãîðíûõ âûðàáîòîê

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè íåîáõîäèìî:
· îïðåäåëèòü âûñîòó çîíû âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîä â êðîâëå âûðà-

áîòêè — hç;
· îïðåäåëèòü â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû hç ñõåìó ðàáîòû àíêåðíîé êðåïè

(«ïîäâåøèâàíèå» èëè «ñøèâàíèå»);
· âûáðàòü òèï è ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû êðåïè.
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Ðèñ. 3.6. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà Ká äëÿ âçàèìîâëèÿþùèõ âûðàáîòîê, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà îäíîì ãîðèçîíòå è âûøå (íèæå).

Ðèñ. 3.7. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà Ká âçàèìîâëèÿíèÿ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ âûðàáîòîê.



Çà âûñîòó hç çîíû âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîä â êðîâëå âûðàáîòêè â
êîíöå òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðîêà åå ñëóæáû ïðèíèìàþò íàèáîëüøóþ èç âåëè÷èí
hí è hñë, ò.å.

hç = max (hí, hñë), (3.15)

ãäå hí — ðàññòîÿíèå îò êðîâëè âûðàáîòêè äî ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ïîðîäíûõ
ñëîåâ èëè ãåîëîãè÷åñêîãî (òåêòîíè÷åñêîãî) íàðóøåíèÿ äèçúþíêòèâíîãî òèïà,
íàõîäÿùèõñÿ â êðîâëå âûðàáîòêè â çîíå âûñîòîé 0,7Lð; hñë — âûñîòà çîíû ïðå-
äåëüíûõ äåôîðìàöèé ïîðîä â êðîâëå âûðàáîòêè â êîíöå òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðî-
êà ñëóæáû âûðàáîòêè (ðèñ. 3.8); Lð — ðàñ÷åòíûé ïðîëåò âûðàáîòêè, êîòîðûé
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 3.2.

Çíà÷åíèå hí îïðåäåëÿåòñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè è ïàñïîðòîì ïðîõîäêè
âûðàáîòêè.

Åñëè Òñë £ 5 ëåò, ðàñ÷åò çíà÷åíèÿ hñë âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

h À
Í h
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÷ , (3.16)

ãäå À = 1,2 ì; d1 = 0,52; d2 = 0,20; d3 = 0,24; d4 = 0,21; d5 = 0,26; m — ðàñ÷åòíàÿ
ìîùíîñòü ñèëüâèíèòîâîãî ïëàñòà â ðàéîíå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà; h — âû-
ñîòà âûðàáîòêè; Íïð — ïðèâåäåííàÿ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè; Òñë —
òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû âûðàáîòêè; Òð — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ óñòîé÷èâîãî
ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè; σñæ — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä
ñæàòèþ; g — óäåëüíûé âåñ âûøåëåæàùèõ ïîðîä.

Çíà÷åíèå Íïð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.8); σñæ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
(3.1) çàìåíîé Rc íà σñæ .

Âðåìÿ Òð âåñüìà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êà-
ïèòàëüíûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3.4).

Äëÿ âûðàáîòîê è èõ ñîïðÿæåíèé, ñðîê ñëóæáû êîòîðûõ áîëåå 5 ëåò (Òñë > 5
ãîä), çíà÷åíèå hñë ñ çàïàñîì ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 3.8
ïî óðîâíþ äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê
γ / σHïð ñæ .

Àíêåðíàÿ êðåïü ðàáîòàåò:
— ïî ñõåìå «ïîäâåøèâàíèÿ», åñëè

íåóñòîé÷èâûå ïîðîäíûå ñëîè è ïðî-
ñëîè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ àêòèâíîé
äëèíû àíêåðà, à çàìîê àíêåðà ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â ìîíîëèòíûõ ïîðîäàõ
èëè çà ïðåäåëàìè çîíû âîçìîæíîãî
ðàçðóøåíèÿ ïîðîä â êðîâëå âûðà-
áîòêè;
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Ðèñ. 3.8. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âû-
ñîòû çîíû ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé hñë â
êðîâëå êàïèòàëüíûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ
âûðàáîòîê è èõ ñîïðÿæåíèé, Òñë > 5 ëåò.



— ïî ñõåìå «ñøèâàíèÿ», åñëè çàìîê àíêåðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ çîíû âîç-
ìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîä â êðîâëå âûðàáîòêè.

Ïîä ïàðàìåòðàìè àíêåðíîé êðåïè ïîíèìàþò:
· ïîëíóþ äëèíó àíêåðîâ — l, ì;
· ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè â ðÿäó — a, ì;
· ÷èñëî àíêåðîâ â ðÿäó — nà;
· ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè àíêåðîâ — c, ì.
Ïîëíóþ äëèíó àíêåðîâ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

l = lï + là, ì, (3.17)

ãäå lï è là — ñîîòâåòñòâåííî ïàññèâíàÿ è àêòèâíàÿ äëèíà àíêåðîâ.
Ïàññèâíàÿ äëèíà àíêåðà lï — ýòî ÷àñòü àíêåðà, âûñòóïàþùàÿ èç øïóðà â

âûðàáîòêó. Åå ïðèíèìàþò â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè àíêåðà, òîëùèíû
îïîðíîé ïëèòû, ïîäõâàòà è ò.ä., íî íå áîëåå 0,1 ì. Ïðè îòñóòñòâèè ïîäõâàòà
ìîæíî ïðèíÿòü lï = 0,05 ì.

Àêòèâíàÿ äëèíà àíêåðà — ýòî åãî ÷àñòü, íàõîäÿùàÿñÿ â øïóðå. Åå çíà÷åíèÿ
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

là = lç + l0, ì, (3.18)

ãäå lç — âåëè÷èíà çàãëóáëåíèÿ çàìêîâîé ÷àñòè àíêåðà çà ïðåäåëàìè çîíû âîç-
ìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîä, ì; l0 — ìîùíîñòü «ñøèâàåìûõ» èëè «ïîäâåøèâàå-
ìûõ» ïîðîä, ì.

Ïðè ðàáîòå àíêåðíîé êðåïè ïî ñõåìå «ïîäâåøèâàíèÿ» l0 ³ hç, lç = 0,3¼ 0,4 ì;
ïî ñõåìå «ñøèâàíèÿ»

l0 = ¢l0 < hç, lç = 0, (3.19)

ãäå ¢l0 — ìîùíîñòü «ñøèâàåìûõ» ïîðîä, ì; hç — âûñîòà çîíû âîçìîæíîãî ðàçðó-
øåíèÿ ïîðîä â êðîâëå âûðàáîòêè, ì.

Åñëè òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû âûðàáîòêè áîëåå 5 ëåò (Tñë > 5 ëåò),
òî ïðè 3 ì £ L £ 18 ì ¢l0 = (1,45¼1,75) ì,

ãäå L — ïðîëåò âûðàáîòêè (ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà).
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ âûáîðà òèïà è ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðå-

ïè ÿâëÿþòñÿ:
· âûñîòà hç çîíû âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîä;
· ñõåìà ðàáîòû àíêåðíîé êðåïè;
· äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà íà àíêåð (íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü àíêåðà) — Q, ÌÍ;
· ñðåäíèé îáúåìíûé âåñ ïîääåðæèâàåìûõ èëè «ñøèâàåìûõ» ïîðîä — g,

ÌÍ/ì3;
· ôîðìà è ðàçìåðû âûðàáîòêè.
Òèï àíêåðíîé êðåïè âûáèðàþò èñõîäÿ èç:
· òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ è ñðîêà ñëóæáû âûðàáîòêè;
· ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé;
· òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ îöåíîê.
Âñå òèïû àíêåðîâ ìîãóò ðàáîòàòü ïî ñõåìå «ïîäâåøèâàíèÿ» è «ñøèâàíèÿ».

Àíêåðû âñåõ âèäîâ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðèêîíòóð-
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íûõ ïîðîä â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ åãî îáúåìíîñòè, ÷òî èäåò â çàïàñ óñòîé÷èâîñòè
çàêðåïëåííîé àíêåðàìè âûðàáîòêè.

Â âûðàáîòêàõ ñ áîëüøèì òåõíîëîãè÷åñêèì ñðîêîì ñëóæáû (Òñë ³ 5 ëåò) ïðè
ñõåìå «ïîäâåøèâàíèÿ» ìîæíî ïðèìåíÿòü âñå âèäû àíêåðíîé êðåïè, à ïðè ñõå-
ìå «ñøèâàíèÿ» ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü àíêåðàì êîíòàêòíîãî òèïà.

Ðàñ÷åòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè â ðÿäó að (ì) ïðèíèìàþò íàèìåíü-
øèì èç a1, a2 è a3, ò.å.

að = min(a1, a2, a3). (3.20)

Ðàññòîÿíèå a1 (ì) ðàññ÷èòûâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïóñêàåìîé íàãðóçêîé
íà àíêåð èñõîäÿ èç åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî ôîðìóëå

a Q l K1 0 1= / γ , (3.21)

ãäå g — ñðåäíèé îáúåìíûé âåñ çàêðåïëÿåìûõ ïîðîä, ÌÍ/ì3; l0 — ìîùíîñòü
«ïîäâåøèâàåìûõ» ïîðîä êðîâëè ïðè ðàáîòå êðåïè ïî ñõåìå «ïîäâåøèâàíèÿ»
(àêòèâíàÿ äëèíà àíêåðà áåç çàãëóáëåíèÿ), ì; l0 = ¢l0 — ìîùíîñòü «ñøèâàåìûõ»
ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä ïðè ðàáîòå àíêåðíîé êðåïè ïî ñõåìå «ñøèâàíèÿ»; K1 —
êîýôôèöèåíò ïðèãðóçêè îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ñõåìó ðàáîòû
êðåïè; Q — äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà íà àíêåð, ÌÍ.

Çíà÷åíèÿ Q è K1 ïðèâåäåíû â òàáë. 3.2.
Âåëè÷èíó a2 (ì) îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè íèæíåãî ïî-

ðîäíîãî ñëîÿ êðîâëè ïî ôîðìóëå [90]

a h2 33= , í , ì. (3.22)

Çíà÷åíèå a3 (ì) ðàññ÷èòûâàþò èç óñëîâèÿ, êîãäà êàæäàÿ èç ëèíèé ñêîëüæå-
íèÿ, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä ñäâèãîì, ïåðå-
ñåêàåòñÿ õîòÿ áû îäíèì àíêåðîì:
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π ϕ
, ì, (3.23)

ãäå j — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïîðîä; L — ïðîëåò âûðàáîòêè (åå ðàñ÷åòíàÿ
øèðèíà).

Ïîñëå ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ ap ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

að ³ 0,7la. (3.24)
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Ò à á ë è ö à 3.2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Q è K1 â ôîðìóëå (3.21)

Òèï êðåïè Ñõåìà ðàáîòû êðåïè Q, Òñ (ÌÍ)
K1

Tñë > 5 ëåò Tñë £ 5 ëåò

Ñ ðàçðåçíûì ðàñïîðíûì çàìêîì «Ïîäâåøèâàíèå» 5 (0,05) 1,5¼1,7 1,2¼1,5
«Ñøèâàíèå» 5 (0,05) 2,0¼3,0 2,0¼3,0

Êëèíîðàñïîðíàÿ ÊÐÀ-16 «Ïîäâåøèâàíèå» 5,5 (0,055) 1,5¼1,7 1,2¼1,5
«Ñøèâàíèå» 5,5 (0,055) 2,0¼3,0 2,0¼3,0

Âèíòîâàÿ «Ïîäâåøèâàíèå» 8,5 (0,085) 1,5¼1,7 1,2¼1,5
«Ñøèâàíèå» 8,5 (0,085) 2,0¼3,0 2,0¼3,0



Âåëè÷èíà 0,7la ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó àíêåðàìè,
êîãäà äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè óñòàíîâêè êðåïè íå ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè; là — àêòèâíàÿ äëèíà àíêåðà. Åñëè óñëîâèå
(3.24) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñëåäóåò ïðèíÿòü àð = 0,7là.

×èñëî nà àíêåðîâ â ðÿäó äëÿ âûðàáîòîê ñâîä÷àòîé ôîðìû îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

n
L

a
a

p

p

= - 1. (3.25)

Äëÿ âûðàáîòîê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, à òàêæå ïðè Òñë ³ 5 ãîä, ÷èñëî
àíêåðîâ â ðÿäó nà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

n
L

a
a

p

= - 1 6, . (3.26)

Çíà÷åíèå nà îêðóãëÿåòñÿ äî áëèæàéøåãî öåëîãî ÷èñëà (ñ çàïàñîì).
Ðàññòîÿíèå d ìåæäó êðàéíèìè ðÿäàìè àíêåðîâ è ñòåíêàìè âûðàáîòêè íå

äîëæíî ïðåâûøàòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíêåðàìè âî âíóòðåííèõ ðÿäàõ áîëåå
÷åì íà îäíó òðåòü. Çíà÷åíèå d ìîæíî ïîäîáðàòü ïî ôîðìóëå

d
L a na=

- -( )1

2
, (3.27)

ãäå à — ôàêòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè â ðÿäó.
Â âûðàáîòêàõ øèðèíîé L > 10 ì è íà ñîïðÿæåíèÿõ âûðàáîòîê àíêåðû ñëå-

äóåò ðàñïîëàãàòü ïî êâàäðàòíîé ñåòêå (à = ñ).
Â âûðàáîòêàõ øèðèíîé L £ 10 ì ìîæíî ðàçìåùàòü àíêåðû ïî ïðÿìîóãîëü-

íîé ñåòêå, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ñ (ì) ìåæäó ðÿäàìè àíêåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

ñ
Q n

l KL

a=
+( )1

0γ ð

. (3.28)

3.4. Âëèÿíèå àíêåðíîé êðåïè
íà âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê

Âðåìÿ Òðà (ëåò) óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè, çàêðåïëåííîé àíêåðà-
ìè, îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Òðà = Òð ×Kà, (3.29)

ãäå Òð — âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè; Kà — êîýô-
ôèöèåíò ïîâûøåíèÿ âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè ïðè çàêðåïëå-
íèè åå àíêåðàìè.
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3. Èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè



Êîýôôèöèåíò Kà ðàññ÷èòûâàåòñÿ
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ãäå là — àêòèâíàÿ äëèíà àíêåðà, ì (äëÿ óñëîâèé Âåðõíåêàìñêèõ êàëèéíûõ ðóä-
íèêîâ là = 1,30¼1,45 ì); à — ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè â ðÿäó, ì; nà — ÷èñëî
àíêåðîâ â ðÿäó; ñ — ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè àíêåðîâ, ì; Ð — ïðåäâàðèòåëüíîå
íàòÿæåíèå êðåïè, Ð = 0,03 ÌÍ äëÿ êëèíîðàñïîðíîé êðåïè; Ð = 0,05 ÌÍ
äëÿ âèíòîâîé êðåïè.

Íà ðèñ. 3.9 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Kà îò óðîâíÿ äåé-
ñòâóþùèõ íàãðóçîê γ σHïð ñæ/ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé
êðåïè äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîé âûðàáîòêè ñâîä÷àòîé ôîðìû.

Àíêåðíàÿ êðåïü îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
âûðàáîòêè â 1,5¼2,0 ðàçà [101].

3.4. Âëèÿíèå àíêåðíîé êðåïè íà âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê

Ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Kà îò
óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê γ σÍïð ñæ/ .

Ð = 0,03 ÌÍ; à = 1,5 ì; là = 1,45 ì;
1 — ñ = 1,5 ì; nà = 3; 2 — ñ = 2,0; nà = 3;

3 — ñ = 1,5; nà = 2.



Ñîëÿíûå ïîðîäû Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé
(ÂÊÌÊÑ) óñòîé÷èâû ê îáðóøåíèþ, íî âìåñòå ñ òåì èç-çà äåéñòâèÿ ãîðíîãî
äàâëåíèÿ îáëàäàþò èíòåíñèâíîé ïîëçó÷åñòüþ, îáóñëîâëèâàþùåé êîíâåðãåí-
öèþ ïîðîäíîãî êîíòóðà âûðàáîòêè. Â îïðåäåëåííûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è
ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êîíâåðãåíöèÿ ïîðîäíîãî êîíòóðà âûðàáîòêè, âû-
çâàííàÿ ïîëçó÷åñòüþ ñîëÿíûõ ïîðîä âñëåäñòâèå ãîðíîãî äàâëåíèÿ, äîñòèãàåò
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, ÷òî íåðåäêî ñîïðîâîæäàåòñÿ ëîêàëüíûìè îáðóøåíèÿìè
è çàêîëàìè â êðîâëå. Âûðàáîòêà âûõîäèò èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ è íå ìîæåò
äàëåå ôóíêöèîíèðîâàòü.

Âñå ïîïûòêè ïðåäîòâðàòèòü ÿâëåíèå ïîëçó÷åñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè âûðàáîòîê íà èõ òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû çàêàí÷èâàëèñü íåóäà÷åé.
Äàæå ìîùíàÿ ìîíîëèòíàÿ áåòîííàÿ, à òàêæå ðàìíàÿ êðåïè íà äâóòàâðîâûõ
áàëêàõ ¹ 40 è âûøå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå âûäåðæèâàþò ãîðíîãî äàâëåíèÿ
è ðàçðóøàþòñÿ.

Ãëóáèíà, ñêëàä÷àòîñòü, ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîðîäíîãî ìàññèâà, íàëè÷èå ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ èëè ñëîåâ êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîä, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè èëè íà êîíòàêòå ñ ñîëÿíûìè ïîðîäàìè, à òàêæå
ïàðàìåòðû ãîðíûõ âûðàáîòîê, ðàñïîëîæåíèå èõ â çîíå âëèÿíèÿ áëèçëåæàùèõ
âûðàáîòîê îêàçûâàþò âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü.

Îñíîâíûì âèäîì êðåïè ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ
àíêåðíàÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêàÿ êðåïü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé. Óñïåøíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ êëèíîðàñïîðíûå, ñòàëåïîëèìåðíûå è âèíòîâûå àíêåðû. Êëèíîðàñ-
ïîðíûå àíêåðû óñòàíàâëèâàþò íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïðîõîäêè ãîðíûõ
âûðàáîòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáàéíîâûõ áóðèëüíûõ óñòàíîâîê. Âèíòîâûå
àíêåðû èñïîëüçóþò â îñíîâíîì äëÿ êðåïëåíèÿ êàïèòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê.
Äëÿ ýòîé öåëè íà âñåõ Âåðõíåêàìñêèõ ðóäíèêàõ èìåþòñÿ ñàìîõîäíûå óñòàíîâ-
êè äëÿ êðåïëåíèÿ êðîâëè âèíòîâûìè àíêåðàìè.

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå àíêåð-
íîé êðåïè ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ãîðíûõ âûðàáîòîê â 1,5–2,0
ðàçà, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ îòäåëüíûõ
âûðàáîòîê.

Ïîñëå âûõîäà âûðàáîòêè èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò. Âûäåëåíî 5 òèïîâ âûðàáîòîê, âûøåäøèõ
èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ, íå ñïîñîáíûõ ïðîäîëæàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå è òðå-
áóþùèõ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò (ñì. 2.3.1).
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4
ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ

ÃÎÐÍÛÕ ÂÛÐÀÁÎÒÎÊ Â ÑÎËßÍÛÕ ÏÎÐÎÄÀÕ

4.1. Îñíîâíûå ñïîñîáû ïîääåðæàíèÿ
ãîðèçîíòàëüíûõ âûðàáîòîê



· Òèï 1. Êàïèòàëüíûå âûðàáîòêè ñå÷åíèåì äî 9,0 ì2, ïðîéäåííûå êîìáàé-
íàìè «Óðàë-61» è «ÏÊ-8» (ãëàâíûå âåíòèëÿöèîííûå âûðàáîòêè øèðèíîé
3,0–3,2 ì) â ñèëüâèíèòîâûõ ïîðîäàõ âáëèçè èëè íà êîíòàêòå ñ êàìåííîé ñîëüþ.

· Òèï 2. Êàïèòàëüíûå âûðàáîòêè ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì äî 25,0 ì2 (ãëàâíûå
êîíâåéåðíûå øòðåêè øèðèíîé 5,5–8,0 ì), ïðîéäåííûå â ïîäñòèëàþùåé êà-
ìåííîé ñîëè.

· Òèï 3. Êàïèòàëüíûå âûðàáîòêè øèðèíîé áîëåå 8,0 ì (ìåæäóøàõòíàÿ òðàíñ-
ïîðòíàÿ ñáîéêà è ïð.), ïðîéäåííûå â ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè.

· Òèï 4. Ñîïðÿæåíèÿ êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê ñ ïëîùàäüþ îáíàæåíèÿ áîëåå
100 ì2, ïðîéäåííûå â ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè (êàìåðû ïðèâîäîâ ìàãèñò-
ðàëüíûõ êîíâåéåðîâ, óçëû ïåðåãðóçêè ðóäû ñ êîíâåéåðà íà êîíâåéåð è ïð.).

· Òèï 5. Êîìïëåêñ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîîáùàþùèõñÿ êàïèòàëüíûõ âûðàáî-
òîê (âûðàáîòêè àâòîòðàíñïîðòíîãî ãàðàæà, ðåìîíòíîãî áëîêà ãàðàæà è ïð.),
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ çíà÷èòåëüíîé èçðåçàííîñòüþ ìàññèâà.

Ïîääåðæàíèå âûðàáîòîê ïåðâîãî òèïà â ýêñïëóàòàöèîííîì ñîñòîÿíèè çà-
êëþ÷àåòñÿ â îáîðêå çàêîëîâ ñ óñòàíîâêîé àíêåðîâ ñ ïîäõâàòàìè (ðèñ. 4.1).

Ïîääåðæàíèå âûðàáîòîê âòîðîãî òèïà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèäàíèè âûðàáîòêå
ñâîäîîáðàçíîé ôîðìû ñ óäàëåíèåì ðàíåå óñòàíîâëåííûõ àíêåðîâ è óñòàíîâêîé
àíêåðîâ óâåëè÷åííîé äëèíû ñ ïîäõâàòàìè (ðèñ. 4.2).

Ïðè çíà÷èòåëüíîé íàðóøåííîñòè ïîðîä êðîâëè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå çà-
òÿæêè èç îáàïîëà (äîñêè).

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ âèäîâ êðåïè èñïîëüçîâàëè ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [87], ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå EARTH
2D.1 ðàçðàáîòêè ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ» [87]. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàêðåïëåííîé âûðàáîò-
êè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.3.

Íàãðóçêó íà àíêåðû ìîäåëèðîâàëè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé, äåéñòâóþùåé
íà îïîðíóþ øàéáó àíêåðà äèàìåòðîì 0,1 ì (pa = Pa/Sø = 30 êÍ/0,01 ì2 = 3 ÌÏà).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ íåçàêðåïëåííîé è çàêðåïëåííîé âûðàáîòîê ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 4.4.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êðåïè ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ðàç-
ìåðîâ çîí çàïðåäåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä, ðàçâèâàþùèõñÿ â êðîâëå âû-
ðàáîòêè â òå÷åíèå ñðîêà åå ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ çàêðåïëåííîé âûðàáîòêè òàêæå
óìåíüøàþòñÿ çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â êðîâëå è ñòåíêàõ âûðàáîòêè
è âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîé êîíâåðãåíöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçàêðåïëåííîé âû-
ðàáîòêîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êðåïè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíêåðîâ óâåëè÷åííîé
äëèíû (3,0 ì) ñ ïîäõâàòàìè («øòðèïñàìè») îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå
âûðàáîòêè âòîðîãî òèïà íà áîëåå äëèòåëüíûé ñðîê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðò-
íûì àíêåðíûì êðåïëåíèåì.

Ïîääåðæàíèå âûðàáîòîê òðåòüåãî òèïà ñ ïðîëåòîì áîëåå 8 ì ÿâëÿåòñÿ çà-
òðàòíûì è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðàìíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êðåïåé.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ âûðàáîòîê,
ïðîéäåííûõ â ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè, ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ëîêàëüíûõ
âûâàëîâ ïîðîä êðîâëè â ïðåäåëàõ ñâîäà åñòåñòâåííîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðèìåíå-
íèå àíêåðîâ óâåëè÷åííîé äëèíû íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà
ëèáî òåõíîëîãè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî (ïðèë. Á).
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4.1. Îñíîâíûå ñïîñîáû ïîääåðæàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ âûðàáîòîê



Ñ öåëüþ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê íà Âåðõ-
íåêàìñêèõ êàëèéíûõ ðóäíèêàõ ïðèìåíÿþò ìåòàëëè÷åñêóþ ðàìíóþ êðåïü, ñî-
ñòîÿùóþ èç ñòîåê (òðóáà äèàìåòðîì 219 ìì) è âåðõíÿêîâ ñ «ïðîãîíàìè» (äâó-
òàâðîâàÿ áàëêà ¹ 30) è èñïîëüçîâàíèåì ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Îáû÷íî òàêàÿ
êðåïü óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïëîòíîé çàáóòîâêîé çàêðåïíîãî ïðîñòðàíñòâà «æåñò-
êèìè» êîñòðàìè èç äåðåâà.

Â îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ ðàìíàÿ êðåïü îáåñïå÷èâàåò ïðîäëåíèå óñòîé-
÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè äî 5–7 ëåò, ÷òî íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì.

Âûðàáîòêè ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî òèïîâ, çàêðåïëåííûå ðàìíîé êðåïüþ áåç
äåôîðìàöèîííîãî çàçîðà ìåæäó áàëêàìè ïåðåêðûòèÿ ðàìíîé êðåïè è íåïî-
ñðåäñòâåííîé êðîâëåé âûðàáîòêè, òàêæå íå ñîõðàíÿþò óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
íà âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê èõ ñëóæáû.
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4. Ïîääåðæàíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 4.1. Ñõåìà óñòàíîâêè àíêåðîâ ïðè óñèëåíèè êðåïè ãîðèçîíòàëüíûõ âûðàáîòîê
ñå÷åíèåì äî 9,0 ì2.



Íåîáõîäèì íîâûé ïîäõîä ê îõðàíå ãîðíûõ âûðàáîòîê, ïîñêîëüêó äàëüíåé-
øåå óñèëåíèå ðàìíîé êðåïè (ðåáðà æåñòêîñòè, äîïîëíèòåëüíûå ñòîéêè è ïð.)
íå äàåò íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà. Ñ ðàçâèòèåì êîíâåðãåíöèè âî âðåìåíè íà-
ãðóçêà, ïåðåäàâàåìàÿ îò êðîâëè ÷åðåç çàáóòîâêó («æåñòêèå» êîñòðû) è çàòÿæêó
íà ìåòàëëè÷åñêóþ êðåïü, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ áàëîê êðåïè.
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Ðèñ. 4.2. Ñõåìà âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà âûðàáîòêè ñå÷åíèåì 20,0–25,0 ì2.



Ïîýòîìó îñíîâíîé ïðèíöèï ïîääåðæàíèÿ âûðàáîòîê 3–5 òèïîâ äîëæåí
ñòðîèòüñÿ íà ïðèìåíåíèè ìåòàëëè÷åñêîé ðàìíîé êðåïè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
äàòëèâûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåäà÷è äîçèðîâàííîé íàãðóçêè íà ìåòàëëè÷åñêóþ
ðàìíóþ êðåïü ñî ñòîðîíû ïîðîäíîãî ìàññèâà â êà÷åñòâå ïîäàòëèâûõ ýëåìåí-
òîâ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàíèå ïîäàòëèâûõ êîñòðîâ, îòðåçêîâ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá
ñî ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûìè ðàçìåðàìè (òîëùèíîé ñòåíêè, äèàìåòðîì è
äëèíîé) èëè ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðàìíîé êðåïè íà ñòîéêàõ òðåíèÿ
(ðèñ. 4.5–4.9) [72].

Â êîìïëåêñå ïîäàòëèâûå ýëåìåíòû è ìåòàëëè÷åñêàÿ êðåïü óäîâëåòâîðÿþò
äâóì óñëîâèÿì:

· â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ñâîäà îáðóøåíèÿ è âûâàëîâ ïîðîäû îñíîâíàÿ ìå-
òàëëîêîíñòðóêöèÿ äîëæíà âûäåðæàòü âåñ ýòèõ ïîðîä;
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Ðèñ. 4.3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷è.



97

4.1. Îñíîâíûå ñïîñîáû ïîääåðæàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ âûðàáîòîê

Ðèñ. 4.4. Çîíû çàïðåäåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä íåçàêðåïëåííîé (à) è çàêðåïëåí-
íîé àíêåðàìè óâåëè÷åííîé äëèíû ñ ïîäõâàòàìè (á) âûðàáîòêè.

Ðèñ. 4.5. Êîíñòðóêöèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðàìíîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûìè êîñòðàìè.

1 — ñòîéêà; 2 — ïðîäîëüíàÿ áàëêà; 3 — âåðõíÿê; 4 — çàòÿæêà; 5 — ïîäàòëèâûé êîñòåð.



· ïðè ìåäëåííî íàðàñòàþùåé êîíâåðãåíöèè ïîðîäíîãî êîíòóðà íàãðóçêà,
ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç ïîäàòëèâûå ýëåìåíòû íà îñíîâíóþ êðåïü, íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü äîïóñòèìîé íàãðóçêè (ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì çàïàñà) äëÿ îñíîâ-
íîé êðåïè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè êîñòðîâ ïîâûøåííîé ïîäàò-
ëèâîñòè ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñæàòèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîñòðîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû Zwick/Roell Z-250.
Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû êîñòðîâ ïîâûøåííîé ïîäàòëèâîñòè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4.7. Áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòå [72].

Äëÿ äîñòàòî÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðóá â êà÷åñòâå ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ
è îïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðîâ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî áîêîâîìó ñæàòèþ
(ñìÿòèþ) îòðåçêîâ ñòàëüíûõ òðóá äâóõ òèïîðàçìåðîâ íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíå Zwick/Roell Z-250.
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Ðèñ. 4.6. Êîíñòðóêöèÿ ðàìíîé êðåïè ñ ïðèêðåïëåíèåì âåðõíÿêîâ ê ñòåíêàì ãîðíîé âû-
ðàáîòêè.

1 — òðóá÷àòûé îïîðíûé óçåë; 2 — ñêâàæèíà: 3 — ïðîäîëüíàÿ áàëêà; 4 — âåðõíÿê; 5 — çàòÿæêà;
6 — êîñòåð èç ðóäíè÷íîé ñòîéêè.

Ðèñ. 4.7. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû êîñòðîâ ïîâûøåííîé ïîäàòëèâîñòè.



Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî
ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà â âèäå îòðåçêà òðóáû äîëæåí â 1,5–2,0 ðàçà ïðåâûøàòü
îæèäàåìóþ äîïîëíèòåëüíóþ êîíâåðãåíöèþ çàêðåïëÿåìîé âûðàáîòêè. Â ýòîì
ñëó÷àå óñèëèÿ îò êîíâåðãåíöèè êðîâëè, ïåðåäàâàåìûå ÷åðåç ïîäàòëèâûå ýëå-
ìåíòû íà ðàìíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ êðåïü, íå áóäóò ïðåâûøàòü ðàñ÷åòíîãî óñèëèÿ
ïåðåõîäà ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà â îáëàñòü ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 4.10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óñèëèå — ïåðåìåùåíèå äëÿ ñåãìåíòîâ
òðóá òîëùèíîé ñòåíêè 3,65 ìì, äëèíîé 80,4 ìì è ðàçëè÷íûì äèàìåòðîì. Íà
ðèñ. 4.11 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè äåôîðìèðîâàííûõ ñåãìåíòîâ òðóá ïîñëå
èñïûòàíèé.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äåôîðìàöèè òðóáû äî ïîëîâèíû åå âíåøíå-
ãî äèàìåòðà óñèëèå ñæàòèÿ âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ óñèëèåì ïåðåõîäà â ïëà-
ñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå Ðïð â 1,4 ðàçà, à ïðè ñæàòèè äî 2/3 äèàìåòðà — â 1,85 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè êîíâåðãåíöèÿ â òå÷åíèå çàäàííîãî ñðîêà ñîñòàâëÿåò
20 ñì, òî äèàìåòð ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà äîëæåí áûòü íå ìåíåå 30–40 ñì.

Â ðÿäå âûðàáîòîê óñòàíîâêà ðàìíîé ìåòàëëè÷åñêîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûìè
òðóá÷àòûìè ýëåìåíòàìè íå âñåãäà âûïîëíèìà èç-çà íåâîçìîæíîñòè äîâåäåíèÿ
âûðàáîòêè äî íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ äàííûõ óñëîâèé ðàçðàáîòàíà êîíñò-
ðóêöèÿ ðàìíîé ìåòàëëè÷åñêîé êðåïè íà ñòîéêàõ òðåíèÿ. Íà ðóäíèêå Âòîðîãî
Áåðåçíèêîâñêîãî êàëèéíîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ èìååòñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ ñòîåê
òðåíèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ êðîâëè êîíâåéåðíîãî øòðåêà ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 4.9, á.

Ðàìíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ êðåïü íà ñòîéêàõ òðåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ñåêöèÿìè
äëèíîé 5,0 ì. Äëÿ ýòîãî âäîëü ñòåíîê âûðàáîòêè íà ðàññòîÿíèè 5 ì äðóã îò äðó-
ãà ðàñïîëàãàþò ñòîéêè òðåíèÿ ÑÒ30. Ñòîéêè òèïà ÑÒ30 îòíîñÿòñÿ ê ïîäàòëè-
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Ðèñ. 4.8. Êîíñòðóêöèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðàìíîé êðåïè ñî ñòîéêàìè òðåíèÿ ïîñòîÿííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ.

1 — ñòîéêà; 2 — ïðîäîëüíàÿ áàëêà; 3 — «âåðõíÿê»; 4 — çàòÿæêà; 5 — ñòîéêà òðåíèÿ ïîñòîÿííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ.
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Ðèñ. 4.9. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ïîäàòëèâîé ðàìíîé ìåòàëëè÷åñêîé êðåïè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ (à) è ñòîåê òðåíèÿ (á).



âûì ñòîéêàì ñ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì; êîíñòðóêòèâíî îíè óñòðîåíû
òàê, ÷òî èõ ïåðåãðóçêà èñêëþ÷àåòñÿ.

Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ðàñ÷åòíîãî
äàâëåíèÿ âûäâèæíàÿ ÷àñòü ñòîéêè
ïðîñêàëüçûâàåò â çàìêå è îïóñêàåòñÿ â
êîðïóñ ñòîéêè, íå óìåíüøàÿ ïðè ýòîì
ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû íàãðóçêè. Òàê,
äëÿ ñòîåê òèïà ÑÒ30, èìåþùèõ ðàáî-
÷åå ñîïðîòèâëåíèå 24,5 ò (240 êÍ)
[121], ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ñâûøå
24,5 ò âûäâèæíàÿ ÷àñòü ñòîéêè ïðîñêàëüçûâàåò âíèç íàñòîëüêî, ÷òîáû äàâëåíèå
íà ñòîéêó íå ïðåâûøàëî 24,5 ò. Ýòèì îáóñëîâëèâàåòñÿ ïîäàòëèâîñòü ñòîåê òðå-
íèÿ áåç ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Ñòîéêè òðåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ â «íèæíèå» îïîðíûå «áàøìàêè» èç
ñòàëüíîãî ëèñòà è øâåëëåðà. Îïîðíûå «áàøìàêè» êðåïÿòñÿ ê ïî÷âå âûðà-
áîòêè àíêåðàìè. Çàìêè ñòîåê ðàñêëèíèâàþò íà çàäàííîé âûñîòå. Íà ñòîé-
êè âäîëü âûðàáîòêè óêëàäûâàþòñÿ îïîðíûå áàëêè èç äâóòàâðà. Êðåïëåíèå
îïîðíûõ áàëîê ê ñòîéêàì òðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç «âåðõíèå» îïîðíûå
«áàøìàêè».

Íà îïîðíûå áàëêè ïîïåðåê âûðàáîòêè óêëàäûâàþò îñíîâíûå áàëêè ñ êîí-
ñîëÿìè â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû âûðàáîòêè. Ïî ìåðå óñòàíîâêè îñíîâíûõ áà-
ëîê íà îïîðíûå ïîñëåäíèå óñèëèâàþòñÿ ðåáðàìè æåñòêîñòè. Ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè ñòîéêè òðåíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïîâòîðíî.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåí-
íûõ âàðèàíòîâ ñ ðàìíîé êðå-
ïüþ ñ òðóá÷àòûìè ïîäàòëèâû-
ìè ýëåìåíòàìè èëè ñòîéêàìè
òðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíå-
íèå óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ïî-
ïåðå÷íûõ äâóòàâðîâûõ áàëîê â
ïðîöåññå êîíâåðãåíöèè ïîðîä-
íîãî êîíòóðà ãîðíîé âûðàáîò-
êè ñ îäíîâðåìåííûì ýôôåê-
òèâíûì ïîääåðæàíèåì íåïî-
ñðåäñòâåííîé êðîâëè.
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Ðèñ. 4.10. Äèàãðàììà óñèëèå (êÍ) — ïåðå-
ìåùåíèå (ìì) äëÿ äâóõ îòðåçêîâ òðóá ïðè

ñæàòèè.
1 — äèàìåòð òðóáû d = 89,6 ìì; 2 — d = 129,6 ìì.

Ðèñ. 4.11. Ñåãìåíòû òðóá ðàçíîé
äëèíû ïîñëå èñïûòàíèÿ.



Â áîëüøèíñòâå âûðàáîòîê, ïîäëåæàùèõ ðåìîíòó, íà ðóäíèêàõ Âåðõíåêàì-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óñòàíîâëåíà ðàìíàÿ êðåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ñòîåê-òðóá, ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ äâóòàâðîâûõ áàëîê, çàòÿæêè èç äîñîê è ñòàíäàðòíûõ
(«æåñòêèõ») êîñòðîâ. Êîíâåðãåíöèÿ êîíòóðà âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì ïîïåðå÷íûõ äâóòàâðîâûõ
áàëîê, ïðîäîëüíûõ áàëîê è ÷àñòè÷íî ê èçãèáó è íàêëîíó ñòîåê-òðóá.

Äåìîíòàæ óñòàíîâëåííîé ðàìíîé êðåïè è ìîíòàæ íîâîé íå âñåãäà ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû íà ïðàêòèêå â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäîçàòðàòàìè,
êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ ðàçáîðêè «æåñòêèõ» êîñòðîâ, çàìåíû ÷àñòè ïîïåðå÷íûõ
è ïðîäîëüíûõ áàëîê íîâûìè, çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ìåæäó áàëêàìè è êðîâ-
ëåé ïîäàòëèâûìè êîñòðàìè èëè òðóá÷àòûìè ïîäàòëèâûìè ýëåìåíòàìè.

Â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà
ïðîäëåíèå ñðîêà ñëóæáû ðàìíîé êðåïè (áåç ðàçáîðêè çàáóòîâêè è/èëè «æåñò-
êèõ» êîñòðîâ), âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñòîåê òðåíèÿ òèïà ÑÒ30 (ìàêñèìàëü-
íîé äëèíû 3000 ìì ñ ïðåäåëüíîé íàãðóçêîé 200 êÍ (20 ò)) ñ ïðèäàíèåì òðóá-
÷àòûì ñòîéêàì ðàìíîé êðåïè ïîäàòëèâûõ ñâîéñòâ ïîñðåäñòâîì:

· ñîçäàíèÿ â òðóá÷àòûõ ñòîéêàõ êðåïè ñïåöèàëüíûõ íàäðåçîâ;
· «ïîäðàáîòêîé» ñîëÿíûõ ïîðîä ïîä îïîðíûìè ïëèòàìè ñ îáåñïå÷åíèåì

ïëàâíîãî îïóñêàíèÿ ñòîåê ðàìíîé êðåïè.
Ïåðâîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû, çàêëþ÷àþùååñÿ â

ñîçäàíèè èñêóññòâåííîé ïîäàòëèâîñòè ñòîåê-òðóá è èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ êëèíîâûõ ñòîåê òðåíèÿ. Ñìûñë ïðåäëîæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷å-
íèè ïîäàòëèâîñòè ñòîåê-òðóá ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìåòàëëè÷åñêîé êðåïè (äâóòàâðîâûõ áà-
ëîê) è äîïîëíèòåëüíîé ïîäñòðàõîâêè êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ
ñòîåê òðåíèÿ.

Èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå ïîäàòëèâîñòè ñòîåê-òðóá ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçî-
âàòü ñ ïîìîùüþ ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ ñêâîçíûõ âåðòèêàëüíûõ íàäðåçîâ òðóá
çàäàííîé äëèíû, ðàñïîëîæåííûõ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè ïî îêðóæíîñòè
(ðèñ. 4.12).

Ñõåìà ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåíèÿ ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé. Ïîä ïðîäîëüíûé
äâóòàâð ñ îáåèõ ñòîðîí îò ñòîéêè-òðóáû íà ðàññòîÿíèè îêîëî 1,0–1,5 ì óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ äâå êëèíîâûå ñòîéêè òðåíèÿ. Ïîñëå óñòàíîâêè è çàòÿæêè ñòîåê ãàçî-

ñâàðî÷íûì àïïàðàòîì ïî øàáëîíó íà
ñòîéêå-òðóáå âûïîëíÿþòñÿ ðàçðåçû
øèðèíîé íå áîëåå 5 ìì è çàäàííîé
äëèíû. Ðàçðåçû íàíîñÿòñÿ ñèììåò-
ðè÷íî äðóã äðóãó ñ öåëüþ èçáåãàíèÿ
ïåðåêîñîâ.

Äàëåå ïðîèñõîäèò âûïó÷èâàíèå
ó÷àñòêîâ òðóáû ìåæäó ðàçðåçàìè —
óâåëè÷èâàåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïîäàòëèâîñòü
òðóáû â ìåñòå ñîçäàíèÿ ðàçðåçîâ.
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Ðèñ. 4.12. Ñõåìà ôðàãìåíòà òðóáû-ñòîéêè
ñ íàäðåçàìè.



Ñòîéêà-òðóáà ïðîñåäàåò ïîä íàãðóçêîé, ïðè ýòîì ïðîäîëüíûé äâóòàâð ëîæèòñÿ
íà êëèíîâûå ñòîéêè òðåíèÿ ñ çàäàííûì íîìèíàëüíûì ðàáî÷èì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì.

Â äàëüíåéøåì â õîäå ðîñòà âåðòèêàëüíîé êîíâåðãåíöèè âûðàáîòêè çà ñ÷åò
ïîëçó÷åñòè ñîëÿíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå îïóñêàíèå êëèíîâûõ ñòîåê
òðåíèÿ áåç ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ äâóòàâðîâûõ áàëîê.

Äàííûé ïðèíöèï ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ ðåìîíòà óæå èìåþùåéñÿ
êðåïè, òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé êðåïè íîâîãî òèïà ñ ïîäàòëèâûìè
ñòîéêàìè-òðóáàìè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå êîìïëåê-
ñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìîäåëüíûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ âåðòèêàëüíûìè ðàçðåçàìè ïðè ñæàòèè. Íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ (äèàìåòð è òîëùèíà ñòåíêè òðóáû, äëèíà ðàçðåçà, êîëè÷åñòâî ðàçðåçîâ)
íà âåðòèêàëüíóþ äåôîðìàöèþ òðóáû â çàâèñèìîñòè îò óñèëèÿ ñæàòèÿ. Îòñóò-
ñòâóåò ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è ìåòîäàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ; êðîìå
òîãî, ñàìî ðåøåíèå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóä-
íîñòè.

Âòîðîå òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â «ïîäðàáîòêå» ñîëÿíûõ ïî-
ðîä âîêðóã îïîðíûõ ïëèò ñ îáåñïå÷åíèåì ïëàâíîãî îïóñêàíèÿ ñòîåê ðàìíîé
êðåïè íà 20–25 ñì.

Îáùèå ïðèíöèïû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êðåïè ïðèâåäåíû â ï. 4.2, à ïðèìåðû
ðàñ÷åòà äëÿ âûðàáîòîê ïåðâîãî–ïÿòîãî òèïîâ â ï. 4.3.

4.2. Îáùèå ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ðàñ÷åò ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ êðåïè

Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàìíîé êðåïè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
îñíîâíûõ ýòàïîâ, ïðè÷åì ïîñëåäíèé èç íèõ ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå
êîíñòðóêòèâíûå âàðèàíòû.

1 ýòàï. Îöåíêà ñêîðîñòè êîíâåðãåíöèè ðàññìàòðèâàåìîé âûðàáîòêè.
Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé êîíâåðãåíöèè êîí-

òóðà âûðàáîòîê íà ðóäíèêàõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé
è ðóäíèêà «Èíòåðíàöèîíàëüíûé» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» ñîñòàâëÿþò 1–10 ìì â ãîä, à
ïîâûøåííûå ñêîðîñòè â íåêîòîðûõ ìåñòàõ äîñòèãàþò 10–20 ìì â ãîä è áîëåå.

Ñêîðîñòü êîíâåðãåíöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû êîíâåð-
ãåíöèè çà òðåáóåìîå âðåìÿ (íàïðèìåð, âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè âûðàáîòêè èëè
âðåìÿ äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà è ò.ï.). Åå ìîæíî îöåíèòü íåñêîëüêèìè ñïî-
ñîáàìè.

À. Ñïîñîá íàòóðíûõ èçìåðåíèé

Íàèáîëåå òî÷íî ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü êîíâåðãåíöèè â ðàññìàòðèâàåìîé
âûðàáîòêå (èëè ïîõîæåé ïî ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì) ïóòåì íåïîñðåäñò-
âåííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé êîíâåðãåíöèè çà äëèòåëüíûé ïåðèîä (3–5 ëåò)
[72, 77].
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Ê ñîæàëåíèþ, ìîíèòîðèíã âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé
ñòåíîê âåðòèêàëüíûõ è áîëüøåîáúåìíûõ âûðàáîòîê ïðàêòè÷åñêè íå âåäåòñÿ.
Èìåëî áû áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå è òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîâåäåíèå ðåãó-
ëÿðíûõ äëèòåëüíûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå, â îòäåëüíûõ ïðî-
áëåìíûõ ìåñòàõ (ñîïðÿæåíèÿ øèðîêèõ âûðàáîòîê, ñîïðÿæåíèÿ âûðàáîòîê ñî
ñòâîëàìè è ò.ï.) êàëèéíûõ è êàìåííî-ñîëÿíûõ ðóäíèêîâ.

Á. Ñïîñîá îöåíêè ñîãëàñíî Ñâîäó Ïðàâèë [91]

Âåëè÷èíó ñìåùåíèé U ïîðîäíîãî êîíòóðà â êðîâëå âûðàáîòêè (êîíâåðãåí-
öèþ) â ñîëÿíûõ è ñîëåíîñíûõ ïîðîäàõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

U = 500eqb(1 + 0,07t)kÂ, (4.1)

ãäå εθ — îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ïîðîä çà ïåðâûé ãîä ñëóæáû âûðàáîòêè;
b — øèðèíà âûðàáîòêè â ïðîõîäå (â÷åðíå); t — ñðîê ñëóæáû âûðàáîòêè, ëåò;
kÂ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âîçäåéñòâèå äðóãèõ âûðàáîòîê, ïðèíèìàå-
ìûé ïî ôîðìóëå (Å.1) [91].

Äåôîðìàöèÿ εθ ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä â êðîâëå âûðàáîòêè çà ïåðâûé ãîä ïîñëå
åå ïðîâåäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî [91] ãðàôèêîì íà ðèñ. Å.3 (ñì. ïðèëîæ.).

Ýòà çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé
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ãäå Hp — ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè, ì; Rc — ðàñ÷åòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïîðîä ñæàòèþ, ÌÏà; g — óäåëüíûé âåñ âûøåëåæàùèõ ïîðîä,
ÌÍ/ì3.

Çàâèñèìîñòü (4.1) ïðåîáðàçóåì ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (4.2) è ïîëó÷àåì ôîð-
ìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ U ïîðîäíîãî êîíòóðà â êðîâëå âû-
ðàáîòêè (êîíâåðãåíöèþ) äëÿ ñîëÿíûõ è ñîëåíîñíûõ ïîðîä

U = U0(1 + 0,07t), ìì, (4.3)

ãäå U0 — ñìåùåíèå êðîâëè (ìì) âûðàáîòêè çà ïåðâûé ãîä ýêñïëóàòàöèè âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (4.2) ñ ó÷åòîì (4.3), ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ
îöåíêè ñêîðîñòè êîíâåðãåíöèè âûðàáîòêè (ìì/ãîä)
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Íàïðèìåð, îäèíî÷íàÿ âûðàáîòêà øèðèíîé 8 ì, ïðîéäåííàÿ â ïëàñòå êà-
ìåííîé ñîëè íà ãëóáèíå 300 ì, èìååò ñêîðîñòü êîíâåðãåíöèè îêîëî 2,3 ìì/ãîä.
Ñîïðÿæåíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ âûðàáîòîê øèðèíîé 10 ì â ïëàñòå êàìåííîé ñîëè
íà ãëóáèíå 400 ì èìååò ñêîðîñòü êîíâåðãåíöèè îêîëî 4,9 ìì/ãîä.
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Â äàííûõ îöåíêàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî Rc = 23 ÌÏà. Ïðè íàëè÷èè îñëàáëåííûõ
ñëîåâ â êðîâëå âûðàáîòêè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü äðóãîé ñïîñîá ðàñ÷åòà âåëè-
÷èíû Rc [92]. Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rc ïîðîä ñæàòèþ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü
ïî ôîðìóëå (3.1) (ñì. âûøå ðàçä. 3.1).

Â. Ñïîñîá îöåíêè ñêîðîñòè êîíâåðãåíöèè êîíòóðà ãîðíûõ âûðàáîòîê
ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ýòîò ñïîñîá îöåíêè ñêîðîñòè êîíâåðãåíöèè êîíòóðà ãîðíûõ âûðàáîòîê
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà èñõîäíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷å-
ñêèõ äàííûõ, à òàêæå çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé (ïî-
ñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõ ñõåì â 2D è 3D ïîñòàíîâêàõ, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ýëåìåíòîâ, ïðîâåäåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèç äîñòîâåð-
íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ). Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà
ðåçóëüòàòîâ äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ, îïÿòü æå, íà èìåþùèõñÿ íàòóðíûõ äàííûõ.
Åñëè íàòóðíûõ äàííûõ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ó÷àñòêó íåò (â óñëîâèÿõ ïåðñïåê-
òèâíûõ ó÷àñòêîâ îòðàáîòêè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî), êîððåêòèðîâêà ìîäåëè
äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ïî ïàðàìåòðàì ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ â ñõîæèõ ãîðíî-ãåî-
ëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, äëÿ êîòîðûõ åñòü äàííûå ïî íàòóð-
íûì íàáëþäåíèÿì çà ïîâåäåíèåì ìàññèâà (ñì. Ïðèëîæ. Á è Â).

2 ýòàï. Îöåíêà äîïîëíèòåëüíîé êîíâåðãåíöèè âûðàáîòêè íà ïåðèîä îñòàâøå-
ãîñÿ ñðîêà ñëóæáû.

Äîïîëíèòåëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ, íà÷èíàÿ ñ òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè è äî
îêîí÷àíèÿ âðåìåíè åå ýêñïëóàòàöèè Òð (èëè äî ñðîêà êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà),
îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

∆U U T= ¢ × p . (4.6)

Íàïðèìåð, äîïîëíèòåëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ âûðàáîòêè, èìåþùàÿ ñðåäíþþ
ñêîðîñòü 5 ìì/ãîä ïðè íåîáõîäèìîñòè åå ýêñïëóàòàöèè åùå 30 ëåò, ñîñòàâëÿåò
15 ñì.

3 ýòàï. Âûáîð ïàðàìåòðîâ òðóá÷àòîãî ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà.
Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷å-

ñêîé ðàìíîé êðåïè äîëæíû ñòðîèòüñÿ íà ïðèìåíåíèè ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ.
Ñóììàðíî ïîäàòëèâûå ýëåìåíòû è ìåòàëëè÷åñêàÿ êðåïü äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
äâóì óñëîâèÿì:

à) â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ñâîäà îáðóøåíèÿ è âûâàëà ïîðîäû îñíîâíàÿ ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèÿ äîëæíà âûäåðæàòü âåñ ýòèõ ïîðîä;

á) ïðè ìåäëåííî íàðàñòàþùåé êîíâåðãåíöèè â òå÷åíèå çàäàííîãî ñðîêà
íàãðóçêà, ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç ïîäàòëèâûå ýëåìåíòû íà îñíîâíóþ êðåïü, íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíîé íàãðóçêè (ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì çàïàñà)
äëÿ îñíîâíîé êðåïè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì (ñì. ï. 4.1) óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàìåòð öèëèíäðè-
÷åñêîãî ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà â âèäå îòðåçêà òðóáû äîëæåí â 1,5–2 ðàçà ïðå-
âûøàòü îæèäàåìóþ äîïîëíèòåëüíóþ êîíâåðãåíöèþ çàêðåïëÿåìîé âûðàáîòêè.
Â ýòîì ñëó÷àå óñèëèÿ îò êîíâåðãåíöèè êðîâëè, ïåðåäàâàåìûå ÷åðåç ïîäàòëèâûå
ýëåìåíòû íà ðàìíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ êðåïü, íå áóäóò ïðåâûøàòü ðàñ÷åòíîå óñèëèå
ïåðåõîäà ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà â îáëàñòü ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ Ðïð.
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4.2. Îáùèå ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åò ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ êðåïè



Ðàíåå, íà ðèñ. 4.11 ïðèâîäèëèñü çàâèñèìîñòè óñèëèå — ïåðåìåùåíèå äëÿ
ñåãìåíòîâ òðóá äèàìåòðîì 89,6 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè 3,65 ìì, äëèíîé 80,4 ìì
(êðèâàÿ 1) è äèàìåòðîì 129,6 ìì (êðèâàÿ 2).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, äèàìåòð ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà äîëæåí
â 1,5–2 ðàçà ïðåâûøàòü îæèäàåìóþ êîíâåðãåíöèþ êîíòóðà âûðàáîòêè â òå÷å-
íèå çàäàííîãî ñðîêà.

Ïðåäåëüíîå óñèëèå ïåðåõîäà ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà â ïëàñòè÷åñêóþ îáëàñòü
äåôîðìèðîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [72, 88]

P
b h

D
ïð

ö ö
2

ö

í

= 2 76,
[ ]σ

, (4.7)

ãäå Dí, hö, bö — äèàìåòð (íàðóæíûé), òîëùèíà ñòåíêè è äëèíà îòðåçêà òðóáû;
[sö] — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà òðóáû.

Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå, ïåðåäàâàåìîå ïîäàòëèâûì ýëåìåíòîì íà ìåòàëëè÷å-
ñêóþ êðåïü, íå äîëæíî ïðåâûñèòü Ðmax £ (1,5–2,0) Ðïð.

Â êà÷åñòâå òèïîâîãî ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà ðàìíîé êðåïè äëÿ îñíîâíûõ òè-
ïîâ ñå÷åíèé ãîðíûõ âûðàáîòîê ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òðóáó ñòàëüíóþ
ýëåêòðîñâàðíóþ ïðÿìîøîâíóþ äèàìåòðîì Dí = 406,4 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè
hö = 6 ìì, äëèíîé bö = 200 ìì, èçãîòîâëåííóþ èç Ñò2ïñ èëè Ñò2ñï [144] ñ ïðå-
äåëîì òåêó÷åñòè [sö] = 225 ÌÏà.

Â ýòîì ñëó÷àå èç ôîðìóëû (4.6) ïîëó÷àåì óñèëèå ïåðåõîäà ñåãìåíòà òðóáû
â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå Ðïð = 11 000 Í, èëè 1100 êã. Ïðè ñìÿòèè òðóáû íà
50 % äèàìåòðà (20 ñì) óñèëèå óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5–2,0 ðàçà è äîñòèãàåò 2200 êã.

4 ýòàï. Âûáîð ñîðòàìåíòà ïîïåðå÷íîé áàëêè è êîëè÷åñòâà ïîäàòëèâûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Âûáîð ñîðòàìåíòà ïîïåðå÷íîé áàëêè è êîëè÷åñòâà ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ
îñíîâûâàåòñÿ íà óäîâëåòâîðåíèè óñëîâèé à è á 3-ãî ýòàïà.

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ à ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ïðî÷íîñòè â
ñëó÷àå îáðóøåíèÿ êðîâëè ñ ñîçäàíèåì ñâîäà îáðóøåíèÿ òðåóãîëüíîé ôîðìû.

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ á ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ïðî÷íîñòè ïðè ïåðåäà÷å
íàãðóçêè ê áàëêå îò ïëàñòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ñìÿòèè èõ íà âåëè÷èíó 50 %
äèàìåòðà.

Òèïîâûå âûðàáîòêè ñ òèïîâûìè ýëåìåíòàìè êðåïè ðàññìîòðåíû â ï. 4.3.

4.3. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êðåïè äëÿ òèïîâûõ ñå÷åíèé
ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

4.3.1. Âûðàáîòêè øèðèíîé 5,5 ì

Âûðàáîòêà, ïðîéäåííàÿ êîìáàéíîì «Óðàë-20Ð», (r0 = 1,55 ì, lïë = 2,4 ì),
èìååò ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïî êðîâëå Lp = lïë + 0,75r = 3,63 ì (ñì. ôîðìóëó 3.2).

Ïðèìåíèì ñòàíäàðòíóþ ðàìíóþ êðåïü ñ îïîðàìè â âèäå ñòîåê-òðóá, ðàñïî-
ëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 4 ì, ñ ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè äâóòàâðîâûìè
áàëêàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 4.13.

Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ïîëíîãî ñâîäà îáðóøåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåííîé òðå-
óãîëüíîé íàãðóçêè ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò Ìmax, äåéñòâóþùèé â öåíòðå ïî-
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ïåðå÷íîé áàëêè ïðè èõ ðàñïîëîæåíèè âäîëü âûðàáîòêè ñ øàãîì 1 ì, îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

M h Lmax =
1

12
2

2
γ. (4.8)

Â íàøåì ñëó÷àå ïðè L = 4 ì è h2 = 2,1 ì ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò Ìmax =
= 0,056 ÌÍ · ì. Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè

W
nM

³ max

σò

, (4.9)

ïðè n = 1 è σò = 250 ÌÏà, ïîëó÷èì W = nMmax /σò = 224 ñì3. Ýòîìó çíà÷åíèþ
ñîîòâåòñòâóåò äâóòàâð ¹ 22 ñ øèðèíîé ïîëêè 110 ìì, âåñîì 1 ì 23,7 êã. Çàïàñ
ïðî÷íîñòè îêîëî n = 1,5 îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò 1,5–2-êðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñòàëè íàä ïðåäåëîì òåêó÷åñòè.

Îïðåäåëèì ðàçìåðû ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó öåí-
òðàëüíûìè ýëåìåíòàìè — 1 ì è áîêîâûìè — 1,5 ì (ñì. ðèñ. 4.13).

Íà ðèñ. 4.14 ïîêàçàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà. ßñíî, ÷òî â îáùåì
ñëó÷àå ÷èñëî ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ è çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî,
îò äëèíû ïðîëåòà Lc.

Ïðåäåëüíîå óñèëèå ïåðåõîäà ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà â ïëàñòè÷åñêóþ îáëàñòü
äåôîðìèðîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [72, 88]
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,
[ ]σ

, (4.10)
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4.3. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êðåïè äëÿ òèïîâûõ ñå÷åíèé ãîðíûõ âûðàáîòîê

Ðèñ. 4.13. Ñõåìà ðàìíîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûìè ýëåìåíòàìè.



ãäå Dí, hö, bö — äèàìåòð (íàðóæíûé), òîëùèíà ñòåíêè è äëèíà îòðåçêà òðóáû;
[sö] — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà òðóáû.

Ïîñêîëüêó íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû (ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà) âûáèðàåòñÿ
òàêèì, ÷òîáû â 1,5–2 ðàçà ïðåâûøàòü îæèäàåìóþ äîïîëíèòåëüíóþ êîíâåðãåí-
öèþ âûðàáîòêè, òî ìàêñèìàëüíîå óñèëèå, ïåðåäàâàåìîå ýëåìåíòîì íà ìåòàëëè-
÷åñêóþ êðåïü, íå ïðåâûñèò ñîãëàñíî [72] Ðm £ (1,5–2) Ðïð.

Ïîëàãàåì, ÷òî Ðm = 2Ðïð. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò ìåòàëëè÷åñêîé êðåïè âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî âåñó âîçìîæíûõ îáðóøåííûõ ïîðîä, âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ
Ðm, ïåðåäàâàåìîãî ïîäàòëèâûì ýëåìåíòîì íà ïîïåðå÷íóþ áàëêó, äîëæíà óäîâ-
ëåòâîðÿòü óñëîâèþ ïðî÷íîñòè óæå âûáðàííîé äâóòàâðîâîé áàëêè ¹ 22.

Äëÿ âûáðàííîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ Ìmax = 1,5Ðm, èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè

(4.9) ïðè n = 1,5, ñëåäóåò Pm

W

n
£
σò

1 5,
= 0,026 ÌÍ = 2600 êã.

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ñëó÷àÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òðóáó ñòàëüíóþ ýëåêòðîñâàðíóþ ïðÿìîøîâ-
íóþ [144] äèàìåòðîì Díö = 406,4 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè hö = 6 ìì, äëèíîé
bö = 200 ìì, èçãîòîâëåííóþ èç Ñò2ïñ èëè Ñò2ñï ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè [ ]σö =
= 225 ÌÏà. Â ýòîì ñëó÷àå èç ôîðìóëû (4.10) ïîëó÷èì óñèëèå ïåðåõîäà ñåãìåíòà
òðóáû â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå Ðïð = 110 Í (1100 êã). Ïðè ñìÿòèè òðóáû íà
50 % äèàìåòðà (20 ñì) óñèëèå óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5–2 ðàçà è äîñòèãàåò 2200 êã,
÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî.

Îòìåòèì, ÷òî ïîäàòëèâûé ýëåìåíò â âèäå îòðåçêà òðóáû äîëæåí îïèðàòüñÿ
íà îïîðíóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 10 ìì è øèðèíîé, ðàâíîé äëèíå îòðåçêà òðóáû
200 ìì.

4.3.2. Êðåïü âûðàáîòîê øèðèíîé 8 ì

Âûðàáîòêà, ïðîéäåííàÿ êîìáàéíîì «Óðàë-20Ð» ñ áîêîâûì íàëîæåíèåì
õîäîâ, èìååò ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïî êðîâëå Lp = lïë + 0,75r = 5 + 0,75 · 1,5 =
= 6,13 ì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè ñòîéêàìè-òðóáàìè ñîñòàâèò 7,0 ì (çà-
çîð ïî 0,5 ì îò áîêîâûõ ñòåíîê âûðàáîòêè). ×òîáû èñïîëüçîâàòü òàêóþ æå
ðàìíóþ êðåïü, êàê è äëÿ ïðåäûäóùåãî âàðèàíòà, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äî-
ïîëíèòåëüíóþ ñòîéêó-òðóáó. Îíà ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ïîñåðåäèíå ïðîëåòà
(3,5 + 3,5) èëè ñî ñìåùåíèåì (3,0 + 4,0). Ïîïåðå÷íàÿ äâóòàâðîâàÿ áàëêà ¹ 22
ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðåçíîé. Îíà òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: 3,7 + 3,7
äëÿ ñòîéêè â öåíòðå è 3,2 + 4,2 äëÿ ñòîéêè ñî ñìåùåíèåì. Îáùåå êîëè÷åñòâî
ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî øåñòè: òðè íàä ñòîéêàìè, îäèí íàä ìåíüøèì
ïðîëåòîì, à äâà — íàä áîëüøèì. Ïðèíöèï ðàñ÷åòà àíàëîãè÷åí ïðåäñòàâëåííî-
ìó ïðèìåðó â ï. 4.3.1.
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Ðèñ. 4.14. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðè íàëè÷èè ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ (äëÿ ðèñ. 4.13).



4.3.3. Ðàìíàÿ êðåïü âûðàáîòîê øèðèíîé 11 ì

Âûðàáîòêà ïîäçåìíîãî ãàðàæà èìååò ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïî êðîâëå Lp = lïë +

+ 0,75r = 8,0 + 0,75 · 1,5 = 9,13 ì è âûñîòó ñâîäà îáðóøåíèÿ h = 0,7 · 9,13 = 6,4 ì.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè ñòîéêàìè-òðóáàìè ñîñòàâèò 9,0 ì (çàçîð ïî 1 ì
îò áîêîâûõ ñòåíîê âûðàáîòêè). Öåíòðàëüíàÿ ñòîéêà-òðóáà ðàçäåëÿåò ïðîëåò íà
äâà: L1 = 4,0 ì è L2 = 5,0 ì (ðèñ. 4.15).

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ñõåìó äëÿ òðåóãîëüíîé ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè
(ðèñ. 4.16). Òðåóãîëüíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ. 4.16, çàïèñûâàåòñÿ êàê q(x) = ( / )¢q L xm 1 .

Îïðåäåëèì îïîðíûå ðåàêöèè íà ñòîéêè-òðóáû èç óðàâíåíèé

M R L q x xdxA

L

= - =å òc 1
0

1

0( ) ;
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4.3. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êðåïè äëÿ òèïîâûõ ñå÷åíèé ãîðíûõ âûðàáîòîê

Ðèñ. 4.15. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð è ýïþðà íàãðóçêè.

Ðèñ. 4.16. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ëåâîãî ïðîëåòà (ñì. ðèñ. 4.15).



M R L q x L x dxÀ

L

c = - + - =å ò1 1
0

1

0( )( ) . (4.11)

Îòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü îïîðíûå ðåàêöèè

R q LA m= ¢1

6
1; R q Lmc = ¢1

3
1. (4.12)

Òîãäà èçãèáàþùèé ìîìåíò M â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè x èìååò âèä

M x R x q x d R x xA

x

A
mq'

L
( ) ( )( ) .= - - = -ò ξ ξ ξ

0 1

31

6
(4.13)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà íàéäåì êîîðäèíàòó òî÷êè ýêñòðåìóìà
èç óðàâíåíèÿ

¶

¶
½
½
½ = - =

=

M x

x

q'

Lx x
A

mR x
( )

*

*
1

2 1

2 0,

ðåøàÿ êîòîðîå, ïîëó÷èì x L* /= 1 3. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â âûðàæåíèå

(4.12), ïîëó÷èì âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà

M M x q Lm m= » ¢( ) , .* 0 064 1
2 (4.14)

Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ (ëåâûé ïðîëåò, ñì. ðèñ. 4.15) ¢qm = 0,89qm, L1 = 4 ì,
qm = gh, ïîëó÷èì Ìm = 0,117 ÌÍ · ì. Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè (4.8) ïðè n = 1,
ïîëó÷èìW nMm= /σò = 467 ñì3. Ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò äâóòàâð ¹ 30.

Àïïðîêñèìèðóåì êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ýïþðó äëÿ ïðàâîãî ïðîëåòà ëèíåé-
íîé (òðåóãîëüíîé) ýïþðîé. Îïðåäåëèì âåëè÷èíó ¢¢qm èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïëî-
ùàäåé ôèãóð ïîä ïóíêòèðíîé è ñïëîøíîé ëèíèåé (ðèñ. 4.17). Ïîëó÷èì, ÷òî

¢¢qm = 1,09 qm.
Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî ïðàâûé ïðîëåò (ðèñ. 4.17).
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Ðèñ. 4.17. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïðàâîãî ïðîëåòà (ñì. ðèñ. 4.15).



Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (4.14), îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíûé èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà íà ïðàâîì ïðîëåòå

M M x q L q Lm m m= » ¢¢ =( ) , , .* 0 064 0 072
2

2
2 (4.15)

Â íàøåì ñëó÷àå, ïîëó÷èì Ìm = 0,224 ÌÍ · ì. Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè (4.9)
ïðè n = 1 ïîëó÷èì W nMm= /σò = 896 ñì3. Ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò
äâóòàâð ¹ 40.

Äàëåå ðàññìîòðèì ðàñïîëîæåíèå ïîäàòëèâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
âäîëü ïîïåðå÷íîé áàëêè (ðèñ. 4.18), äåéñòâèå êîòîðûõ íà áàëêó ïîêàçàíî æèð-
íûìè ñòðåëêàìè.

Ñíà÷àëà âûñòàâëÿåòñÿ ïîäàòëèâûé ýëåìåíò, ðàñïîëîæåííûé íàä ñðåäíåé
îïîðîé (îïîðà Ñ). Îò íåãî âëåâî è âïðàâî íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì óñòàíàâëèâàþòñÿ
îñòàëüíûå ïîäàòëèâûå ýëåìåíòû.

Íàïîìíèì, ÷òî ëåâàÿ áàëêà èçãîòîâëåíà èç äâóòàâðà ¹ 30, à ïðàâàÿ — èç
äâóòàâðà ¹ 40. Ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ, ïåðåäàâàåìûå íà áàëêó ÷åðåç ïîäàòëè-
âûå ýëåìåíòû ïðè ñæàòèè èõ äî 50 % äèàìåòðà, ñîñòàâëÿþò 2200 êã.

Ñòàíäàðòíûå ðàñ÷åòû ìàêñèìàëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â áàëêå äëÿ
ëåâîãî ïðîëåòà äàþò çíà÷åíèå Ìm = 0,0289 ÌÍ · ì, ÷òî äëÿ äâóòàâðà ¹ 30 ïðè-
âîäèò ê íàïðÿæåíèþ σmax = 61,5 ÌÏà < σò . Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò äëÿ ïðà-
âîãî ïðîëåòà: Ìm = 0,0462 ÌÍ · ì, ÷òî äëÿ äâóòàâðà ¹ 40 ïðèâîäèò ê íàïðÿ-
æåíèþ σmax = 51,3 ÌÏà < σò .

4.3.4. Ðàìíàÿ êðåïü ñîïðÿæåíèé âûðàáîòîê
ñ áîëüøèìè ïëîùàäÿìè îáíàæåíèÿ êðîâëè

Â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèé âûðàáîòîê èëè èíûõ çîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ êðóïíîãà-
áàðèòíîãî îáîðóäîâàíèÿ âîçíèêàþò áîëüøèå ïëîùàäè îáíàæåíèÿ êðîâëè.
Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòåíêàìè ñî-
ïðÿæåíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü 11 ì.

Íàïðèìåð, ïðè øèðèíå 15 ì ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïî êðîâëå Lp = lïë + 0,75r =
= 12 + 0,75 · 1,5 = 13,13 ì, à âûñîòó ñâîäà îáðóøåíèÿ h = 0,7 · 13,13 = 9,2 ì. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè ñòîéêàìè-òðóáàìè ñîñòàâèò 13 ì (çàçîð ïî 1 ì îò
áîêîâûõ ñòåíîê ñîïðÿæåíèÿ). Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàíèå
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Ðèñ. 4.18. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äåéñòâèÿ ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ.



äâóõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòîåê-òðóá, ðàçäåëÿþùèõ îáùèé ïðîëåò íà òðè: L1 = 4,5 ì;
L2 = 4,0 ì; L3 = 4,5 ì (ðèñ. 4.19). Øèðèíà ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîëåòîâ ìîæåò
áûòü ðàçëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïîëîæåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, íî ìèíèìàëüíûé ïðîëåò ïðè ýòîì äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ
â öåíòðå ñîïðÿæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî íåñóùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ðàçðåçíàÿ äâóòàâðî-
âàÿ áàëêà äëÿ êàæäîãî ïðîëåòà, ñòûêóåìàÿ íà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîðàõ Ñ è D
(ðèñ. 4.19).

Ïðîëåòû äëèíîé L1 è L3 ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê è ðàíåå (ñì. ðèñ. 4.16). Ïðè-
÷åì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè íà êðàéíèõ ïðîëåòàõ
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

¢ =qm 2L1/(L1 + L2 + L3) qm;

¢¢ =qm 2L3/(L1 + L2 + L3) qm.
(4.16)

Â íàøåì ñëó÷àå: L1 = 4,5 ì; L2 = 4,0 ì; L3 = 4,5 ì; qm = gh = 0,184 ÌÍ/ì,
¢ = ¢¢ =q qm m 0,69 qm = 0,127 ÌÍ/ì. Âîñïîëüçóåìñÿ òåïåðü ôîðìóëîé (3.13) è ïîëó-

÷èì Ìm = 0,165 ÌÍ · ì. Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè (4.9) ïðè n = 1, ïîëó÷èì
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4. Ïîääåðæàíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 4.19. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð è ýïþðà íàãðóçêè.

Ðèñ. 4.20. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð è ýïþðà íàãðóçîê.



W nMm= σ/ ò = 660 ñì3. Ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò äâóòàâð ¹ 36 (W =
= 743 ñì3).

Äëÿ ðàñ÷åòà äâóòàâðîâîé áàëêè äëÿ ñðåäíåãî ïðîëåòà ðàññìîòðèì ñõåìó
íàãðóæåíèÿ áàëêè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè (ðèñ. 4.20). Âåëè÷èíû qm, ¢qm, ¢¢qm, L, L2 áåðóòñÿ èç îñíîâíîé ñõåìû
(ñì. ðèñ. 4.19).

Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðåàêöèé îïîð è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ýòîì âàðè-
àíòå áóäóò äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè, ïîýòîìó àïïðîêñèìèðóåì êóñî÷íî-ëèíåé-
íóþ ýïþðó ýïþðîé ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ¢¢¢qm.
Èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà ïëîùàäåé ýòèõ ýïþð, ïîëó÷èì

¢¢¢ = + ¢ + ¢¢ -q q q L q Lm m m m05 1, [ ( )]* * , (4.17)
ãäå L L L* * /= 2.

Òîãäà ðåàêöèè îïîð R R q LD mñ = = ¢¢¢05 2, , ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò M q Lm m= ¢¢¢1

8
2
2 .

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ: L2 = 4 ì; L* = 2 ì; qm = gh = 0,184 ÌÍ/ì;

¢ = ¢¢ =q qm m 0,69; qm = 0,127 ÌÍ/ì; ¢¢¢ =qm 0,156 ÌÍ/ì; Ìm = 0,312 ÌÍ · ì.

Òîãäà W nMm= =/σò 1248 ñì3. Ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò äâóòàâð ¹ 50
(W = 1570 ñì3). ×òîáû óìåíüøèòü ñå÷åíèå äâóòàâðà â ñðåäíåì ïðîëåòå,
íåîáõîäèìî óìåíüøèòü åãî äëèíó, íàïðèìåð, äî 3,5 ì.

Êîëè÷åñòâî ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî 10, ïðè÷åì 4 èç íèõ ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íàä îïîðàìè, è ïî 2 íàä ïðîëåòàìè. Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïîäàòëèâûìè ýëåìåíòàìè íà êðàéíèõ ïðîëåòàõ ðàâíî 1,5 ì, à íà ñðåäíåì ïðî-
ëåòå — 1,0 ì.

4.3.5. Àíêåðíàÿ êðåïü â âûðàáîòêàõ øèðèíîé äî 8 ì

Ðàññìîòðèì âàðèàíò óñèëåíèÿ êðåïè ñòàíäàðòíîé âûðàáîòêè øèðèíîé
5,5 ì (êîíâåéåðíîãî øòðåêà) ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèíîðàñïîðíûõ àíêåðîâ òèïîâ
ÊÀÑ è ÊÀ-16 (ÊÐÀ-16).

Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïî êðîâëå òàêîé âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò Lp = lïë + 0,75r =
= 3,63 ì, à âûñîòà ñâîäà îáðóøåíèÿ h1 = 2,3 ì. Âåñ îáðóøåííûõ ïîðîä ñ 1 ì âû-
ðàáîòêè — 85,5 êÍ (8350 êã).

Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ àíêåðîâ òàêîãî òèïà [8, 9], èõ ïðåäåëüíàÿ íàãðóç-
êà ðàâíà 70,0 êÍ (7000 êã). Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åòûðå àíêåðà â ñå÷åíèè âûäåðæàò
îáùèé âåñ 280 êÍ (28 000 êã).

Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü àíêåðû äëèíîé 1,5 è 2,5 ì ñ øàãîì
óñòàíîâêè âäîëü âûðàáîòêè — 1,3 ì (â ýòîì ñëó÷àå âåñ îáðóøåííûõ ïîðîä
ìåæäó ðÿäàìè àíêåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 108,55 êÍ (10 855 êã), ÷òî ÿâëÿåòñÿ
äîïóñòèìûì ñ çàïàñîì ïðî÷íîñòè 2,5).

Èòàê, ïðèìåíÿåì ÷åòûðå àíêåðà â ñå÷åíèè ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè
1,0 ì. Äëèíà äâóõ öåíòðàëüíûõ àíêåðîâ 2,5 ì; áîêîâûõ àíêåðîâ — 1,5 ì.

Èñïîëüçóåì ïîäõâàòû òèïà ÏÀÃ.001-01 ðàçìåðàìè 3,3´0,28 ñ 4 îòâåðñòèÿìè
ïîä àíêåðû.

Ìîìåíò çàòÿæêè àíêåðîâ, ñîãëàñíî [8, 9], äîëæåí ñîñòàâëÿòü 14–15 êãñ · ì
(140–150 Í · ì). Øàã óñòàíîâêè àíêåðîâ âäîëü âûðàáîòêè — 1,3 ì.
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4.3. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êðåïè äëÿ òèïîâûõ ñå÷åíèé ãîðíûõ âûðàáîòîê



Ïî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, àíêåðíàÿ êðåïü âûáðàíà ñ äîñòàòî÷íûì çàïà-
ñîì ïðî÷íîñòè (ðèñ. 4.1 è 4.2). Äëÿ óäåðæàíèÿ âîçìîæíûõ ôðàãìåíòîâ ñâîäà
îáðóøåíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïîäõâàòû ñòàíäàðò-
íûå ñ çàòÿæêîé èç äîñîê ñ àíòèïèðåíîâûì ïîêðûòèåì.

Â ýòîì ðåøåíèè ñëàáûì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ çàòÿæêà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
îöåíèòü åå ïðî÷íîñòü ïðè çàäàííîì øàãå óñòàíîâêè àíêåðîâ ñ ïîäõâàòàìè
âäîëü êàìåðû.

Ìàêñèìàëüíóþ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó íåñóò ýëåìåíòû
(äîñêè) çàòÿæêè, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè öåíòðà (îñè) êàìåðû

q = gh1 bç, (4.18)

ãäå bç — øèðèíà äîñêè; h1 — âûñîòà ñâîäà îáðóøåíèÿ.
Ïðè îïèðàíèè ýëåìåíòîâ çàòÿæêè íà ïîäõâàòû ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà äâóõ-

îïîðíîé áàëêè, íàãðóæåííîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé.
Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ìàêñèìàëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò äîñòèãàåòñÿ â öåíò-

ðå áàëêè: M qLm =
1

8
2
ø , ãäå Lø — øàã óñòàíîâêè àíêåðîâ ñ ïîäõâàòàìè âäîëü

êàìåðû.

Óñëîâèå ïðî÷íîñòè σ σm
mM

W
= £ [ ], ãäå W b h=

1

6
2

ç ç ; hç — òîëùèíà ýëåìåíòîâ

çàòÿæêè (äîñêè).
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ äîïóñòèìî-

ãî îòíîøåíèÿ òîëùèíû ýëåìåíòîâ çàòÿæêè ê øàãó óñòàíîâêè àíêåðîâ âäîëü
êàìåðû

h

L

hç

ø

³ 087 1,
[ ]

γ

σ
, (4.19)

ãäå [ ]σ
σ

= Â

n

äåð

— äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå â ýëåìåíòàõ çàòÿæêè.

Äëÿ âûðàáîòêè øèðèíîé 5,5 ì, h1 = 2,3 ì; n = 1,5; σ
Â
äåð = 35–40 ÌÏà

(ïî äàííûì [136] äëÿ õâîéíûõ ïîðîä ïðè âëàæíîñòè 15 %), ïîëó÷èì hç/Lø =
= 0,036–0,038.

Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ýòèì òðåáîâàíèÿì ïðè øàãå Lø = 1,3 ì íåîáõîäèìàÿ
òîëùèíà äîñîê çàòÿæêè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 50 ìì. Äëÿ âûðàáîòêè ìåíüøåé
øèðèíû (3 ì) âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå çàòÿæêè äîñêè òîëùèíîé
40 ìì.

Ïî äåéñòâóþùèì ïðàâèëàì áåçîïàñíîñòè, ïèëîìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé
äëÿ êðåïëåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê, äîëæåí áûòü îáðàáîòàí àíòèïèðåíîâûì ðàñ-
òâîðîì.

4. Ïîääåðæàíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ



Îñíîâíîå îòëè÷èå àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä îò ñîëÿíûõ çàêëþ÷àåòñÿ
â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïðî÷íîñòè, ïî÷òè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïîëçó÷åñòè è íà-
ëè÷èè òðåùèíîâàòîñòè. Íàëè÷èå âáëèçè àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä ïëàñòîâ
(ñëîåâ) êàìåííîé ñîëè ïî-îñîáåííîìó îòðàæàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè ïîðîäíîãî
ìàññèâà è òðåáóåò îñîáîãî ïîäõîäà ê ïîääåðæàíèþ âûðàáîòîê. Â ïðîöåññå ñìå-
ùåíèÿ ïðèêîíòóðíîé êàìåííîé ñîëè â îêðåñòíîñòè ãîðíûõ âûðàáîòîê âîçíè-
êàþò äîïîëíèòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ
ïîðîäàõ, ÷òî ñíèæàåò èõ óñòîé÷èâîñòü.

Äëÿ óñëîâèé ðóäíèêà Ãðåìÿ÷èíñêîãî ÃÎÊà ðàçðàáîòàíû è ââåäåíû â ïðî-
èçâîäñòâåííóþ ïðàêòèêó ìåòîäû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êðåïè è òåõíîëîãèè âå-
äåíèÿ ðàáîò ïî ïîääåðæàíèþ ãîðíûõ âûðàáîòîê â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ
ïîðîäàõ [86].

Â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ïðèðîäíîé òðåùèíîâà-
òîñòüþ âñå ãîðíûå âûðàáîòêè â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ ïîäëåæàò îáÿ-
çàòåëüíîìó êðåïëåíèþ.

Ñîãëàñíî Ñâîäó Ïðàâèë [91], â ïîðîäàõ II–IV êàòåãîðèé óñòîé÷èâîñòè, ê êî-
òîðûì îòíîñÿòñÿ àíãèäðèò-äîëîìèòîâûå ïîðîäû, â êà÷åñòâå êðåïè ãîðíûõ âûðà-
áîòîê ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïîäàòëèâûå èëè æåñòêèå êðåïè ñ ïîäàòëèâûìè ýëåìåí-
òàìè, ñïîñîáíûå êîìïåíñèðîâàòü 70 % ðàñ÷åòíûõ ñìåùåíèé. Â ïîðîäàõ IV êàòå-
ãîðèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êðåïè, èìåþùèå êîíñòðóêòèâíóþ ïîäàòëèâîñòü.

Ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííûé îïûò îõðàíû ãîðíûõ âûðàáîòîê ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî â êà÷åñòâå âèäîâ êðåïè ãîðíûõ âûðàáîòîê â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðî-
äàõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äåðåâî, ìîíîëèòíûé áåòîí, ìåòàëëè÷åñêèå àðêè èç
ïðîôèëÿ ÑÂÏ, ìåòàëëè÷åñêàÿ ðàìíàÿ, àíêåðíàÿ è íàáðûçã-áåòîííàÿ êðåïè.

Àíêåðíàÿ êðåïü (æåëåçîáåòîííàÿ è ñòàëåïîëèìåðíàÿ) îáëàäàåò âûñîêîé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ. Ýòîò âèä êðåïè ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå âðåìåííîé (ðèñ. 5.1 è 5.2) èëè ïîñòîÿííîé â êîìáèíà-
öèè ñ äðóãèìè âèäàìè (ìåòàëëè÷åñêîé àðî÷íîé èç ïðîôèëÿ ÑÂÏ, ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïîäõâàòîâ èëè íàáðûçã-áåòîííîé êðåïè).

Ñòàëåïîëèìåðíàÿ àíêåðíàÿ êðåïü õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì âñòóïëåíèåì â
ðàáîòó. Ïðîèçâîäñòâî âçðûâíûõ ðàáîò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåñòà
óñòàíîâêè ñòàëåïîëèìåðíîé êðåïè ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàåò åå íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü äàæå ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå âîçâåäåíèÿ.

Íàáðûçã(òîðêðåò)-áåòîííàÿ êðåïü, â òîì ÷èñëå àðìèðîâàííàÿ (ôèáðîáåòîí-
íàÿ), ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êîìáèíàöèè ñ ñåòêîé (ìåòàëëè÷åñêîé èëè ïîëèìåð-

115

5
ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ

ÃÎÐÍÛÕ ÂÛÐÀÁÎÒÎÊ
Â ÀÍÃÈÄÐÈÒ-ÄÎËÎÌÈÒÎÂÛÕ ÏÎÐÎÄÀÕ

5.1. Âèäû êðåïè è ñïîñîáû ïîääåðæàíèÿ
êàïèòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê



íîé [95]) è àíêåðàìè äëÿ îõðàíû îäèíî÷íûõ ïðîòÿæåííûõ âûðàáîòîê II–III êà-
òåãîðèè óñòîé÷èâîñòè. Òîëùèíà íàáðûçã-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ (â çàâèñèìîñòè
îò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà âûðàáîòîê) ñîñòàâëÿåò äî 10 ñì. Íàáðûçã-áåòîííîå ïî-
êðûòèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êîìáèíàöèè ñ ñåòêîé (ìåòàëëè÷åñêîé èëè ïîëè-
ìåðíîé) è àíêåðàìè (ðèñ. 5.3) [96, 97]. Êðåïëåíèþ ìåòàëëè÷åñêîé (ïîëèìåð-
íîé) ñåòêîé ïîäëåæèò êðîâëÿ âûðàáîòêè.

Ìåòàëëè÷åñêàÿ àðî÷íàÿ êðåïü èç ïðîôèëÿ ÑÂÏ òèïà ÊÌÏ ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ ñîâìåñòíî ñ æåëåçîáåòîííîé çàòÿæêîé èëè ñ ãèáêèì îãðàæäåíèåì èç
ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè èëè ñòåêëîòêàíåâîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 5.4).
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Ðèñ. 5.1. Âûðàáîòêà, çàêðåïëåííàÿ
âðåìåííîé êðåïüþ (øàã óñòàíîâ-

êè àíêåðîâ 0,8 ì).

Ðèñ. 5.2. Âûðàáîòêà îãðàíè÷åííîãî ýêñïëóàòàöè-
îííîãî ñðîêà, çàêðåïëåííàÿ àíêåðàìè ñ ïîäõâà-
òàìè è çàòÿæêîé (øàã óñòàíîâêè àíêåðîâ 0,8 ì).

Ðèñ. 5.3. Âûðàáîòêà, çàêðåïëåííàÿ êîìáè-
íèðîâàííîé êðåïüþ (øàã óñòàíîâêè àíêå-

ðîâ 0,8 ì).

Ðèñ. 5.4. Âûðàáîòêà, çàêðåïëåííàÿ ìåòàë-
ëè÷åñêîé àðî÷íîé êðåïüþ èç ïðîôèëÿ

ÑÂÏ 33 (øàã óñòàíîâêè ðàì 1 ì).



Ìåòàëëè÷åñêàÿ ðàìíàÿ êðåïü ñ
ïîäàòëèâûìè ýëåìåíòàìè ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ â óñëîâèÿõ óâåëè÷åííûõ
ïðîëåòîâ êðîâëè âûðàáîòîê, à òàêæå
ïðè âûïîëíåíèè ðåìîíòíûõ è âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Êðåïü èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà îá-
ëàäàåò âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ, äîëãîâå÷íà, îãíåñòîéêà è ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ
ïîðîäàõ ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ ãîð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Ïðè áîëüøîì ñðîêå ñëóæáû âûðà-
áîòîê (äî 40–50 ëåò), ðàñïîëàãàåìûõ â
àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ, íàèáîëåå îòâåòñòâåííûå ñîîðóæåíèÿ (ñîïðÿæå-
íèÿ øàõòíûõ ñòâîëîâ ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè, áîëüøåîáúåìíûå è ñëó-
æåáíûå êàìåðû, òðàíñôîðìàòîðíûå, íàñîñíûå, ðåìîíòíûå ìàñòåðñêèå è ïð.) öå-
ëåñîîáðàçíî êðåïèòü ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ
ïîäàòëèâîñòè (íàïðèìåð, ñëîè èç ïîëèñòèðîëüíûõ ïëèò òèïà «Ïåíîïëýêñ-35»
òîëùèíîé 10–20 ñì â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòîê) (ðèñ. 5.5).

Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé îáëåã÷åííîé êðåïè, âêëþ÷àþ-
ùåé óñòàíîâêó àíêåðîâ (æåëåçîáåòîííûõ, ñòàëåïîëèìåðíûõ) ñ íàáðûçã-áåòîí-
íûì ïîêðûòèåì (â òîì ÷èñëå ñ ñåòêîé).

Âñå ñîïðÿæåíèÿ âûðàáîòîê ðóäíè÷íîãî äâîðà (òàê íàçûâàåìûå óòþãè)
öåëåñîîáðàçíî êðåïèòü ìîíîëèòíûì áåòîíîì ñ áåòîííûìè îïîðàìè ìèíè-
ìàëüíûõ ðàçìåðîâ: äëèíà — 2000 ìì; øèðèíà ñî ñòîðîíû óãëà ñîïðÿæåíèÿ —
500 ìì [91].

Äåðåâÿííàÿ êðåïü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âðåìåííîãî ïîääåðæàíèÿ êðîâëè ãîðíûõ
âûðàáîòîê. Âñå äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè â ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ
äîëæíû èìåòü àíòèïèðåíîâîå ïîêðûòèå èëè ïðîïèòêó.

5.2. Ïîðÿäîê âûáîðà êðåïè ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê

Âûáîð òèïà è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êðåïè ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ âûðà-
áîòîê âûïîëíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè ïîðîä ñ ó÷åòîì
ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ âûðàáîòîê.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðåïè
âûðàáîòêè ïðèíèìàþòñÿ:

· ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè;
· çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä;
· õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ êðåïè;
· õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ äðóãèõ âûðàáîòîê è ïðî÷èõ äîïîëíèòåëüíûõ

âîçäåéñòâèé.
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5.2. Ïîðÿäîê âûáîðà êðåïè ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê

Ðèñ. 5.5. Âûðàáîòêà, çàêðåïëåííàÿ áåòîíîì
ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì (ïåíîïîëèñòèðîë).



Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðè îï-
ðåäåëåíèè êàòåãîðèé óñòîé÷èâî-
ñòè ïîðîä ïðèíèìàþò èõ ðàñ÷åò-
íîå ñìåùåíèå U íà êîíòóðå ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè çà
âåñü ñðîê ýêñïëóàòàöèè áåç ó÷åòà
âîçäåéñòâèÿ êðåïè íà ìàññèâ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 5.1 [91].

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè
ïîðîä â îêðåñòíîñòè âûðàáîòêè ïî âåëè÷èíå ñìåùåíèé U åå ïîðîäíîãî êîíòóðà
ïðèíèìàþòñÿ:

· ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä â ïðåäåëàõ âûñîòû çîíû
âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîä â êðîâëå — hç;

· ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè — H;
· ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä ñæàòèþ — Rc.
Ïî êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè ïîðîä âûðàáîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðè-

òåëüíûé âûáîð òèïà è êîíñòðóêöèè êðåïè è òåõíîëîãèè åå âîçâåäåíèÿ.
Â ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ âûðàáîòêàõ, ðàñïîëàãàåìûõ â àíãèäðèò-

äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ, âíå çîíû âîçäåéñòâèÿ î÷èñòíûõ âûðàáîòîê, ñîãëàñíî
[91], ñëåäóåò ïðèìåíÿòü:

· â ïîðîäàõ I êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè ïðè ìîíîëèòíûõ ïîðîäàõ — íà-
áðûçã-áåòîííóþ êðåïü òîëùèíîé íå ìåíåå 30 ìì èëè àíêåðíóþ êðåïü. Â óñ-
ëîâèÿõ âîçìîæíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïîðîä ïî îòäåëüíûì îñëàáëåííûì
êîíòàêòàì — àíêåðíàÿ êðåïü ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîäõâàòàìè èëè îïîðíûìè ýëå-
ìåíòàìè è ðåøåò÷àòîé çàòÿæêîé ñ ïîñëåäóþùèì íàíåñåíèåì íàáðûçã-áåòîí-
íîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 40–50 ìì;

· â ïîðîäàõ II êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè — êîìáèíèðîâàííóþ êðåïü èç íà-
áðûçã-áåòîíà òîëùèíîé íå ìåíåå 80 ìì ñ àíêåðàìè è ìåòàëëè÷åñêîé (ïîëèìåð-
íîé) ñåòêîé èëè áåç íåå, ìåòàëëè÷åñêóþ àðî÷íóþ êðåïü, ìîíîëèòíóþ áåòîííóþ
êðåïü (äëÿ ÷àñòè âûðàáîòîê îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà èëè â ñëó÷àå ãåîëîãè÷åñêèõ
íàðóøåíèé);

· â ïîðîäàõ III è IV êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè — ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäàòëèâóþ
è àíêåðíóþ êðåïè â ñî÷åòàíèè ñ ïîäïîðíûìè ïîäàòëèâûìè êðåïÿìè (ïðè ïî-
ðîäàõ ïî÷âû I è II êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè);

· ïðè ïîðîäàõ ïî÷âû III è IV êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè êðåïè äîëæíû áûòü ñ
îáðàòíûì ñâîäîì.

5.3. Ñðîêè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
íåçàêðåïëåííûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê

Â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííûõ âû-
ðàáîòîê ïðèíèìàåòñÿ «Ñâîä Ïðàâèë» [91].

Ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä ñæàòèþ Rc ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rc = R × kc × kïð, (5.1)

ãäå R — ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä îäíîîñíîìó ñæàòèþ, óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïîðîä,
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Ò à á ë è ö à 5.1. Îïðåäåëåíèå êàòåãîðèé óñòîé÷èâîñòè
àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîä

Êàòåãîðèÿ
óñòîé÷èâîñòè

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ
óñòîé÷èâîñòè Ñìåùåíèå U, ìì

I Óñòîé÷èâîå Äî 50
II Ñðåäíåóñòîé÷èâîå Ñâûøå 50 äî 200

III Íåóñòîé÷èâîå Ñâûøå 200 äî 500
IV Î÷åíü íåóñòîé÷èâîå Ñâûøå 500



ÌÏà; kñ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íàðóøåí-
íîñòü ìàññèâà òðåùèíàìè (òàáë. 5.2). Ïðè îòñóò-
ñòâèè äàííûõ ïî ïðèðîäíîé òðåùèíîâàòîñòè ïî-
ðîä kñ = 0,8; kïð — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
ñïîñîá ïðîõîäêè âûðàáîòêè.

Ïðîõîäêà ãîðíûõ âûðàáîòîê ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè:

· êîìáàéíîâûì;
· áóðîâçðûâíûì (ÁÂÐ);
· êîìáàéíîâûì ñ îòáîéêîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîðîä áóðîâçðûâíûìè ðà-

áîòàìè. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä äîðàáàòûâàåòñÿ ñ îôîðìëåíèåì
êîíòóðà âûðàáîòêè êîìáàéíîì.

Ïðè áóðîâçðûâíîì ñïîñîáå kïð = 1,0; ïðè ðàçóïðî÷íåíèè ïîðîä áóðî-
âçðûâíûìè ðàáîòàìè è ïðîõîäêå êîìáàéíîì kïð = 1,15.

Ñìåùåíèå U êîíòóðà ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ âûðàáîòîê, ðàñïîëî-
æåííûõ â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ âíå çîíû âëèÿíèÿ î÷èñòíûõ ðàáîò,
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [91]

U = kq × ka × ks × kâ × Uò, (5.2)

ãäå Uò — ñìåùåíèå ïîðîä (ìì), ïðèíÿòîå çà òèïîâîå, îïðåäåëÿåìîå ïî ãðàôè-
êàì íà ðèñ. 5.6 â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä ñæàòèþ Rñ
è ðàñ÷åòíîé ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè Í; kq — êîýôôèöèåíò íàïðàâ-
ëåíèÿ ñìåùåíèÿ ïîðîä: ïðè îïðåäåëåíèè ñìåùåíèé ñî ñòîðîíû êðîâëè èëè
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Ò à á ë è ö à 5.2. Çíà÷åíèÿ kñ [91]

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè
îñëàáëåíèÿ ïîðîä, ì

kñ

Áîëåå 1,5 0,9
Îò 1,5 äî 1,0 0,8
Îò 1,0 äî 0,5 0,6
Îò 0,5 äî 0,1 0,4
Ìåíåå 0,1 0,2

Ðèñ. 5.6. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî ñìåùåíèÿ êîíòóðà âûðàáîòêè áåç êðåïè Uò [91].



ïî÷âû (â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè) kq = 1,0; ïðè îïðåäåëåíèè áîêîâûõ
ñìåùåíèé ïîðîä (â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè) kè = 0,35 [91].

Ïðè îòñóòñòâèè ñâåäåíèé ïî íàïðàâëåíèþ ñìåùåíèÿ ïîðîä çíà÷åíèå
kq = 1,0; ka — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ óãëà çàëåãàíèÿ ïîðîä è íàïðàâëåíèÿ ïðî-
õîäêè âûðàáîòêè îòíîñèòåëüíî ïðîñòèðàíèÿ ïîðîä èëè îñíîâíûõ ïëîñêîñòåé
òðåùèíîñòîéêîñòè, ka = 1,0 [91]; ks — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ðàçìåðà âûðà-
áîòêè, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå:

ks = 0,2(Â – 1), (5.3)

ãäå Â — øèðèíà âûðàáîòêè â ïðîõîäêå (â÷åðíå), ì; kâ — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ
äðóãèõ âûðàáîòîê, ïðèíèìàåìûé äëÿ:

· îäèíî÷íûõ âûðàáîòîê (íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè, èñêëþ÷àþùåì âëèÿ-
íèå äðóãèõ âûðàáîòîê) è êàìåð — 1,0;

· ñîïðÿæåíèé ñ îäíîñòîðîííèì ïðèìûêàíèåì âûðàáîòêè — 1,4;
· ñëîæíûõ ñîïðÿæåíèé ñ ïðèìûêàíèåì âûðàáîòîê â âèäå äâóñòîðîííåãî

çàåçäà èëè ïåðåñåêàþùèõñÿ âûðàáîòîê — 1,6;
· äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âûðàáîòîê, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî èëè

áîëüøå èñêëþ÷àþùåãî âëèÿíèå (ìèíèìàëüíîãî äîïóñòèìîãî) Lä, kâ = 1. Åñëè
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè âûðàáîòêàìè L ìåíåå Lä, òî êîýôôèöèåíò kâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

k
L

B B KL
â = -

+
2

1 2( )
, (5.4)

ãäå L — ðàññòîÿíèå ìåæäó âûðàáîòêàìè, ì; B B1 2+ — ñóììàðíàÿ øèðèíà âçàè-
ìîâëèÿþùèõ âûðàáîòîê â ïðîõîäêå (â÷åðíå), ì; KL — êîýôôèöèåíò âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê, îïðåäåëÿåìûé ñîãëàñíî òàáë. 5.3.

Ñìåùåíèÿ êîíòóðà íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè (ìì), íàêîïëåííûå ê ìî-
ìåíòó âðåìåíè t, îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

Ut = U · kt, (5.5)

ãäå U — ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ (îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå 5.2), ìì; kt —
êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ âðåìåíè íà ñìåùåíèå ïîðîä.

Íà êîíòóðå ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè äî óñòàíîâêè â íåé êðåïè ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà ðåàëèçóþòñÿ ñìåùåíèÿ ïîðîä Ut > 0.

Ñîãëàñíî [91], âûðàáîòêà íàõîäèòñÿ â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè (t £ Tð) ïðè
ñìåùåíèè êîíòóðà âûðàáîòêè Ut £ 50 ìì. Ïðè Ut > 50 ìì êîíòóð âûðàáîòêè òå-
ðÿåò óñòîé÷èâîñòü (t > Tð), ò.å. ïîÿâëÿþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ çîíû íåóïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé è íàðóøåíèé ïîðîä ñî ñìåùåíèÿìè ñâîáîäíîãî êîíòóðà âûðàáîòêè.
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Ò à á ë è ö à 5.3. Êîýôôèöèåíò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê (KL)

Ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ
âûðàáîòêè îò ïîâåðõíîñòè (Í, ì)

KL ïðè ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èíàõ Rñ, ÌÏà

Îò 600 äî 1200 ì
30,0–60,0 60,0–90,0 90,0–120,0 Áîëåå 120,0

5,0 3,5 2,5 1,8

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ ÊL äëÿ íàêëîííûõ âûðàáîòîê ïðèíèìàþòñÿ òàêèìè æå, êàê
è äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ.



Ñðîê óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé ãîðíîé âûðàáîòêè (Tð) îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ãðàôèêàì çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà kt âëèÿíèÿ âðåìåíè íà ñìå-
ùåíèå ïîðîä îò îòíîøåíèÿ âûñîòû ê ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïîðîä (Í/Rc)
(ðèñ. 5.7) ïðè ïðåäåëüíîì ñìåùåíèè êîíòóðà âûðàáîòêè Ut = 50 ìì.

Ñðîê óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé ãîðíîé âûðàáîòêè (Tð) ñëå-
äóåò îïðåäåëÿòü ïî ãðàôèêàì íà ðèñ. 5.7. Åñëè îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ñðîêà óñ-
òîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåâûñèò 12 ìåñ (Òð > 12 ìåñ), íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ãðàôèêàìè íà ðèñ. 5.7 äëÿ óòî÷íåíèÿ ñðîêà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ Òð.

Åñëè êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ âðåìåíè íà ñìåùåíèå ïîðîä kt ïðåâûøàåò 1,0
(kt ³ 1), òî âûðàáîòêà îòíîñèòñÿ ê I êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè.

Äëÿ âûðàáîòêè, òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû êîòîðîé ïðåâûøàåò âðåìÿ
åå óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ (Òñë > Tð), âûáîð êðåïè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñìåùåíèåì U êîíòóðà âûðàáîòêè.

Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè è ñðîêà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ ïðåäñòàâëåí
â Ïðèëîæ. À (ïðèìåð 1).

5.4. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êðåïè

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êðåïè ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ âûðàáîòîê îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè ïîðîä ñ ó÷åòîì ñòåïåíè
âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ âûðàáîòîê.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðåïè
âûðàáîòêè ïðèíèìàþòñÿ:

· ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè;
· ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä;
· õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ êðåïè;
· õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ äðóãèõ âûðàáîòîê è ïðî÷èõ äîïîëíèòåëüíûõ

âîçäåéñòâèé.
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Ðèñ. 5.7. Ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðîêà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ t îò 1 äî 12 ìåñ (à)
è îò 1 äî 15 ëåò (á).



1. Îïðåäåëåíèå íàãðóçîê íà êðåïü

Â îñíîâó ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà êðåïü ïðèíÿò ìåòîäè÷åñêèé ïîä-
õîä, ðàçðàáîòàííûé â Ãîðíîì èíñòèòóòå Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà [100].

Íàãðóçêà íà êðåïü Q (ÌÏà) ïðè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàðóøåííîé
çîíå, îòíåñåííàÿ ê 1,0 ì2 êðîâëè âûðàáîòêè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

Q = 0,5 · g · hç, ÌÏà, (5.6)

ãäå g — îáúåìíûé âåñ ïîðîäû, ÌÍ/ì3 (äëÿ äîëîìèòîâ è àíãèäðèòîâ g =
= 0,027 ÌÍ/ì3); hç — ãëóáèíà íàðóøåííîé çîíû, ì.

Ãëóáèíà íàðóøåííîé çîíû (ì) îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

hç = 0,15 + 0,02 · Iò + 0,04 · Êñ + 0,13 · B, (5.7)

ãäå Iò — èíòåíñèâíîñòü ìåëêîîáëîìî÷íîé ñèñòåìû òðåùèí, øò./ì.
Èíòåíñèâíîñòü òðåùèí (Iò) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Iò = (n1/L1) + (n2/L2), (5.8)

ãäå L1, L2 — äëèíà èíòåðâàëà ïðè èçìåðåíèÿõ ïî ñòåíêå è â êðîâëå, ì; n1, n2 —
÷èñëî òðåùèí âñåõ ñèñòåì íà èçìåðåííûõ èíòåðâàëàõ ñîîòâåòñòâåííî â ñòåíêå
è êðîâëå âûðàáîòêè, øò.; Êñ — êàòåãîðèÿ ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè; B — øèðèíà
âûðàáîòêè, ì.

Ïîä êàòåãîðèåé ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè Êñ ïîíèìàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè-
êîíòóðíîãî ìàññèâà. Êàæäàÿ êàòåãîðèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó íàïðÿ-
æåííîìó ñîñòîÿíèþ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä è çàâèñèò îò êàòåãîðèè óñòîé÷è-
âîñòè.

Äëÿ âûðàáîòîê â ñðåäíåóñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ ïðèíèìàþò Êñ = 2,0; â íåóñ-
òîé÷èâûõ Êñ = 3,0, à â î÷åíü íåóñòîé÷èâûõ Êñ = 4,0.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñâåäåíèé îá èíòåíñèâíîñòè è íàëè÷èè òðåùèí â ïî-
ðîäíîì ìàññèâå ñòðîÿùèõñÿ ðóäíèêîâ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ Iò
ñëåäóåò ïðèíèìàòü 0,8. Â ïðîöåññå ïðîõîäêè âûðàáîòîê ýòè çíà÷åíèÿ ïîäëåæàò
óòî÷íåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêîé ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ ñîïðÿæåíèé áîëüøåïðîëåòíûõ âûðàáîòîê (ñ ïðîëåòîì 4,0–10,0 ì)
ãëóáèíà íàðóøåííîé çîíû îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [100] (ì):

hç = 0,24 + 0,032 · Iò + 0,064 · Êñ + 0,205 · B, ì. (5.9)

Äëÿ òðåõñòîðîííèõ ñîïðÿæåíèé çíà÷åíèÿ hç, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì
(5.7) è (5.9), ñëåäóåò óìíîæèòü íà êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 1,25, à äëÿ âûðàáîòîê
ñ ÷åòûðåõñòîðîííèì ñîïðÿæåíèåì — íà 2,0.

Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ íàðóøåííîé çîíû è óäåëüíîé íàãðóçêè íà êðåïü ïðè-
âåäåí â Ïðèëîæ. À (ïðèìåð 2).

2. Âûáîð òèïà ìåòàëëè÷åñêîé àðî÷íîé êðåïè èç ïðîôèëÿ ÑÂÏ

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè ïî ÃÎÑÒ 31560–2012 «Êðåïè ìåòàëëè÷åñêèå
ïîäàòëèâûå ðàìíûå. Êðåïü àðî÷íàÿ. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ», äëÿ êðåïëå-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ âûðàáîòîê ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå

122

5. Ïîääåðæàíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ



ïðîêàòà ÑÂÏ17, ÑÂÏ19, ÑÂÏ22, ÑÂÏ27, ÑÂÏ33. Â çàâèñèìîñòè îò äåôîðìà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ÷èñëî çâåíüåâ êðåïè ìîæåò áûòü: 3; 4; 5.

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âûðàáîòîê, çàêðåïëÿåìûõ àðî÷íîé êðåïüþ, ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ îò 7,8 äî 19,8 ì2.

Â òàáë. 5.4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ
òðåõçâåííîé êðåïè ÊÌÏ-À3 èç ïðîôèëÿ ÑÂÏ.

Îñíîâàíèåì äëÿ âûáîðà òèïà àðî÷íîé ïîäàòëèâîé êðåïè â ãîðíîé âûðàáîò-
êå äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå äâóõ îñíîâíûõ òðåáîâàíèé.

Ïåðâîå — ïðèìåíåíèå êðåïè ñ âåðòèêàëüíîé ïîäàòëèâîñòüþ, ïðåâûøàþ-
ùåé âåëè÷èíó U äëÿ ðàñ÷åòíîãî ñìåùåíèÿ.

Âòîðîå — ñîïðîòèâëåíèå êðåïè Ðñ äîëæíî ïðåâûøàòü âåñ Ðîá âîçìîæíîé
îáðóøåííîé ïîðîäû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó ðàìó àðî÷íîé êðåïè èç ïðîôèëÿ
ÑÂÏ.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ î òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâà,
à òàêæå îá óòî÷íåííûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîðîä ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíÿòü êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè êðåïè íå
ìåíåå 2.

Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëè÷åñêîé àðî÷íîé êðåïè èç ïðîôè-
ëÿ ÑÂÏ ïðèâåäåí â Ïðèëîæ. À (ïðèìåð 3).

3. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè

Àíêåðíàÿ êðåïü â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
â êà÷åñòâå âðåìåííîé èëè â êà÷åñòâå óñèëèâàþùåãî ýëåìåíòà êîìáèíèðîâàí-
íîé êðåïè.

Ðàñ÷åò àíêåðíîé êðåïè âûïîëíÿþò ïî ñõåìå «ïîäâåøèâàíèÿ», ò.å. àíêåð çà-
êðåïëÿþò ê óñòîé÷èâîìó ïîðîäíîìó ìàññèâó çà ïðåäåëàìè âîçìîæíîãî îáðóøå-
íèÿ è ðàññ÷èòûâàþò íà âîñïðèÿòèå íàãðóçîê, âûçâàííûõ âåñîì ïîðîä â êðîâëå
è ñòåíêàõ âûðàáîòêè.
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Ò à á ë è ö à 5.4. Õàðàêòåðèñòèêè òðåõçâåííîé êðåïè òèïà ÊÌÏ-À3

Ïîêàçàòåëü ÑÂÏ22
10,3–11,9 ì2

ÑÂÏ27
12,4–14,4 ì2

ÑÂÏ33
14,8–16,6 ì2

ÑÂÏ33
17,2–19,8 ì2

Øèðèíà ïî íèçó, íå ìåíåå, ìì 4180 4750 5190 5430

Âûñîòà, íå ìåíåå, ìì 3130 3540 3620 4250

Ïîäàòëèâîñòü, ìì, íå ìåíåå:
âåðòèêàëüíàÿ
ãîðèçîíòàëüíàÿ

300
240

350
260

400
290

450
320

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü Ðí, êÍ/ðàìó,
íå ìåíåå

330
360*

410
450*

510
560*

490
540*

Ñîïðîòèâëåíèå Ðñ, êÍ/ðàìó, íå
ìåíåå

260
270*

290
340*

320
420*

320
400*

Íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû â ïîäàòëè-
âîì ðåæèìå íå áîëåå, %

±15
±10*

±15
±10*

±15
±10*

±15
±10*

* Îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåðíèçèðîâàííûõ êðåïåé, âûïóñêàåìûõ ñ 2006 ã.



Äëèíà àíêåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Là = 1,3 · hç + lb, ì, (5.10)

ãäå lb — äëèíà âûñòóïàþùåé èç øïóðà ÷àñòè øòàíãè, çàâèñÿùàÿ îò åå êîíñòðóê-
öèè, ì; hç — ãëóáèíà îáðóøàåìîé çîíû, âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëàì (5.7) è
(5.9), ì.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äëèíà âûñòóïàþùåé èç øïóðà ÷àñòè øòàíãè ïðèíè-
ìàåòñÿ ðàâíîé 0,06–0,08 ì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè ïðè êâàäðàòíîé ñåòêå ðàñïîëîæåíèÿ, ì

à = 0,63 (Ð/(Q mc))0,5, (5.11)

ãäå Ð — íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü àíêåðîâ, ÌÍ; Q — óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðåïü,
ÌÏà; mc — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû àíêåðíîé êðåïè: mc — 1,0 äëÿ íàòÿæ-
íûõ àíêåðîâ è mc = 1,5 — äëÿ êîíòàêòíûõ.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ âèäîâ àíêåðîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 5.5.
Ïðè êðåïëåíèè âûðàáîòîê â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-

íåíèå ïîäõâàòîâ òèïîâ:
· ÏÀÃ.01 äëèíîé 2,3 ì ñ òðåìÿ îòâåðñòèÿìè ïîä àíêåðû;
· ÏÀÃ.001-01 äëèíîé 3,3 ì ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè ïîä àíêåðû.
Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå çàòÿæêè èç äîñêè òîëùèíîé 0,04 ì ñ àíòèïèðå-

íîâûì ïîêðûòèåì. Øàã óñòàíîâêè ïîäõâàòîâ ñ çàòÿæêîé íå áîëåå 1,3 ì.
Àíêåðíóþ êðåïü ñëåäóåò ïðèìåíÿòü êàê êðåïü äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ — äëÿ âûðàáîòîê I êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè è êàê âðåìåííóþ êðåïü èëè
äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè òèïàìè êðåïè (íàïðèìåð,
íàáðûçã-áåòîííîé) — äëÿ II, III è V êàòåãîðèé óñòîé÷èâîñòè.

Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíêåðàìè ïðèâåäåí â Ïðèëîæ. À
(ïðèìåð 4).

4. Ïðèìåíåíèå íàáðûçã-áåòîííîé êðåïè

Íàáðûçã-áåòîííàÿ (òîðêðåò-áåòîííàÿ) êðåïü áåç óñèëèâàþùèõ ýëåìåíòîâ
(ñåòêè, àíêåðîâ) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ: â êà÷åñòâå âðåìåííîé; ïðè ðåìîíòå
áåòîííîé êðåïè è âîññòàíîâëåíèè íàáðûçã-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ.
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Ò à á ë è ö à 5.5. Ðàçðûâíîå óñèëèå íåêîòîðûõ âèäîâ àíêåðîâ

Òèï àíêåðà Ðàçðûâíîå óñèëèå
àíêåðà, êÍ

Ñòåêëîïëàñòèêîâûé (ïîëèýôèðíûå àìïóëû ÀÌÊ) ôèðìû
Minova

350
400
560

Èíúåêöèîííûé ÑÏ àíêåð Powerthread J64 ôèðìû Minova
250
350

Êàíàòíûé (ïîëèýôèðíûå àìïóëû ÀÌÊ) ôèðìû Minova 307

Êëèíîðàñïîðíûé ÊÀ-16 (ÊÐÀ-16) 110

Êîìáèíèðîâàííûé àíêåð ÊÀÃ-20 120

Àíêåð ñ ðàçðåçíûì ðàñïîðíûì çàìêîì ÊÀÑ 110



Òîëùèíà íàáðûçã-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ (ì) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [100]

d = 0,5 (Q/sð)0,5, (5.12)

ãäå d — òîëùèíà íàáðûçã-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ, ì; Q — óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà
êðåïü, ÌÏà; sð — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå íàáðûçã-áåòîíà è àðìèðîâàííîãî
ôèáðîé íàáðûçã-áåòîíà îñåâîìó ðàñòÿæåíèþ, ÌÏà.

Äëÿ ïðîåêòíûõ ìàðîê íàáðûçã-áåòîíà Ì300, Ì400, Ì500 ïðè îòñóòñòâèè
àðìèðîâàíèÿ ïðèíèìàþò çíà÷åíèå sð, ðàâíûì 1,0; 1,2 è 1,4 ÌÏà, à ïðè íàëè-
÷èè àðìèðîâàíèÿ — 1,2; 1,4 è 1,6 ÌÏà.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà òîëùèíû íàáðûçã-áåòîííîé êðåïè íà ñîïðÿæåíèÿõ ãîð-
íûõ âûðàáîòîê ïðèâåäåí â Ïðèëîæ. À (ïðèìåð 5).

5. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé êðåïè

Íàáðûçã-áåòîííàÿ (òîðêðåò-áåòîííàÿ) êðåïü ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ êðåïëåíèÿ êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòà-
öèè ïðè ïðèìåíåíèè â êîìïëåêñå ñ àíêåðíîé êðåïüþ è ñåòêîé.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè òèïàìè àíêåðîâ êîìáèíèðîâàííîé êðåïè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû âûðàáîòîê â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ
ïîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíòàêòíûõ æåëåçîáåòîííûõ èëè ñòàëåïîëè-
ìåðíûõ àíêåðîâ.

Ðàñ÷åò òîëùèíû íàáðûçã-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ êîìáèíèðîâàííîé êðå-
ïè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíêåðîâ è ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ôîðìóëå

d = 0,065 · à · (10 · Q)0,5, ì, (5.13)

ãäå à — ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè, ì; Q — íàãðóçêà íà êðåïü, ÌÏà.
Åñëè ïî ðàñ÷åòó ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî d ìåíüøå 0,03 ì, òî ïðèíèìàåòñÿ äëÿ

èñïîëíåíèÿ d = 0,03 ì.
Íà ó÷àñòêàõ ñèëüíîòðåùèíîâàòûõ ïîðîä òîëùèíà ñëîÿ íàáðûçã-áåòîíà ìî-

æåò áûòü óâåëè÷åíà äî 10 ñì [100].
Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû íàáðûçã-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ ïðè ïðèìå-

íåíèè êîìáèíèðîâàííîé êðåïè ïîêàçàí â Ïðèëîæ. À (ïðèìåð 6).

6. Ïðèìåíåíèå ñåòêè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîêàëüíûõ âûâàëîâ ïîðîäû

Íàãðóçêà íà ñåòêó îò ëîêàëüíîãî âûâàëà ïîðîäû ìåæäó àíêåðàìè (ÌÍ)
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Qñ = 0,4 · à3 · g · tgj, (5.14)

ãäå à — ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè ïðè êâàäðàòíîé ñåòêå èõ ðàñïîëîæåíèÿ, ì;
j — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïîðîäû.
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Ò à á ë è ö à 5.6. Ñòàëüíûå ïëåòåíûå îäèíàðíûå ñåòêè

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà ñ ðîìáè÷åñêîé ÿ÷ååé Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà ñ êâàäðàòíîé ÿ÷åéêîé

Íîìåð ñåò-
êè*

Äèàìåòð
ïðîâîëîêè,

ìì

Æèâîå ñå÷å-
íèå ñåòêè, %

Ìàññà 1 ì2

ñåòêè, êã
Íîìåð ñåò-

êè*

Äèàìåòð
ïðîâîëîêè,

ìì

Æèâîå ñå÷å-
íèå ñåòêè, %

Ìàññà 1 ì2

ñåòêè, êã

5 1,2 55,9 4,52 10
1,2
1,4

78,9
76,2

1,96
2,68

6 1,2 61,0 3,73 12
1,4
1,6

79,0
77,0

2,24
2,92

8
1,2
1,4

69,8
65,5

2,78
3,80

15
1,6
1,8
2,0

80,9
78,9
73,0

2,27
2,88
3,60

10
1,2
1,4

75,3
71,5

2,20
3,00 20 2,0 81,4 2,66

12
1,4
1,6

76,3
73,3

2,48
3,24 25

2,0
2,5

84,7
81,8

2,15
3,36

15
1,6
1,8

77,5
76,0

2,57
3,25 35

2,0
2,5

91,0
87,0

1,56
2,44

20 2,0 81,4 3,00 45
2,5
3,0

84,4
87,0

1,87
2,70

— — — — 50 3,0 88,8 2,42

— — — — 60 3,0 90,5 2,00

— — — — 80 4,0 90,3 2,76

— — — — 100 5,0 90,5 3,40

* Íîìåð ñåòêè ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîìó ðàçìåðó.

Ò à á ë è ö à 5.7. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñåòîê ðàçíîé ïðî÷íîñòè

Ðàçðûâíàÿ
íàãðóçêà ñåòêè,

îòíåñåííàÿ
ê øèðèíå,

êÍ/ì

Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ñåòêè

Îãðàæäàåìàÿ
ïîâåðõíîñòü
âûðàáîòîê

Õàðàêòåðèñòèêà âìåùàþùèõ ïîðîä
è âûðàáîòîê

Êîýôôèöèåíò
ïðî÷íîñòè ïîðîä

ïî Ïðîòîäüÿêîíîâó,
fêð

Äî 100 Áîðòà Ïîðîäû îäíîðîäíûå è ðàçíîðîäíûå ñðåäíåé óñòîé-
÷èâîñòè (ïåñ÷àíèêè, àðãèëëèòû, àëåâðîâèòû è äð.).
Âûðàáîòêè ðàñïîëîæåíû êàê â óäàëåíèè, òàê è
âáëèçè çîíû âëèÿíèÿ î÷èñòíîãî çàáîÿ. Ëþáàÿ ãëó-

áèíà çàëîæåíèÿ âûðàáîòîê

3 £ fêð £ 8

Îò 100 äî 200 Êðîâëÿ Â êðîâëå èìåþòñÿ íàðóøåííûå ïîðîäû.
Âûðàáîòêà íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå áîëåå 300 ì èëè

â çîíå âëèÿíèÿ î÷èñòíûõ ðàáîò

4 £ fêð £ 6

Îò 200 äî 300
è áîëåå

» Â ìàññèâå íàðóøåííûå, ïåðåìÿòûå ïîðîäû, ðàçâè-
òûå òðåùèíû. Ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âûðàáîòêè — áî-

ëåå 300 ì.
Âûðàáîòêà ðàñïîëîæåíà â çîíå âëèÿíèÿ î÷èñòíûõ
ðàáîò èëè äðóãèõ íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè âûðàáîòîê

3 £ fêð £ 4



Äèàìåòð ïðîâîëîêè ñåòêè (ì) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

D Q= × ×0 006 0 5, .,a c (5.15)

Òèï ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííîãî äèàìåòðà ïðîâîëîêè
â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 5.6 [100].

Âçàìåí ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïîëèìåðíîé ñåòêè
[95, 101].

Ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ïðîâîëîêè ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè è òîëùè-
íû íàáðûçã-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ ïðè ïðèìåíåíèè êîìáèíèðîâàííîé êðåïè
ïðèâåäåíû â Ïðèëîæ. À (ïðèìåð 7).

Ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñåòîê ðàçíîé ïðî÷íîñòè ïîêàçàíû
â òàáë. 5.7.

5.4. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êðåïè



Ïîñòîÿííàÿ êðåïü øàõòíûõ ñòâîëîâ äîëæíà ïîñëå îêîí÷àíèÿ âñåõ ðàáîò ïî
êðåïëåíèþ è îáóñòðîéñòâó ñòâîëà èñêëþ÷èòü âîäîïðèòîê ÷åðåç êðåïü â ñòâîë,
ïðèòîê ïîäçåìíûõ âîä â ðóäíèê, à òàêæå ïðåïÿòñòâîâàòü ñìåùåíèþ ïîðîäíîé
ñòåíêè âíóòðü ñòâîëà.

Â ñëîæíûõ ãîðíî- è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñîëÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé
äëÿ êðåïëåíèÿ øàõòíûõ ñòâîëîâ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ äâóõ-òðåõñëîéíûå
êîìáèíèðîâàííûå êðåïè. Êðåïü âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íî èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà,
áåòîíà è êèðïè÷à èëè ÷óãóííûõ òþáèíãîâ ñ çàïîëíåíèåì çàòþáèíãîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà áåòîíîì èëè ðàñòâîðîì [102]. Òîëùèíà êðåïè íà ãëóáèíàõ äî 500 ì
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 400–500 ìì, à íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ 600–700 ìì.

Ìîæíî âûäåëèòü äâå ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì òþáèíãîâ è áåòîííîé êðåïè
ñòâîëîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà Âåðõíåêàì-
ñêîì ìåñòîðîæäåíèè (ðèñ. 6.1). Íà
ïåðâîé ñõåìå (ðèñ. 6.1, à) ïðèâåäåí
ñòâîë, â êîòîðîì ÷óãóííûìè òþáèíãà-
ìè çàêðåïëåí ó÷àñòîê îò óñòüÿ ñòâîëà
äî ñîëÿíîé çàëåæè, ñëóæàùåé âîäîóïî-
ðîì. Íèæå äàííîãî ó÷àñòêà ñòâîë îáû÷-
íî êðåïèòñÿ ìîíîëèòíîé áåòîííîé
êðåïüþ. Íà âòîðîé ñõåìå (ðèñ. 6.1, á)
ïðåäñòàâëåí ñòâîë, çàêðåïëåííûé íà
âñþ ãëóáèíó ÷óãóííûìè òþáèíãàìè.
×àñòî òàêàÿ êîëîííà òþáèíãîâ èìååò
ðàçðûâû íà ó÷àñòêàõ ñîïðÿæåíèé, êî-
òîðûå çàêðåïëåíû ìîíîëèòíî-áåòîí-
íîé êðåïüþ. Âòîðàÿ ñõåìà ñîäåðæèò
óñèëåíèå êðåïè ïåðâîé ñõåìû. Ñõåìó
êðåïè øàõòíîãî ñòâîëà âûáèðàåò ïðî-
åêòíàÿ îðãàíèçàöèÿ íà îñíîâå àíàëè-
çà ãîðíî- è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé.
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6
ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈÅ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÂÛÐÀÁÎÒÎÊ

Â ÑÎËßÍÛÕ ÏÎÐÎÄÀÕ

6.1. Êðåïü øàõòíûõ ñòâîëîâ

Ðèñ. 6.1. Ñõåìû òþáèíãîâîé è áåòîííîé
êðåïè â ñòâîëàõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé.



×èñòî áåòîííûå êðåïè ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè è íå ìîãóò ïðîòèâîñòîÿòü äå-
ôîðìàöèÿì ïîëçó÷åñòè ñîëÿíîãî ìàññèâà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà äèíàìèêó ðîñòà íàïðÿæåíèé â áåòîííîé êðåïè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíûõ ñðîêàõ âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ óñòîé÷èâîñòüþ
êðåïè (ñì. ï. 6.2). Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè íàòóð-
íûìè íàáëþäåíèÿìè.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé êðåïè, ñîäåðæàùåé ìî-
íîëèòíóþ áåòîííóþ êðåïü è ñëîé èç ïîäàòëèâîãî ìàòåðèàëà, ðàñïîëàãàåìîãî
ìåæäó áåòîíîì è ñîëÿíîé ïîðîäîé.

Ïðèìåíåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ ìîæåò áûòü
îáîñíîâàíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ êîìáèíèðîâàííîé
êðåïè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ èñ-
ïîëüçîâàí ïåíîáåòîí ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè (ñì. ï. 6.2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìå-
íåíèå òîëùèíû è æåñòêîñòè ñëîÿ ïåíîáåòîíà íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåðòè-
êàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ êîíâåðãåíöèè êîíòóðà âûðàáîòêè. Ïðè ýòîì áå-
òîííàÿ êðåïü âûïîëíÿåò ñâîþ ôóíêöèþ òîëüêî äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà
âðåìåíè, ïîñëå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò åå ðàçðóøåíèå.

×åì áîëüøå âðåìåíè ìåæäó îáíàæåíèåì ïîðîä è ââîäîì êðåïè â ðàáîòó,
òåì ìåíüøèå íàãðóçêè èñïûòûâàåò êðåïü. Ðàöèîíàëüíî ïðèìåíåíèå âðåìåííîé
àíêåðíîé êðåïè ñ ïîñëåäóþùèì âîçâåäåíèåì äâóõñëîéíîé êðåïè ñ ñîçäàíèåì
ïîäàòëèâîãî ñëîÿ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü äâóõñëîéíàÿ êðåïü ñ âíóòðåííèì
ñëîåì èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà èëè òþáèíãîâ, à íàðóæíûì — èç ïîäàòëèâîãî
ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî äåôîðìèðîâàòüñÿ íà ãðàíèöå ñ ïîðîäíûì ìàññèâîì.

Âî ÂÍÈÌÈ ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèè êðåïè ñ âÿçêèì (â îáîëî÷êå), ñû-
ïó÷èì çàïîëíèòåëåì è ñî øòó÷íûì ïóñòîòåëûì ìàòåðèàëîì [103]. Îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåîäíîðîäíûõ ïî çà-
ïîëíåíèþ îáëàñòåé è, êàê ñëåäñòâèå, íåðàâíîìåðíîìó íàãðóæåíèþ áåòîííîé
ñòåíêè ñòâîëà.

Ñðàâíèòåëüíûå ãåîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìàòåðèàë ïîäàòëè-
âîãî ñëîÿ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: áîëüøèå îáúåìíûå
äåôîðìàöèè (õîðîøàÿ ñæèìàåìîñòü) äîëæíû äîñòèãàòüñÿ ïðè ñëàáî âîçðàñòàþ-
ùåì äàâëåíèè. Äëÿ îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, ìåòàëëîâ) ñâÿçü ìåæäó
äàâëåíèåì è îáúåìíîé äåôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, à äëÿ ïîðèñòûõ îíà,
êàê ïðàâèëî, íåëèíåéíà ñ óïðî÷íåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèì ìàòåðèàë (èëè êîíñòðóêöèÿ) ñ ïîñòîÿííûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì äåôîðìèðîâàíèþ (äî 50 % è áîëåå) ïðè ñæàòèè. Òàêèìè ñâîéñò-
âàìè ìîãóò îáëàäàòü âûñîêîïîðèñòûå ìàòåðèàëû ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé, íà-
ïðèìåð ïåíîïîëèñòèðîëû [72, 138]. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé äàííîãî ìàòåðèàëà ïðèâåäåíû â ï. 6.3.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ èç ïåíîïîëèñòèðîëà áåòîííûé
ñòâîë êàê áû îòäåëÿåòñÿ îò ïîðîäíîãî ìàññèâà, íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà íà íåãî
äëèòåëüíîå âðåìÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è íåçíà÷èòåëüíîé; êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò. Â ñâÿçè ñ ýòîé îñîáåííîñòüþ ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä

129

6.1. Êðåïü øàõòíûõ ñòâîëîâ



äîïîëíèòåëüíûõ âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ðàöèîíàëüíîé âûñîòû çâåíà áåòîííîé
êðåïè ñòâîëà è êîíñòðóêöèè îïîðíîãî âåíöà.

Ïðè ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè áåòîííîé ñòåíêè ñ ïîðîäíûì ìàññèâîì (ïðè
íàëè÷èè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ) íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå ïëîùàäè «ïîñòåëè» êîëü-
öåâîãî âðóáà, óñèëåíèå êîíñòðóêöèè îïîðíîãî âåíöà àðìèðîâàíèåì èëè òþ-
áèíãàìè.

Âàæíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äåôîðìàöèîííîãî øâà, ðàçäåëÿþùå-
ãî ñòâîë íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè (ñì. ï. 6.7). Íåïðàâèëüíûå ðàñ÷åòû ãåîìåòðèè
îïîðíîãî âåíöà è ðàçìåðîâ çâåíà êðåïè ìîãóò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì ïîñëåäñò-
âèÿì, ðàçðóøåíèþ ïîðîäíîé «ïîñòåëè» âðóáà èëè ïðîñåäàíèþ âñåãî êîìïëåêñà
êðåïè øàõòíîãî ñòâîëà.

6.2. Âëèÿíèå äâóõñëîéíîé êðåïè
ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì èç ïåíîáåòîíà íà êîíâåðãåíöèþ êîíòóðà

îäèíî÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé âûðàáîòêè
ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàññìîòðåíà îäèíî÷íàÿ âûðàáîòêà íà ãëóáèíå Í = 438 ì ïðè ñëåäóþùèõ
èñõîäíûõ äàííûõ:

· âûñîòà âûðàáîòêè — 10 ì;
· âûñîòà áîêîâîé ñòåíêè — 8,2 ì;
· øèðèíà âûðàáîòêè — 8,5 ì;
· òîëùèíà áåòîíà â êðîâëå âûðàáîòêè — 0,6 ì, â áîêîâîé ñòåíêå — 1,5 ì;
· òîëùèíà ïåíîáåòîíà â êðîâëå è â áîêîâîé ñòåíêå âûðàáîòêè — 0,3 ì.

Çàäà÷à ðåøåíà â ïëîñêîé ïîñòàíîâ-
êå. Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâ-
ëÿþò 80 ì ïî âûñîòå è 50 ì ïî øèðèíå.
Íà ëåâîé è íèæíåé ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ïðèíÿòû óñëîâèÿ ñèììåòðèè
(îòñóòñòâèå íîðìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé);
íà âåðõíåé è ïðàâîé ãðàíèöàõ ïðèëî-
æåíû ðàâíîìåðíûå íîðìàëüíûå íà-
ãðóçêè (ãîðíîå äàâëåíèå) qó = 9 ÌÏà,
qõ = 8 ÌÏà. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàëñÿ
ñîáñòâåííûé âåñ âñåõ ýëåìåíòîâ ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè (ðèñ. 6.2).

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ANSYS ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
ëèíåéíûõ ìîäåëåé ïëàñòè÷åñêîãî òåëà
(ìîäåëü Ìèçåñà ñ ìóëüòèëèíåéíûì óï-
ðî÷íåíèåì) è ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè.
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6. Ïîääåðæàíèå âåðòèêàëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 6.2. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ
îäèíî÷íîé âûðàáîòêè.



Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòàõ, óêàçàíû â
òàáë. 6.1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.3. Áåòîííàÿ êðåïü ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü âåðòèêàëüíóþ êîíâåðãåíöèþ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà, à ãîðèçîí-
òàëüíóþ òîëüêî â 1,4–1,5 ðàçà. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå ïó÷åíèå ïî÷âû (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 6.3).

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå áå-
òîííîé êðåïè èç-çà íàðàñòàþùåãî ïåðåìåùåíèÿ ìàññèâà êàìåííîé ñîëè âíóòðü
âûðàáîòêè. Íà ðèñ. 6.4 (ñì. âêë.) ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðîñòà èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé â âåðõíåé ÷àñòè áåòîííîé êðåïè, âûâîäÿùåé åå çà ïðåäåëû íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè. Çîíû ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçðóøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.4
ñòðåëêàìè. Òàêèì îáðàçîì, æåñòêàÿ áåòîííàÿ êðåïü âûïîëíÿåò ñâîþ ðîëü äî
îïðåäåëåííîãî âðåìåíè.

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ñ ðàçëè÷íîé æåñòêîñòüþ ïåíîáåòîíà. Â òàáë. 6.2
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïåíîáåòîíà îäèíàêîâîé òîëùèíû 0,3 ì,
ñ ðàçíûìè ìîäóëÿìè äåôîðìàöèè Åä. Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ìîäóëÿ äåôîð-
ìàöèè (íà ïîðÿäîê) îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó âåðòèêàëüíîé è ãî-
ðèçîíòàëüíîé êîíâåðãåíöèé.

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñëîÿ ïåíîáåòîíà. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïåíîáåòîíà ñ îäèíàêîâûì ìîäóëåì äåôîðìàöèè
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6.2. Âëèÿíèå äâóõñëîéíîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì èç ïåíîáåòîíà íà êîíâåðãåíöèþ

Ò à á ë è ö à 6.1. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ êðåïè è ïðèêîí-
òóðíûõ ïîðîä

Õàðàêòåðèñòèêà Êàìåííàÿ
ñîëü Áåòîí Ì300 Ïåíîáåòîí

Ìîäóëü äåôîðìàöèè Åä, ÌÏà 3600 10 000 500
Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà m 0,32 0,20 0,45

Ðèñ. 6.3. Çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé êîíâåðãåíöèè îäèíî÷íîé âûðà-
áîòêè áåç êðåïè è ñ áåòîííîé êðåïüþ îò âðåìåíè.

1, 2 — âûðàáîòêà áåç êðåïè; 3, 4 — ñ áåòîííîé êðåïüþ; 5 — ïó÷åíèå ïî÷âû.



Åä = 500 ÌÏà ðàçëè÷íîé òîëùèíû (òàáë. 6.3). Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå òîë-
ùèíû ñëîÿ ïåíîáåòîíà íà ïîðÿäîê òàêæå îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå íà âåðòè-
êàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ êîíâåðãåíöèþ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî æåñòêîñòü è òîëùèíà ñëîÿ ïåíîáåòîíà âëèÿåò è íà èí-
òåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â áåòîííîé êðåïè. Ñ ðîñòîì æåñòêîñòè è/èëè óìåíü-
øåíèåì òîëùèíû ïåíîáåòîíà âîçðàñòàþò íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî (ïðè
áîëåå æåñòêîì è òîíêîì ñëîå ïåíîáåòîíà) áåòîííàÿ êðåïü íà÷èíàåò ðàçðóøàòü-
ñÿ ðàíüøå, ÷åì ïðè ìÿãêîì è «òîëñòîì» ñëîå.

Ïåíîáåòîí òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ â ìîíî-
ëèòíîé áåòîííîé êðåïè. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî âûøå, ýôôåêò îò åãî ïðèìåíå-
íèÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëåí. Â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ ïåíîáåòîí â çàêðåïíîì ïðîñòðàí-
ñòâå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îáúåìíîãî ñæàòèÿ, ïåðåäàâàÿ çíà÷èòåëüíûå íàãðóç-
êè íà áåòîííóþ êðåïü. Äàííûé âûâîä òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàòóðíûìè
íàáëþäåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè àâòîðàìè íà ðóäíèêå «Èíòåðíàöèîíàëüíûé»
ÀÊ «Àëðîñà».

Îöåíî÷íûå ãåîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìàòåðèàë ïîäàòëèâîãî
ñëîÿ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: îáëàäàòü áîëüøèìè îáú-
åìíûìè äåôîðìàöèÿìè (õîðîøàÿ ñæèìàåìîñòü), äîñòèãàåìûìè ïðè ñëàáî âîç-
ðàñòàþùåì (îãðàíè÷åííîì) äàâëåíèè.

Òàêèå ñâîéñòâà èìåþò, íàïðèìåð, ïåíîïîëèñòèðîëû.

6.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ

Íà óíèâåðñàëüíîé ìàøèíå Zwick/Roell Z-250 ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà
ñæàòèå îáðàçöîâ ïåíîïîëèñòèðîëà ìàðêè «Ïåíîïëýêñ-35» â âèäå îäíîé èëè íå-
ñêîëüêèõ ïëàñòèí ðàçìåðîì 100½100½48 ìì, íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà.

Íà ðèñ. 6.5 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ
äëÿ îäíîé — òðåõ (ïîëîæåííûõ äðóã íà äðóãà) ïëàñòèí ïåíîïîëèñòèðîëà, ïîëó-
÷åííûõ äëÿ äâóõ ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû (V1 = 1 ìì/ìèí
è V2 = 10 ìì/ìèí).

Êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î ñëàáîì
âëèÿíèè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû è êîëè÷åñòâà ïëàñòèí íà ñîïðîòèâëå-
íèå ïåíîïîëèñòèðîëà.
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Ò à á ë è ö à 6.2. Âåðòèêàëüíàÿ (Uó) è ãîðèçîí-
òàëüíàÿ (Uõ) êîíâåðãåíöèÿ âûðàáîòêè äëÿ ñëîÿ èç
ïåíîáåòîíà îäèíàêîâîé òîëùèíû 0,3 ì ñ ðàçëè÷-

íûìè ìîäóëÿìè åãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ñì

Âðåìÿ
èññëåäî-
âàíèÿ,

ëåò

Ìîäóëü Åä, ÌÏà

1000 500 100

Uó Uõ Uó Uõ Uó Uõ

0,2 0,4 1,0 0,5 0,9 0,6 0,7
0,6 2,5 3,5 2,5 3,4 2,6 3,3
10 7,2 9,5 7,4 9,3 7,6 9,4
45 17,2 21,9 17,2 22,1 18,3 22,3

Ò à á ë è ö à 6.3. Âåðòèêàëüíàÿ Uó è ãîðèçîíòàëüíàÿ
Uõ êîíâåðãåíöèÿ âûðàáîòêè äëÿ ñëîÿ èç ïåíîáåòîíà
ñ îäèíàêîâûì ìîäóëåì äåôîðìàöèè 500 ÌÏà (ñì)

ïðè ðàçëè÷íîé åãî òîëùèíå

Âðåìÿ
èññëåäî-
âàíèÿ,

ëåò

Òîëùèíà, ì

0,05 0,30 0,50

Uó Uõ Uó Uõ Uó Uõ

0,2 0,4 0,9 0,5 0,9 0,6 1,1
0,6 2,3 3,3 2,5 3,4 2,5 3,5
10 7,1 9,3 7,4 9,3 7,2 9,5
45 17,4 22,3 17,2 22,1 17,3 22,3



Èç äèàãðàììû s–e (ðèñ. 6.5) âèäíî, ÷òî ïðè äåôîðìàöèÿõ ñæàòèÿ äî
50–60 % ñîïðîòèâëåíèå ïåíîïîëèñòèðîëà ñæàòèþ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî
è ñîñòàâëÿåò 0,25–0,3 ÌÏà. Äàëüíåéøåå óïëîòíåíèå âåäåò ê ïîâûøå-
íèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äî 0,8–0,9 ÌÏà (80 %); 2–2,5 ÌÏà (90 %); 6–7 ÌÏà
(95 %).

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà êðàòêîâðåìåííóþ ðåëàêñà-
öèþ íàïðÿæåíèé ïðè äîñòèãíóòîì óðîâíå äåôîðìàöèé ñæàòèÿ 20 è 80 %
(ðèñ. 6.6).

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â òå÷åíèå 20 ìèí
ïðè óðîâíå äåôîðìàöèé 20 % ñîñòàâëÿåò îêîëî 38 %, à ïðè óðîâíå äåôîðìà-
öèé 80 % — îêîëî 44 %. Ïîñêîëüêó ðåàëüíîå íàãðóæåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
â çàêðåïíîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì, îáíàðóæåííàÿ
â îïûòàõ êðàòêîâðåìåííàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé âåäåò ê äîïîëíèòåëüíî-
ìó ñíèæåíèþ æåñòêîñòè (ñîïðîòèâëÿåìîñòè) ïîäàòëèâîãî ñëîÿ. Ðåëàêñàöèÿ
íàïðÿæåíèé â ïåíîïîëèñòèðîëå îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííûé êîíòàêò ïîäàòëè-
âîãî ñëîÿ ñ îêðóæàþùèì ïîðîäíûì ìàññèâîì è áåòîííîé êðåïüþ ãîðíîé
âûðàáîòêè.

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû ñðàâ-
íèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïåíîïîëèñòè-
ðîëîâ ìàðîê «Ïåíîïëýêñ-35» è «Ïåíî-
ïëýêñ-êðîâëÿ» [138] (ðèñ. 6.7).

Èç ðèñ. 6.7 âèäíî, ÷òî ïåíîïîëè-
ñòèðîë ìàðêè «Ïåíîïëýêñ-êðîâëÿ» ÿâ-
ëÿåòñÿ àíàëîãîì «Ïåíîïëýêñ-35». Ðàñ-
ñìîòðåííûå ìàðêè ïåíîïîëèñòèðîëà
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6.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ

Ðèñ. 6.5. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèå-äåôîð-
ìàöèÿ äëÿ ïåíîïîëèñòèðîëà «Ïåíî-

ïëýêñ-35».

Ðèñ. 6.6. Ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â ïåíî-
ïîëèñòèðîëå «Ïåíîïëýêñ-35» ïðè óðîâíå

äåôîðìàöèé 80 %.

Ðèñ. 6.7. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèå-äåôîð-
ìàöèÿ äëÿ ïåíîïîëèñòèðîëà ìàðîê «Ïåíî-
ïëýêñ-35» (1) è «Ïåíîïëýêñ-êðîâëÿ» (2).



çà ñ÷åò âûñîêîé íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè è ïëàñòè÷åñêîãî (íåõðóïêîãî) ïîâå-
äåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ â áåòîííîé êðåïè ñòâîëîâ è âûðàáîòîê, ïðîéäåí-
íûõ â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ.

Äàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí ïðè ñòðîèòåëüñòâå äâóõ øàõòíûõ ñòâîëîâ
Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà, â ïðîåêòàõ ñòðîèòåëüñòâà äâóõ øàõòíûõ ñòâîëîâ
íà Ïîëîâîäîâñêîì ó÷àñòêå, íà «Þæíîì ðóäíèêå ÑÊÐÓ-2», ñòâîëà ¹ 4 íà
ðóäíèêå ÑÊÐÓ-3 (ÏÀÎ «Óðàëêàëèé») è äâóõ øàõòíûõ ñòâîëîâ Óñîëüñêîãî
ðóäíèêà (ÏÀÎ «Åâðîõèì»).

6.4. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ áåòîííîé êðåïè ñòâîëà

ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì è ïîðîäíûì ìàññèâîì

Íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì íàêîïëåííîãî îïûòà ïî ñîçäàíèþ ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêöèé ñòâîëîâ è ïðèáëèæåííûõ èíæåíåðíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà [103] âàæ-
íûì ýëåìåíòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
èññëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé è ïðîöåññîâ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè èñïîëüçóåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ äâóõìåðíûõ (2D) è ïðîñòðàíñòâåííûõ
(3D) ìîäåëåé.

Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áåòîííîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì âû-
ïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì øàõòíîãî ïîëÿ
Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà.

Íà ðèñ. 6.8 (ñì. âêë.) ïðèâåäåí ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû êðåïè ñòâîëà ñ
ïîäàòëèâûì ñëîåì â ðàìêàõ 2D-ìîäåëè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Íà ðèñ. 6.9 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà â ðàìêàõ 2D-ìîäåëè â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè è çàòðàòíûìè ïî ðàçðàáîòêå è ïðîöåññîð-
íîìó âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå 3D-ìîäåëè. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ïîíèìàòü, ÷òî ó÷åò íåêîòîðûõ ìåëêèõ äåòàëåé âîçìîæåí òîëüêî â áî-
ëåå «ãðóáûõ» 2D-ìîäåëÿõ. Áîëåå òîãî, ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäåëè ìîæíî
ðåàëèçîâàòü ëèøü íà äîñòàòî÷íî «ãðóáîé» êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêå ïðè
áîëüøèõ âðåìåííûõ øàãàõ è îãðàíè÷åííîì ðåàëüíîì âðåìåíè ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 6.10 ïîêàçàí ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû 3D-ìîäåëè. Íà ëåâîé è
ïðàâîé ïåðåäíèõ âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, à òàêæå íèæíåé ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè çàäàíî îòñóòñòâèå íîðìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé. Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì ïðîòèâîïîëîæíûõ ïëîñêîñòÿõ çàäàíû íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ (âåðòèêàëü-
íûå è ãîðèçîíòàëüíûå). Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàëñÿ ñîáñòâåííûé âåñ âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû (áåòîíà è ñîëÿíîãî ìàññèâà).

Áåòîí è ïîäàòëèâûé ñëîé èç ïåíîïîëèñòèðîëà ðàññìàòðèâàëèñü êàê óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêèå òåëà, ñîëÿíîé ìàññèâ — êàê âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîå òåëî.
Êîíêðåòíûé âèä ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â ðà-
íåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [45, 72].
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6.11 (ñì. âêë.) ïîêàçàíî ïîëå íàïðÿæåíèÿ σy ,
ÿâëÿþùååñÿ îêðóæíûì äëÿ ïðàâîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è ðàäèàëüíûì
äëÿ ëåâîé.

Ïðîâåäåíû ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïî âñåì ìîäåëÿì, â òîì ÷èñëå òåñòîâûå ñ óòî÷-
íåíèåì ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ (íàëè÷èå è òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ, ãåîìåòðèÿ îïîðíîãî âåí-
öà) íà âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíâåðãåíöèè ñîëÿíîãî ìàññèâà è ñòåíîê ñòâî-
ëà: äàâëåíèÿ ïåðåäàâàåìîãî íà ñòâîë ñî ñòîðîíû ñîëÿíîãî ìàññèâà â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè, íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñòâîëà. Îïðåäåëåíû
ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèè êîìáèíèðîâàííîé êðåïè
ñòâîëà.

6.5. Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áåòîííîé êðåïè
è ïîäàòëèâîãî ñëîÿ íà óñòîé÷èâîñòü ñòâîëà â 2D ïîñòàíîâêå

(ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå)

Â ðàìêàõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ðàññìîòðåíà çàäà÷à î íàãðóæåíèè ãîðíûì
äàâëåíèåì áåòîííîãî ñòâîëà ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîé òîëùèíû ñòåíêè áåòîíà è/èëè ïîäàòëè-
âîãî ñëîÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòâîëà ïðèìåíèòåëüíî
ê óñëîâèÿì Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèé-
íûõ ñîëåé. Òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè äåéñòâèÿ ãîð-
íîãî äàâëåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 6.8. Íà íèæíåé è ëåâîé ãðàíèöå
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàíî îòñóòñòâèå íîðìàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, à íà âåðõ-
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6.5. Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áåòîííîé êðåïè è ïîäàòëèâîãî ñëîÿ

Ðèñ. 6.9. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âåðòèêàëüíîãî
ñå÷åíèÿ ñòâîëà (íåñêîëüêèõ çâåíüåâ) ñ ïî-

äàòëèâûì ñëîåì.

Ðèñ. 6.10. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû
3D-ìîäåëè.



íåé è ïðàâîé ãðàíèöå çàäàíî íîðìàëüíîå äàâëåíèå qx è qy . Ðàñïîëîæåíèå
ðàñ÷åòíûõ òî÷åê, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëàñü îöåíêà, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.12
(ñì. âêë.).

Ñâîéñòâà ïîðîäíîãî ìàññèâà ñîîòâåòñòâóþò ñèëüâèíèòó ïëàñòà Êðàñíûé II,
ñâîéñòâà áåòîíà — ìàðêå Ì300, ïîäàòëèâûé ñëîé — ìàðêå «Ïåíîïëýêñ-35».

Íåðàâíîìåðíàÿ òîëùèíà áåòîíà ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ ðàçíûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ hx è hy (òîëùèíà áåòîííîãî ñëîÿ âäîëü îñè x è y), à ïîäàòëèâîãî
ñëîÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû hpx è hpy ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàñ÷åòàõ ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû êðåïè ñòâîëà:
0 — íåçàêðåïëåííûé ñèììåòðè÷íûé ñòâîë;
À — ñèììåòðè÷íûé ñëîé áåòîíà hx = hy = 0,5 ì áåç ïîäàòëèâîãî ñëîÿ;
Á — íåñèììåòðè÷íûé ñëîé áåòîíà hx = 0,4 ì; hy = 0,5 ì áåç ïîäàòëèâîãî

ñëîÿ;
Â — ñèììåòðè÷íûé ñëîé áåòîíà hx = hy = 0,5 ì ñ ñèììåòðè÷íûì ïîäàòëè-

âûì ñëîåì hpx = hpy = 0,4 ì;
Ã — ñèììåòðè÷íûé ñëîé áåòîíà hx = hy = 0,5 ì ñ íåñèììåòðè÷íûì ïîäàò-

ëèâûì ñëîåì hpx = 0,2 ì; hpy = 0,4 ì;
Ä — ñèììåòðè÷íûé ñëîé áåòîíà hx = hy = 0,5 ì ñ òîíêèì ñèììåòðè÷íûì

ïîäàòëèâûì ñëîåì hpx = hpy = 0,2 ì.
Ðàñ÷åòû ïî âàðèàíòàì 0, À–Ä ïðîâåäåíû ïðè ðàâíîìåðíîì áîêîâîì äàâ-

ëåíèè qx = qy = 7,7 ÌÏà.
Â òàáë. 6.4 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â òî÷êàõ p57 è p68,

ïåðåäàâàåìûå ñî ñòîðîíû ïîðîäíîãî ìàññèâà èëè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ íà âíåø-
íþþ ïîâåðõíîñòü áåòîíà ïî òî÷êàì 5, 7 è 6, 8 ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé σϕ

13 è σϕ
24 íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áåòîíà

ïðåäñòàâëåíû ïî òî÷êàì 1, 3 è 2, 4 ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ êîíâåðãåíöèè
êîíòóðà ñòâîëà ∆Ux

13 è ∆Uy
24 ìåæäó òî÷êàìè 1, 3 è 2, 4 ñîîòâåòñòâåííî îïðåäå-

ëåíû äëÿ âðåìåíè Ò = 30 ëåò (ñì. ðèñ. 6.12).
Àíàëèç òàáë. 6.4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
· ïðèìåíåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê) óìåíüøàåò íà-

ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â áåòîííîé ñòåíêå ïîä äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ;
· íåðàâíîìåðíàÿ òîëùèíà áåòîíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíûõ

îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé íà 10–15 %;
· íåðàâíîìåðíàÿ òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëü-

øåìó óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíûõ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé (â 2,5–3 ðàçà);
· âî âñåõ ñëó÷àÿõ (ïîñòîÿííàÿ èëè ïåðåìåííàÿ òîëùèíà ñòåíêè áåòîíà

è/èëè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ) ïðèìåíåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò
íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìûå îò ïîðîäíîãî ìàññèâà ê áåòîííîé ñòåíêå ñòâîëà.

Äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà, ó÷èòûâàþùèå íåðàâíîìåðíîñòü
áîêîâîãî äàâëåíèÿ âäîëü îñåé x è y íà ±10 %:

Å — ñèììåòðè÷íûé ñëîé áåòîíà hx = hy = 0,5 ì áåç ïîäàòëèâîãî ñëîÿ,
qx = 8,47 ÌÏà, qy = 6,93 ÌÏà;

Æ — ñèììåòðè÷íûé ñëîé áåòîíà hx = hy = 0,5 ì ñ ñèììåòðè÷íûì ïîäàòëè-
âûì ñëîåì hpx = hpy = 0,4 ì; qx = 8,47 ÌÏà; qy = 6,93 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî âàðèàíòàì Å è Æ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6.5.
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Íåðàâíîìåðíîñòü äåéñòâóþùåãî
ãîðíîãî äàâëåíèÿ âäîëü âçàèìíî-ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèé x è y ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ íà

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áåòîíà íà 19 % (ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ Å è À) è â 2,2 ðàçà
(ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ Æ è Â). Ïðè íåðàâíîìåðíîì áîêîâîì äàâëåíèè òàêæå î÷å-
âèäíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ (ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ Å è Æ).

6.6. Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áåòîííîé êðåïè
è ïîäàòëèâîãî ñëîÿ íà óñòîé÷èâîñòü êðåïè ñòâîëà

(âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå)

Â ðàìêàõ îñåñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèè ðàññìîòðåíà çàäà÷à î íàãðóæåíèè
ãîðíûì äàâëåíèåì áåòîííîé êðåïè âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà ïðè íàëè÷èè èëè îò-
ñóòñòâèè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ íà íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ñòâîëà è îïîðíîãî âåíöà ïðèìåíè-
òåëüíî ê óñëîâèÿì Óñòü-ßéâèíñêîãî
ðóäíèêà.

Íà íèæíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè ïðèíÿòî îòñóòñòâèå íîðìàëüíî-
ãî ïåðåìåùåíèÿ, à íà âåðõíåé è ïðà-
âîé ãðàíèöå çàäàíî íîðìàëüíîå äàâ-
ëåíèå qy è qx ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå
ó÷èòûâàëñÿ óäåëüíûé âåñ âìåùàþùèõ
ïîðîä è áåòîíà.

Íà ðèñ. 6.13 ïîêàçàí â äåòàëÿõ
ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû âáëèçè
îïîðíîãî âåíöà ñòâîëà.

Êàê è â ï. 6.5 ñâîéñòâà ïîðîäíîãî
ìàññèâà ñîîòâåòñòâóþò ñèëüâèíèòó
ïëàñòà Êðàñíûé II, ñâîéñòâà áåòîíà —
ìàðêå Ì300, ïîäàòëèâûé ñëîé —
ìàðêå «Ïåíîïëýêñ-35».
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Ò à á ë è ö à 6.4. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, ïå-
ðåäàâàåìîãî íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü áåòîíà, îê-
ðóæíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè áåòîíà, è êîíâåðãåíöèè êîíòóðà ñòâîëà

Çàäà÷à
p57 p68 σϕ

13 σϕ
24

∆Ux
13 ∆Uy

24

ÌÏà ñì

0 — — 6,2 6,2 13,6 13,6
À 5,2 5,2 62,1 62,1 1,1 1,1
Á 4,7 5,2 68,9 61,0 1,7 1,6
Â 0,4 0,4 3,9 3,9 0,1 0,1
Ã 0,7 0,2 2,8 10,9 1,3 1,1
Ä 0,6 0,6 6,3 6,3 0,2 0,2

Ò à á ë è ö à 6.5. Îöåíêà âëèÿíèÿ àñèììåòðè÷-
íîñòè íàãðóçîê íà áåòîííóþ êðåïü ñòâîëà

Çàäà÷à
p57 p68 σϕ

13 σϕ
24

∆Ux
13 ∆Uy

24

ÌÏà ñì

Å 4,8 5,9 73,8 52,6 2,3 1,0
Æ 0,6 0,6 5,2 8,6 –0,2 0,5

Ðèñ. 6.13. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû îïîð-
íîãî âåíöà êðåïè ñòâîëà.



Ðàññìîòðåíû ðàçíûå âàðèàíòû ãåîìåòðèè ñòâîëà è îïîðíîãî âåíöà, â ðå-
çóëüòàòå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû êðåïè (ì):

· òîëùèíà áåòîííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ — 0,5;
· òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ çà êðåïüþ ñòâîëà — 0,3;
· òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ çà îïîðíûì âåíöîì — 0,2;
· âûñîòà îïîðíîãî âåíöà — 2,5;
· øèðèíà îïîðíîãî âåíöà — 1,5.
Â ðåçóëüòàòå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå ïî-

äàòëèâîãî ñëîÿ çà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ ñòâîëà çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê)
óìåíüøàåò ðàäèàëüíóþ êîíâåðãåíöèþ âíóòðåííåãî äèàìåòðà (ðèñ. 6.14, ñì.
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Ðèñ. 6.16. Êîíñòðóêöèÿ îïîðíîãî âåíöà.
1 — îïîðíûé âåíåö; 2 — ïîäàòëèâûé ñëîé; 3 — áåòîííàÿ êðåïü; 4 — äåôîðìàöèîííûé øîâ.



âêë.). Òàêæå çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê) ïàäàåò äàâëåíèå íà íàðóæíîé ÷àñòè
áåòîíà, ïåðåäàâàåìîãî â ðåçóëüòàòå ïîëçó÷åñòè ïðèðîäíîãî ìàññèâà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â öåëîì íàëè÷èå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñòâîëà, íî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíîìó íàãðóæåíèþ îïîðíîãî âåíöà, ÷òî îò-
ðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ñîïðÿæåíèÿ ñ öèëèíäðè-
÷åñêîé ÷àñòüþ áåòîííîãî ñòâîëà — íàä îïîðíûì âåíöîì. Â öèëèíäðè÷åñêîé
÷àñòè ñòâîëà âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 6.15, ñì. âêë.). Òàêæå
â íèæíåé ÷àñòè âåíöà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ áîëüøèå òàíãåí-
öèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ.

Ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè íàëè÷èÿ/
îòñóòñòâèÿ: ïîäàòëèâîãî ñëîÿ, äåôîðìàöèîííîãî øâà, òþáèíãîâ.

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ îïîðíîãî âåíöà,
ñîäåðæàùàÿ äåôîðìàöèîííûå øâû, îòäåëÿþùèé îïîðíûé âåíåö îò öèëèíäðè-
÷åñêîé ÷àñòè ñòâîëà (ðèñ. 6.16).

Íà ðèñ. 6.17 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíîé êîíâåðãåí-
öèè ñòâîëà, äàâëåíèÿ íà ñòâîë ñî ñòîðîíû ïîðîäíîãî ìàññèâà è îêðóæíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ñòâîëå ïðè íàëè÷èè/îòñóòñòâèè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ.

Âèäíî, ÷òî êîíâåðãåíöèÿ ñòâîëà óìåíüøàåòñÿ â 5–8 ðàç, äàâëåíèå íà
ñòâîë — â 7–10 ðàç, à îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòâîëå — â 4–7 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî ïðèíöèïèàëüíîå óëó÷øåíèå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñòâîëà ïðè íàëè÷èè ïîäàòëè-
âîãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 6.17. Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ
áåòîííîé êðåïè ñòâîëà (à), äàâëåíèå
ïîðîäíîãî ìàññèâà íà áåòîííóþ êðåïü
ñòâîëà (á), îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ â áå-

òîííîé êðåïè ñòâîëà (â).
1 — áåç ïîäàòëèâîãî ñëîÿ; 2 — ñ ïîäàòëèâûì

ñëîåì.



Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñìåùåíèé îïîðíîãî âåíöà îòíîñèòåëüíî öèëèíäðè÷åñêîé
÷àñòè ñòâîëà è èçëîìà áåòîííîé êðåïè â ðàéîíå îïîðíîãî âåíöà ïðåäëîæåíî
ñîçäàíèå ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèîííûõ øâîâ (ñì. ðèñ. 6.13). Ïîäàòëèâûé
ñëîé ïðèñóòñòâóåò òîëüêî çà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ êðåïè ñòâîëà.

Äàííîå ðåøåíèå ïðèíÿòî íà îñíîâàíèè ñåðèè ðàñ÷åòîâ ñ àíàëèçîì âëèÿ-
íèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ (íàëè÷èå/îòñóòñòâèå) íà íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îïîðíîãî âåíöà.

Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå âàðèàíòû:
1 — áåç ïîäàòëèâîãî ñëîÿ, äåôîðìàöèîííîãî øâà è òþáèíãîâ;
2 — áåç ïîäàòëèâîãî ñëîÿ, ñ äåôîðìàöèîííûì øâîì è òþáèíãàìè;
3 — ñ ïîëíûì ïîäàòëèâûì ñëîåì áåç äåôîðìàöèîííîãî øâà è òþáèíãîâ;
4 — ñ ïîëíûì ïîäàòëèâûì ñëîåì, äåôîðìàöèîííûì øâîì è òþáèíãàìè;
5 — ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì òîëüêî çà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ ñòâîëà, ñ äåôîð-

ìàöèîííûì øâîì è òþáèíãàìè.
Íà ðèñ. 6.18 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîíâåðãåíöèè ïî âûñîòå

îïîðíîãî âåíöà è íà÷àëà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñòâîëà äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ (íà-
÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà y = 0 ñîîòâåòñòâóåò îñíîâàíèþ îïîðíîãî âåíöà). Ñòðåëêîé À
íà ðèñ. 6.18 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå äåôîðìàöèîííîãî øâà (âåðõíÿÿ ÷àñòü îïîðíîãî
âåíöà), ñòðåëêîé Á — ãðàíèöà ïåðåõîäà ê öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñòâîëà.

Âèäíî, ÷òî âàðèàíòû 1 è 2 (áåç ïîäàòëèâîãî ñëîÿ) çíà÷èòåëüíî ïðîèãðûâà-
þò ïî êîíâåðãåíöèè â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñòâîëà; 3 è 4 (ñ ïîëíûì ïîäàòëè-
âûì ñëîåì) ïî âñåé äëèíå êîíñòðóêöèè õîðîøî ðàáîòàþò â öèëèíäðè÷åñêîé
÷àñòè, íî çíà÷èòåëüíî óõóäøàþò êîíâåðãåíöèþ îïîðíîãî âåíöà.

Âàðèàíò 5 (ñì. ðèñ. 6.18), â êîòîðîì ïîäàòëèâûé ñëîé ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî
çà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ ñòâîëà â ñîâîêóïíîñòè ñ äåôîðìàöèîííûì øâîì
è òþáèíãàìè, åäèíñòâåííî ïðèåìëåìûé êàê äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êðåïè
ñòâîëà, òàê è äëÿ îïîðíîãî âåíöà.
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Ðèñ. 6.18. Ðàñïðåäåëåíèå êîíâåðãåíöèè ïî äëèíå ñòâîëà.
À — ïîëîæåíèå äåôîðìàöèîííîãî øâà (âåðõíÿÿ ÷àñòü îïîðíîãî âåíöà); Á — ãðàíèöà ïåðåõîäà

ê öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñòâîëà.
1–5 — íîìåðà âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà.



Ïîìèìî îöåíêè êîíâåðãåíöèè, ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè
ó÷èòûâàëîñü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îïîðíîì âåíöå. Â âàðèàíòå 1 ðàñòÿãè-
âàþùèå îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ íåâåëèêè è çàíèìàþò íåáîëüøóþ îáëàñòü
(ðèñ. 6.19, ñì. âêë.).

Âàðèàíò 3 (ñ ïîëíûì ïîäàòëèâûì ñëîåì) — õóäøèé ñ òî÷êè çðåíèÿ íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îïîðíîì âåíöå (ðèñ. 6.19). Íåíàãðóæåííàÿ áîêîâàÿ ÷àñòü
âåíöà è ïåðåãðóæåííàÿ îáëàñòü êîíòàêòà ñ ïîðîäíûì ìàññèâîì («ïîñòåëü» âåíöà)
ôîðìèðóþò èçãèáàþùèé ìîìåíò, ïðèâîäÿùèé ê îáëàñòè ñèëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ.

Âàðèàíò 5 ñ äåôîðìàöèîííûì øâîì, òþáèíãàìè è îãðàíè÷åííûì òîëüêî
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ ñòâîëà ïîäàòëèâûì ñëîåì âîîáùå íå ñîçäàåò ðàñòÿãè-
âàþùèõ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â îïîðíîì âåíöå (ðèñ. 6.19).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êðåïè ñòâîëà è âìåùàþùåãî åãî ïîðîäíîãî ìàññèâà óñòàíîâëåí ïðèåìëå-
ìûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè áåòîííîé êðåïè ñòâîëà — ýòî âàðèàíò 5. Óâåëè÷åí-
íàÿ òîëùèíà âåíöà ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ îïîð-
íóþ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà (ïëîùàäü «ïîñòåëè») ñ ïîðîäíûì ìàññèâîì, êîòîðàÿ
óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ. Òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
ïîä îïîðíûì âåíöîì â âåðõíåé ÷àñòè äðóãîãî çâåíà óìåíüøàåòñÿ äî 0,1 ì.

Ïðè ïðèìåíåíèè êðåïè ñòâîëà ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì íå ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü âûñîòó çâåíà êðåïè áîëåå 35 ì (îïîðíûé âåíåö â ñèëüâèíèòå) — 45 ì
(îïîðíûé âåíåö â êàìåííîé ñîëè). Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñòâîëà âîçìîæíû ðàç-
ëè÷íûå îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîé ãåîìåòðèè êàê ðàäèóñà ñòåíêè ïîðîäíîãî
ìàññèâà, òàê è òîëùèíû ïîäàòëèâîãî ñëîÿ è áåòîííîé êðåïè ñòâîëà. Ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïåðåêîñàì (íåðàâíîìåð-
íûì íàãðóçêàì), ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ïðî-
ìîäåëèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òîëùèíà ïî-
äàòëèâîãî ñëîÿ òàêæå äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà äî 0,3–0,4 ì.

6.7. Êîíòàêòíîå äàâëåíèå îïîðíîãî âåíöà
íà ñîëÿíîé ìàññèâ

Äàâëåíèå îïîðíîãî âåíöà íà ïîðîäíûé ìàññèâ ïðè íàëè÷èè ïîäàòëèâîãî
ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåñîì çâåíà áåòîííîé êðåïè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îí ïðàê-
òè÷åñêè îòäåëåí îò ïîðîäíîãî ìàññèâà — äîïîëíèòåëüíûå ñèëû ñöåïëåíèÿ ñî
ñòîðîíû ïîðîäíîãî ìàññèâà îòñóòñòâóþò.

Âåñ çâåíà ñòâîëà ñêëàäûâàåòñÿ èç âåñà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè Pö (ïî âñåé
âûñîòå) è îáëàñòè äîïîëíèòåëüíîãî óøèðåíèÿ Pç (îïîðíîãî âåíöà)

P = Pö + Pç. (6.1)

Ïðåäïîëàãàÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ îò âåñà çâåíà íà ïîðîä-
íûé ìàññèâ pm, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó

pm

P

S
=

cos α
, (6.2)

ãäå S — ïëîùàäü êîíòàêòà îïîðíîãî çàìêà ñ ïîðîäíûì ìàññèâîì; a — óãîë íà-
êëîíà êîíòàêòíîé ïëîùàäêè îò ãîðèçîíòàëè.
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Ïîñêîëüêó S
R R

=
-

π
α

2
2

1
2

cos
, òî âûðàæåíèå (6.2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

pm

P

R R
=

-π( 2
2

1
2)

, (6.3)

ãäå R1, R2 — ðàäèóñû, ðàçãðàíè÷èâàþùèå çîíû êîíòàêòà (ðèñ. 6.20).
Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñà Pö è Pç èìåþò âèä

Pö = pgáhcH(2R + hc); (6.4)

P b H H R h b H Hç á c= + + + +é
ëê

ù
ûú

πγ ( )( ) ( ) ,1 2 1 2
1

2
2 (6.5)

ãäå b ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

b = R2 – R – hc, (6.6)

çäåñü gá — óäåëüíûé âåñ áåòîíà; hc — òîëùèíà áåòîíà â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè
ñòâîëà; R — âíóòðåííèé ðàäèóñ ñòâîëà; H — âûñîòà çâåíà ñòâîëà; H1, H2 — âåð-
òèêàëüíûå ðàçìåðû îáëàñòè îïîðíîãî çàìêà (ðèñ. 6.20).

Ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå áåçîïàñíûå ðàçìåðû çâåíà ñòâîëà è îïîðíîãî
çàìêà, èìååò âèä

pm

p

n
<

[ ]
, (6.7)

ãäå n — êîýôôèöèåíò çàïàñà; [p] —
äîïóñòèìîå äàâëåíèå íà ïîðîäíûé
ìàññèâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîïóñòèìîå
äàâëåíèå [p] îïðåäåëÿåòñÿ â äàííîì
ñëó÷àå âåëè÷èíîé, êîððåëèðóþùåé
ñî ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòüþ ïîðîäíîãî
ìàññèâà, à íå ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå
sïð. Ýòî óòâåðæäåíèå ñâÿçàíî ñ õàðàê-
òåðîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âáëè-
çè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîäíî-
ãî ìàññèâà. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè
ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè ìîæíî ïðèíÿòü
ñöåïëåíèå Ñ, îïðåäåëÿåìîå íå ïî
ìãíîâåííîé, à ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íî-
ñòè ñîëÿíûõ ïîðîä.

Â òàáë. 6.6 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ
âåëè÷èí ìãíîâåííîãî è äëèòåëüíîãî
ñöåïëåíèÿ ïîðîä ÂÊÌÊÑ.
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Ðèñ. 6.20. Ñõåìà íàãðóçîê îïîðíîãî âåíöà
ñòâîëà.



Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîé
êîíñòðóêöèè îïîðíîãî âåíöà èìååò âèä

pm

P

R R

Ñ

n
= <

-π( )2
2

1
2

äë , (6.8)

ãäå îáùèé âåñ çâåíà Ð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (6.1, 6.4–6.6).
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äîëãîñðî÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé êîýôôèöèåíò

çàïàñà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå n = 3,0–5,0.
Ñõåìà íàãðóçîê îïîðíîãî âåíöà øàõòíîãî ñòâîëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.20,

à íà ðèñ. 6.21 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ îò âûñîòû çâåíà äëÿ
ñëåäóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áåòîííîãî ñòâîëà (ì): R = 4,0; R1 = 4,6;
R2 = 5,5; hc = 0,5; H1 = 2,5; H1 = 0,5; gá = 0,024 ÌÍ/ì3; n = 5.

Íà ðèñ. 6.21 ãîðèçîíòàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ
ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ñèëüâèíèòà (Ðñèëüâ = 0,35 ÌÏà) è ïîêðîâíîé êàìåí-
íîé ñîëè (ÐÏÊÑ = 0,58 ÌÏà), âåðòèêàëüíûìè — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ âûñîòû çâåíà áåòîííîãî ñòâîëà äëÿ ñèëüâèíèòà (Íñèëüâ = 27 ì) è ïîêðîâ-
íîé êàìåííîé ñîëè (ÍÏÊÑ = 47 ì).
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Ò à á ë è ö à 6.6. Çíà÷åíèÿ ìãíîâåííîãî è äëèòåëüíîãî ñöåïëåíèÿ ñîëÿíûõ ïîðîä
Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ïîðîäà
Ìãíîâåííîå

ñöåïëåíèå Ñìã,
ÌÏà

Îòíîøåíèå
ìãíîâåííîé
è äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè

Äëèòåëüíîå
ñöåïëåíèå Ñäë,

ÌÏà

Êàðíàëëèòîâàÿ çîíà 3,06 0,1 0,31
Ñèëüâèíèòîâàÿ çîíà 5,82 0,3 1,75
Ïîêðîâíàÿ êàìåííàÿ ñîëü 7,2 0,4 2,88

Ðèñ. 6.21. Ïðèìåð ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ îò âûñîòû çâåíà áåòîí-
íîé êðåïè ñòâîëà.

ÏÊÑ — ïîêðîâíàÿ êàìåííàÿ ñîëü.



Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî âåëè÷èíà êîíòàêòíîãî äàâ-
ëåíèÿ çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïëîùàäè êîíòàêòà, îïðåäåëÿåìîé
ðàäèóñàìè R1 è R2. Îò çíà÷åíèé ýòèõ ðàäèóñîâ çàâèñèò ìàêñèìàëüíî äîïóñêàå-
ìàÿ âûñîòà çâåíà áåòîííîé êðåïè ñòâîëà Í.

Àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå îïîðíûõ âåíöîâ
áåòîííîé êðåïè ñòâîëà â êàðíàëëèòîâîé çîíå íåäîïóñòèìî.

Èç ôîðìóëû (6.8) ïîëó÷åíî â ÿâíîì âèäå âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè äîïóñòè-
ìîé âûñîòû çâåíà áåòîííîé êðåïè ñòâîëà

H
c R R nP

n h R h
<

- -

+

π

π γ

äë ç

á c c

( )

( )
2
2

1
2

2
, (6.9)

ãäå Pç âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (6.5) è (6.6).

6.8. Âçàèìîäåéñòâèå ïîðîäíûõ ñëîåâ
ñ áåòîííîé êðåïüþ ñòâîëà

6.8.1. Âçàèìîäåéñòâèå ñîëÿíîãî ìàññèâà ñ áåòîííîé êðåïüþ ñòâîëà
â ðàéîíå ïåðåñå÷åíèÿ ñëîÿ ìàðêèðóþùåé ãëèíû

Ïåðâîíà÷àëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ
êðåïè â øàõòíîì ñòâîëå.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ñòâîëà áåç êðåïè â ðàéîíå ïåðåñå÷åíèÿ ñëîÿ ìàðêèðóþ-
ùåé ãëèíû ïîêàçûâàåò ïîâûøåííóþ ïîëçó÷åñòü ñëîÿ ãëèíû, êîòîðàÿ ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè âûäàâëèâàåòñÿ âî âíóòðåííåå ñòâîëîâîå ïðîñòðàíñòâî (ðèñ. 6.22, à,
ñì. âêë.).

Íà ðèñ. 6.22, á ïîêàçàíî ïîëå ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ñòâîëà ñ áåòîí-
íîé êðåïüþ òîëùèíîé h = 0,4 ì è ïîäàòëèâûì ñëîåì òîëùèíîé hpc = 0,3 ì.
Âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñî ñëîåì ãëèíû ïîäàòëèâûé ñëîé
çà 40 ëåò ñæèìàåòñÿ íà âåëè÷èíó îêîëî 88 %, òîãäà êàê ïðè ïåðåñå÷åíèè ñ
ñîëÿíûì ìàññèâîì ñæàòèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ (ÏÑ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèìåðíî
íà 70 %.

6.8.2. Âçàèìîäåéñòâèå ñëîÿ ìàðêèðóþùåé ãëèíû ñ îïîðíûì âåíöîì

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèíÿòûå ïàðàìåòðû îïîðíî-
ãî âåíöà, ðàñïîëîæåííîãî â ñëîå ìàðêèðóþùåé ãëèíû, îáåñïå÷èâàþò åãî óñ-
òîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6.23 (ñì. âêë.) ïðåäñòàâëåíî ïîëå ðàäèàëüíûõ
ïåðåìåùåíèé îïîðíîãî âåíöà (ïîäàòëèâûé ñëîé ïðèñóòñòâóåò òîëüêî íà öè-
ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñòâîëà) è ïîðîäíîãî ìàññèâà. Ìàññèâíîå «òåëî» îïîðíîãî
âåíöà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïîðîäíîãî ìàññè-
âà è êîíâåðãåíöèþ âíóòðåííåãî äèàìåòðà êðåïè ñòâîëà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü îïîðíîãî âåíöà (ïîñòåëü)
äîëæíà íàõîäèòüñÿ íèæå íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ «ìàðêèðóþùåé» ãëèíû íà
0,2–0,5 ì.
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6.8.3. Âçàèìîäåéñòâèå êîìáèíèðîâàííîé êðåïè ñòâîëà
ñ êàðíàëëèòîâûì ïëàñòîì

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîðîäíîãî ìàññè-
âà è êðåïè øàõòíîãî ñòâîëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS
óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ (ïëàñòîâ)
êàðíàëëèòà íà óñòîé÷èâîñòü äâóõñëîéíîé êðåïè ñòâîëà.

6.9. Âëèÿíèå òîëùèíû ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
íà óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè

áåòîííîé êðåïè ñòâîëà

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ANSYS èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òîëùèíû ïîäàòëèâîãî ñëîÿ íà óñòîé÷èâîå ñî-
ñòîÿíèå öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áåòîííîé êðåïè øàõòíîãî ñòâîëà â óñëîâèÿõ
Ïîëîâîäîâñêîãî ðóäíèêà.

Ðàññìîòðåíû òðè âàðèàíòà òîëùèíû ïîäàòëèâîãî ñëîÿ: 1 — 20 ñì; 2 — 30 ñì;
3 — 40 ñì.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.24–6.27.
Ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé êîíâåðãåíöèè (ðèñ. 6.24) ïðè Ò = 50 ëåò äëÿ h = 30 ñì

è h = 40 ñì íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû, êàê äëÿ âàðèàíòà 1 (h = 20 ñì).
Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïðè îòñóòñòâèè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ êîíâåðãåíöèÿ ñîñòàâëÿåò

1,8 ñì (ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 8–10 ëåò), â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ âà-
ðèàíòà 2 (h = 30 ñì).

Íà ðèñ. 6.25 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ â
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Åñëè äëÿ âàðèàíòîâ 2 è 3 ñóùåñòâóåò âîçìîæ-
íîñòü íåáîëüøîãî äîïîëíèòåëüíîãî ñæàòèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ (ÏÑ), òî äëÿ
âàðèàíòà 1 îíà èñ÷åðïàíà. Ïîäàòëèâûé ñëîé ïðè òàêîì ñæàòèè ïåðåäàåò ïîë-
íîñòüþ ãîðíîå äàâëåíèå íà áåòîííóþ êðåïü ñòâîëà.
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6.9. Âëèÿíèå òîëùèíû ïîäàòëèâîãî ñëîÿ íà óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå

Ðèñ. 6.24. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ãîðèçîí-
òàëüíîé êîíâåðãåíöèè âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè áåòîííîé êðåïè ñòâîëà ïðè íàëè÷èè
ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ðàçíîé òîëùèíû (hïñ).

Ðèñ. 6.25. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äåôîð-
ìàöèè ñæàòèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ðàçíîé

òîëùèíû (hïñ).



Íà ðèñ. 6.26 ïîêàçàíû äàâëåíèÿ, ïåðåäàâàåìûå ñî ñòîðîíû ñîëÿíîãî ìàññè-
âà íà áåòîííóþ êðåïü ñòâîëà. Â äàííîì ñëó÷àå, êàê è íà ðèñ. 6.27, íàáëþäàåòñÿ
íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó âàðèàíòàìè 2 è 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïðè îòñóòñòâèè
ïîäàòëèâîãî ñëîÿ äàâëåíèå äîñòèãàåò 6,8 ÌÏà.

Íà ðèñ. 6.27 ïîêàçàíû îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòâîëå, âîçíèêàþùèå èç-çà
äåéñòâèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ ñîëÿíîãî ìàññèâà â ðåçóëüòàòå ïîëçó÷åñòè.

Ïðè îòñóòñòâèè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò 70 ÌÏà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ áåòîííàÿ êðåïü

ñòâîëà ñèëüíî ïåðåãðóæåíà ãîðíûì äàâëåíèåì, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà
äîñòèãàåòñÿ óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ 5 ëåò.

Èñïîëüçîâàíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü íàãðóçêó
íà ñòâîë, ïî êðàéíåé ìåðå â áëèæàéøèå 30–50 ëåò. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
èñïîëüçîâàíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ òîëùèíîé 20 ñì ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Êðîìå
òîãî, áîëüøàÿ òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ñîçäàåò îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåðàâ-
íîìåðíûõ íàãðóçîê ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè ñòâîëà, ïåðåêîñîâ è ò.ï.
Ïîýòîìó ïðèåìëåìîé ìîæíî ñ÷èòàòü òîëùèíó ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 30–40 ñì,
îáåñïå÷èâàþùóþ äîñòàòî÷íóþ óñòîé÷èâîñòü è ïîíèæåííûå íàãðóçêè â òå÷åíèå
îñíîâíîãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñòâîëà.

Âìåñòå ñ òåì óäåëüíîå äàâëåíèå, ïåðåäàâàåìîå íà îêðóæàþùèé ãîðíûé
ìàññèâ, ñîñòàâëÿåò 0,35 ÌÏà, èëè 3,5 êã/ñì2 (35 ò/ì2), ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî
â îòíîøåíèè ýôôåêòèâíîãî ïîääåðæàíèÿ ñîëÿíîãî ìàññèâà, îêðóæàþùåãî
áåòîííóþ êðåïü ñòâîëà.

6.10. Âçàèìîäåéñòâèå êîìáèíèðîâàííîé êðåïè
ñî ñâèòîé êàðíàëëèòîâûõ ïëàñòîâ

Îöåíêà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì
âûïîëíåíà ïðèìåíèòåëüíî ê ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì Ïîëîâîäîâñêîãî
ðóäíèêà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàì-
íîãî êîìïëåêñà ANSYS.
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6. Ïîääåðæàíèå âåðòèêàëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 6.26. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äàâëå-
íèÿ íà áåòîííóþ êðåïü ñòâîëà ñ ïîäàòëè-

âûì ñëîåì ðàçëè÷íîé òîëùèíû (hïñ).

Ðèñ. 6.27. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îêðóæ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ â áåòîííîé êðåïè ñòâîëà
ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì ðàçíîé òîëùèíû (hïñ).



Ðàñ÷åòû íàãðóçîê â áåòîííîé êðåïè ñòâîëà
ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì âûïîëíåíû â 2D îñåñèì-
ìåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå äëÿ âåðòèêàëüíîãî è â
2D ïëîñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî
ñå÷åíèÿ îòäåëüíûõ êàðíàëëèòîâûõ ïëàñòîâ.

Îïèñàíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä ñîëåíîñíîé
òîëùè, ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåíû â ðàáî-
òå [139]. Ñòðàòèãðàôè÷åñêèé ðàçðåç ñîëÿíîé
òîëùè (ïî êîíòðîëüíî-ñòâîëîâîé ñêâàæèíå
¹ 704/1) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.28.

6.10.1. Ðàñ÷åò íàãðóçîê
íà áåòîííóþ êðåïü ñòâîëîâ

ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì â 2D îñåñèììåòðè÷íîé
ïîñòàíîâêå äëÿ âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ãëóáèí ñîëÿíîé
òîëùè â äèàïàçîíå îò 177,0 äî 280,9 ì. Íà
ðèñ. 6.29 ïîêàçàí ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû —
âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ñ îòìåòêàìè ïîðîäíûõ
ïëàñòîâ. Ñëåâà íàõîäèòñÿ îñü ñòâîëà (Y), çàòåì
áåòîííàÿ êðåïü ñòâîëà è ïîäàòëèâûé ñëîé.

Ïîëíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü èìååò ðàçìåðû
50 ì (ïî ãîðèçîíòàëè) íà 124 ì (ïî âåðòèêàëè).
Íà âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöå çàäàíî
ãîðíîå äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ãëóáèíå
177,0 ì, q = 3,9 ÌÏà; íà íèæíåé ãðàíèöå — îò-
ñóòñòâèå âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ; íà ïðà-
âîé âåðòèêàëüíîé ãðàíèöå — îòñóòñòâèå ãîðè-
çîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Íà÷àëî êîîðäèíàò
ñîîòâåòñòâóåò îòìåòêå Í = 280,9 ì.

Ìîäåëè ìàòåðèàëîâ ïîðîäíûõ ñëîåâ ó÷è-
òûâàëè óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè,
à òàêæå âðåìåííîé ðîñò äåôîðìàöèé ïîëçó-
÷åñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîðîä êàðíàëëèòîâîé
ñâèòû.

Áåòîí ìàðêè Â45 ìîäåëèðîâàëñÿ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ñ óïðóãèì ìîäóëåì,
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6.10. Âçàèìîäåéñòâèå êîìáèíèðîâàííîé êðåïè ñî ñâèòîé êàðíàëëèòîâûõ ïëàñòîâ

Ðèñ. 6.28. Ñòðàòèãðàôè÷åñêèé ðàçðåç ñîëÿíîé òîëùè
îò ïîêðîâíîé êàìåííîé ñîëè (ÏÊÑ) äî ìåæäóïëà-
ñòüÿ Á–Â (ïî êîíòðîëüíî-ñòâîëîâîé ñêâàæèíå

¹ 704/1 ñêèïîâîãî ñòâîëà).



ïðèíÿòûì äëÿ äëèòåëüíûõ íàãðóçîê ïðè óðîâíå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà 40 % < W < 75 % [91].

Ïîäàòëèâûé ñëîé èç ìàòåðèàëà «Ïåíîïëýêñ-êðîâëÿ» ìîäåëèðîâàëñÿ ñî-
ãëàñíî ìåòîäèêàì, èçëîæåííûì â ðàáîòàõ [140, 141], íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòàòè÷åñêîìó ñæàòèþ. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí â ïàêåòå ïðîãðàìì
ANSYS.

Íà ðèñ. 6.30 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íà êî-
íåö ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè Ò = 60 ëåò, äëÿ òîëùèíû ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 è 0,4 ì.

Ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ äîñòèãàåòñÿ â ñåðåäèíå êàðíàëëè-
òîâîãî ïëàñòà Â. Ïîäàòëèâûé ñëîé 0,3 ì (ðèñ. 6.30, à) ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñæèìàåòñÿ Ux = 28,3 ñì. Ïîäàòëèâûé ñëîé 0,4 ì (ðèñ. 6.30, á) ñæèìàåòñÿ
åùå áîëüøå Ux = 32,1 ñì, íî ó íåãî åñòü äîñòàòî÷íûé çàïàñ äëÿ ñæàòèÿ (ïî÷òè
8 ñì), ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåáîëüøîå äàâëåíèå, ïåðåäàâàåìîå èì íà áåòîííóþ
êðåïü.
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6. Ïîääåðæàíèå âåðòèêàëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 6.29. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû.



Íà ðèñ. 6.31, á (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ïîëÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíåö
ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè Ò = 60 ëåò, äëÿ òîëùèíû ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 è 0,4 ì.

Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, äîñòèãàåìîå â áåòîííîé êðåïè
â ñåðåäíåé ÷àñòè ïëàñòà Â, ðàâíî 28 ÌÏà ïðè òîëùèíå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 ì
è 21,2 ÌÏà ïðè òîëùèíå 0,4 ì.

Íà ðèñ. 6.32 (ñì. âêë.) (óâåëè÷åíî äëÿ ïëàñòîâ Â è Ã) ïîêàçàíû ïîëÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíåö ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè Ò = 60 ëåò, äëÿ òîëùèíû
ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 è 0,4 ì.

Öèôðàìè íà ðèñ. 6.32 îòìå÷åíû âåëè÷èíû äàâëåíèé, ïåðåäàâàåìûå ÷åðåç
ïîäàòëèâûé ñëîé íà áåòîííóþ êðåïü ñòâîëà íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå. Âåëè÷èíû
äàâëåíèé ïðè òîëùèíå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,4 ì â 1,3–1,5 ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ òîë-
ùèíû ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 ì. Êðîìå òîãî, äàâëåíèÿ, ïåðåäàâàåìûå íà êðåïü
ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëàñòà êàìåííîé ñîëè, áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà ìåíüøå äàâëåíèé
îò äåéñòâèÿ êàðíàëëèòîâîãî ïëàñòà.

Íà ðèñ. 6.33 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ïîëÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ïëàñòîâ Â
è Ã íà êîíåö ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè Ò = 60 ëåò äëÿ òîëùèíû ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
0,3 è 0,4 ì. Çäåñü òàêæå âèäíû çíà÷èòåëüíûå âëèÿíèÿ òîëùèí ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
è ðàçëè÷èÿ ïëàñòîâ êàðíàëëèòîâîãî ñîñòàâà è ìåæäóïëàñòîâîé êàìåííîé ñîëè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6.34 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ïîëÿ îêðóæíûõ íàïðÿæå-
íèé ñ öèôðîâûìè äàííûìè äëÿ ïëàñòîâ Ä + Å.

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè äëÿ ïëàñòîâ Â è Ã ïðè òîëùèíå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 ì
âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñîõðàííîñòè áåòîííîé êðåïè ñòâîëà â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî
60-ëåòíåãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ñðîêà, òî äëÿ ïëàñòîâ Ä è Å òîëùèíó ïîäàòëè-
âîãî ñëîÿ 0,3 ì ìîæíî íàçâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Äëÿ áåòîííîé êðåïè íà óðîâíå êàðíàëëèòîâûõ ïëàñòîâ Æ, Ç, È, Ê íèêàêèõ
ïðîáëåì íå âîçíèêàåò, òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 ì ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâà-
åò ñîõðàííîñòü êðåïè â òå÷åíèå 60 ëåò. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6.35 (ñì. âêë.).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî áåçðåìîíòíîãî ñðîêà ýêñïëóà-
òàöèè áåòîííîé êðåïè â ðàéîíå êàðíàëëèòîâûõ ïëàñòîâ Â è Ã íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ òîëùèíîé 0,4 ì. Íà óðîâíå êàðíàëëèòîâûõ ïëàñòîâ
Ä è Å ìîæíî îáîéòèñü òîëùèíîé ñëîÿ 0,3 ì, íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåêîòîðî-
ãî çàïàñà ïðî÷íîñòè òàêæå öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ïîäàòëèâûé ñëîé òîëùè-
íîé 0,4 ì.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè îñòàëüíûõ ïëàñòîâ (êàðíàëëèòîâûõ èëè ìåæäóïëàñòîâîé
êàìåííîé ñîëè) âûøå ïëàñòà Å èëè íèæå ïëàñòà Â äîñòàòî÷íî ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
òîëùèíîé 0,3 ì.

6.10.2. Ðàñ÷åò íàãðóçîê íà áåòîííóþ êðåïü ñòâîëà
ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè

ïî ïëàñòàì êàðíàëëèòà Â è Å

Â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå â ðàìêàõ îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è
äëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàèáîëåå íàãðóæåííûìè ìåñòàìè áåòîííîé êðåïè ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè
ïåðåñå÷åíèÿ íèæíèõ êàðíàëëèòîâûõ ïëàñòîâ Â, Ã, Ä è Å.
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Â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êàð-
íàëëèòîâîãî ïëàñòà ñ áåòîííîé êðåïüþ ïðè íàëè÷èè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ïîä
äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåçå.

Ðàññìîòðåíû äâà ïëàñòà Â è Å ïî îòìåòêàì íèæíèõ ãðàíèö äëÿ ãëó-
áèí 280,9 è 228,4 ì äëÿ äâóõ òîëùèí ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 è 0,4 ì. Êàê è ðà-
íåå, èñïîëüçîâàíà óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ êàðíàëëèòà.

Áåòîí ìàðêè Â45 ìîäåëèðîâàëñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ñ óïðó-
ãèì ìîäóëåì, ïðèíÿòûì äëÿ äëèòåëüíûõ íàãðóçîê ïðè óðîâíå îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè âîçäóõà 40 % < W < 75 % [91].

Ïîäàòëèâûé ñëîé ìîäåëèðîâàëñÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêàì, èçëîæåííûì â ðà-
áîòàõ [140, 141], íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòàòè÷åñêîìó ñæà-
òèþ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïàêåòå ANSYS 17.0.

Íà âñåõ ðèñóíêàõ 6.36–6.38 (ðîìá ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
0,3 ì; êâàäðàò — 0,4 ì; ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû äàííûå äëÿ ïëàñòà Â, ïóíê-
òèðíîé — äëÿ ïëàñòà Å).

150

6. Ïîääåðæàíèå âåðòèêàëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 6.36. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íà áåòîííóþ êðåïü îò âðåìåíè.

Ðèñ. 6.37. Çàâèñèìîñòè îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ â áåòîííîé êðåïè îò âðåìåíè.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 6.36.



Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå ðàíåå âûâîäû íà
îñíîâå ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî âåðòèêàëüíîìó ðàçðåçó.

Áåòîííàÿ êðåïü íà ãîðèçîíòå ïëàñòà Â íàõîäèòñÿ â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ. Òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 ì íå
îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñòè êðåïè íà ðàñ÷åòíûé 60-ëåòíèé ýêñïëóàòà-
öèîííûé ïåðèîä.

Ïðèìåíåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ òîëùèíîé 0,4 ì (êâàäðàò íà ðèñ. 6.36–6.38)
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü áåçðåìîíòíûé ðàñ÷åòíûé ïåðèîä áåòîííîé êðåïè äî
60 ëåò.

Â ðåçóëüòàòå ãåîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â óñëîâèÿõ êàðíàëëèòîâûõ ïîðîä
âûïîëíåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì ðàöèîíàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå øàõòíûõ ñòâîëîâ ñ ìîíîëèò-
íîé áåòîííîé êðåïüþ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî:

— áåòîííàÿ êðåïü íà ãîðèçîíòå ïëàñòà Â íàõîäèòñÿ â íàèáîëåå íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ. Òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
0,3 ì íå îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñòè êðåïè íà ñðîê ýêñïëóàòàöèè
60 ëåò;

— äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçðåìîíòíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè áåòîííîé êðåïè
â ðàéîíå êàðíàëëèòîâûõ ïëàñòîâ Â è Ã öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ïîäàòëè-
âîãî ñëîÿ òîëùèíîé 0,4 ì. Íà óðîâíå êàðíàëëèòîâûõ ïëàñòîâ Ä è Å ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ òîëùèíîé ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 ì, íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåêîòî-
ðîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè òàêæå öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ïîäàòëèâûé ñëîé òîëùè-
íîé 0,4 ì;

— ïðè ïåðåñå÷åíèè îñòàëüíûõ ïëàñòîâ (êàðíàëëèòîâûõ èëè ìåæäóïëàñòî-
âîé êàìåííîé ñîëè) âûøå ïëàñòà Å èëè íèæå ïëàñòà Â äîñòàòî÷íî ïîäàòëèâîãî
ñëîÿ òîëùèíîé 0,3 ì;

— ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò-
íûé 60-ëåòíèé áåçðåìîíòíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè øàõòíûõ ñòâîëîâ íà
Ïîëîâîäîâñêîì ðóäíèêå.
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Ðèñ. 6.38. Çàâèñèìîñòè ñæàòèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ îò âðåìåíè.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 6.36.



6.11. Îïðåäåëåíèå íàãðóçîê íà êðåïü
øàõòíûõ ñòâîëîâ ñ ó÷åòîì ñòàðåíèÿ áåòîíà

Ó÷åò ñòàðåíèÿ áåòîíà âûïîëíåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 63.13330.2012 [91].
Ñîãëàñíî ÑÏ, ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçîê çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ

äåôîðìàöèè áåòîíà Eb,τ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

Eb
b

b cr

E
,

,
τ

ϕ
=

+1
, (6.10)

çäåñü Eb — íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà; ϕb cr, — êîýôôèöèåíò ïîëçó÷å-
ñòè áåòîíà, ïðèíèìàåìûé ñîãëàñíî [91, ï. 6.1.16], ãäå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîëçó÷åñòè áåòîíà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îêðó-
æàþùåé ñðåäû (îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà) [91, òàáë. 6.12].

Çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Eb áåòîíà òàêæå îïðåäåëÿþò ñî-
ãëàñíî [91, òàáë. 6.11].

Ñîãëàñíî ÑÏ, äëÿ áåòîíà ìàðêè Â45 èìååì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê:

· Eb = 37 000 ÌÏà;
· ϕb cr, = 2,6 (äëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà W < 40 %);

· Eb,τ = 10 278 ÌÏà (äëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà W < 40 %);

· ϕb cr, = 1,8 (äëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 40 % < W < 75 %);

· Eb,τ = 13 214 ÌÏà (äëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 40 % < W < 75 %).

Äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè áåòîíà âûïîëíå-
íû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî îöåíêå êîíâåðãåíöèè ïîðîäíîãî êîíòóðà ñæà-
òèþ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ è óðîâíþ íàãðóçîê, ïåðåäàâàåìûõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà
áåòîííóþ êðåïü ñòâîëà.

Ðàññìîòðåí íàèáîëåå íàãðóæåííûé âàðèàíò íèæíåãî çâåíà ñòâîëà íà ãëó-
áèíå 394,8 ì. Ãîðíîå äàâëåíèå ïðèíÿòî ïî ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå ðàâíûì
8,7 ÌÏà. Òîëùèíà áåòîííîé êðåïè 500 ìì, òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 300 ìì.
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Ðèñ. 6.39. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè çíà÷å-
íèé àáñîëþòíîãî ñæàòèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ.

Ðèñ. 6.40. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè çíà÷å-
íèé äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ

ñ áåòîííîé êðåïüþ.



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 6.39–6.41 (ðîìá — äëÿ
W < 40 %, êâàäðàò — äëÿ 40 % < W <
< 75 %).

Òàêèì îáðàçîì, íèæíÿÿ ÷àñòü
ñêèïîâîãî ñòâîëà íà ãëóáèíå 394,8 ì ñ
òîëùèíîé áåòîííîé êðåïè 500 ìì,
âûïîëíåííàÿ èç áåòîíà ìàðêè Â45,
ïðè ïðèìåíåíèè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ òîëùèíîé 300 ìì, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì
ïðî÷íîñòè (ïðè ðàçëè÷íîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè) ñ ó÷åòîì âñåõ ïîíèæàþ-
ùèõ êîýôôèöèåíòîâ (ñîãëàñíî ÑÏ [91]) íà âåñü ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñêèïîâîãî
ñòâîëà.

Óëó÷øåíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè áåòîííîé êðåïè ñòâîëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàíåå âûïîëíåííûìè ðàñ÷åòàìè îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåíèåì æåñòêîñòè áåòîí-
íîé êðåïè â ðåçóëüòàòå ó÷åòà ïîëçó÷åñòè (ñòàðåíèÿ) áåòîíà.

6.12. Òåõíîëîãèÿ âîçâåäåíèÿ äâóõñëîéíîé êðåïè
øàõòíûõ ñòâîëîâ

Äâóõñëîéíàÿ êðåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ïîäàòëèâîãî ñëîÿ è ìîíîëèòíîãî áåòîíà,
ìîæåò âîçâîäèòüñÿ ïî äâóì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì: ïàðàëëåëüíîé è ïîñëåäî-
âàòåëüíîé.

Ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò îäíîâðåìåííîå âåäåíèå ðàáîò ïî ïðîõîäêå
ñòâîëà è âîçâåäåíèþ êðåïè.

Ïåðâîíà÷àëüíî ìîíòèðóåòñÿ íèæíèé îïîðíûé âåíåö. Çàòåì ê ïîðîäíîìó
(ñîëÿíîìó) ìàññèâó ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåïåæíûõ àíêåðîâ ïðèêðåïëÿþò ïåíî-
ïîëèñòèðîëüíûå ïëèòû èç «Ïåíîïëýêñ-35» èëè «Ïåíîïëýêñ-êðîâëÿ» íà çàäàí-
íóþ òîëùèíó (0,3 ì). Ïîñëå ýòîãî â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïåíîïîëèñòèðîëîì
è îïàëóáêîé ïîäàåòñÿ áåòîí.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âîçâåäåíèÿ äâóõñëîéíîé êðåïè øàõòíîãî ñòâîëà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.42.

Ïîðÿäîê âåäåíèÿ ðàáîò ïî ìîíòàæó ïîäàòëèâîãî ñëîÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
îïåðàöèè (ðèñ. 6.43):

· áóðåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ øïóðîâ äèàìåòðîì 26 èëè 42 ìì íà ãëóáèíó 0,2 ì;
· ââåäåíèå â øïóðû ïðîáîê èç äåðåâà;
· çàêîëà÷èâàíèå àíêåðîâ íà ãëóáèíó 0,1–0,15 ì;
· íàâåøèâàíèå íà àíêåðû ïëèò èç «Ïåíîïëýêñ-35» â ðàñ÷åòå íà ñóììàðíóþ

òîëùèíó ñëîåâ ïëèò, ðàâíûõ 0,3 ì;
· ôèêñàöèÿ ïëèò íà àíêåðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàéá ðàçìåðàìè 100½100 ìì

è ãàåê;

153

6.12. Òåõíîëîãèÿ âîçâåäåíèÿ äâóõñëîéíîé êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ

Ðèñ. 6.41. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè çíà÷å-
íèé ìàêñèìàëüíîãî îêðóæíîãî ñæèìàþ-

ùåãî íàïðÿæåíèÿ â áåòîííîé êðåïè.



Ðèñ. 6.42.

Ðèñ. 6.44.

Ðèñ. 6.43.
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Ðèñ. 6.42. Ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ ñòâîëà â ñîëåâûõ ïîðîäàõ.
1 — îïîðíûé âåíåö; 2 — àíêåð âðåìåííîé êðåïè; 3 — ïåðåäâèæíàÿ îïàëóáêà; 4 — ïîäàòëèâûé ñëîé;
5 — ñëîé áåòîííîé êðåïè; 6 — ïîäâåñíîé ïîëîê; 7 — ïîãðóçî÷íàÿ ìàøèíà; 8 — áàäüÿ; 9 — äåôîðìà-

öèîííûé øîâ; Í — øàã óñòàíîâêè îïîðíûõ âåíöîâ.

Ðèñ. 6.43. Óçåë êðåïëåíèÿ ïëèò èç «Ïåíîïëýêñ-35».
1 — øïóð äèàìåòðîì 26–42 ìì ñ ïðîáêîé èç äåðåâà; 2 — çàáèâíîé àíêåð l = 500 ìì; 3 — ïëèòû èç

«Ïåíîïëýêñ-35»; 4 — øàéáà 100½100 ìì; 5 — ãàéêà.

Ðèñ. 6.44. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ ñòâîëà â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ.
1 — îïîðíûé âåíåö; 2 — àíêåð âðåìåííîé êðåïè; 3 — ïåðåäâèæíàÿ îïàëóáêà; 4 — ïîäàòëèâûé ñëîé;

5 — ñëîé áåòîííîé êðåïè; 6 — òþáèíãîâûå êîëüöà; 7 — äåôîðìàöèîííûé øîâ.

Ðèñ. 6.45. Ñòðîèòåëüñòâî ñòâîëà ¹ 2 Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà.
Ôîòî Â.Â. Òàðàñîâà.



· îêîí÷àòåëüíîå çàêîëà÷èâàíèå àíêåðà äî ïëîòíîãî ïðèæàòèÿ ïëèò ê ïî-
ðîäíîìó ìàññèâó.

Êîíòðîëü òîëùèíû ïîäàòëèâîãî ñëîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîêà-
ëûâàíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ øèëîì. Òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ äîëæíà íàõî-
äèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0,3±0,02 ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì òîëùèíà ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè
ñòâîëà äîïóñêàåòñÿ òîëüêî â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 0,00–0,25 ì.
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Ðèñ. 6.46. Äåôîðìàöèîííûé øîâ ñòâîëà ¹ 2 Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà.
Ôîòî Â.Â. Òàðàñîâà.



Ïðè âîçâåäåíèè áåòîííîé êðåïè âî èçáåæàíèå ïðåæäåâðåìåííîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ èç ïåíîïîëèñòèðîëà äàâëåíèå áåòîííîé ñìåñè
çà îïàëóáêîé â ïåðèîä åå óêëàäêè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,15–0,2 ÌÏà
(1,5–2,0 êã/ñì2).

Ïðè âîçâåäåíèè äâóõñëîéíîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì âî èçáåæàíèå ðàç-
ðóøåíèÿ ÷àñòè áåòîííîé êðåïè ñî ñòîðîíû ïîðîäíîãî ìàññèâà ñëåäóåò óäàëÿòü
õâîñòîâèêè àíêåðîâ âðåìåííîé êðåïè (îò ãàéêè) äëèíîé áîëåå 5 ñì.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàëëåëüíîé òåì, ÷òî âîçâåäåíèå
äâóõñëîéíîé êðåïè âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå ïîëíîé ïðîõîäêè ñòâîëà â ñîëåâûõ ïî-
ðîäàõ íà âñþ ïðîåêòíóþ ãëóáèíó èëè îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ñ âîçâåäåíèåì âðåìåí-
íîé àíêåðíîé êðåïè (ðèñ. 6.44).

Âî âñåì îñòàëüíîì ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ äâóõñëîéíîé êðåïè
ñòâîëà àíàëîãè÷íà ïàðàëëåëüíîé ñõåìå.

Äàëåå (ðèñ. 6.45) ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ÷àñòè øàõòíîãî ñòâîëà â ðàéîíå
ïîäâåñíîãî ïîëêà âî âðåìÿ âîçâåäåíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ èç ïåíîïîëèñòèðîëü-
íûõ ïëèò «Ïåíîïëýêñ-35» ïðè ñòðîèòåëüñòâå øàõòíûõ ñòâîëîâ Óñòü-ßéâèíñêî-
ãî ðóäíèêà. Â êà÷åñòâå êðåïåæíîãî ìàòåðèàëà äëÿ êðåïëåíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëü-
íûõ ïëèò ïðèìåíåíû çîíòè÷íûå óñòðîéñòâà ñ çàêðåïëåíèåì íà àðìàòóðíîì
êàðêàñå.

Íà ðèñ. 6.46 îò÷åòëèâî âèäåí äåôîðìàöèîííûé øîâ â ïðîöåññå ñîîðóæå-
íèÿ øàõòíîãî ñòâîëà ¹ 2 Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà ñ ðàäèàëüíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì ýëåìåíòîâ êëèíîâèäíîé ôîðìû, èçãîòîâëåííûõ èç äîñêè õâîéíûõ
ïîðîä òîëùèíîé 60 ìì.

6.13. Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ êîìáèíèðîâàííîé êðåïè
ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì

Ñîãëàñíî âíîâü ââåäåííîìó â äåéñòâèå ÑÏ [91], «â ñîñòàâå ïðîåêòíîé äîêó-
ìåíòàöèè íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ âûðàáîòîê ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü óñòà-
íîâêó êîíòðîëüíûõ ïðèáîðîâ è çàìåðíûõ ñòàíöèé».

Íàçíà÷åíèå çàìåðíûõ ñòàíöèé — îïðåäåëÿòü âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïðèêîí-
òóðíûõ ïîðîä (â ïðîñòðàíñòâå çà ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïüþ øàõòíûõ ñòâî-
ëîâ) âî âðåìåíè ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ñêîðîñòè êîíâåðãåíöèè ïîðîäíîãî
êîíòóðà.

Äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ â ìîíòàæå è íàäåæíàÿ â ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèÿ èç-

ìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé (ðåïåðîâ) ðàçðàáîòàíà àâòîðàìè ñ ó÷åòîì ìíîãîëåòíåãî
ñðîêà ñëóæáû (äî 50 ëåò) è ìíîãîëåòíèõ ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé çà ñìå-
ùåíèåì ïîðîäíîãî êîíòóðà ãîðíûõ âûðàáîòîê, â òîì ÷èñëå è ñîïðÿæåíèé
øàõòíûõ ñòâîëîâ ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè, â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ ðóäíèêà
«Èíòåðíàöèîíàëüíûé» ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ».

Îäíà èçìåðèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ â øàõòíûõ ñòâîëàõ âêëþ÷àåò ÷åòûðå ðåïåðà,
óñòàíàâëèâàåìûå â îäíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (ðèñ. 6.47). Êîíñòðóêòèâíàÿ
ñõåìà ðåïåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.48.
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Ñìåùåíèå ïîðîäíîãî êîíòóðà îòíî-
ñèòåëüíî áåòîííîé êðåïè øàõòíîãî
ñòâîëà èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè øòàí-
ãåíãëóáèíîìåðà òèïà ØÃ èëè ØÃÖ äëÿ
ãëóáèí äî 400 ìì. Èíòåðâàë èçìåðåíèé
âåëè÷èí ñìåùåíèÿ ïîðîäíîãî êîíòóðà
ïðîèçâîäèòñÿ îäèí-äâà ðàçà â ãîä.

Äëÿ èçìåðåíèé ñìåùåíèé ïðèêîí-
òóðíîãî ïîðîäíîãî ìàññèâà ïðèíèìàþò-
ñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè âåð-
òèêàëüíîãî ðàçðåçà ïðîäóêòèâíîé òîë-
ùè, ñîäåðæàùèå êàìåííóþ ñîëü ÏäÊÑ,
ñèëüâèíèò ïëàñòà Êðàñíûé II è êàðíàë-
ëèò ïëàñòà Ä.

Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðåïåðîâ íà ñîïðÿæåíèÿõ øàõòíûõ
ñòâîëîâ ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.49.

Ñìåùåíèå ïðèêîíòóðíîãî ïîðîäíîãî ìàññèâà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ðàçíèöå
ïîêàçàíèé øòàíãåíãëóáèíîìåðà. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ìàññèâà
çà ñóòêè (ìì/ñóò) è çà ãîä (ìì/ãîä).

Ïî ðåçóëüòàòàì ñóììèðîâàíèÿ ñìåùåíèé ïðîòèâîïîëîæíûõ ðåïåðîâ îïðå-
äåëÿþò êîíâåðãåíöèþ ïîðîäíîãî êîíòóðà â äàííîì ñå÷åíèè è ñòðîÿò ãðàôèêè
ñìåùåíèÿ è/èëè êîíâåðãåíöèè ïîðîäíîãî ìàññèâà âî âðåìåíè.
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Ðèñ. 6.47. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðåïåðîâ íà
èçìåðèòåëüíîé ñòàíöèè.

Ðèñ. 6.48. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðåïåðà äëÿ èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðèêîíòóðíîãî ïîðîä-
íîãî ìàññèâà.

1 — èçìåðèòåëüíàÿ (ñúåìíàÿ) âòóëêà; 2 — öåíòðèðóþùàÿ øàéáà; 3 — àíêåð (Æ 10 ìì, L = 850 ìì);
4 — áåòîí êðåïè ñòâîëà; 5 — ñëîé ïåíîïîëèñòèðîëà; 6 — äåðåâÿííàÿ ïðîáêà (Æ 40 ìì, L = 250 ìì);
7 — íàêîíå÷íèê àíêåðà (Æ 20 ìì ñ ðåçüáîâûì ñîåäèíåíèåì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è öåíòðèðóþ-

ùåé âûåìêîé â òîðöå).



Íà ðèñ. 6.50 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ñìåùåíèÿ îò
ðàäèóñà (äèàìåòð ñòâîëà 8 ì) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðè òîëùèíå
áåòîííîé êðåïè 0,5 ì, òîëùèíå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ 0,3 ì è íà÷àëüíîì ðàñïîëî-
æåíèè ãðàíèöû ïîðîäíîãî ìàññèâà r = 4,8 ì.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîíâåðãåíöèè âíóòðåííåãî
äèàìåòðà áåòîííîé êðåïè ñòâîëà âîçìîæíî ïðèìåíåíèå îáû÷íûõ äàò÷èêîâ
îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ êîíòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè øàõòíîãî ñòâîëà.
Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ çàòðóäíåíà ïðèñóòñòâèåì â ñòâîëå àðìè-
ðîâêè è ðàçëè÷íûõ êîììóíèêàöèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ íåïîñðåäñòâåííûì èçìå-
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Ðèñ. 6.49. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðåïåðîâ íà ñîïðÿæåíèè ñêèïîâîãî ñòâîëà ñ äîçàòîðíûìè
êàìåðàìè çàãðóçêè.



ðåíèÿì äèàìåòðà ïî ïðîòèâîïîëîæíûì òî÷êàì, ðàñïîëàãàåìûì íà ëèíèè ïðÿ-
ìîé âèäèìîñòè.

Â ýòîé ñâÿçè êîíòðîëü âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé áåòîííîé êðåïè ñòâîëîâ îò
âåðòèêàëè ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ìåòîäàìè ìàðêøåéäåðñêîé ïðîäîëüíîé ïðîôè-
ëèðîâêè ñòâîëà.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî:
— ïðèìåíåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ èç ïåíîïîëèñòèðîëüíûõ ïëèò ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì çàùèòû áåòîííîé êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ îò ðàçðóøå-
íèÿ ãîðíûì äàâëåíèåì â ïîðîäàõ ñîëÿíîé òîëùè;

— òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ â ðàñ÷åòå íà 50-ëåòíèé ýêñïëóàòàöèîííûé
ïåðèîä äîëæíà ñîñòàâëÿòü îêîëî 30 ñì. Ìàòåðèàë ïîäàòëèâîãî ñëîÿ äîëæåí
ðàñïîëàãàòüñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåìó ïåðèìåòðó è âñåé âûñîòå öèëèíäðè÷åñêîé
êðåïè øàõòíîãî ñòâîëà;

— ïîäàòëèâûé ñëîé ñëåäóåò ïðèìåíÿòü íèæå êåëüêðàíöåâîé çîíû, çàêðåï-
ëÿåìîé ÷óãóííûìè òþáèíãàìè;

— â êà÷åñòâå ïîäàòëèâîãî çàùèòíîãî ìàòåðèàëà áåòîííîé êðåïè öåëåñîîá-
ðàçíî ïðèìåíåíèå ïëèò èç ïåíîïîëèñòèðîëà ìàðêè «Ïåíîïëýêñ-35» èëè «Ïåíî-
ïëýêñ-êðîâëÿ»;

— øàã óñòàíîâêè è ïàðàìåòðû îïîðíûõ âåíöîâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 6.9 (ñì. ï. 6.7). Ïðè ýòîì øàã óñòàíîâêè âåíöîâ äîëæåí
áûòü íå áîëåå 35–40 ì (ïðè êîýôôèöèåíòå çàïàñà nç = 4,0);

— ñ öåëüþ óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèè îïîðíûõ âåíöîâ, âîñïðèíèìàþùèõ âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíûå ðàäèàëüíûå íàãðóçêè, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå àðìèðîâàí-
íîãî áåòîíà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè âçàìåí ÷óãóííûõ òþáèíãîâ;

— ðàáîòû ïî âîçâåäåíèþ äâóõñëîéíîé êðåïè îñóùåñòâëÿþòñÿ ó÷àñòêàìè
â âîñõîäÿùåì ïîðÿäêå. Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àíêåðîâ
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Ðèñ. 6.50. Çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ òî÷åê ïîðîäíîãî ìàññèâà îò èõ ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî öåíòðà ñòâîëà.

1 — T = 50 ëåò; 2 — 10 ëåò; 3 — 1 ãîä.



çàêðåïëÿåòñÿ ñëîé ïëèò èç ïåíîïîëèñòèðîëà íà çàäàííóþ âåëè÷èíó, à çàòåì
âîçâîäèòñÿ ìîíîëèòíàÿ áåòîííàÿ êðåïü;

— ïàðàìåòðû âðóáà â ïîðîäíîì ìàññèâå äëÿ óñòðîéñòâà îïîðíîãî âåíöà
ïðèíèìàþò èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ R2 è R1 ñ îáåñïå÷åíèåì óãëà íàêëîíà ïîâåðõíî-
ñòè îñíîâàíèÿ íà óãîë îò ãîðèçîíòàëè îêîëî 10–15 ãðàä;

— â êà÷åñòâå âðåìåííîé êðåïè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü àíêåðíóþ êðåïü. Ïðè
âîçâåäåíèè äâóõñëîéíîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì âî èçáåæàíèå ðàçðóøåíèÿ
÷àñòè âíóòðåííåé êðåïè íåîáõîäèìî óäàëåíèå õâîñòîâèêîâ àíêåðíîé êðåïè
äëèíîé áîëåå 5 ñì;

— íàèáîëåå ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì êîíñòðóêöèè ìîíîëèòíîé áåòîííîé
êðåïè îáùåøàõòíûõ áóíêåðîâ â ðàñ÷åòå íà 50 ëåò ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ âà-
ðèàíò ñ òîëùèíîé áåòîííîé êðåïè 0,5 ì ïî âñåé âûñîòå, âêëþ÷àÿ ó÷àñòêè ïå-
ðåñå÷åíèÿ ñëîÿ ìàðêèðóþùåé ãëèíû;

— êðåïëåíèå ñîïðÿæåíèé øàõòíûõ ñòâîëîâ ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêà-
ìè â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
èç «Ïåíîïëýêñ-35» îáùåé òîëùèíîé 35–40 ñì;

— íà ñîïðÿæåíèÿõ êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ ñ îïîðíûìè âåíöàìè è ïðèìû-
êàþùèìè âûðàáîòêàìè ñëåäóåò óñòðàèâàòü äåôîðìàöèîííûå øâû.

6.13. Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ êîìáèíèðîâàííîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì



Ñêëîííîñòü ñîëÿíûõ ïîðîä ê äëèòåëüíîé ïîëçó÷åñòè â îñíîâíîì îïðåäåëÿ-
åò òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó êîíñòðóêöèè è ìàòåðèàëà êðåïè êàê ñòâîëîâ, òàê è èõ
ñîïðÿæåíèé ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà Âåðõíåêàìñêîì ìåñòîðîæäåíèè êàëèéíûõ ñîëåé
â êà÷åñòâå êðåïè ñòâîëîâ ïðèìåíÿþò ÷óãóííûå òþáèíãè èëè ìîíîëèòíóþ áå-
òîííóþ êðåïü.

Ïðè êðåïëåíèè ñòâîëà ÷óãóííûìè òþáèíãàìè îò óñòüÿ äî ñîëÿíîé çàëåæè
(ñì. ðèñ. 6.1, à) íèæå ó÷àñòêà, çàêðåïëåííîãî òþáèíãàìè, ñòâîë è ñîïðÿæåíèÿ
ñî ñòâîëîì îáû÷íî êðåïÿò ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïüþ. Ïðè êðåïëåíèè
ñòâîëà íà âñþ ãëóáèíó ÷óãóííûìè òþáèíãàìè (ñì. ðèñ. 6.1, á) òþáèíãîâàÿ êî-
ëîííà ðàçîìêíóòà èëè èìååò ðàçðûâû íà ó÷àñòêàõ ñîïðÿæåíèé ñ ïðèìûêàþ-
ùèìè âûðàáîòêàìè, êîòîðûå òàêæå çàêðåïëåíû ìîíîëèòíîé áåòîííîé
êðåïüþ.

Êàê ïðàâèëî, êðåïü ïðèìûêàþùåé ê ñòâîëó ãîðèçîíòàëüíîé âûðàáîòêè
(êðåïü áîêîâûõ ñòåíîê è ïîòîëî÷èíû) æåñòêî ñîåäèíåíà ñ êðåïüþ ñòâîëà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ñîïðÿæåíèÿõ ñîçäàåòñÿ ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ, ìíîãèå ýëåìåíòû êîòîðîé íå ñïîñîáíû áåç ðàçðóøåíèÿ âîñïðèíèìàòü
íàãðóçêè îò äåôîðìèðóþùåãîñÿ ñîëÿíîãî ìàññèâà.

Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàþò ìíîãî÷èñëåííûå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ,
ïðîâåäåííûå â ñîïðÿæåíèÿõ ñòâîëîâ Âåðõíåêàìñêèõ ðóäíèêîâ, êîòîðûå ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íà âñåõ ñòâîëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ íåò íè îäíîãî ñîïðÿæåíèÿ, çàêðåï-
ëåííîãî áåòîíîì, ãäå íå âûÿâëåíû ïðèçíàêè íàðóøåíèÿ êðåïè âñëåäñòâèå
äåôîðìèðîâàíèÿ ñîëÿíîãî ìàññèâà. Òàê, íàïðèìåð, â ñòâîëàõ Âòîðîãî Áåðåçíè-
êîâñêîãî ðóäíèêà, ñäàííûõ â ýêñïëóàòàöèþ â êîíöå 1969 ã., óæå â 1970 ã. îáíà-
ðóæåíû çàìåòíûå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèå æåëåçîáåòîííîé êðåïè ñâîäîâ
êðîâëè, à òàêæå ñòåíîê äîçàòîðíûõ êàìåð. Ðàçðóøåíèÿ èìåëè õàðàêòåð ïðî-
äîëüíûõ òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ ïî îñè ñâîäà äîçàòîðíûõ êàìåð è âáëèçè
íåãî. Òðåòèé Áåðåçíèêîâñêèé ðóäíèê ñäàí â ýêñïëóàòàöèþ â 1974 ã., è óæå
â 1975 ã. â äîçàòîðíîé êàìåðå ïîÿâèëèñü íàðóøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå íàáëþäàå-
ìûì ðàíåå íà Âòîðîì Áåðåçíèêîâñêîì ðóäíèêå. Íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì
è áåòîííàÿ êðåïü ñòâîëà ¹ 1 Òðåòüåãî Ñîëèêàìñêîãî ðóäíèêà. Ïåðâûå íàðóøå-
íèÿ áåòîííîé êðåïè â ðàéîíå äîçàòîðîâ è ñîïðÿæåíèé ñ ðàáî÷èì ãîðèçîíòîì
îòìå÷åíû ïîñëå ïåðâûõ 10–15 ëåò ýêñïëóàòàöèè.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, â ñîïðÿæåíèÿõ ñòâîëîâ ñ ïðèñòâîëüíûìè âû-
ðàáîòêàìè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äâóõñëîéíóþ êðåïü ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì,
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7.1. Îñíîâíûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ
ïî êîíñòðóêöèè êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ

è èõ ñîïðÿæåíèé ñ îêîëîñòâîëüíûìè âûðàáîòêàìè



à òàêæå èñïîëüçîâàòü äåôîðìàöèîííûå øâû, ðàçäåëÿþùèå êðåïü ñòâîëîâ
è êðåïü äîçàòîðíûõ êàìåð.

Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ïðèìåíåíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ïðè ïîääåðæàíèè
ïðèñòâîëüíûõ âûðàáîòîê íàøëî ïðèìåíåíèå â ïðîåêòàõ ñòðîèòåëüñòâà ñòâîëîâ
Óñîëüñêîãî êàëèéíîãî êîìáèíàòà è Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà Âåðõíåêàìñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé.
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Ðèñ. 7.1. Ñõåìà ñîïðÿæåíèé ãîðíûõ âûðàáîòîê ñî ñêèïîâûì ñòâîëîì ¹ 1 Óñîëüñêîãî
êàëèéíîãî êîìáèíàòà.

1 — ñêèïîâûé ñòâîë ¹ 1; 2 — ñîïðÿæåíèå ñòâîëà ñ îòêàòî÷íûì ãîðèçîíòîì; 3 — ïåðåäàòî÷íûé êîí-
âåéåðíûé øòðåê; 4 — ïðèñòâîëüíûé áóíêåð; 5 — ëþäñêîé ãåçåíê ñ õîäêàìè; 6 — çàåçä â êàìåðó
ïèòàòåëåé; 7 — êàìåðà ïèòàòåëåé è êîíâåéåðîâ; 8 — äîçàòîðíàÿ êàìåðà; 9 — ñîïðÿæåíèå ñòâîëà

ñ óêëîíîì ÷èñòêè çóìïôà.



Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ñîïðÿæåíèé ñòâîëîâ (íà ïðèìåðå ñòâîëîâ Óñîëüñêî-
ãî êàëèéíîãî êîìáèíàòà) ñ ãîðèçîíòàëüíûìè âûðàáîòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè
â êàìåííîé ñîëè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.1, 7.2.

Êðåïü ñòâîëîâ íà âñþ ãëóáèíó ðåàëèçîâàíà èç ÷óãóííûõ òþáèíãîâ ñ çà-
ïîëíåíèåì çàòþáèíãîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìîíîëèòíûì áåòîíîì. Â çîíàõ äîçà-
òîðíûõ êàìåð è ñîïðÿæåíèé ñ óêëîíàìè äëÿ çà÷èñòêè çóìïôà òþáèíãîâûå
êîëüöà ðàçîìêíóòû. Ïðåäóñìîòðåíî êðåïëåíèå ñîïðÿæåíèé äâóõñëîéíîé
êðåïüþ ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì èç ïåíîïîëèñòèðîëà (ìàðêè «Ïåíîïëýêñ-35» è
«Ïåíîïëýêñ-êðîâëÿ») è ñîçäàíèåì äåôîðìàöèîííûõ øâîâ. Êîíñòðóêòèâíûå
ñõåìû ïðèìåíåíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ïðè êðåïëåíèè ñîïðÿæåíèé ñòâîëîâ ñ ãî-
ðèçîíòàëüíûìè âûðàáîòêàìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.3–7.8.

Ðàçðåçû 2–2; 3–3; 4–4 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.4.
Ïðèñòâîëüíûå áóíêåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóòîíàêëîííûå âûðàáîòêè

êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòðîì â ñâåòó 6,0 ì (ñì. ðèñ. 7.1). Êðåïü áóíêåðîâ ñîñòîèò
èç ñëîÿ áåòîíà òîëùèíîé 50 ñì è âíóòðåííåé ôóòåðîâêè, ñîñòîÿùåé èç ñòàëü-
íûõ òþáèíãîâ (ðèñ. 7.9).

Ïàðàìåòðû êðåïè áóíêåðîâ îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñïèíêè ñòàëüíîãî áëîêà, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ 362 ÌÏà ïðè âðåìåííîì ñîïðîòèâëåíèè ñòàëè 441 ÌÏà. Áåòîí íàõî-
äèòñÿ â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ. Óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè êðåïè áóíêåðîâ
âûïîëíÿþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì çàïàñîì [104].
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Ðèñ. 7.2. Ñõåìà ñîïðÿæåíèé êëåòå-
âîãî ñòâîëà Óñîëüñêîãî êàëèéíîãî
êîìáèíàòà ñ âûðàáîòêàìè âåíòèëÿ-
öèîííîãî è îòêàòî÷íîãî ãîðèçîíòîâ.
1 — êëåòåâîé ñòâîë ¹ 2; 2 — ñîïðÿæå-
íèå ñòâîëà ñ âåíòèëÿöèîííûì ãîðèçîí-
òîì; 3 — ñîïðÿæåíèå ñòâîëà ñ îòêàòî÷-

íûì ãîðèçîíòîì.



Êîíñòðóêöèåé óçëà ïåðåãðóçêè ðóäû èç ïðèñòâîëüíûõ áóíêåðîâ íà êîíâåé-
åðû ïðåäóñìîòðåíî ïðèìåíåíèå, íàðÿäó ñ òþáèíãîâîé êðåïüþ, ìîíîëèòíîé
æåëåçîáåòîííîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì èç ïåíîïîëèñòèðîëà (ðèñ. 7.10).

Êðåïü ñòâîëîâ Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà â ñîëÿíîé ÷àñòè ðàçðåçà ïðèíÿòà
ìîíîëèòíîé áåòîííîé. Ïðåäóñìîòðåíî êðåïëåíèå ñîïðÿæåíèé äâóõñëîéíîé
êðåïüþ ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì èç ïåíîïîëèñòèðîëà (ìàðêè «Ïåíîïëýêñ-êðîâëÿ»)
è äåôîðìàöèîííûìè øâàìè â ðàéîíå îïîðíûõ âåíöîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõñëîéíîé êðåïè ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì èç
ïåíîïîëèñòèðîëà íà ñîïðÿæåíèÿõ ñòâîëîâ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè âûðàáîòêàìè
îöåíèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êðåïü–ïîðîäíûé ìàññèâ, ïðîâåäåííûõ
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 7.3. Êîìïëåêñ çàãðóçêè ñêèïîâ ñòâîëà ¹ 1.
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Ðèñ. 7.5. Ñîïðÿæåíèå ñòâîëà ¹ 1 ñ ãîðè-
çîíòîì ÷èñòêè çóìïôà.

Ðèñ. 7.4. Ðàçðåçû 2–2; 3–3; 4–4 ïëàíà êîì-
ïëåêñà çàãðóçêè ñêèïîâ ñòâîëà ¹ 1.
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Ðèñ. 7.6. Ðàçðåçû 2–2; 3–3 ïëàíà ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ¹ 1 ñ ãîðèçîíòîì ÷èñòêè çóìïôà.

Ðèñ. 7.7. Ñîïðÿæåíèå ñòâîëà ¹ 1 ñ âûðàáîòêàìè îòêàòî÷íîãî ãîðèçîíòà.
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Ðèñ. 7.8. Ðàçðåçû 2–2; 3–3 ïëàíà ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ¹ 1 ñ âûðàáîòêàìè îòêàòî÷íîãî
ãîðèçîíòà.

Ðèñ. 7.9. Ñòàëüíîé òþáèíã äëÿ ôóòåðîâêè áóíêåðîâ.
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7.1. Îñíîâíûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ïî êîíñòðóêöèè êðåïè øàõòíûõ ñòâîëîâ

Ðèñ. 7.10. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óçëà ïåðåãðóçêè ðóäû èç áóíêåðà íà ëåíòî÷íûé êîíâåéåð.



7.2. Óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü Êóêóäæàíîâà — Ïýæèíû

Êàìåííàÿ ñîëü è ïîäàòëèâûé ñëîé èç ïåíîïîëèñòèðîëà ìîäåëèðóþòñÿ óï-
ðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ
óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ òèïà Êóêóäæàíîâà — Ïýæèíû [107, 128].

Ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé óïðóãîé è âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ÷àñòåé

ε ε εij ij
e

ij
p= + , (7.1)

à òåíçîðû íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ðàçëàãàþòñÿ íà øàðîâóþ è äåâèàòîðíóþ
÷àñòü

σ δij ij ijp S= + ; ε εδij ij ije= + . (7.2)
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ãäå K G, — îáúåìíûé è ñäâèãîâîé ìîäóëè.
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè â ðåæèìå çàòóõàþùåé (îãðàíè-
÷åííîé) è óñòàíîâèâøåéñÿ (ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ) ïîëçó÷åñòè ïðè çàäàíèè ñòàòè-
÷åñêîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ σ εs u

p( )
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå. Íàèáî-
ëåå ïðîñòîé âèä ýòîé êðèâîé — êóñî÷íî-ëè-
íåéíûé — ïîêàçàí íà ðèñ. 7.11, ãäå σ s —
ïðåäåë òåêó÷åñòè; σ¥ — ïðåäåë äëèòåëüíîé
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Ðèñ. 7.11. Ñõåìàòèçèðîâàííàÿ äèàãðàììà ñòàòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà.



ïðî÷íîñòè; ε¥ — ìàêñèìàëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, íàêîïëåííàÿ â ðå-
æèìå îãðàíè÷åííîé ïîëçó÷åñòè.

Äëÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé σ σu s< äåôîðìàöèè ÷èñòî óïðóãèå, ïðè
σ σ σs u< < ¥ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì îãðàíè÷åííîé (çàòóõàþùåé) ïîëçó÷åñòè, à ïðè
σ σu > ¥ îòìå÷àåòñÿ ïîëçó÷åñòü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî
îáðàçöà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

σ
σ

11 11
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ãäå E — ìîäóëü Þíãà.
Ñêîðîñòü âÿçêîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñëåäóåò èç (7.4)
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Äëÿ ðåæèìà óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè (σ σu > ¥)
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çäåñü íàêîïëåííàÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè
è íåëèíåéíî (ïðè m ¹ 1) çàâèñèò îò óðîâíÿ íàãðóçêè
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Ïàðàìåòð g ìîæåò áûòü îöåíåí ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì: âðåìÿ, óðîâåíü
äåéñòâóþùåé íàãðóçêè è çíà÷åíèÿ íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè.

7.3. Îöåíêà îáùåé æåñòêîñòè
îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà

ñ îòêàòî÷íûì ãîðèçîíòîì è ãîðèçîíòîì çàãðóçêè ñêèïîâ

Îöåíêà îáùåé æåñòêîñòè îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà ñ îòêàòî÷-
íûì ãîðèçîíòîì è ãîðèçîíòîì çàãðóçêè ñêèïîâ ïðîâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì àíàëè-
çà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû âûðà-
áîòîê ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííîãî â ïàêåòå ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì ANSYS.

Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîïðÿæåíèé ñî ñòâîëîì ïðèâåäåíû
íà ïðèìåðå ñòâîëà Óñîëüñêîãî êàëèéíîãî êîìáèíàòà (ñì. ðèñ. 7.1).

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç ïðèçìàòè÷åñêîé îáëàñòè ðàçìåðîì 200½100½50 ì,
âêëþ÷àþùåé ñòâîë ñ òðàíñïîðòíûìè øòðåêàìè (îòêàòî÷íûì ãîðèçîíòîì),
ïðèñòâîëüíûìè áóíêåðàìè, êîíâåéåðíûìè è äîçàòîðíûìè êàìåðàìè (ãîðèçîíò
çàãðóçêè ñêèïîâ). Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîñòðîåíà ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ñòâî-
ëà ¹ 1 Óñîëüñêîãî êàëèéíîãî êîìáèíàòà (ðèñ. 7.12, ñì. âêë.).
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Íà ïåðåäíåé, ëåâîé è íèæíåé ãðàíÿõ ïðèçìàòè÷åñêîé îáëàñòè çàêëàäûâà-
åòñÿ îòñóòñòâèå íîðìàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ (un = 0), à íà âåðõíåé, ïðàâîé è çàä-
íåé ïëîñêîñòÿõ ïðèíèìàåòñÿ äåéñòâèå íîðìàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàãðóçîê
qx = qy = qz = 4,5 ÌÏà. Êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà íåíàðóøåííîãî ìàññè-
âà ïðèíèìàåòñÿ l = 1,0. Ó÷èòûâàåòñÿ îáúåìíûé âåñ ïîðîä â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è íå ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå êðåïè (÷óãóííûå òþáèí-
ãè, ìîíîëèòíàÿ áåòîííàÿ êðåïü, äåôîðìàöèîííûå øâû è ò.ä.).

Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðèñòâîëüíûõ
âûðàáîòîê îñíîâàíà íà àíàëèçå êîíâåðãåíöèè ïîðîäíîãî ìàññèâà â îïðåäåëåí-
íûõ ñå÷åíèÿõ, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 7.12 áóêâàìè è öèôðàìè.

Ðàññìîòðåíû ïÿòü âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ïðèñòâîëüíûõ âûðàáîòîê îò-
íîñèòåëüíî ñòâîëà:

· âàðèàíò 1 ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêòíîìó ðàñïîëîæåíèþ âûðàáîòîê, ïðèâå-
äåííîìó íà ðèñ. 7.1;

· â âàðèàíòå 2 âåñü «ëåâûé óçåë» (ïðèñòâîëüíûé áóíêåð, òðàíñïîðòíûé
øòðåê è êîíâåéåðíûé øòðåê) îòíåñåí îò ñòâîëà íà 10 ì ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàí-
òîì 1;

· â âàðèàíòå 3 «ëåâûé óçåë» ïðèäâèíóò ê ñòâîëó íà 5 ì ïî ñðàâíåíèþ ñ âà-
ðèàíòîì 1;

· âàðèàíò 4 ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó 1 ïî ðàñïîëîæåíèþ ïðèñòâîëüíûõ
âûðàáîòîê, íî ðàññìîòðåíî óìåíüøåíèå øèðèíû êîíâåéåðíûõ øòðåêîâ è äî-
çàòîðíûõ êàìåð ñ 8 äî 6 ì è óâåëè÷åíèå âûñîòû êîíâåéåðíûõ øòðåêîâ ñ 5
äî 7 ì, ïðè ýòîì ñîõðàíåíà îáùàÿ âûñîòà äîçàòîðíîé êàìåðû, êîòîðàÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 15 ì;

· âàðèàíò 5 ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó 4, íî îáùàÿ âûñîòà äîçàòîðíîé êàìåðû
óâåëè÷åíà äî 17 ì.

Â òàáë. 7.1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû êîíâåðãåíöèè ïîðîäíîãî êîíòó-
ðà âûðàáîòêè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ è ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì (ñîãëàñíî
ðèñ. 7.3) ÷åðåç 30 ëåò ïîñëå íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ñòâîëà äëÿ
âàðèàíòà 1.

Èç òàáë. 7.1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì
äàâëåíèÿõ ìèíèìàëüíîé êîíâåðãåíöèåé ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ Dux, êîòîðàÿ
äîñòèãàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòâîëà.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ Duz â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ïëîñêîñòè ÷åðòåæà, ìàêñèìàëüíà â
òî÷êàõ ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ñ îòêà-
òî÷íûì ãîðèçîíòîì è äîçàòîðíûìè
êàìåðàìè (òî÷êè À, Â, Ñ). Âåðòè-
êàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ Duy â ñå÷å-
íèÿõ 1 è 2 îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øàÿ, îäíàêî â ñå÷åíèÿõ 3 è 4 è îñî-
áåííî â ñå÷åíèÿõ 5 è 6 ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà çíà÷èòåëüíîé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò îáùåé
æåñòêîñòè ñòâîëà ¹ 1 ñ ñîïðÿæå-
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Ò à á ë è ö à 7.1. Êîíâåðãåíöèÿ êîíòóðà âûðàáîòîê (ñì)
ïî ñå÷åíèÿì íà ðèñ. 7.12 (âàðèàíò 1)

Êîíâåð-
ãåíöèÿ Íîìåð ñå÷åíèÿ

Duy

1 2 3 4 5 6
20,5 19,5 32,3 29,1 45,1 39,4

Dux

7 8 9 10 11
13,1 13,5 13,7 10,8 16,1

Duz
À Â Ñ

23,6 29,3 27,2



íèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ïðîáëåìíûìè ó÷àñòêàìè ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè
ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ñ äîçàòîðíûìè êàìåðàìè è ïðèìûêàþùèìè ê íèì êàìå-
ðàìè êîíâåéåðîâ.

Áîëüøàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ â ñå÷åíèÿõ 3, 4, 5 è 6 îáúÿñíÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíîé øèðèíîé êàìåð ïèòàòåëåé è êîíâåéåðîâ (îêîëî 8 ì). Áîëüøàÿ
ãîðèçîíòàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ ∆uz â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ñ äîçàòîðíûìè
êàìåðàìè îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå çíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè ïîñëåäíèõ (âûñîòà
15 ì, øèðèíà 8 ì).

Íà ðèñ. 7.13 è 7.14 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé σu

è ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ1 â îêðåñòíîñòè ñòâîëà è ñîïðÿæåíèé.
Äëÿ âàðèàíòà 2, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïîêàçàòåëè êîíâåðãåíöèè ñèòóàöèþ íå

óëó÷øàþò (òàáë. 7.2).
Çíà÷åíèÿ Duy â ñå÷åíèÿõ 5 è 6 ñíèæàþòñÿ íà 2–3 %, òîãäà êàê ãîðèçîíòàëü-

íàÿ êîíâåðãåíöèÿ ñòâîëà ìåæäó äîçàòîðíûìè êàìåðàìè âîçðàñòàåò íà 15–20 %.
Ðàñ÷åòû ïî âàðèàíòó 3 òàêæå ïîêàçûâàþò ñëàáîå âëèÿíèå íà îáùèå ïàðà-

ìåòðû æåñòêîñòè ñèñòåìû (òàáë. 7.3).
Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå êîíâåðãåíöèè âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíå-

íèÿ ðàçìåðîâ ñàìèõ îáúåêòîâ (âûñîòà, øèðèíà). Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé
êðåïè ìîæåò óâåëè÷èòü âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê.

Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êîíâåéåðíûõ è äîçàòîðíûõ êàìåð ðàññìîòðåíî â ðàì-
êàõ âàðèàíòîâ 4 è 5 (òàáë. 7.4; 7.5).

Â âàðèàíòå 4 øèðèíà êîíâåéåðíûõ è äîçàòîðíûõ êàìåð óìåíüøåíà ñ 8 äî
6 ì, îäíîâðåìåííî óâåëè÷åíà âûñîòà íà 2 ì (ñ 5 äî 7 ì). Ïðè ýòîì ñîõðàíåíà
îáùàÿ âûñîòà äîçàòîðíîé êàìåðû 15 ì. Ýòî êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïðåäïîëà-
ãàåò ðàñïîëîæåíèå êîíâåéåðîâ äðóã íàä äðóãîì.
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Ò à á ë è ö à 7.2. Êîíâåðãåíöèÿ êîíòóðà âûðàáîòîê
(ñì) ïî ñå÷åíèÿì íà ðèñ. 7.12 (âàðèàíò 2)

Êîíâåð-
ãåíöèÿ Íîìåð ñå÷åíèÿ

Duy

1 2 3 4 5 6
20,1 20,0 32,5 28,5 43,6 38,8

Dux

7 8 9 10 11
14,5 14,5 15,6 13,5 16,1

Duz
À Â Ñ

23,6 28,8 27,0

Ò à á ë è ö à 7.3. Êîíâåðãåíöèÿ êîíòóðà âûðàáîòîê
(ñì) ïî ñå÷åíèÿì íà ðèñ. 7.12 (âàðèàíò 3)

Êîíâåð-
ãåíöèÿ Íîìåð ñå÷åíèÿ

Duy

1 2 3 4 5 6
20,1 20,5 33,4 28,8 43,8 39,0

Dux

7 8 9 10 11
14,5 14,2 15,1 13,1 16,1

Duz
À Â Ñ

23,6 29,0 27,1

Ò à á ë è ö à 7.4. Êîíâåðãåíöèÿ êîíòóðà âûðàáîòîê
(ñì) ïî ñå÷åíèÿì íà ðèñ. 7.12 (âàðèàíò 4)

Êîíâåð-
ãåíöèÿ Íîìåð ñå÷åíèÿ

Duy

1 2 3 4 5 6
20,0 20,1 29,1 25,8 38,8 33,6

Dux

7 8 9 10 11
14,2 13,2 14,8 14,0 14,9

Duz
À Â Ñ

23,4 29,6 28,4

Ò à á ë è ö à 7.5. Êîíâåðãåíöèÿ êîíòóðà âûðàáîòîê
(ñì) ïî ñå÷åíèÿì íà ðèñ. 7.12 (âàðèàíò 5)

Êîíâåð-
ãåíöèÿ Íîìåð ñå÷åíèÿ

Duy

1 2 3 4 5 6
19,8 20,4 28,9 24,5 40,1 35,7

Dux

7 8 9 10 11
14,5 14,4 14,5 13,9 15,2

Duz
À Â Ñ

23,6 29,6 28,6



Â äàííîì âàðèàíòå ñíèæàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ â ñå÷åíèÿõ 3 è 4
íà 12–13 %, à â ñå÷åíèÿõ 5 è 6 — íà 16–17 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì.
Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ ñòâîëà îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå, íåçíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò Duz (íà 4 %) â òî÷êå Ñ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 7.5, â ýòîì âàðèàíòå âåðòèêàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ â ñå-
÷åíèÿõ 3 è 4 ñíèæàåòñÿ íà 12–16 %, à â ñå÷åíèÿõ 5 è 6 — íà 9 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ áàçîâûì âàðèàíòîì. Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ ñòâîëà îñòàåòñÿ íà ñòàðîì
óðîâíå, íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò Duz (íà 6 %) â òî÷êå Ñ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îáùåé æåñòêîñòè îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâî-
ãî ñòâîëà ñ îòêàòî÷íûì ãîðèçîíòîì è ãîðèçîíòîì çàãðóçêè ñêèïîâ óñòàíîâëåíî:

· èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì ñîïðÿæåíèé íàèëó÷-
øèì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò 4. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 1 êîíâåðãåíöèÿ êîíòóðà
äîçàòîðíîé êàìåðû ñíèæàåòñÿ íà 16 %;

· ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ ìåð îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè îêîëîñòâîëüíûõ âûðàáîòîê, öåëåñîîáðàçíî îáùóþ ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ âû-
ðàáîòîê êîìïëåêñîâ çàãðóçêè ñêèïîâ ñòâîëà ¹ 1 ñîõðàíèòü áåç ïðèíöèïèàëü-
íûõ èçìåíåíèé.

7.4. Âëèÿíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
íà êîíâåðãåíöèþ ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä

â îêðåñòíîñòè óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà
ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé ïðè ïðèìåíåíèè

òþáèíãîâîé êðåïè

Ïðîäëèòü óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà ñ äîçà-
òîðíîé êàìåðîé â óñëîâèÿõ Óñîëüñêîãî ðóäíèêà ìîæíî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êîì-
áèíèðîâàííîé êðåïè, ñîäåðæàùåé áåòîííûé ñëîé è ñëîé èç ïîäàòëèâîãî ìàòå-
ðèàëà (ïåíîïîëèñòèðîë ìàðêè «Ïåíîïëýêñ-35» èëè «Ïåíîïëýêñ-êðîâëÿ», íàõî-
äÿùèéñÿ ìåæäó áåòîíîì êðåïè ñîïðÿæåíèÿ è ñîëÿíûì ïîðîäíûì ìàññèâîì).

Ïðèìåíåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ñòðîãî â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ ìîæåò áûòü
îáîñíîâàíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óçëà ñîïðÿæåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå. Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ
ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ öåëüþ
àíàëèçà íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèé óçëà ñîïðÿæåíèÿ.

7.4.1. Âëèÿíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
íà êîíâåðãåíöèþ ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà

ñ íèæíåé ÷àñòüþ äîçàòîðíîé êàìåðû

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ è ðàöèîíàëüíûõ
ìåñò åãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàññìîòðåíû òðè âàðèàíòà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ áå-
òîííîãî è ïîäàòëèâîãî ñëîåâ:

âàðèàíò 1 — ïîëíûé áåòîííûé ñëîé è ïî÷òè ïîëíûé ïîäàòëèâûé ñëîé
(ðèñ. 7.15, à);

âàðèàíò 2 — ïîëíûé áåòîííûé ñëîé (áåç ïîäàòëèâîãî ñëîÿ);
âàðèàíò 3 — ÷àñòè÷íî áåòîííûé ñëîé è ÷àñòè÷íî ïîäàòëèâûé ñëîé (ðèñ. 7.15, á).
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Êàìåííàÿ ñîëü è áåòîí ìîäåëèðóþòñÿ âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêèì ìàòåðèà-
ëîì ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè E = 3600 è 10 000 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî è êîýôôèöèåí-
òîì Ïóàññîíà µ = 0,32 è 0,2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäàòëèâûé ñëîé ïðèíèìàåòñÿ óï-
ðóãîïëàñòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè E = 3,0 ÌÏà, êîýôôèöè-
åíòîì Ïóàññîíà µ = 0,01 è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè σ s = 0,3 ÌÏà.

Ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ïðîâîäèòñÿ ïî âåëè÷èíå êîíâåðãåíöèè âäîëü îñè x
(ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè 1–2 è 1–3) è îñè y (ðàññòîÿíèÿ îò òî÷åê 4–8 äî
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè y = 0), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 7.16.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîíâåðãåíöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.6,
îíè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíîìó âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñîïðÿæåíèÿ îêîëî 35 ëåò
íà ãëóáèíå 500 ì.
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Ðèñ. 7.15. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ íèæíåé ÷àñòè äîçàòîðíîé êàìåðû
è ñòâîëà (âàðèàíòû 1 (à) è 3 (á)).

Ðèñ. 7.16. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ òî÷åê 1–8.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 7.15.



Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíâåðãåíöèè óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðàññòîÿíèÿ (äèâåðãåíöèè).

7.4.2. Âëèÿíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
íà êîíâåðãåíöèþ ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ñî ñðåäíåé ÷àñòüþ äîçàòîðíîé êàìåðû

Â ýòîì ñå÷åíèè ñîïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå æåñòêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷å-
íèåì â íèæíåé ÷àñòè äîçàòîðíîé êàìåðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ çàìêíóòîñòüþ
òþáèíãîâûõ ñåêöèé. Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âàðèàíòà,
îïèñàííûå âûøå â ï. 7.3.1. Îäíà èç ðàñ÷åòíûõ ñõåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.17.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîíâåðãåíöèè (ñì) ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 7.7

Íà ðèñ. 7.18, à, á (ñì. âêë.) ïðèâåäåíû èçîïîëîñû ïåðåìåùåíèé uy äëÿ
âàðèàíòîâ 1 è 2. Âèäíî ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà ïîäàòëèâîãî
ñëîÿ (âàðèàíò 1), êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ñäåðæèâàåò êîíâåðãåíöèþ ñòåíîê
äîçàòîðíîé êàìåðû â îêðåñòíîñòè ñîïðÿæåíèÿ, â îòëè÷èå îò âàðèàíòà 2.
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Ò à á ë è ö à 7.6. Êîíâåðãåíöèÿ (ñì) âíóòðåííåãî êîíòóðà êðåïè ñîïðÿæåíèÿ äîçàòîðíîé
êàìåðû ñ øàõòíûì ñòâîëîì â íèæíåé ÷àñòè äîçàòîðíîé êàìåðû

Âàðèàíòû
Êîíâåðãåíöèÿ âäîëü îñè õ Êîíâåðãåíöèÿ âäîëü îñè ó

1–2* 1–3 4 5 6 7 8

1 –0,9 –0,7 8,7 15,6 15,5 3,2 1,9
2 0,1 –1,7 23,2 35,8 37,0 23,1 8,7
3 13,2 9,1 11,8 19,2 42,1 41,1 27,2

* 1–2, 1–3, 4–8 — çäåñü è â òàáë. 7.7 — ñå÷åíèÿ.

Ðèñ. 7.17. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñðåäíåé ÷àñòè (ñå÷åíèå Ã–Ã) äîçà-
òîðíîé êàìåðû è ñòâîëà (âàðèàíò 1).

Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 7.15.

Ò à á ë è ö à 7.7. Êîíâåðãåíöèÿ (ñì) âíóòðåííåãî êîíòóðà êðåïè ñîïðÿæåíèÿ äîçàòîðíîé
êàìåðû ñ øàõòíûì ñòâîëîì (ñå÷åíèå Ã–Ã, ñðåäíÿÿ ÷àñòü äîçàòîðíîé êàìåðû)

Âàðèàíò
Êîíâåðãåíöèÿ âäîëü

îñè õ
Êîíâåðãåíöèÿ âäîëü îñè ó

1–2 1–3 4 5 6 7 8

1 –0,36 1,6 –0,20 0,25 5,5 2,5 1,9
2 –7,8 3,8 8,5 7,7 17,6 15,8 6,2
3 1,7 10,1 –1,80 –1,1 31,7 38,5 32,4



Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðåí âàðèàíò 4, àíàëîãè÷íûé âàðèàíòó 1, íî ñîäåðæà-
ùèé äîïîëíèòåëüíóþ óêðåïëÿþùóþ áåòîííóþ ïåðåìû÷êó (ðèñ. 7.19, ñì. âêë.).

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è óñòàíîâëåíî:
— äëÿ ïîääåðæàíèÿ äîçàòîðíîé êàìåðû ïðåäïî÷òèòåëåí âàðèàíò 1 ñ êðóãîâûì

ñëîåì áåòîíà è íàèáîëüøèì èñïîëüçîâàíèåì ïîäàòëèâîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 7.15);
— ïðîáëåìíîé îáëàñòüþ äîçàòîðíîé êàìåðû ÿâëÿþòñÿ áîêîâûå ñòåíêè;
— íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé áåòîííîé ïåðåìû÷êè íå óõóäøàåò îáùåé ñè-

òóàöèè âàðèàíòà 1, êîíâåðãåíöèÿ â îêðåñòíîñòè ñîïðÿæåíèÿ íåìíîãî óìåíüøà-
åòñÿ. Íàèáîëåå íàïðÿæåííàÿ îáëàñòü áåòîííîãî ñëîÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â îêðåñòíî-
ñòè òîðöà äîçàòîðíîé êàìåðû.

7.5. Âëèÿíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
íà êîíâåðãåíöèþ ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä

â îêðåñòíîñòè óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà
ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé

ïðè ïðèìåíåíèè òþáèíãîâîé êðåïè

Ñîïðÿæåíèå ñòâîëà ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé ðàññìàòðèâàëîñü â îáúåìíîé ïî-
ñòàíîâêå â àíàëîãè÷íûõ âàðèàíòàõ, îïèñàííûõ â ï. 7.3 äëÿ ïëîñêîé ïîñòàíîâêè:

Âàðèàíò 1 (ðèñ. 7.20, à) âêëþ÷àåò ïîëíûé îïîÿñûâàþùèé áåòîííûé ñëîé
è ïî÷òè ïîëíûé ïîäàòëèâûé ñëîé.

Âàðèàíò 2 (ðèñ. 7.20, á) âêëþ÷àåò ïîëíûé îïîÿñûâàþùèé ìîíîëèòíûé áå-
òîííûé ñëîé áåç ïîäàòëèâîãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 7.20. Ñõåìû âàðèàíòîâ 1 (à), 2 (á), 3 (â).



Âàðèàíò 3 (ðèñ. 7.20, â) âêëþ÷àåò óêîðî÷åííûé ñëîé áåòîíà è ïîäàòëèâîãî
ìàòåðèàëà. Ïîêàçàííûå íà ðèñóíêàõ ñòâîë è ýëåìåíòû êðåïè (ñëîé áåòîíà è ïî-
äàòëèâîãî ìàòåðèàëà) ðàñïîëîæåíû â ñîëÿíîì ìàññèâå.

Íà ðèñ. 7.21 ïîêàçàíû ñîëÿíîé ìàññèâ, ýëåìåíòû ñòâîëà è êðåïè ñî ñòîðî-
íû âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äëÿ âàðèàíòà 1.

Ðàñ÷åòû â öåëîì ïîäòâåðæäàþò âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâàíèè àíàëèçà
â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå (ñì. ï. 7.3). Äëÿ âàðèàíòà 1 íàãðóçêà, ïåðåäàâàåìàÿ íà
ñòâîë, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîé — ðàçíîñòü ìåæäó îñÿìè ýëëèïñîèäà (ñòâîë
â îêðåñòíîñòè ñîïðÿæåíèÿ ïðèíèìàåò ñî âðåìåíåì ýëëèïñîèäàëüíóþ ôîðìó)
ñîñòàâëÿåò 0,3 %, äëÿ âàðèàíòà 3 — 1,8 %, à äëÿ âàðèàíòà 2 — 2,8 %.

Îáëàñòü ñ ìàêñèìàëüíîé êîíâåðãåíöèåé â îêðåñòíîñòè ñîïðÿæåíèÿ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà áîêîâîé ñòåíêå äîçàòîðíîé êàìåðû â ñðåäíåé è âåðõíåé ÷àñòè
(ðèñ. 7.22, ñì. âêë.), ïîýòîìó ñòåíêà êàìåðû äîëæíà áûòü óêðåïëåíà äâóõñëîé-
íîé êðåïüþ ñ ïîäàòëèâûì ñëîåì.

Êðîìå òîãî, äåôîðìèðîâàíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ïî âûñîòå ïðîèñõîäèò íå-
ðàâíîìåðíî, ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè (45–50 %) äîñòèãàþòñÿ â öåíòðàëüíûõ
÷àñòÿõ (ïî âûñîòå), êðàéíèå (âåðõíèå è íèæíèå) ñëîè äåôîðìèðóþòñÿ ñëàáåå
(20–30 %) (ðèñ. 7.23, ñì. âêë.).

Íà ðèñ. 7.24 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ñîïðÿæåíèÿ, ïðîâåäåííûõ íà ðàçëè÷íîé âûñîòå. Ìàòåðèàë
ïîäàòëèâîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííûé âîêðóã ñòâîëà, äåôîðìèðóåòñÿ íàèáîëåå ñèëü-
íî (45–50 %) òîëüêî â ñðåäíèõ ïî âûñîòå ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 7.23 è 7.24, á, ñì. âêë.).

Â îêðåñòíîñòè ñîïðÿæåíèÿ áîêîâîé ñòåíêè äîçàòîðíîé êàìåðû ñî ñòâîëîì
ïîäàòëèâûé ñëîé äåôîðìèðóåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî, âïëîòü äî ïîëíîãî ñæàòèÿ
òîëùèíîé 0,4 ì (ðèñ. 7.29, ñì. âêë.).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòü ïîäàòëèâîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííàÿ ó êðàÿ
áîêîâîé ñòåíêè äîçàòîðíîé êàìåðû, ïåðåõîäÿùàÿ â çàäíþþ öèëèíäðè÷åñêóþ
ñòåíêó ïî âñåé âûñîòå, äåôîðìèðóåòñÿ äîâîëüíî ñëàáî (10–15 %).

Íà ðèñ. 7.25 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû èçîïîëîñû ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé
uy (ãîðèçîíòàëüíûé ðàçðåç âûïîëíåí
íà âûñîòå 15 ì îò îñíîâàíèÿ äîçàòîð-
íîé êàìåðû).

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå â 3D-ïîñòàíîâêå ïîçâîëÿåò
óòî÷íèòü êàðòèíó ñìåùåíèÿ ïîðîäíîãî
ìàññèâà è êîíòóðà êðåïè â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ñîïðÿæåíèÿ è âûÿâèòü ïðè-
åìëåìûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü óçëà ñî-
ïðÿæåíèÿ ñòâîëà ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé
íà çàäàííûé ýêñïëóàòàöèîííûé ñðîê.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäî-
âàíèé (ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî
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Ðèñ. 7.21. Ñõåìà ôðàãìåíòà ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè ñî ñòîðîíû ïëîñêîñòè ñèììåòðèè.



êîìïëåêñà ANSYS) ñîñòîÿíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà â ðàéîíå ñîïðÿæåíèÿ ñêèïî-
âîãî ñòâîëà, çàêðåïëåííîãî òþáèíãàìè, ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé â ïëîñêîé è îáú-
åìíîé ïîñòàíîâêàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî:

— ïðèåìëåìûì äëÿ ðåàëèçàöèè êîíñòðóêòèâíîé ñõåìîé äîçàòîðíîé êàìå-
ðû ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò 1 ñ áåòîííîé îáäåëêîé ïî âñåìó ïåðèìåòðó è ïîäàòëèâûì
ñëîåì èç ïåíîïîëèñòèðîëà òîëùèíîé íå ìåíåå 0,4–0,5 ì;

— íàëè÷èå áåòîííîé ïåðåìû÷êè â äîçàòîðíîé êàìåðå íå óõóäøàåò ñèòóà-
öèþ âàðèàíòà 1, êîíâåðãåíöèÿ ïîðîäíîãî êîíòóðà â îêðåñòíîñòè ñîïðÿæåíèÿ
íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. Íàèáîëåå íàïðÿæåííîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ áåòîííàÿ
êðåïü â òîðöå äîçàòîðíîé êàìåðû.

7.6. Âëèÿíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
íà êîíâåðãåíöèþ ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä

â îêðåñòíîñòè óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà
ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé

ïðè ïðèìåíåíèè ìîíîëèòíîé áåòîííîé îáäåëêè ñòâîëà

Ðàñ÷åòû ïî äàííîìó ðàçäåëó âûïîëíåíû â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå ïðèìåíèòåëü-
íî ê óñëîâèÿì Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà, ãäå êðåïëåíèå ñòâîëîâ â ñîëÿíîé ÷àñòè
ðàçðåçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ìîíîëèòíîé áåòîííîé îáäåëêè.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî
ñòâîëà ñ êîíâåéåðíûì øòðåêîì â óñëîâèÿõ Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé êðåïè, ñîäåðæàùåé
áåòîííûé ñëîé è ñëîé èç ïîäàòëèâîãî ìàòåðèàëà (ïåíîïîëèñòèðîë ìàðêè «Ïåíî-
ïëýêñ-êðîâëÿ»), ðàñïîëàãàåìîãî ìåæäó áåòîíîì è ñîëÿíûì ïîðîäíûì ìàññèâîì.

Ïðèìåíåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ñòðîãî â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ îáîñíîâàíî
ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óçëà ñîïðÿæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé
ïîñòàíîâêå. Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäâàðèòåëüíîå
ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ öåëüþ àíàëèçà íåêîòîðûõ
õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèé óçëà ñîïðÿæåíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ 2D ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.26. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà ÷åòâåðòü
(ïðè íàëè÷èè äâóõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè) îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ñ äîçà-
òîðíîé êàìåðîé è êîíâåéåðíîé âûðàáîòêîé, ñòåíêè êîòîðîé çàêðåïëåíû â îê-
ðåñòíîñòè ñîïðÿæåíèÿ áåòîííûì ñëîåì ïîñòîÿííîé òîëùèíû há, çà êîòîðûì
ðàñïîëàãàåòñÿ ìàòåðèàë ïîäàòëèâîãî ñëîÿ òîëùèíîé hï.
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7.6. Âëèÿíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ íà êîíâåðãåíöèþ ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä

Ðèñ. 7.26. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé 2D ñõåìû.



Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
— íà ëåâîé âåðòèêàëüíîé è íèæíåé ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöàõ îòñóòñòâóþò

íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ;
— íà ïðàâîé âåðòèêàëüíîé è âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöàõ çàäàíî ãîð-

íîå äàâëåíèå qy = qx = 9,5 ÌÏà, ñîîòâåòñòâóþùåå ãëóáèíå 430 ì.
Áåòîí ìîäåëèðóåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè

E = 200 è 30 ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà m = 0,2.
Äëÿ êàìåííîé ñîëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè: E = 9000 ÌÏà;

m = 0,3; γ = 0,3 · 10–5 ÷–1; m = 0,7; σ s = 3,96 ÌÏà; σ σ¥ = 0 4, ïð = 8,96 ÌÏà.

Äëÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ: E = 3 ÌÏà; µ = 0,1; γ = 1,0 · 10–5 ÷–1; m = 0,7; σ σs = ¥ =
= 0,3 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðäèëè ðàíåå ñäåëàííûå âûâîäû î ïîëîæèòåëüíîé
ðîëè ïîäàòëèâîãî ñëîÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó íàãðóçêà îò ïîñòåïåííî ñæèìàþùå-
ãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ñîëÿíîãî ìàññèâà äëèòåëü-
íîå âðåìÿ íå ïåðåäàåòñÿ íà áåòîííóþ êðåïü ñòâîëà. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëàñü òîë-
ùèíà áåòîííîãî ñëîÿ hb = 0,5 ì, òîëùèíà ïîäàòëèâîãî ñëîÿ hp = 0,4 ì.

Íà ðèñ. 7.27 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ïîëÿ ïåðåìåùåíèé è êîíôèãóðàöèÿ ïîäàò-
ëèâîãî ñëîÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ ýôôåêòèâíî ñäåðæèâàåò ïå-
ðåäà÷ó íàãðóçîê îò ïîðîäíîãî ìàññèâà ê ñòâîëó è áåòîííîé ñòåíêå äîçàòîðíîé
êàìåðû. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî íåðàâíîìåðíîå ñæàòèå ÏÑ âäîëü áåòîííîé
ñòåíêè è îêðóæíîñòè ñòâîëà.

7.7. Âëèÿíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
íà êîíâåðãåíöèþ ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä

â îêðåñòíîñòè óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà
ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé

ïðè ïðèìåíåíèè ìîíîëèòíîé áåòîííîé îáäåëêè ñòâîëà

Íà ðèñ. 7.28 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû â 3D ïîñòàíîâêå.
Ðàññìîòðåíû òðè âàðèàíòà êîíôèãóðàöèè êðåïè óçëà ñîïðÿæåíèÿ

ñòâîëà ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé (èëè êîíâåéåðíûì øòðåêîì): À — íå ñîäåðæèò áå-
òîííîãî è ïîäàòëèâîãî ñëîåâ; Á — ñîäåðæèò áåòîííûé, íî íå ñîäåðæèò ïîäàò-
ëèâûé ñëîé; Â — ñîäåðæèò áåòîííûé è ïîäàòëèâûé ñëîè.

Íà ðèñ. 7.29 (ñì. âêë.) ïðèâåäåíû ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïîðîäíîãî ìàññèâà ïðè
ðàçíûõ âàðèàíòàõ (À, Á, Â) îõðàíû ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ñ êîíâåéåðíûì øòðåêîì.

Â òàáë. 7.8 ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñîïðÿ-
æåíèÿ, êîòîðûå îòìå÷åíû â âàðè-
àíòå À (ðèñ. 7.29).

Îñíîâíûå ýôôåêòû îò ïðè-
ìåíåíèÿ ïîäàòëèâîãî ñëîÿ â òàá-
ëèöå âûäåëåíû æèðíûì øðèô-
òîì è ðåàëèçóþòñÿ â âàðèàíòå Â.

Èç ðèñ. 7.29, Á, Â âèäíî, ÷òî
ïðèìåíåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
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7. Ïîääåðæàíèå ïðèñòâîëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ò à á ë è ö à 7.8. Îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
òî÷êàõ ñîïðÿæåíèÿ

Âàðèàíò ∆uz
a1 1- ∆uz

a2 2- ∆uy
3 ∆uy

4
∆ux

1 ∆ux
a1

À 1 1 1 1 1 1
Á 0,94 0,92 1,08 0,91 1,27 0,93
Â 1,36 0,96 0,10 1,03 0,34 0,45



îòîäâèãàåò îáëàñòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíâåðãåíöèè â ãëóáü âûðàáîòêè, ãäå
çàêàí÷èâàþòñÿ ïîäàòëèâûé ñëîé è áåòîí. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíî óìåíüøà-
þòñÿ êîíâåðãåíöèè ∆ux

1 è ∆ux
a1 (ñì. òàáë. 7.8). Åäèíñòâåííîå óâåëè÷åíèå âåðòè-

êàëüíîé êîíâåðãåíöèè ∆uz
a1 1- â âàðèàíòå Â (ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè À è Á)

íåîáõîäèìî íåéòðàëèçîâàòü ïðèìåíåíèåì äåôîðìàöèîííîãî øâà (äåðåâÿííî-
ãî ñëîÿ), îòäåëÿþùåãî ñòâîë îò äîçàòîðíûõ êàìåð. Â ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ
äåôîðìàöèîííûé øîâ íå ó÷èòûâàëñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ
òîëùèíîé 0,4 ì âîêðóã ñòâîëà è çà áîêîâîé áåòîííîé ñòåíêîé äîçàòîðíîé êà-
ìåðû ïî âñåé åå âûñîòå â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçãðóçèòü ñòâîë è äî-
çàòîðíóþ êàìåðó îò äåéñòâèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ íà âðåìÿ äî 40 ëåò. Ïîñëå ýòîãî
âðåìåíè ãîðíîå äàâëåíèå â õîäå äàëüíåéøåé ïîëçó÷åñòè êàìåííîé ñîëè íà÷è-
íàåò ïîñòåïåííî ïåðåäàâàòüñÿ íà íåñóùèå êîíñòðóêöèè ñîïðÿæåíèÿ.

7.8. Âëèÿíèå ðàçíîâûñîòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð
íà êîíâåðãåíöèþ ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä

â îêðåñòíîñòè óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà
ñ äîçàòîðíîé êàìåðîé

Â ïðàêòèêå øàõòíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïðèìåíÿþò ðàçíîâûñîòíóþ è îäíî-
óðîâíåâóþ ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð (ðèñ. 7.30 è 7.31).

Îñíîâíîå è ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñõåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàç-
íîâûñîòíîì ðàñïîëîæåíèè äîçàòîðíûõ êàìåð îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøàÿ óñòîé-
÷èâîñòü ñîïðÿæåíèé. Ïðè îäíîóðîâíåâîì ðàñïîëîæåíèè çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ îáúåì ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò (ãëóáèíà ñòâîëà óìåíüøàåòñÿ íà 20–30 ì).
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7.8. Âëèÿíèå ðàçíîâûñîòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð íà êîíâåðãåíöèþ

Ðèñ. 7.28. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà.
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7. Ïîääåðæàíèå ïðèñòâîëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ
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7.8. Âëèÿíèå ðàçíîâûñîòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð íà êîíâåðãåíöèþ

Ðèñ. 7.30. Ñõåìà ðàçíîâûñîòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð è ïðèìûêàþùèõ âû-
ðàáîòîê ñêèïîâîãî ñòâîëà.
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7. Ïîääåðæàíèå ïðèñòâîëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ
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7.8. Âëèÿíèå ðàçíîâûñîòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð íà êîíâåðãåíöèþ

Ðèñ. 7.31. Ñõåìà îäíîóðîâíåâîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð è ïðèìûêàþùèõ âû-
ðàáîòîê ñêèïîâîãî ñòâîëà.



Ðàñ÷åòíàÿ 3D ñõåìà äîçàòîðíûõ
êàìåð ïðè ðàçíîâûñîòíîì èõ ðàñïîëî-
æåíèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.32.

Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëîñü ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ïðèìûêàþùèìè âûðàáîò-
êàìè h (ðèñ. 7.32). Ðàññìîòðåíû âàðè-
àíòû äëÿ h = 5,0; 15,0 è 25,0 ì,
ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ âàðèàíòîì
ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð íà
îäíîì óðîâíå (ñì. ðèñ. 7.31).

Ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-
íèå ïîäàòëèâîãî ñëîÿ íà íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèÿ óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ñ äîçàòîðíûìè êà-
ìåðàìè ïðè ïðèìåíåíèè ìîíîëèòíîé áåòîííîé îáäåëêè â ñòâîëå îáîñíîâàíî
ðåçóëüòàòàìè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûìè â ï. 7.5 è 7.6, ðàñ-
÷åòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ ïðîâîäèëè áåç ó÷åòà ïîäàòëèâîãî è áåòîííîãî ñëîåâ — ó÷èòûâàëè
òîëüêî ìàññèâ êàìåííîé ñîëè è ÷óãóííûå òþáèíãè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7.33 (ñì. âêë.) ïîêàçàíî ïîëå íîðìàëüíûõ ê ïëîñ-
êîñòè ÷åðòåæà ïåðåìåùåíèé uy ïðè ðàññòîÿíèè h = 5,0 ì äëÿ âðåìåíè Ò = 30 ëåò.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ANSYS äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð ñïðàâåäëèâû
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîçàòîðíûìè êàìåðàìè âïëîòü äî
ðàçìåùåíèÿ èõ íà îäíîì óðîâíå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåðòèêàëüíóþ
(∆uz

a1 1- ~ 3,5–4,0 ñì; ∆uz
a2 2- ~ 12,0–12,8 ñì (Ò = 30 ëåò)) è ãîðèçîíòàëüíóþ

(∆uy
3 ~ 7,1–8,2 ñì; ∆uy

4 ~ 17,8–18,2 ñì (Ò = 30 ëåò)) ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íà-

ïðàâëåíèþ ïðèìûêàþùèõ âûðàáîòîê êîíâåðãåíöèþ òî÷åê.
2. Óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîçàòîðíûìè êàìåðàìè âïëîòü äî ðàçìå-

ùåíèÿ èõ íà îäíîì óðîâíå óâåëè÷èâàåò ãîðèçîíòàëüíóþ (ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïðàâëåíèþ ïîäõîäíûõ âûðàáîòîê) êîíâåðãåíöèþ òî÷åê ñòâîëà îò 2,8 äî 5,0 ñì
(Ò = 30 ëåò).

3. Óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîçàòîðíûìè êàìåðàìè âïëîòü äî ðàç-
ìåùåíèÿ èõ íà îäíîì óðîâíå óâåëè÷èâàåò ãîðèçîíòàëüíóþ (â íàïðàâëåíèè ïîä-
õîäíûõ âûðàáîòîê) îòðèöàòåëüíóþ êîíâåðãåíöèþ òî÷åê ñòâîëà ∆ux

1 îò –0,18 äî
–2,2 ñì; ∆ux

a1 îò –0,6 äî –2,7 ñì (Ò = 30 ëåò).
4. Â îêðåñòíîñòè ñîïðÿæåíèÿ, ãäå òþáèíãè íå îáðàçóþò çàìêíóòîå êîëüöî,

ñòâîë ïðèíèìàåò ýëëèïñîèäàëüíóþ ôîðìó ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì îò 0,5 (ïðè
h = 25 ì) äî 1 % (äîçàòîðíûå êàìåðû íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå).

5. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå óõóäøåíèå ñèòóàöèè ïðè ðàñïîëîæåíèè äîçàòîðíûõ
êàìåð íà îäíîì óðîâíå (âûâîäû 2–6), àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîíâåðãåíöèè íåçíà-
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7. Ïîääåðæàíèå ïðèñòâîëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 7.32. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðàç-
íîâûñîòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîïðÿæåíèé

ñêèïîâîãî ñòâîëà.
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7.8. Âëèÿíèå ðàçíîâûñîòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð íà êîíâåðãåíöèþ

Í à ÷ à ë î ð è ñ. 7.34



÷èòåëüíû. Íàèáîëåå îïàñíûì ìåñòîì îñòàåòñÿ îáëàñòü ñîïðÿæåíèÿ áîêîâîé ñòåí-
êè äîçàòîðíîé êàìåðû ñî ñòâîëîì. Ýòà ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ïîâûøåííûõ ïåðåìåùå-
íèé ñëàáî çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîçàòîðíûõ êàìåð (âåëè÷èíû h).

6. Ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ êîíâåðãåíöèè áîêîâûõ ñòåíîê äîçàòîðíîé êà-
ìåðû ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè áåçðåìîíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåøàåòñÿ ïðèìå-
íåíèåì íîâîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïî êîìïîíîâêå ñîïðÿæåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîäàòëèâûõ ñëîåâ èç ïåíîïîëèñòèðîëà.

7. Â ñâÿçè ñ áîëåå âûãîäíûì (â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå) ðàñïîëîæåíèåì
äîçàòîðíûõ êàìåð íà îäíîì óðîâíå è äîïóñòèìîñòè òàêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïî
ãåîìåõàíè÷åñêèì îöåíêàì äàííàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïðèíÿòà íà Óñòü-
ßéâèíñêîì ðóäíèêå è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.34.

7. Ïîääåðæàíèå ïðèñòâîëüíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ

Ðèñ. 7.34. Ïðèíÿòûå íà Óñòü-ßéâèíñêîì ðóäíèêå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû óçëîâ ñîïðÿæå-
íèÿ ñêèïîâîãî ñòâîëà ñ äîçàòîðíûìè êàìåðàìè.



Â ðåàëüíûõ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áîëüøàÿ ÷àñòü êàïèòàëüíûõ âûðà-
áîòîê íàõîäèòñÿ â íàêëàäûâàþùèõñÿ äðóã íà äðóãà çîíàõ âëèÿíèÿ áëèçëåæàùèõ
âûðàáîòîê è ñîïðÿæåíèé [89, 90].

Ðàññòîÿíèå Lä ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè âûðàáîòêàìè, ïðè
êîòîðîì êîíâåðãåíöèÿ áîêîâ êàæäîé èç ïàðàëëåëüíûõ âûðàáîòîê òàêàÿ æå, êàê
è îäèíî÷íîé, îöåíî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Lä = Kä(L1 + L2), (8.1)

ãäå L1 + L2 — ñóììàðíàÿ øèðèíà âçàèìîâëèÿþùèõ âûðàáîòîê â ïðîõîäêå, ì;
Kä — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê, ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Kä = 0,82exp (3,0gH/sñæ), (8.2)

çäåñü g — óäåëüíûé âåñ âûøåëåæàùèõ ïîðîä, ÌÍ/ì3; H — ãëóáèíà çàëîæåíèÿ
âûðàáîòîê, ì; sñæ — àãðåãàòíàÿ ïðî÷íîñòü ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî ôîðìóëå (3.1) ïðè Rñ = sñæ, ÌÏà.

Ðàçìåð çîíû âëèÿíèÿ îäíî÷íîé âûðàáîòêè Lä0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Lä0 = KäL, (8.3)

ãäå L — ïðîëåò âûðàáîòêè â ïðîõîäêå, ì; Kä — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé
ïî ôîðìóëå (8.2).

Ïðè gH/sñæ £ 2 êîýôôèöèåíò Kä ðàâåí 2.
Ðàçìåð çîíû âëèÿíèÿ óçëà ñîïðÿæåíèÿ âûðàáîòîê ìîæåò áûòü îïðåäåëåí

ïî ôîðìóëå
Läñ = Kä · Lý, ì, (8.4)

ãäå Kä — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå (8.2); Lý — ýêâèâàëåíòíûé
ïðîëåò, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå

Lý = Kñ · B, ì, (8.5)

Kñ — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òèïà ñîïðÿæåíèÿ è ïëîùàäè îáíàæåíèÿ
êðîâëè â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ âûðàáîòîê, îïðåäåëÿåìûé ïî òàáë. 8.1; Â — ñðåäíÿÿ
øèðèíà ñîïðÿãàþùèõñÿ âûðàáîòîê, ì.

Äëÿ îöåíêè ðàçìåðà çîíû âëèÿíèÿ óçëà ñîïðÿæåíèÿ íà îäíó èç ñîïðÿãàþ-
ùèõñÿ ïîä óãëîì a £ 90° âûðàáîòîê øèðèíû Â ïðèìåíåíà çàâèñèìîñòü

Lñ = Kä · (Lý + B), ì. (8.6)
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8
ÂËÈßÍÈÅ ÈÇÐÅÇÀÍÍÎÑÒÈ

ÃÎÐÍÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ ÂÛÐÀÁÎÒÊÀÌÈ
ÍÀ ÈÕ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ

8.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î êîýôôèöèåíòå èçðåçàííîñòè



Íà ðàññòîÿíèè L > Lñ îò óçëà ñîïðÿæåíèÿ êàæäóþ èç ñîïðÿãàþùèõñÿ âûðà-
áîòîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèíî÷íóþ.

Äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî âçàèìîâëèÿíèå áëèçðàñïîëîæåííûõ ãîðèçîíòàëü-
íûõ, âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ âûðàáîòîê è èõ ñîïðÿæåíèé ìîæíî îöåíèòü
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà èçðåçàííîñòè ìàññèâà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå [89, 90]:

Kèçð = Vâ/Vðâ, (8.7)

ãäå Vâ — îáúåì âûðàáîòîê â øàðå ðàäèóñîì, ðàâíûì Lñ (Lä0, Lä, Läñ), îïè-
ñûâàåìîì èç öåíòðà ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ, ì3; Vðâ — îáúåì âûðàáîòêè
äëèíîé 2Lñ (2Lä0, 2Lä, 2Läñ), ñîäåðæàùèé ðàññìàòðèâàåìîå ñå÷åíèå ïëîùàäüþ
S, ì3.

Êîýôôèöèåíò Kèçð ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè.
Åñëè íà ðàññòîÿíèè R £ Lñ (R £ Lä0, R £ Lä, R £ Läñ) îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷å-
íèÿ íàõîäÿòñÿ óçëû ñîïðÿæåíèé áëèçðàñïîëîæåííûõ âûðàáîòîê, ðàäèóñ øàðà
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì Lñ.

Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ñìåùåíèé êîíòóðà âûðàáîòêè â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñå÷åíèè, íàõîäÿùåìñÿ â çîíå âëèÿíèÿ áëèçëåæàùèõ âûðàáîòîê è ñî-
ïðÿæåíèé, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
óâåëè÷åíèÿ ñìåùåíèé ¢Ê â îò êîýôôèöèåíòà Kèçð, óñòàíîâëåííóþ ïî ðåçóëüòà-
òàì îáðàáîòêè çàìåðîâ íà 180 ñòàíöèÿõ, îáîðóäîâàííûõ ðåïåðàìè.

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü

¢ = - -K Kâ èçð( , , )1 11 0 11 2 (8.8)

ñ òåñíîòîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè h = 0,93.
Çàâèñèìîñòü (8.8) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.1.
Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè (8.5) èëëþñòðèðóþò óäîâëåòâîðè-

òåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ¢Ê â ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ
èçìåðåíèé [90].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè âçàèìîâëèÿíèÿ áëèçðàñïîëîæåííûõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ, íàêëîííûõ è âåðòèêàëüíûõ âûðàáîòîê êàê ïàðàëëåëüíûõ, òàê è ïåðå-
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Ò à á ë è ö à 8.1. Êîýôôèöèåíòû ôîðìóëû (8.5), îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì íà-
òóðíûõ èññëåäîâàíèé íà êàëèéíûõ ðóäíèêàõ

Òèï ñîïðÿæåíèÿ
âûðàáîòîê

Óãîë ïðèìûêàíèÿ
a, ãðàä

Ïëîùàäü îáíàæåíèÿ
êðîâëè S, ì2 Êîýôôèöåíò Kñ

Îòâåòâëåíèå 90 9 1,20
» 30–45 15–30 1,37

Îòâåòâëåíèå ïî êðèâîé
(ðàäèóñîì R = 25 ì)

30 54 1,40

Òî æå 30 125 1,80
Ïåðåñå÷åíèå 90 9 1,30

» 60–75 10 1,46
» 90 60 1,48
» 90 90–110 1,50
» 90 160 1,86



ñåêàþùèõñÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îáîáùåííûé
ïîêàçàòåëü — êîýôôèöèåíò èçðåçàííîñòè ìàññèâà Kèçð.

Ñîãëàñíî [90] ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè êàæäîé èç âûðàáîòîê ìîæíî ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî îíà îäèíî÷íà, íî ðàñïîëîæåíà íà íåêîòîðîé ïðèâåäåííîé ãëóáè-
íå âûðàáîòêè Hïð è îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

Hïð = H · Kâ, (8.9)

ãäå H — ôàêòè÷åñêàÿ ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âûðàáîòêè; Kâ — êîýôôèöèåíò âëèÿ-
íèÿ áëèçðàñïîëîæåííûõ âûðàáîòîê, îïðåäåëÿåìûé ïî ðèñ. 8.2.

8.2. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà èçðåçàííîñòè
ìàññèâà âûðàáîòêàìè

Äëÿ óñëîâèé ðóäíèêà Òðåòüåãî Ñîëèêàìñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ ïðèíèìàåì:
· g = 0,021 ÌÍ/ì3 (óäåëüíûé âåñ ïîðîä);
· sñæ = 30,0 ÌÏà (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ñæàòèå ÏäÊÑ).
Ðàññìîòðèì ðÿä ñîîðóæåíèé êîìïëåêñà ïðîåêòèðóåìûõ âûðàáîòîê îêîëî-

ñòâîëüíîãî äâîðà ñòâîëà ¹ 4 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3 (òàáë. 8.2).
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçðåçàííîñòè ìàññèâà â îêðåñòíîñòè

ðàññìàòðèâàåìûõ ñîïðÿæåíèé îïðåäåëÿåì îáúåì âûðàáîòîê, âïèñàííûõ â
øàð ðàäèóñîì Lc, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñîïðÿæå-
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8.2. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà èçðåçàííîñòè ìàññèâà âûðàáîòêàìè

Ðèñ. 8.1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ¢Êâ
óâåëè÷åíèÿ ñìåùåíèé ïîðîäíîãî êîíòóðà
âûðàáîòîê â çîíå èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ îò
êîýôôèöèåíòà èçðåçàííîñòè ìàññèâà Êèçð.

Ðèñ. 8.2. Ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà
âëèÿíèÿ áëèçðàñïîëîæåííûõ âûðàáîòîê.



íèè. Ðàçìåùåíèå âûðàáîòîê îòíîñèòåëüíî øàðîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8.3
(ñì. âêë.).

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåì øåñòü ïîçèöèé øàðîâ îòíîñèòåëüíî âûðà-
áîòîê. Ïðîåêòèðóåìûå ñîïðÿæåíèÿ âûðàáîòîê íàõîäÿòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ óæå
ñóùåñòâóþùèõ âûðàáîòîê è ñîïðÿæåíèé.

Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (8.7) êîýôôèöèåíòû èçðåçàííîñòè ìàññèâà äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.3, à âû÷èñëåííûé ïî âûðàæå-
íèþ (8.8) êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ñìåùåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèé
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 8.3.

Ìàêñèìàëüíàÿ óñëîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ
âûðàáîòîê ñîñòàâëÿåò 488,87 ì (ïðè ìàêñèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå èçðåçàííî-
ñòè ìàññèâà, ñå÷åíèå ¹ 3), ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî. Ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìóì íà 25,7 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàê-
òè÷åñêîé ãëóáèíîé.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé èçðåçàííîñòè ìàññèâà â ïðîåêòèðóåìûõ âûðàáîòêàõ
îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà ñòâîëà ¹ 4 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3 ñìåùåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ
â ñðåäíåì íà 20–50 % ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåùåíèÿìè îäèíî÷íîé íåçàêðåïëåí-
íîé âûðàáîòêè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè ïðîõîäêå òðåòüåé ïàðàëëåëüíîé âûðàáîòêè ñìåùåíèÿ
êîíòóðà óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ âûðàáîòêàìè íà 30 % [90]; ïðè
ïðîõîäêå ÷åòûðåõ ïàðàëëåëüíûõ âûðàáîòîê — íà 50–64 %.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì îõðàíÿåìûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåíèå
øàõòíîãî ñòâîëà ¹ 4 ñ ïðèìûêàþùèìè ãîðèçîíòàëüíûìè âûðàáîòêàìè
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Ò à á ë è ö à 8.2. Ïðîåêòèðóåìûå ñîîðóæåíèÿ

¹ ï/ï Íàçíà÷åíèå âûðàáîòêè Íîìåð ïîçèöèè
íà ðèñ. 8.3

1 Êàìåðà ïðèâîäíîé ñòàíöèè ïåðåäàòî÷íîãî êîíâåéåðíîãî øòðåêà 47
2 Óêëîí ÷èñòêè çóìïôà ñòâîëà ¹ 4 54
3 Êàìåðà ïðèâîäíîé ñòàíöèè çàïàäíîãî ïåðåäàòî÷íîãî êîíâåéåðíîãî øòðåêà 45
4 Êàìåðà ïðèâîäíîé ñòàíöèè çàïàäíîãî ïåðåäàòî÷íîãî êîíâåéåðíîãî øòðåêà

«þã»
57

5 Êàìåðà ïðèâîäíîé ñòàíöèè çàïàäíîãî ïåðåäàòî÷íîãî êîíâåéåðíîãî øòðåêà
«âîñòîê»

40

6 Êàìåðà ïðèâîäíîé ñòàíöèè çàïàäíîãî ïåðåäàòî÷íîãî êîíâåéåðíîãî øòðåêà
«çàïàä»

56

Ò à á ë è ö à 8.3. Êîýôôèöèåíòû èçðåçàííîñòè ìàññèâà è óâåëè÷åíèÿ ñìå-
ùåíèé

Íîìåð
ñå÷åíèÿ

Êîýôôèöèåíò èçðåçàííîñòè
ìàññèâà Kèçð

Êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ
ñìåùåíèé ¢Êâ

1 2,90 1,60
2 1,92 1,24
3 3,77 2,07
4 1,86 1,22
5 2,45 1,42
6 2,93 1,61



(ñå÷åíèå 2), äëÿ êîòîðîãî êîýôôèöèåíò èçðåçàííîñòè ìàññèâà ðàâåí 1,92,
à êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ñìåùåíèÿ — 1,24, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷è-
òåëüíîé ïðèãðóçêå áëèçðàñïîëîæåííîãî ê ñîïðÿæåíèþ ïîðîäíîãî ìàññèâà.

8.3. Âëèÿíèå èçðåçàííîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà ðóäíè÷íîãî äâîðà
êîìïëåêñîì ãîðíûõ âûðàáîòîê íà èõ óñòîé÷èâîñòü

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîìïëåêñà ïðîåêòèðóåìûõ âûðàáîòîê ðóäíè÷íîãî
äâîðà ñòâîëà ¹ 4 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3 íà èõ óñòîé÷èâîñòü ïðåäëîæåí êîýôôè-
öèåíò èçðåçàííîñòè ìàññèâà âñåãî îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà â öåëîì.

Êîýôôèöèåíò èçðåçàííîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà âûðàáîòêàìè âñåãî îêîëî-
ñòâîëüíîãî äâîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Kèçð = Sâ/Sðâ, (8.10)

ãäå Sâ — ïëîùàäü âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà â ïëàíå ïî âñåì ïëàñòàì â êðóãå
ðàäèóñîì Lñ, îïèñûâàåìûì èç öåíòðà ñå÷åíèÿ ñòâîëà ¹ 4 ñ ó÷åòîì êîìïëåêñà
ïðîåêòèðóåìûõ âûðàáîòîê îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà ñòâîëà ¹ 4, ì2; Sðâ —
ïëîùàäü âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà â ïëàíå ïî âñåì ïëàñòàì â êðóãå ðàäèó-
ñîì Lñ, îïèñûâàåìûì èç öåíòðà ñå÷åíèÿ ñòâîëà ¹ 4 áåç ó÷åòà êîìïëåêñà ïðîåê-
òèðóåìûõ âûðàáîòîê îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà ñòâîëà ¹ 4, ì2.

Â ôîðìóëå (8.10) êîýôôèöåíò èçðåçàííîñòè ìàññèâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ïëîùàäåé âûðàáîòîê, à íå îáúåìîâ, êàê ïðåäñòàâëåíî â ôîðìóëå (8.7).
Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âûðà-
áîòîê îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà â öåëîì è â çàïàñ ïî ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ÷åòå êîýô-
ôèöèåíòà èçðåçàííîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà âûðàáîòêàìè âûñîòó âûðàáîòîê íå
ó÷èòûâàþò.

Ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (8.10) êîýôôèöèåíò èçðåçàííîñòè ìàññèâà ñ íî-
âûìè ïðîåêòèðóåìûìè âûðàáîòêàìè â îêîëîñòâîëüíîì äâîðå ñòâîëà ¹ 4 ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 8.4 (ñì. âêë.) è ñîñòàâëÿåò 1,38.

Óñòàíîâëåííûé êîýôôèöèåíò èçðåçàííîñòè ìàññèâà äëÿ êîìïëåêñà ïðîåê-
òèðóåìûõ âûðàáîòîê Kèçð = 1,38 ðàâíîñèëåí íåçíà÷èòåëüíîìó (óñëîâíîìó) óâå-
ëè÷åíèþ ñðåäíåé ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà ñòâîëà ¹ 4
ñ 385 äî 394 ì (íà 2,3 %).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîåêòèðóåìûõ äîïîëíèòåëüíûõ âû-
ðàáîòîê ðàñïîëàãàåòñÿ þæíåå ñòâîëà ¹ 4, íà ó÷àñòêå ñ íàèìåíüøèì êîýôôè-
öèåíòîì èçðåçàííîñòè ìàññèâà ñóùåñòâóþùèìè âûðàáîòêàìè. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîåêòèðóåìûå âûðàáîòêè ðàñïîëàãàþòñÿ óäà÷íî ñ ìèíèìàëüíûì âëèÿíèåì íà
áëèçëåæàùèå âûðàáîòêè è íà ïîðîäíûé ìàññèâ â öåëîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðàöèî-
íàëüíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì.

Èññëåäîâàíèÿ èçðåçàííîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà â ðàéîíå ïðîåêòèðóåìûõ
âûðàáîòîê ðóäíè÷íîãî äâîðà ñòâîëà ¹ 4 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3 ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü ñëåäóþùåå:

· çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçðåçàííîñòè ìàññèâà íà ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñ-
÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ íå ïðåâûøàåò 3,77. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíò èçðåçàííî-
ñòè òðåõ ïàðàëëåëüíûõ âûðàáîòîê øèðèíîé 3,0 ì íà ãëóáèíå 400 ì ñîñòàâëÿåò
3,31 [90];
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· ïðè ðàññìàòðèâàåìîé èçðåçàííîñòè ìàññèâà â îêîëîñòâîëüíîì äâîðå
ñòâîëà ¹ 4 ñìåùåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ íà 20–50 % ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåùåíèÿìè
îäèíî÷íîé íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè;

· ìàêñèìàëüíàÿ óñëîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ
âûðàáîòîê (ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ áëèçëåæàùèõ âûðàáîòîê) íà 25,7 % ïðåâûøàåò
ôàêòè÷åñêóþ ãëóáèíó ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòîê;

· ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà ïî Êèçð êîìïëåêñîì ïðîåêòèðóå-
ìûõ âûðàáîòîê â öåëîì ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóþùåé
ñèñòåìû âûðàáîòîê îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà íå âûÿâëåíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ðàöèîíàëüíîì ðàñïîëîæåíèè íîâûõ âûðàáîòîê.

8.4. Èññëåäîâàíèå äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïîðîäíîãî ìàññèâà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåîëîãè÷åñêèõ ÌÊÝ-ìîäåëåé

Â ÀÎ «Ãàëóðãèÿ» îñâîåí ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàìåð-
íîé îòðàáîòêè ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ñ ïîìîùüþ ðåîëîãè÷åñêèõ ÌÊÝ-ìîäå-
ëåé, ïîñòðîåííûõ ïî âåðòèêàëüíûì ãåîëîãè÷åñêèì ðàçðåçàì è ó÷èòûâàþùèõ
ðàçìåðû, ìåñòîïîëîæåíèå è âðåìÿ îòðàáîòêè êàæäîé âûðàáîòêè. Ïðè ýòîì â
ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàþòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè èçëîæåíû â ðàáîòàõ [108, 111]. Â èñïîëüçóå-
ìîé ìåòîäèêå äëÿ îöåíêè òåõíîãåííûõ íàãðóçîê íà íåäðà, ðàçðàáîòêè ìåñòîðî-
æäåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä Å.È. Øåìÿêèíà è äð. [112], ðàçâèâàåìûé äëÿ ïëà-
ñòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñëîæåííîãî ðåëàêñèðóþùèìè ïîðîäàìè [113].

Ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ-ìîäåëåé íà ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçàõ äàíà îöåíêà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäðàáîòàííîãî ïîðîäíîãî ìàññèâà, âêëþ÷àÿ
ÂÇÒ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ãåîìàòå-
ðèàëîâ, ó÷èòûâàþùèõ èõ ïîëçó÷åñòü è âîçìîæíîñòü çàïðåäåëüíîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ (ïåðåõîäà â ðåæèì ïðîãðåññèðóþùåé ïîëçó÷åñòè). Îïèñàíèå ïðèìåíÿåìûõ
ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ ãåîìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [58, 113].

ÌÊÝ-ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, ïðî-
øåäøåãî ãîñóäàðñòâåííóþ ðåãèñòðàöèþ [87].

Íà ó÷àñòêå ðóäíè÷íîãî äâîðà ñòâîëà ¹ 4 ïîñòðîåíû äâà âåðòèêàëüíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçà ñóáøèðîòíîãî è ñóáìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèé. Ðàñ-
ïîëîæåíèå ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.5 (ñì. âêë.), à ñõåìû
ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ — íà ðèñ. 8.6, 8.7.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàçðåçîâ èñïîëüçîâàíû äàííûå ãåîëîãè÷åñêèõ êîëîíîê ïî
ñòâîëîâûì ñêâàæèíàì ¹ 4 è ¹ 1 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3. Íà ðàçðåçû íàíåñåíû äåé-
ñòâóþùèå è ïðîåêòèðóåìûå âûðàáîòêè îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà ñòâîëà ¹ 4, ðàñ-
ïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî, ïàðàëëåëüíî èëè â ïëîñêîñòè ðàçðåçà. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ãîäû ïðîâåäåíèÿ âûðàáîòîê.

Ïðè ðàñïîëîæåíèè âûðàáîòîê, îñè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî
èëè â ïëîñêîñòè ðàçðåçà, âûðàáîòêó ìîäåëèðîâàëè ïîäàòëèâûì ãåîìåõàíè÷å-
ñêèì ïðîñòðàíñòâîì, îáëàäàþùèì ýôôåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîñëåä-
íèé ïîäõîä ðåàëèçîâàí íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê
è ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [115].
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Ãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå îñíîâû ïðè ïîñòðîåíèè
ðàñ÷åòíûõ ñõåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÌÊÝ-ðàñ÷åòîâ. Ïðèìåð ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 8.8.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîä ïðèíèìàëè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííûìè íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà [110].

Íà ðèñ. 8.9 (ñì. âêë.) — 8.14 ïî ðàçðåçó 1 ïðèâåäåíû èçîîáëàñòè âåðòèêàëü-
íûõ ïåðåìåùåíèé ïîðîäíîãî ìàññèâà, ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèé êîíòóðà âûðàáîòêè è èçîîáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ Ìèçåñà — Øëåéõåðà — Áîòêèíà.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïëàíèðóå-
ìûå ê ïðîõîäêå âûðàáîòêè îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà ñòâîëà ¹ 4 íå îêàæóò
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âîäîçàùèòíóþ òîëùó (ÂÇÒ) è çåìíóþ ïîâåðõíîñòü:

· çîíû ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïîðîä
[ ]σ

σ

i

i

<
æ

è
çç

ö

ø
÷÷10 ñîñðåäîòî÷åíû íåïîñðåäñòâåííî âîêðóã âûðàáîòîê è íå ðàñïðîñòðà-

íÿþòñÿ â ÂÇÒ è íàäñîëÿíóþ òîëùó (ñì. ðèñ. 8.11 è 8.14);
· çíà÷åíèÿ îñåäàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, äîñòèãàåìûå ÷åðåç 40 ëåò ïîñëå

ïðîõîäêè ïðîåêòèðóåìûõ âûðàáîòîê, äîñòàòî÷íî ìàëû è ñâèäåòåëüñòâóþò îá îò-
ñóòñòâèè òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü (ñì. ðèñ. 8.9 è 8.12).

Êîíâåðãåíöèÿ, íàêàïëèâàåìàÿ çà 40 ëåò ïîñëå ïðîõîäêè ïðîåêòèðóåìûõ
âûðàáîòîê, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 30 ñì è áîëåå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîé ïðè÷èíîé âûõîäà âûðàáîòêè èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 8.8. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íà ïðèìåðå ðàçðåçà 1.



Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûå äîïîëíèòåëüíûå âûðàáîòêè íåîáõîäèìî
ïîääåðæèâàòü óñèëåííîé êðåïüþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 40-ëåòíåãî ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî ïåðèîäà.

Íà ïðèìåðå ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ïîñòðîåííîé ïî ðàçðåçó 1, ìîæíî îöåíèòü
âëèÿíèå ïðîåêòèðóåìûõ âûðàáîòîê íà ñòåíêè êðåïè ñòâîëà. Èç ðèñ. 8.11 âèäíî,
÷òî äîïîëíèòåëüíûå âûðàáîòêè, îïèñàííûå â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìîäåëè, íå
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå êðåïè ñòâîëà. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîåêòèðóåìûå âûðàáîòêè
íå àêòèâèçèðóþò äîïîëíèòåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîäâèæåê â ðàéîíå øàõòíî-
ãî ñòâîëà è íå îêàçûâàþò òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîðîäû ÂÇÒ, íàäñîëÿ-
íîé òîëùè è çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

8.5. Îöåíêà âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîåêòèðóåìûõ äîïîëíèòåëüíûõ âûðàáîòîê ðóäíè÷íîãî äâîðà

Âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ Òð äîïîëíèòåëüíûõ ïðîåêòèðóåìûõ âûðàáî-
òîê îêîëîñòâîëüíîãî ñòâîëà ¹ 4 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3 îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìåòîäèêîé, ïðåäñòàâëåííîé â ï. 3.1, à òàêæå â «Òåõíîëîãè÷åñêîì ðåãëàìåí-
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Ðèñ. 8.14. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ Ìèçåñà —
Øëåéõåðà — Áîòêèíà ïî ðàçðåçó 2.

Ðèñ. 8.11. Èçîîáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ
Ìèçåñà — Øëåéõåðà — Áîòêèíà ïî ðàçðåçó 1.



òå…» [109]. Ïðèâåäåííóþ ãëóáèíó âûðàáîòîê ðàññ÷èòûâàþò â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîðìóëîé (8.9).

Ðàññ÷èòàííîå âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿæåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ
âûðàáîòîê ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3 ïðèâåäåíî â òàáë. 8.4.

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿæåíèé âûðàáîòîê îò
ïðî÷íîñòè âìåùàþùåãî åå ìàññèâà (ÏäÊÑ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.15.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âíîâü
ïðîåêòèðóåìûõ âûðàáîòîê â îêîëîñòâîëüíîì äâîðå ñòâîëà ¹ 4 ðóäíèêà
ÑÊÐÓ-3 â îñíîâíîì ìåíåå 40 ëåò, ñëåäîâàòåëüíî, âûðàáîòêè òðåáóþò äîïîëíè-
òåëüíîãî êðåïëåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè íà ïðîåêòíûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû (40 ëåò) èëè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà ïî èñòå÷åíèè ñðîêà
óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ.

8.5. Îöåíêà âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ âûðàáîòîê

Ò à á ë è ö à 8.4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿæåíèé

Íîìåð
ñå÷åíèÿ

Êèçð Kâ Í, ì Hïð, ì Òð, ãîä Íîìåð
ñå÷åíèÿ

Êèçð Kâ Í, ì Hïð, ì Òð, ãîä

1 2,90 1,60 382,80 437,83 25,73 4 1,86 1,22 386,80 406,53 35,64
2 1,92 1,24 382,80 403,89 40,68 5 2,45 1,42 381,04 418,37 32,69
3 3,77 2,07 389,00 488,87 16,10 6 2,93 1,61 393,80 451,73 23,47

Ðèñ. 8.15. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿæåíèé âûðàáîòîê îò ïðî÷-
íîñòè âìåùàþùèõ åå ïîðîä.



Âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòîê è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àíêåð-
íîé êðåïè îöåíèâàëè ïî ìåòîäèêàì, èçëîæåííûì â ãë. 3.

Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðåíû âûðàáîòêè ðóäíè÷íîãî äâîðà ñòâî-
ëà ¹ 4 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3. Ïðîåêòíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû ðàññìàòðè-
âàåìûõ âûðàáîòîê ñîñòàâëÿåò 40 ëåò.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà èçðåçàííîñòè ìàññèâà â çîíå âëèÿíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ âûðàáîòîê äàííûå âûðàáîòêè ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíî÷íûìè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ñîëÿíûõ ïîðîä â ñîïðÿ-
æåíèÿõ áóíêåðà ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ãë. 10.

9.1.1. Êàìåðà âçâåøèâàþùåãî êîíâåéåðà

Êàìåðà âçâåøèâàþùåãî êîíâåéåðà â îêîëîñòâîëüíîì äâîðå ñòâîëà ¹ 4
ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3 ïðîéäåíà êîìáàéíîì «Óðàë-20Ð» íà ãëóáèíå 425,0 ì øèðèíîé
7,5 ì è âûñîòîé 4,6 ì.

Íà ðèñ. 9.1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçà-
êðåïëåííîé è çàêðåïëåííîé âûðàáîòîê îò ñðåäíåé ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ñæàòèå,
ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê, ïðèâåäåííûõ â ãë. 3. Èç ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî ïðè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïîðîä (ÏäÊÑ) 30 ÌÏà âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè ñîñòàâèò 21 ãîä. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäè-
ìî óñòàíîâèòü â âûðàáîòêå êðåïü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åå óñòîé÷èâîñòè íà âåñü òåõ-

íîëîãè÷åñêèé ñðîê åå ñëóæáû.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-

íûõ ïî ìåòîäèêå (ñì. ï. 3.3), óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå àíêåðíîé êðå-
ïè ñ àêòèâíîé äëèíîé 1,45 ì ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü âðåìÿ óñòîé÷èâîãî
ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè â 2 ðàçà. Ïðè
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïîðîä ÏäÊÑ
30 ÌÏà âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
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9.1. Îöåíêà âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
è äîñòàòî÷íîñòè àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ âûðàáîòîê

çàãðóçêè ðóäû â ñêèïû

Ðèñ. 9.1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè óñòîé÷èâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé è çàêðåï-
ëåííîé êàìåðû âçâåøèâàþùåãî êîíâåéå-
ðà îò ñðåäíåé ïðî÷íîñòè ïîðîä, ñëàãàþ-

ùèõ êðîâëþ.



âûðàáîòêè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 43 ëåò,
÷òî äîñòàòî÷íî. Ïðè ìåíüøåé ïðî÷íî-
ñòè âìåùàþùèõ âûðàáîòêó ïîðîä âðå-
ìÿ åå óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íå óäîâ-
ëåòâîðÿåò ïðîåêòíîìó òåõíîëîãè÷å-
ñêîìó ñðîêó ñëóæáû (40 ëåò).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé, ïðåäñòàâëåííûì â ï. 4.1, äàííàÿ
âûðàáîòêà îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó
òèïó, ñïîñîá ïîääåðæàíèÿ êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå àíêåðîâ óâåëè-
÷åííîé äëèíû ñ ïîäõâàòàìè.

9.1.2. Êàìåðà ïèòàòåëÿ ïðèñòâîëüíîãî áóíêåðà

Êàìåðà ïèòàòåëÿ ïðèñòâîëüíîãî áóíêåðà ñòâîëà ¹ 4 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3 øè-
ðèíîé 10,0 ì è âûñîòîé 6,8 ì ðàñïîëîæåíà â ïëàñòå ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé
ñîëè íà ãëóáèíå 425 ì.

Íà ðèñ. 9.2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçà-
êðåïëåííîé è çàêðåïëåííîé âûðàáîòîê îò ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ñæàòèå, ñëàãàþ-
ùèõ åå êðîâëþ. Èç ðèñ. âèäíî, ÷òî ïðè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïîðîä ÏäÊÑ
30 ÌÏà âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 15
ëåò. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî çàêðåïèòü âûðàáîòêó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åå óñ-
òîé÷èâîñòè íà âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê åå ñëóæáû.

Èñïîëüçîâàíèå àíêåðíîé êðåïè ñ àêòèâíîé äëèíîé 1,45 ì ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèå âûðàáîòêè â 2,3 ðàçà. Ïðè ïðî÷íîñòè ïîðîä
ÏäÊÑ íà ñæàòèå 30 ÌÏà âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî 36 ëåò, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî âðåìåíè áåçðå-
ìîíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîé âûðàáîòêè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 40-ëåòíåãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ êàìåðû ïèòàòå-
ëÿ ñëåäóåò ïðèìåíèòü ðàìíóþ êðåïü ñ ïîäàòëèâûìè ýëåìåíòàìè.

Äàííûé âûâîä óäîâëåòâîðÿåò ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûì â
ðàçä. 4.1. Ðàññìàòðèâàåìàÿ âûðàáîòêà îòíîñèòñÿ ê òðåòüåìó òèïó, ñëåäîâàòåëü-
íî, åå ïîääåðæàíèå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðàìíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êðåïåé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàìíîé êðåïè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â ðàçä. 4.2.

9.1.3. Óñèëåíèå àíêåðíîé êðåïè âûðàáîòîê â ñëàáûõ ïîðîäàõ

Ïðè ðàñïîëîæåíèè âûðàáîòêè â ïîðîäàõ ïîíèæåííîé ïðî÷íîñòè èëè â ïî-
ðîäàõ ñèëüâèíèòîâîé çîíû ïðè íàëè÷èè ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ êðåïëåíèå âûðà-
áîòêè àíêåðàìè òðàäèöèîííîé äëèíû (1,45 ì) ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íûì
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðîêà ñëóæáû (40 ëåò).
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9.1. Îöåíêà âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ è äîñòàòî÷íîñòè àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ

Ðèñ. 9.2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè óñòîé÷èâîãî
ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé è çàêðåïëåí-
íîé êàìåðû ïèòàòåëÿ îò ñðåäíåé ïðî÷íî-

ñòè ïîðîä, ñëàãàþùèõ åå êðîâëþ.



Ðàññìîòðèì ñïîñîá óñèëåíèÿ êðå-
ïè ãîðíîé âûðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñîñòàâíûõ àíêåðîâ òèïà ÊÐÀ-16
îáùåé äëèíîé 3,0 ì ñ ïîäõâàòàìè
òèïà ÏÀÃ.001.

Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïî êðîâëå âû-
ðàáîòêè øèðèíîé a = 7 ì ñîñòàâëÿåò
Lð = lïë + 0,75r = 5,06 ì, à âûñîòà
ñâîäà îáðóøåíèÿ 3,54 ì. Âåñ îáðó-
øåííûõ ïîðîä ñ 1 ì âûðàáîòêè ñî-
ñòàâëÿåò 18 810 êã.

Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà àíêåðîâ
òèïà ÊÀ-16 (ÊÐÀ-16) [129] ðàâíà
5500 êã. Ñëåäîâàòåëüíî, ïÿòü àíêå-
ðîâ â ñå÷åíèè îáåñïå÷àò óäåðæà-
íèå îò îáðóøåíèÿ ïîðîäó ìàññîé
27 500 êã.

Ïîýòîìó âîçìîæíî èñïîëüçîâà-
íèå êëèíîðàñïîðíûõ àíêåðîâ äëè-
íîé 1,5 ì è ñîñòàâíûõ àíêåðîâ íà

ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôòàõ îáùåé äëèíîé 3,0 ì (1,5 + 1,5 ì) ñ øàãîì óñòàíîâêè àí-
êåðîâ âäîëü îñè âûðàáîòêè 1,0 ì (çàïàñ ïðî÷íîñòè 1,46). Âîçìîæíî ïðèìåíå-
íèå êàíàòíûõ àíêåðîâ äëèíîé 3,0 ì.

Ìîìåíò çàòÿæêè àíêåðîâ, ñîãëàñíî [129], äîëæåí ñîñòàâëÿòü 14–15 êãñ · ì
(140–150 Í · ì). Øàã óñòàíîâêè àíêåðîâ âäîëü âûðàáîòêè — 1,0 ì.

Íà ðèñ. 9.3 ïðèâåäåíà òèïîâàÿ ñõåìà êðåïè ãîðíûõ âûðàáîòîê, óñèëåííàÿ
àíêåðàìè óâåëè÷åííîé äëèíû ñ ïîäõâàòàìè.

9.2. Îïûò ïðèìåíåíèÿ áóíêåðíîé ñèñòåìû çàãðóçêè ñêèïîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñîâûõ êîíâåéåðîâ

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè áóíêåðíîé ñèñòåìû äîçèðîâàííîé ïîäà÷è
ðóäû â ñêèïû ñòâîëà ¹ 5 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-2 âûïîëíåíû îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿ-
íèÿ è îöåíêà ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñìåùåíèÿ ïðèêîíòóð-
íûõ ïîðîä è êðåïè äîçàòîðíîé êàìåðû ïðèñòâîëüíîãî áóíêåðà ñòâîëà ¹ 5
è ïðèìûêàþùèõ ê íåìó ãîðíûõ âûðàáîòîê. Îñóùåñòâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèêîíòóðíûõ
ïîðîä â ðàéîíå äîçàòîðíîé êàìåðû ñòâîëà ¹ 5 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-2 è ïðîâåäåíà
îöåíêà ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî âîññòàíîâëåíèþ ðàìíîé
êðåïè.
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9. Âûáîð ýôôåêòèâíûõ âèäîâ è ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ âûðàáîòîê çàãðóçêè ðóäû â ñêèïû

Ðèñ. 9.3. Ñõåìà êðåïëåíèÿ âûðàáîòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àíêåðîâ óâåëè÷åííîé äëè-

íû ñ ïîäõâàòàìè.



Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è ãåîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 2D ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äîçàòîðíîé êàìåðû è
àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåííîãî îïûòà îõðàíû ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðî-
äàõ âûïîëíåíà îöåíêà:

· ñîñòîÿíèÿ ñîëÿíîãî ìàññèâà â ïðîöåññå ïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò;
· ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òðóá÷àòûõ ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ â êîíñò-

ðóêöèè ðàìíîé êðåïè.
Êîìïëåêñ âûðàáîòîê, âêëþ÷àþùèé äîçàòîðíóþ êàìåðó, êîíâåéåðíûé

øòðåê è ïðèñòâîëüíûé áóíêåð, ðàñïîëîæåí â ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè íà
îòìåòêå –184,2 ì.

Ïðèñòâîëüíûé áóíêåð äèàìåòðîì 6,8 ì, âûñîòîé 35,15 ì è âìåñòèìîñòüþ
1000 ò ðóäû çàêðåïëåí áåòîíîì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 400 ìì. Ñ âíóòðåííåé ñòîðî-
íû áóíêåð ôóòåðîâàí ðåëüñàìè Ð33 è Ð43 íà àíêåðàõ. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ íàãðó-
çîê íà êðåïü áóíêåðà ñ ÷åòûðåõ ñòîðîí ïðîèçâåäåíî áóðåíèå ñèñòåìû ñêâàæèí
äèàìåòðîì 80 ìì, ãëóáèíîé 1,5 ì è øàãîì 0,25 ì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðàçãðóçî÷íûõ
ùåëåé.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà áóíêåðà ñòâîëà ¹ 5 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.4.
Ïîä áóíêåðîì ðàñïîëîæåíà äîçàòîðíàÿ êàìåðà ñ ïèòàòåëåì è íàòÿæíîé ãî-

ëîâêîé âåñîâîãî êîíâåéåðà (ðèñ. 9.5).
Äîçàòîðíàÿ êàìåðà èìååò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå øèðèíîé 11,65 ì è âûñîòîé

5,85 ì.
Â êà÷åñòâå ìåð îõðàíû äîçàòîðíîé êàìåðû îò îáðóøåíèÿ ïîðîä êðîâëè

ïðèìåíåíà ðàìíàÿ êðåïü, âêëþ÷àþùàÿ îïîðû èç òðóá ñ ïåðåêðûòèåì èç äâóòàâ-
ðîâûõ áàëîê ñ çàïîëíåíèåì ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ïîðîäàìè êðîâëè è îïîðíûìè
áàëêàìè ïëîòíîé çàáóòîâêîé äåðåâÿííûì áðóñîì.

Âèçóàëüíîå îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ êðåïè è áîêîâûõ ïîðîä äîçàòîðíîé
êàìåðû ïîêàçàëî, ÷òî çà 5-ëåòíèé ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä â ðåçóëüòàòå ïîë-
çó÷åñòè ñîëÿíûõ ïîðîä íà÷àëñÿ óñêîðåííûé ïðîöåññ ñæàòèÿ êîíòóðà êàìåðû.
Ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé êîíâåðãåíöèè êîíòóðà âûðà-
áîòêè ñîñòàâèëà îêîëî 10–20 ìì/ãîä.

Ðàìíàÿ êðåïü íà÷àëà èíòåíñèâíî äåôîðìèðîâàòüñÿ ñ ðàçðóøåíèåì îòäåëü-
íûõ óçëîâ ðàìíîé êðåïè (ðèñ. 9.6–9.8).

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòåé
êîíâåðãåíöèè êîíòóðà êàìåðû çàêëþ÷àåòñÿ â âåñüìà çíà÷èòåëüíûõ ðàçìå-
ðàõ âûðàáîòêè (øèðèíà 11,65 ì) ïðè ïëîñêîé êðîâëå è íåáîëüøîé âûñîòå
(5,85 ì).

Îñíîâíîé âûâîä, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ âûðàáîòîê, çà-
êëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò ïî óñòðàíåíèþ îñ-
íîâíîãî íåäîñòàòêà ðàìíîé êðåïè — íàëè÷èÿ íåïîñðåäñòâåííîãî æåñòêîãî
êîíòàêòà âåðõíÿêîâ ðàìíîé êðåïè ñ ïîðîäàìè êðîâëè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò âûäå-
ëèòü äâà ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññà:

· êîíâåðãåíöèþ ïîðîäíîãî êîíòóðà (â ðåçóëüòàòå ïîëçó÷åñòè ïîðîä ïîä
äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ);

· ïîääåðæàíèå ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä îò âîçìîæíûõ ëîêàëüíûõ îáðóøåíèé.
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Ðèñ. 9.4. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà áóíêåðà ñòâîëà ¹ 5 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-2.



9. Âûáîð ýôôåêòèâíûõ âèäîâ è ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ âûðàáîòîê çàãðóçêè ðóäû â ñêèïû
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9. Âûáîð ýôôåêòèâíûõ âèäîâ è ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ âûðàáîòîê çàãðóçêè ðóäû â ñêèïû

Ðèñ. 9.6. Ïåðåäà÷à ãîðíîãî äàâëåíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ðàìíóþ êðåïü ÷åðåç çàáóòîâêó
(ïëîòíî óëîæåííûå áðóñêè èç äåðåâà).

Ðèñ. 9.7. Èçãèá êîñûíêè è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîäîëüíîé äâóòàâðîâîé áàëêè
(ïîêàçàíî ñòðåëêàìè).



Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàìåðû äîçàòîðíîé óñòàíîâêè íà ðóäíèêå ÑÊÐÓ-2 ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 9.9.

Ïðàêòèêîé ïîääåðæàíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê óñòàíîâëåíî îñíîâîïîëàãàþ-
ùåå ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó êðåïü ãîðíîé âûðàáîòêè â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ
äîëæíà ïîääåðæèâàòü ïðèêîíòóðíûå ïîðîäû îò îáðóøåíèé è äåôîðìèðîâàòü-
ñÿ ñîãëàñíî êîíâåðãåíöèè ïîðîäíîãî êîíòóðà, âûçâàííîãî ïîëçó÷åñòüþ ñîëÿ-
íûõ ïîðîä.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðåïè íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü äåéñòâóþùóþ íàãðóçêó
íà ðàìíóþ êðåïü, ðàçðàáàòûâàòü ýôôåêòèâíûå êîíñòðóêòèâíûå ìåðû ïî óñèëå-
íèþ êðåïè ñ îïðåäåëåíèåì äèàïàçîíà åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ïðèìåíåíèåì
ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ êðåïè ñ ïàðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ïîääåðæàíèå
íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè ãîðíîé âûðàáîòêè è çàùèòó ðàìíîé êðåïè îò ðàçðó-
øåíèÿ ãîðíûì äàâëåíèåì.

Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â 2D-ïîñòàíîâêå ïîêàçàíî, ÷òî
çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé êîíâåðãåíöèè äîñòàòî÷íî âåëèêè, äîñòèãàþò 10–20 ìì
â ãîä è íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñå÷åíèþ êîíâåéåðíîãî øòðåêà.

Áîëüøàÿ ñêîðîñòü êîíâåðãåíöèè îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé øèðèíîé
øòðåêà â ðàéîíå ñîïðÿæåíèÿ (îêîëî 12 ì), à òàêæå ìàëûì ñîîòíîøåíèåì âûñî-
òû âûðàáîòêè ê åå øèðèíå, ðàâíûì 0,5. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â óìåíüøåíèå
æåñòêîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà âíîñÿò áóíêåð è ëþäñêîé âîññòàþùèé.

ßñíî, ÷òî áîðîòüñÿ ñ êîíâåðãåíöèåé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ æåñòêîé êðåïè
íåâîçìîæíî è áåññìûñëåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ ðåãóëÿðíî (ðàç â 5–8 ëåò)
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Ðèñ. 9.8. Èçãèá îïîðíûõ òðóá-ñòîåê äîçàòîðíîé óñòàíîâêè (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè).
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îñóùåñòâëÿòü ðåìîíò êðåïè ñ ïîäðàáîòêîé êðîâëè è çàìåíîé ïëàñòè÷åñêè äå-
ôîðìèðîâàííûõ (ïîòåðÿâøèõ óñòîé÷èâîñòü) äâóòàâðîâûõ áàëîê, à â õóäøåì
ñëó÷àå — è ñòîåê-òðóá. Äîïîëíèòåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ìåñòå
ñîïðÿæåíèÿ ãîðíî-øàõòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå äîëæíî ôóíêöèîíèðîâàòü
ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ êðîâëè äîçà-
òîðíîé êàìåðû è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàìíîé êðåïè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
ïîäðàáîòêó ïîðîäíîãî ìàññèâà ñî ñòîðîíû êðîâëè âûðàáîòêè ñ ôîðìèðîâàíè-
åì çàçîðà ìåæäó êðîâëåé è ðàìíîé êðåïüþ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïîäàòëèâûõ ýëå-
ìåíòîâ êðåïè â ðàñ÷åòå íà òðåáóåìûé ýêñïëóàòàöèîííûé ñðîê ñëóæáû âûðàáîò-
êè èëè ïåðèîäè÷åñêè îñóùåñòâëÿòü ïîäðàáîòêó ïîðîä ïî÷âû âîçëå ñòîåê ðàì-
íîé êðåïè.

9.2. Îïûò ïðèìåíåíèÿ áóíêåðíîé ñèñòåìû çàãðóçêè ñêèïîâ



Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ïàðàìåòðîâ î÷èñòíûõ è êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê, èõ ñîïðÿæåíèé, òèïà
è ðàçìåðîâ êðåïè, à òàêæå ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ
íà îöåíêå âîçìîæíîñòè ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà è âðåìå-
íè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ êîíâåðãåíöèè êîíòóðà âûðà-
áîòîê.

Ðàñ÷åòíûå îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ åùå íå äàþò
îòâåòà íà âîïðîñ î ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè è/èëè ðàçðóøåíèè ñîëÿíûõ ïîðîä. Ðàç-
ëè÷íûìè àâòîðàìè (íàïðèìåð, [6, 7]) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êàê â ðåæèìå àêòèâíîãî
íàãðóæåíèÿ, òàê è â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè ñîëÿíûå ïîðîäû äåôîðìèðóþòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ìíîæåñòâåííûõ ìèêðîäåôåêòîâ (ìèêðîòðåùèí). Ñëåäîâàòåëüíî,
êðèòåðèé ïðî÷íîñòè (ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè) ñîëÿíûõ ïîðîä äîëæåí îñ-
íîâûâàòüñÿ íà âåëè÷èíå íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè â õîäå íåóïðóãîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå îöåíêà òåêóùåé è ïðåäåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíîé, ïîýòîìó â áîëåå ïðîñòîì âàðèàíòå ïîäîáíûé êðè-
òåðèé ìîæåò èñïîëüçîâàòü íàêîïëåííóþ äåôîðìàöèþ. Îòìåòèì, ÷òî ïîíÿòèå
ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â èíæåíåðíûõ îöåíêàõ âðåìåíè
óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ öåëèêîâ è êðîâëè âûðàáîòîê ñîëÿíûõ ïîðîä [123],
îöåíêè ñîõðàíåíèÿ ñïëîøíîñòè ñëîåâ âîäîçàùèòíîé òîëùè [124]. Òàê, èíæå-
íåðíûé êðèòåðèé ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ êàê ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà
ôîðìû [123] ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îöåíêå ïåðåõîäà ñîëÿíûõ ïîðîä èç ñòàäèè ñòà-
öèîíàðíîé â ñòàäèþ ïðîãðåññèðóþùåé ïîëçó÷åñòè.

Ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âåëè÷èíîé íåïîñòî-
ÿííîé äëÿ äàííîé ñîëÿíîé ïîðîäû (êàìåííàÿ ñîëü, ñèëüâèíèò, êàðíàëëèò),
çàâèñÿùåé îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: âëàæíîñòü, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà, ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ, âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ìîæíî íàçâàòü íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå, îòðàæåííîå â êîýôôèöèåíòå ôîðìû [110]. Ñòåïåíü æåñòêîñòè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ íà àêòèâíîå
ñæàòèå îáðàçöîâ ñîëÿíûõ ïîðîä öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû â âèäå âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íîãî îòíîøåíèÿ âûñîòû îáðàçöà h ê åãî äèàìåòðó d ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòè ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû ïðåññà.

Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, îáóñëîâ-
ëåííûé âèäîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, çàâèñÿùèì îò êðàåâûõ ýôôåêòîâ
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10.1. Äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ñîëÿíûõ ïîðîä



âáëèçè êîíòàêòà îáðàçöà ñ òðàâåðñîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû è íàëè÷èåì òðå-
íèÿ [67, 127].

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå (êàê
çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî îòíîøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî
óñèëèÿ ê íà÷àëüíîé ïëîùàäè îáðàçöà) â âèäå ôóíêöèè îò îòíîñèòåëüíîé âûñî-
òû îáðàçöà h/d ïóòåì ââåäåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ ãåî-
ìåòðèè [7]. Ïîäîáíàÿ ïðàêòèêà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà öåëèêè ïðè îöåíêå èõ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ [110].

Â òåîðèè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì èçâåñòåí êðèòåðèé ðàçðóøå-
íèÿ ìåòàëëîâ ïðè ðàçâèòûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ, èñïîëüçóþùèé
ïîíÿòèå ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè [125]. Ýòîò êðèòåðèé îãðàíè÷èâàåò íà-
êîïëåííóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ (èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé) ïðå-
äåëüíûì çíà÷åíèåì εu

ïð , çàâèñÿùèì â îáùåì ñëó÷àå îò êîýôôèöèåíòà æåñò-

êîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ k, òåìïåðàòóðû q è ñêîðîñòè äåôîðìèðî-
âàíèÿ &εu.
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è
ç

ö
ø
÷

3

2

1 2/

— èí-

òåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; S pij ij ij= -σ δ — êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà íà-

ïðÿæåíèé; & & &

/

εu ij ije e= æ
è
ç

ö
ø
÷

2

3

1 2

— èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé; &eij — êîì-

ïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà ñêîðîñòè äåôîðìàöèé.
Ïðè ïåðåìåííûõ âåëè÷èíàõ êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè, òåìïåðàòóðû è èí-

òåíñèâíîñòè ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé â õîäå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ êðèòå-
ðèé (10.1) ìîæåò áûòü îáîáùåí â âèäå èíòåãðàëà Áåéëè [126]

d

k

u

u ut

t
ε

ε θ ε
ïð ( , , & )

0

1ò < . (10.2)

Ñîëÿíûå ïîðîäû ïðîÿâëÿþò âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, à â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ — õðóïêèå, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [67].
Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêòîð, ñôîðìóëèðóåì äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé ðàçðóøå-
íèÿ ñîëÿíûõ ïîðîä â ñëåäóþùåì îáùåì âèäå

d

k Wut

t ε

ε θ ε

1

10

1
ïð ( , , & , )

,ò < (10.3)

ãäå ε 1
ïð — ïðåäåëüíàÿ ãëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîýôôèöèåíòà æåñò-

êîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è
âëàæíîñòè W; ε 1 — íàêîïëåííàÿ ãëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ.
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Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ (10.3) â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ
ïðåäïîëàãàåò åãî çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå:

· íå áóäåì ó÷èòûâàòü â äàííîé ðàáîòå çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ãëàâíîé äå-
ôîðìàöèè ε 1

ïð îò òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è âëàæíîñòè â ñèëó

ïðàêòè÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ èñõîäíûõ äàííûõ;
· îò èíòåãðàëà (10.3) ïåðåéäåì ê êîíå÷íîé çàâèñèìîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûé âàðèàíò êðèòåðèÿ

(10.3) â âèäå [134]

ε ε1 1< ïð ( )k . (10.4)

Ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [45, 127] ïî ñòàòè÷åñêîìó ñæà-
òèþ îáðàçöîâ ïîðîä ñèëüâèíèòà è êàðíàëëèòà ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè (h/d = 2; 1;
0,5) íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Zwick/Roell Z-250 ïðè ñêîðîñòÿõ
0,1 ìì/ìèí; 1 ìì/ìèí; 10 ìì/ìèí (íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðè-
âåäåíû â ï. 1.1).

Îáðàçöû ñèëüâèíèòîâûõ ïîðîä èçãîòîâëÿëèñü èç ìîíîëèòîâ, âûáóðåí-
íûõ èç ïëàñòà Âñ ðóäíèêà Âòîðîãî Ñîëèêàìñêîãî êàëèéíîãî ðóäîóïðàâëå-
íèÿ (ñëîè 1–6), à êàðíàëëèòîâûõ ïîðîä — èç ïëàñòà Âê ðóäíèêà Ïåðâîãî ñî-
ëèêàìñêîãî êàëèéíîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ (ñëîè 2, 4, 6) Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.

Ïîëó÷åíû îñðåäíåííûå îöåíêè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëüíîé äåôîðìà-
öèè, ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ìîäóëÿ ñïàäà è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âûøåóêàçàí-
íûõ ñîëÿíûõ ïîðîä Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ïîäðîáíûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû â [45]).

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè (%) ñèëüâèíèòà è êàðíàëëèòà
â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âûñîòû îáðàçöà ïðèâåäåíû â òàáë. 10.1.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñæàòèÿ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü â
äâóõìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS.
Â ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàëàñü îäíà ÷åòâåðòü îáðàçöà. Íà íèæíåé è ëåâîé
ãðàíè âûñòàâëÿëèñü óñëîâèÿ ñèììåòðèè, íà âåðõíåé ãðàíè çàäàâàëèñü âåð-
òèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå (ñ øàãîì εy = 0,1 %) è îãðàíè÷åíèå ãîðèçîíòàëüíûõ

ïåðåìåùåíèé (àáñîëþòíîå ïðèëèïàíèå ê òîðöó òðàâåðñû èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíû).

Ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëà ñîëÿíûõ ïîðîä âêëþ÷àëè óïðóãèå è âÿç-
êîïëàñòè÷åñêèå ýôôåêòû: ó÷èòûâàëàñü ðåàëüíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ
âûñîêîãî îáðàçöà (h/d = 2), âðåìåííûå (ðåîëîãè÷åñêèå) ýôôåêòû.

Ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ
ñîñòîèò èç óïðóãîé ε ij

e è âÿçêîïëàñòè-

÷åñêîé ε ij
p ÷àñòåé:

ε ε ε= +ij
e

ij
p . (10.5)

Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ çàäàâàëàñü
îáîáùåííûì çàêîíîì Ãóêà
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Ò à á ë è ö à 10.1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé
äåôîðìàöèè êàëèéíî-ìàãíèåâûõ ñîëåé Âåðõíå-

êàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ïîðîäà h/a = 2,0 h/a = 1,0 h/a = 0,5

Ñèëüâèíèò 2,4 4,8 16,3
Êàðíàëëèò 0,5 1,0 1,6



ε δij
e

ij ij
K G

p S= +
1

3

1

2
, (10.6)

ãäå Ê, G — îáúåìíûé è ñäâèãîâîé ìîäóëè;
à âÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ — óðàâíåíèåì Êóêóäæàíîâà — Ïýæèíû, ÿâëÿþùèìñÿ

îáîáùåíèåì óðàâíåíèÿ Ïðàãåðà [128],
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eij

p u

s u
p

ij

u

S
= -Φ

σ

σ ε σ
1 , (10.7)

εu
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ç
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1 2/

— èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; σ εs u
p( ) — ñòàòè÷å-

ñêèé ïðåäåë äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, çàâèñÿùèé îò ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè (îïðåäåëÿëñÿ ïî äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà h/d = 2 ïðè
ñæàòèè),

Φ

Φ
σ

σ

σ

σ

σ

σ

u
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ì

í
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ï
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1 0

0 1 0
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åñëè

åñëè

(10.8)

Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûÿñíåíèå âèäà çàâèñèìîñòè ε 1
ïð ( )k è èäåíòè-

ôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Ýòà çà-
âèñèìîñòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå îñðåäíåííûõ ïî îáúåìó îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ
ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ïîëåé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, äàâëåíèÿ, êîýôôèöèåíòà
æåñòêîñòè, ãëàâíîé (ðàñòÿãèâàþùåé) äåôîðìàöèè ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé
äåôîðìàöèè ñæàòèÿ. Îñðåäíåíèå âåëè÷èí âûïîëíÿëîñü îáû÷íûì ïóòåì, íà-
ïðèìåð, ñðåäíÿÿ ãëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå

ε ε1 1
1

= òV
V

dV.

Íà ðèñ. 10.1 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè (ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè), ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå ïðè ñêîðîñòè
0,1 ìì/ìèí.

Î÷åâèäíî, ÷òî â îáðàçöàõ ðàçíîé ãåîìåòðèè ðåàëèçóåòñÿ ðàçíûé âèä íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ òàêæå â ðàñïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà
æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ k p u= /σ (ðèñ. 10.2, ñì. âêë.) è âåëè÷èíå
ãëàâíîé äåôîðìàöèè ε 1(ðèñ. 10.3, ñì. âêë.).

Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ðàçðóøåíèÿ ââåäåí êîýôôèöè-
åíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî äåôîðìàöèîííîìó êðèòåðèþ [134]

n
p u=

ε σ

ε

1

1

ïð ( / )
. (10.9)
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Ïîëÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðè äîñòèæåíèè îáðàçöàìè êàðíàëëèòà ïðå-
äåëüíîé äåôîðìàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.4 (ñì. âêë.).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ÷èñëåííî èññëåäîâàíû ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïîðîä ñèëüâèíèòà, ïîëó÷åíû íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè îáðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðíàëëèòîì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 10.5 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ïîëÿ êîýôôèöèåí-
òà çàïàñà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñèëüâèíèòà. Åñëè äëÿ íèçêîãî îáðàçöà êàðíàë-
ëèòà ðàçðóøåíèå ðàçâèâàåòñÿ ñ âíåøíåé ñòîðîíû ñðåäíåé ïî âûñîòå ÷àñòè
îáðàçöà, òî äëÿ ñèëüâèíèòà îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ âîçíèêàåò òàêæå è â öåíòðå
îáðàçöà.

Çàâèñèìîñòü ε ε σ1 1
ïð ïð= ( / )p u , îïðåäåëåííàÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñæàòèå, è êîýôôèöèåíòû êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ (10.4)
âûðàæàþòñÿ êàê

ε ε σ1 1
20 012 0 136 050³ = × + +ïð

ì( / ) ( , , , )p k k ku ïðè k < 0;

ε ε σ1 1
3 29 13 1 63 1 77 050³ = × - + +ïð

ì( / ) ( , , , , )p k k k ku ïðè k > 0,
(10.10)

ãäå kì = 2,1 (äëÿ ñèëüâèíèòà); kì = 0,45 (äëÿ êàðíàëëèòà).
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí íîâûé êðèòåðèé äåôîðìàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ

ñîëÿíûõ ïîðîä â âèäå ïðåäåëüíîé ãëàâíîé äåôîðìàöèè, çàâèñÿùåé îò êîýôôè-
öèåíòà æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (îòíîøåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ ê èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé).

Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ïðîöåññà ñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ îáðàçöîâ ñîëÿ-
íûõ ïîðîä äëÿ ðàçëè÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ âûñîòû è äèàìåòðà.

Îïðåäåëåíû âèä çàâèñèìîñòè è ïàðàìåòðû êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ äëÿ îá-
ðàçöîâ ïîðîä ñèëüâèíèòà è êàðíàëëèòà Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè
ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Êðèòåðèé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ïîòåðè íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ è âûðàáîòîê ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â ñîëÿ-
íûõ ïîðîäàõ, â òîì ÷èñëå äëÿ îöåíêè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòîê âñëåäñò-
âèå ïîëçó÷åñòè ïîä äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ.

10.2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ñîëÿíûõ ïîðîä

â ñîïðÿæåíèÿõ áóíêåðà ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè

Íà ðèñ. 10.6 ïðèâåäåíû êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû îáùåøàõòíûõ áóíêåðîâ
(âîñòî÷íîãî è çàïàäíîãî) ñòâîëà ¹ 4 ðóäíèêà Òðåòüåãî Ñîëèêàìñêîãî êàëèéíî-
ãî ðóäîóïðàâëåíèÿ. Èç ðèñ. 10.6 âèäíî, ÷òî îòëè÷èå ñõåìû âîñòî÷íîãî áóíêåðà
ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè îò çàïàäíîãî çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè âûðàáîò-
êè, ñîïðÿãàþùåéñÿ ñ âåðõíèì êîíâåéåðíûì øòðåêîì, ïîäõîäÿùèì ê áóíêåðó.
Íàëè÷èå âûðàáîòêè îñëîæíÿåò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàñ-
ñèâà, âìåùàþùåãî áóíêåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàëè âîñòî÷íûé áóíêåð.
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Ðàññìîòðèì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîïðÿæåíèé áóíêå-
ðà ñ ïðèìûêàþùèìè âûðàáîòêàìè â 2D ïëîñêîé ïîñòàíîâêå. Íà ðèñ. 10.7 ïðåä-
ñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå îáëàñòè äëÿ äâóõ ïðîåêöèé âîñòî÷íîãî áóíêåðà.

Íà âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõ îáëàñòåé çàäàíî îòñóòñòâèå ãîðèçîíòàëüíûõ
ïåðåìåùåíèé, íà íèæíåé ãðàíèöå — îòñóòñòâèå âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ.
Íà âåðõíåé ãðàíèöå — ãîðíîå äàâëåíèå; êðîìå òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ ñîáñòâåííûé
âåñ ïîðîä.

Ïîìèìî ïîðîäíîãî ìàññèâà êàìåííîé ñîëè (óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ
ìîäåëü), â ðàñ÷åò ââåäåí ñëîé ìàðêèðóþùåé ãëèíû (óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ
ìîäåëü), áåòîííàÿ êðåïü áóíêåðà (óïðóãàÿ ìîäåëü), ìåòàëëè÷åñêèå ñòîéêè-òðó-
áû è äâóòàâðîâàÿ áàëêà (óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü). Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS.

Íà ðèñ. 10.8 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ïîëÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ äâóõ
ïðîåêöèé (À è Á) è âðåìåíè Ò = 1 ãîä.
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Ðèñ. 10.6. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû îáùåøàõòíûõ âîñòî÷íîãî (à) è çàïàäíîãî (á) áóíêåðîâ
ñòâîëà ¹ 4 ðóäíèêà ÑÊÐÓ-3.



Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.9
(ñì. âêë.).

Íà ðèñ. 10.10 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîé êîíâåðãåí-
öèè âåðõíåé è íèæíåé êàìåðû äëÿ äâóõ ïðîåêöèé.

Âèäíî, ÷òî æåñòêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ êðåïü íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ïîääåð-
æàíèå êðîâëè â äîçàòîðíîé êàìåðå íà âñå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, ïîñêîëüêó áîëü-
øèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè êðåïè áóäóò âîçíèêàòü óæå ïîñëå 25 ëåò, êîãäà
êîíâåðãåíöèÿ ïðåâûñèò 20–25 ñì. Â ðåàëüíîñòè ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
êðåïè ìîæåò ïðîèçîéòè åùå ðàíüøå â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ.

Íà ðèñ. 10.11 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû îáëàñòè ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (ïîëå
êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî äåôîðìàöèîííîìó êðèòåðèþ) äëÿ Ò = 30 ëåò.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî íàëè÷èå ê ýòîìó âðåìåíè ñôîðìèðîâàâøèõñÿ çîí çàïðå-
äåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ðàñòðåñêèâàíèÿ) â áîêîâûõ ñòåíêàõ è êðîâëå êàìåð.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè
êðîâëè è óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè áåçðå-
ìîíòíîãî ñîñòîÿíèÿ êðåïè êàìåðû ïè-
òàòåëÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ïîäàò-
ëèâûõ ýëåìåíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ æåñò-
êîé ìåòàëëè÷åñêîé ðàìíîé êðåïüþ.
Âèäû èñïîëüçóåìûõ ïîäàòëèâûõ ýëå-
ìåíòîâ â óñëîâèÿõ âìåùàþùèõ ñîëÿ-
íûõ ïîðîä ïðèâåäåíû â ãë. 4.
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Ðèñ. 10.7. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äâóõ ïðîåêöèé (à) è (á) ñîïðÿæåíèé áóíêåðà.
à — ïðîåêöèÿ À; á — ïðîåêöèÿ Á.

Ðèñ. 10.10. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîí-
âåðãåíöèè êàìåð.



10.3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ñîëÿíûõ ïîðîä

â óçëå ïåðåãðóçêè ðóäû ñ êîíâåéåðíîãî øòðåêà
â áóíêåð øàõòíîãî ñòâîëà â 3D ïîñòàíîâêå

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàëîñü ñîïðÿæåíèå ïåðåãðóçêè ðóäû ñ êîíâåé-
åðíîãî øòðåêà â âîñòî÷íûé áóíêåð øàõòíîãî ñòâîëà ¹ 4 ðóäíèêà Òðåòüåãî
Ñîëèêàìñêîãî êàëèéíîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ.

Âûïîëíåí àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåðõíåãî ñî-
ïðÿæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî øòðåêà è ïîäõîäíîé âûðàáîòêè â 3D ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ïîñòàíîâêå. Àíàëèçèðîâàëèñü òðè âàðèàíòà ñîïðÿæåíèÿ:

· áàçîâûé ñ ïðÿìûìè óãëàìè ìåæäó øòðåêîì è âûðàáîòêîé (âàðèàíò I);
· ñî ñðåçàííûìè óãëàìè ìåæäó øòðåêîì è âûðàáîòêîé (II);
· ñî ñðåçàííûìè óãëàìè ìåæäó øòðåêîì è âûðàáîòêîé è óìåíüøåííîé íà

2 ì øèðèíîé âûðàáîòêè (III).
Íà ðèñ. 10.12 è 10.13 (ñì. âêë.) ïðåäñòàâëåíû äâà âèäà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

ñîïðÿæåíèÿ äëÿ âàðèàíòîâ I è II ñîîòâåòñòâåííî.
Íà âñåõ âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõ îáëàñòè çàäàíî îòñóòñòâèå íîðìàëüíûõ ãî-

ðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé; íà íèæíåé ãðàíèöå — îòñóòñòâèå âåðòèêàëüíîãî
ïåðåìåùåíèÿ. Íà âåðõíåé ãðàíèöå — ãîðíîå äàâëåíèå, êðîìå òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ
ñîáñòâåííûé âåñ ïîðîä.

Ïîðîäíûé ìàññèâ êàìåííîé ñîëè îïèñûâàåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ, òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ ïîëçó÷åñòü ïîðîäû ïîä äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ.
Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS.

Íà ðèñ. 10.14 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ïîëÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ
(íîðìàëüíûõ ê ïëîñêîñòè ÷åðòåæà) ïåðåìåùåíèé äëÿ âðåìåíè Ò = 40 ëåò
(âàðèàíò I).

Ìàêñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ äîñòèãàåòñÿ â òðàíñïîðòíîì
øòðåêå â öåíòðå ñîïðÿæåíèÿ (ðèñ. 10.14, à); êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
çíà÷èòåëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ ãðàíèö ïåðïåíäèêóëÿðíîé âûðà-
áîòêè (ðèñ. 10.14, á).

Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîé êîíâåðãåíöèè â òðàíñïîðòíîì
øòðåêå è â ïåðïåíäèêóëÿðíîé âûðà-
áîòêå (â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ) ïîêàçàíû
íà ðèñ. 10.15 äëÿ âàðèàíòà II.

Çíà÷åíèÿ êîíâåðãåíöèè ïðè Ò =
= 40 ëåò äëÿ âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ
(I–III) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ðàç-
ëè÷èå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1,5–2 ñì
(5–8 %).
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Ðèñ. 10.15. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîí-
âåðãåíöèè â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ.

1 — òðàíñïîðòíûé øòðåê; 2 — ïåðïåíäèêóëÿð-
íàÿ âûðàáîòêà.



Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé èç ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â 3D ïîñòàíîâêå, êà÷åñòâåí-
íî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ,
çíà÷åíèÿ êîíâåðãåíöèè íåñêîëüêî ìåíüøå, íî òàêæå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøèìè.
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Ðèñ. 10.17. Ñõåìû àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ âûðàáîòêè.
à — êðåïëåíèå êðîâëè ñîïðÿæåíèÿ âûðàáîòîê øèðèíîé 10 ì; á — êðåïëåíèå êðîâëè ñîïðÿæåíèÿ

âûðàáîòîê øèðèíîé 8 ì; â — êðåïëåíèå ñòåíêè ñîïðÿæåíèÿ.



Íà ðèñ. 10.16 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû ïîëÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî
äåôîðìàöèîííîìó êðèòåðèþ äëÿ Ò = 40 ëåò äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ñîïðÿæåíèé
I–III (ñèíèé öâåò — îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû).

Ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (ðàçðóøåíèå) îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ êîíòóðà
øòðåêà è âûðàáîòêè âûÿâëÿåòñÿ ê 25–30 ãîäàì è óâåëè÷èâàåòñÿ ê 40 ãîäàì
âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñîïðÿæåíèÿ.

Îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ â âàðèàíòàõ II è III íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â âàðèàíòå I,
íî ïîëíîñòüþ íå èñ÷åçàþò.

Îòìåòèì, ÷òî âñå îáëàñòè íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà ðàñ-
ïîëîæåíû íå â öåíòðå êðîâëè, à â âåðõíåé ÷àñòè áîêîâûõ ñòåíîê âûðàáîòêè
è ÷àñòè÷íî â óãëàõ êðîâëè.

Îäíàêî âåðòèêàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ (ñì. ðèñ. 10.15) äîñòèãàåò êðèòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé åùå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü äàëüíåéøå-
ìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ âûðàáîòêè, ñîäåðæàùåé íåïðåðûâíî ðàáîòàþùåå îáî-
ðóäîâàíèå.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè (ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè) ñîïðÿæå-
íèÿ âûðàáîòîê, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 10.16, â ñîâîêóïíîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè
îöåíêè êîíâåðãåíöèè (ñì. ðèñ. 10.15) ïðèâîäÿò ê âûâîäó î íåîáõîäèìîñòè çà-
áëàãîâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ìåð ïî îõðàíå ñîïðÿæåíèÿ ýòèõ âûðàáîòîê ñ öåëüþ
ñîçäàíèÿ áåçðåìîíòíîãî ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè.

Â êà÷åñòâå ìåð îõðàíû ñîïðÿæåíèé âûðàáîòîê ñëåäóåò:
· óìåíüøèòü øèðèíó âûðàáîòîê íà ñîïðÿæåíèÿõ äî ìèíèìàëüíî âîçìîæ-

íûõ ðàçìåðîâ è «ñðåçàòü» ïðÿìûå óãëû íà ñîïðÿæåíèÿõ;
· êðåïèòü ñòåíêè àíêåðàìè ñ àêòèâíîé äëèíîé 1,45 ì ñ ïîäõâàòàìè òèïà

ÏÀÃ.001 (2,3 ì) è ÏÀÃ.001-01 (3,3 ì);
· ïðèìåíÿòü àíêåðû ñòàíäàðòíîé äëèíû (1,5 ì) â êðîâëå ñîïðÿæåíèÿ;
· ïðåäóñìîòðåòü â òå÷åíèå 20–25 ëåò ýêñïëóàòàöèè ñîïðÿæåíèé (â çàâèñè-

ìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êðîâëè âûðàáîòîê) óñòàíîâêó ðàìíîé êðåïè
ñ òðóá÷àòûìè ïîäàòëèâûìè ýëåìåíòàìè èëè ìåòàëëè÷åñêîé êðåïè íà ñòîéêàõ
òðåíèÿ [121, 122].

Ñõåìà êðåïëåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ âûðàáîòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì àíêåðîâ ñ ïîä-
õâàòàìè â ñòåíêàõ è àíêåðîâ â êðîâëå âûðàáîòêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.17. Ïàðà-
ìåòðû àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ îïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåí-
íîé â ï. 3.3.
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Ïðèìåð 1. Îïðåäåëèòü êàòåãîðèþ óñòîé÷èâîñòè ïîðîä è ñðîê óñòîé÷èâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà:
· ñïîñîá ïðîõîäêè âûðàáîòêè — áóðîâçðûâíîé;
· R = 76,45 ÌÏà (ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñæàòèþ àíãèäðèò-äîëîìèòîâîé ïîðîäû);
· g = 0,027 ÌÍ/ì3 (îáúåìíûé âåñ ïîðîäû);
· Â = 5,2 ì (øèðèíà âûðàáîòêè);
· Í = 1120 ì (ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè);
· L = 30,0 ì (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè âûðàáîòêàìè);
· Lä = 23,1 ì (äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âûðàáîòêàìè).
Ðåøåíèå:

1. Îïðåäåëÿåì ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä ìàññèâà ñæàòèþ ïî ôîðìóëå (5.1)

Rc = R · kc · kïð = 76,45 · 0,8 · 1,0 = 61,16, ÌÏà,

ãäå kc = 0,8 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè
îñëàáëåíèÿ ïîðîä (ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó òðåùèíàìè â
äèàïàçîíå 1,0–1,5 ì); kïð = 1,0 — ïðè ïðèìåíåíèè áóðîâçðûâíîãî ñïîñîáà
ïðîõîäêè.

2. Îïðåäåëÿåì ñìåùåíèå ïîðîä U ïî ôîðìóëå (5.2)

U = kè · ká · ks · kâ · Uò = 1,0 · 1,0 · 0,84 · 1,0 · 240 = 202 ìì,

ãäå kq = 1,0; ka = 1,0; ks = 0,2(B – 1) = 0,2(5,2 – 1) = 0,84; kâ = 1,0 (ðàññòîÿíèå
ìåæäó âûðàáîòêàìè áîëüøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî L ³ Lä (30,0 ì > 23,1 ì);
Uò = 240 ìì (òèïîâîå ñìåùåíèå ïîðîä âûðàáîòêè çà ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä
áåç êðåïè), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãðàôèêàì íà ðèñ. 5.6.

Ñîãëàñíî ÑÏ 91.13330.2012 [91], ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ U = 202 ìì ñîîò-
âåòñòâóåò III êàòåãîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîðîäíîãî êîíòóðà, èëè íåóñòîé÷èâîå ñî-
ñòîÿíèå âûðàáîòîê (ñì. òàáë. 5.1).

3. Îïðåäåëåíèå ñðîêà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè:
· ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ âðåìåíè íà ñìåùåíèå ïî ôîðìóëå 5.5
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· îïðåäåëåíèå ñðîêà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè ïðè (H/Rc = 18,3)
ïî ãðàôèêàì íà ðèñ. 5.7

T t
Ut

P ìì
= <

= 50
1 ìåñ.

Ñðîê óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò ìåíåå
1 ìåñ.

Ïðèìåð 2. Îïðåäåëèòü ðàçìåð íàðóøåííîé çîíû hç è óäåëüíóþ íàãðóçêó íà
êðåïü

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà:

· âûðàáîòêà îäèíî÷íàÿ â óñëîâèÿõ ðóäíèêà Ãðåìÿ÷èíñêîãî ÃÎÊà;
· g = 0,027 ÌÍ/ì3 (îáúåìíûé âåñ ïîðîäû);
· B = 5,2 ì (øèðèíà âûðàáîòêè);
· Iò = 0,8 (èíòåíñèâíîñòü ñèñòåìû òðåùèí);
· Êñ = 3,0 (íåóñòîé÷èâûå ïîðîäû U = 202 ìì).
Ðàçìåð íàðóøåííîé çîíû, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 5.9, ñîñòàâëÿåò:

hç = 0,24 + 0,032 · Iò + 0,064 · Êñ + 0,205 · B = 0,24 + 0,032 · 0,8 +

+ 0,064 · 3,0 + 0,205 · 5,2 = 1,524 ì.

Óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðåïü:

Q = 0,5g · hç = 0,5 · 0,027 · 1,524 = 0,021 ÌÏà = 21,0 êÏà (2,10 òñ/ì2).

Ïðèìåð 3. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìåòàëëè÷åñêîé àðî÷íîé êðåïè èç ïðî-
ôèëÿ ÑÂÏ

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà:

· ñïîñîá ïðîõîäêè âûðàáîòêè — áóðîâçðûâíîé;
· R = 76,45 ÌÏà (ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñæàòèþ àíãèäðèò-äîëîìèòîâîé ïîðîäû);
· g = 0,027 ÌÍ/ì3 (îáúåìíûé âåñ ïîðîäû);
· Â = 5,2 ì (øèðèíà âûðàáîòêè);
· Í = 1120 ì (ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè);
· L = 30,0 ì (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè âûðàáîòêàìè);
· Lä = 23,1 ì (äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âûðàáîòêàìè);
· l = 1,0 ì (øàã óñòàíîâêè êðåïè).
Ñîãëàñíî òàáë. 5.4, ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òðåõçâåííàÿ êðåïü ÑÂÏ33

(14,8–16,6 ì2) äëÿ âûðàáîòîê øèðèíîé ïî íèçó äî 5,2 ì.
Ïðè çíà÷åíèè U = 202 ìì, ñîãëàñíî òàáë. 5.4, òðåõçâåííàÿ êðåïü ÑÂÏ33

(14,8–16,6 ì2) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, ò.å. ïåðâîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ (202 ìì <
< 400 ìì).

Ïðè øàãå óñòàíîâêè êðåïè l = 1,0 ì âåñ îáðóøåííîé ïîðîäû Ðîá ñîñòàâèò:

Q = 0,5g · hç = 0,5 · 0,027 · 1,524 = 0,021 ÌÏà = 21,0 êÏà (2,1 òñ/ì2).

Ðîá = Q · B · l = 21,0 · 5,2 · 1,0 = 109,2 êÍ (10,92 òñ).

Ñ ó÷åòîì íåñòàáèëüíîñòè ðàáîòû êðåïè â ïîäàòëèâîì ðåæèìå ñîïðîòèâëå-
íèå êðåïè áóäåò ðàâíî Ðñ = 378 êÍ.
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Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 5.4, ïðè óñòàíîâêå ïîäàòëèâîé àðî÷íîé êðåïè ñ øàãîì
l = 1,0 ì ñ çàïàñîì âûïîëíÿåòñÿ âòîðîå òðåáîâàíèå:

Ðîá = Ðîá < Ðñ = 109,2 êÍ (10,92 òñ) < 378 êÍ (37,8 òñ),

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìîñòè àðî÷íîé êðåïè èç ïðîôèëÿ ÑÂÏ33
(14,8–16,6 ì2) ñ øàãîì 1,0 ì â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ Ãðåìÿ÷èíñêîãî
ÃÎÊà.

Îïðåäåëèì çàïàñ ïðî÷íîñòè êðåïè ïðè øàãå óñòàíîâêè l = 1,0 ì:

n
P

P
ê

í

îá

= = =
378

109 2
35

,
, .

Çàïàñ ïðî÷íîñòè êðåïè ïðåâûøàåò 2.
Ïðèìåð 4. Îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó êëèíîðàñïîðíûìè àíêåðàìè ïðè

êâàäðàòíîé ñåòêå èõ ðàñïîëîæåíèÿ

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà:

· g = 0,027 ÌÍ/ì3 (îáúåìíûé âåñ ïîðîäû);
· B = 5,2 ì (øèðèíà âûðàáîòêè);
· Iò = 0,8 (èíòåíñèâíîñòü ñèñòåìû òðåùèí);
· Êñ = 4,0 (î÷åíü íåóñòîé÷èâûå ïîðîäû U = 546 ìì).
Ðàçìåð íàðóøåííîé çîíû, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5.9), ñîñòàâèò

hç = 0,24 + 0,032 · Iò + 0,064 · Êñ + 0,205 · B = 0,24 + 0,032 · 0,8 +

+ 0,064 · 4,0 + 0,205 · 5,2 = 1,588 ì.

Óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðåïü:

Q = 0,5g · hç = 0,5 · 0,027 · 1,588 = 0,0214 ÌÏà = 21,4 ÊÏà (2,14 òñ/ì2).

Ð = 0,05 ÌÍ;

Q = 0,0214 ÌÏà.

Òèï àíêåðîâ — êëèíîðàñïîðíûå.
Ïðèíèìàÿ mñ = 1,5, ïîëó÷àåì:

à = 0,63 (P/(Q mñ))0,5 = 0,63 (0,05/(0,0214 · 1,5))0,5 = 0,79 ì.

Ïðèìåð 5. Îïðåäåëèòü òîëùèíó íàáðûçã-áåòîííîé êðåïè íà ñîïðÿæåíèè âûðà-
áîòîê

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà:

· B = 5,5 ì;
· g = 0,027 ÌÍ/ì3;
· sð = 1,2 ÌÏà;
· Iò = 1,0; Êñ = 2,0.
Îïðåäåëèì ðàçìåð íàðóøåííîé çîíû ïî ôîðìóëå (5.9):

hç = 0,24 + 0,032 · Iò + 0,064 · Êñ + 0,205 · B = 0,24 + 0,032 · 1,0 +

+ 0,064 · 2,0 + 0,205 · 5,5 = 1,53 ì.
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Ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëå (5.6) íàãðóçêó íà êðåïü:

Q = 0,5 · g · hç = 0,5 · 0,027 · 1,53 = 0,0206 ÌÏà = 20,6 êÏà.

Îïðåäåëèì òîëùèíó ñëîÿ íàáðûçã-áåòîíà ïî ôîðìóëå (5.12):

d = 0,5 (Q/sð)0,5 = 0,5 (0,0206/1,2)0,5 = 0,065 ì; ïðèíèìàåì d ³ 7 ñì.

Ïðèìåð 6. Îïðåäåëèòü òîëùèíó íàáðûçã-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ ïðè ïðèìåíåíèè
êîìáèíèðîâàííîé êðåïè

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà:

· êðåïü — æåëåçîáåòîííûå àíêåðû è íàáðûçã-áåòîííîå ïîêðûòèå ñ ñåòêîé
â óñëîâèÿõ ïðèìåðà 5;

· øèðèíà îäèíî÷íîé âûðàáîòêè B = 5,5 ì;
· à = 1,23 ì;
· Q = 0,0206 ÌÏà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.13) îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ

òîëùèíà íàáðûçã-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ

d = 0,065 · à · (10 · Q)0,5 = 0,065 · 1,23 · (10 · 0,0206)0,5 = 0,036 ì » 4 ñì.

Òîëùèíà íàáðûçã-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ ïðèíèìàåòñÿ íå ìåíåå 4 ñì.
Ïðèìåð 7. Îïðåäåëèòü äèàìåòð ïðîâîëîêè ñåòêè

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà:

óñëîâèÿ ïðèìåðà 5;
à = 1,23 ì;
j = 55,7°.
Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (5.14).

Qñ = 0,4 · à3 · g · tgj = 0,4 · (1,23)3 · 0,027 · tg(55,7°) = 0,0295 ÌÍ.

Òîãäà äèàìåòð ïðîâîëîêè ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëå (5.15):

D a Q= × × = × × = × »-0,006 0,006 1,23 0,0295 1,27 10 ìc
0,5 0,5 3( ) 1,3 ìì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 5.6 âûáèðàåì òèï ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè.
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Ðàñ÷åò âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííûõ è çàêðåïëåííûõ
âûðàáîòîê, à òàêæå ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè êðîâëè âûðàáîòîê âûïîëíåí
ñ ïðèìåíåíèåì èíæåíåðíîé ìåòîäèêè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [82] è ï. 3,
è ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïàêåòà EARTH 2D.1 [87],
ðàçðàáîòàííîãî â ÀÎ «Ãàëóðãèÿ».

Ïîäçåìíûé ãàðàæ ðàñïîëîæåí â îêîëîñòâîëüíîì äâîðå ðóäíèêà Âòîðîãî
Áåðåçíèêîâñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ è ïîñòðîåí ñ 1967 ïî 1970 ã.

Ñõåìà ÷àñòè ðóäíè÷íîãî äâîðà, âêëþ÷àþùàÿ âûðàáîòêè ïîäçåìíîãî ãàðà-
æà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. Á.1.

Ãàðàæ ðàñïîëîæåí â ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè (ÏäÊÑ). Ãëóáèíà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé âûðàáîòêè 390 ì. Ôðàãìåíò ãåîëîãè÷åñêîé êîëîí-
êè ñ ðàñïîëîæåíèåì ãàðàæà ïðèâåäåí íà ðèñ. Á.2.

Âûðàáîòêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó ðàçìåðàìè
13,6 ì (øèðèíà) íà 3,4 ì. Äëèíà êîìïëåêñà âûðàáîòîê — 110,1 ì. Êðåïëåíèå âû-
ðàáîòîê âûïîëíåíî àíêåðàìè äëèíîé 1,5 ì ïî ñåòêå 1,2½1,2 ì. Ïî öåíòðó âûðà-
áîòêè óñòàíîâëåí ðÿä ìåòàëëè÷åñêèõ ñòîåê èç òðóáû äèàìåòðîì 219 ìì ñ øàãîì
5–6 ì. Ãàðàæ óñëîâíî ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè: ïðîåçæóþ ÷àñòü (çàïàä) è ñòîÿíêó
(âîñòîê). Âñåãî â ãàðàæå ðàñïîëîæåíî 40 ïàðêîâî÷íûõ ìåñò. Ê êðîâëå âûðàáîò-
êè ïðèêðåïëåíû: ïîæàðíûé òðóáîïðîâîä, ñïðèíêëåðíàÿ ñèñòåìà, ïðîòèâîïî-
æàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ, äàò÷èêè ÏÏÇ, êàáåëüíûå ëèíèè è ëèíèè îñâåùåíèÿ.

Îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ ïîðîäíîãî êîíòóðà âûðàáîòêè
ñ îïóñêàíèåì êðîâëè (â ñðåäíåì íà 0,6 ì ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âðåìåíè).
Ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé â êðîâëå âûðàáîòêè ãàðàæà èìåþòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå çàêîëû.

Ïðîåêòíûé ñðîê ñëóæáû ïîäçåìíîãî ãàðàæà ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà
ñîñòàâëÿåò 20 ëåò.

Á.2. Ðàñ÷åò âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ îäèíî÷íîé âûðàáîòêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíæåíåðíîé ìåòîäèêè [82]

Çà èñõîäíûå ðàñ÷åòíûå ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû âûðàáîòêè ïðèìåì 13,6 ì
â øèðèíó è 4,0 ì â âûñîòó. Ïðîåêòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè â ðÿäó að ñî-
ñòàâëÿåò 1,2 ì. Ïðîåêòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè àíêåðîâ Ñ ñîñòàâëÿåò 1,2 ì.
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Ïðèìåðû ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå âûðàáîòîê

ãàðàæà ñàìîõîäíîé òåõíèêè

Á.1. Èñõîäíûå äàííûå

* Â ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è ñîñòàâëåíèè Ïðèëîæåíèÿ Á ïðèíèìàëà ó÷àñòèå
À.Ñ. Êàìåíñêèõ.



Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [90], âûðàáîòêó ãàðàæà ðàññìàò-
ðèâàåì êàê îäèíî÷íóþ, ïîñêîëüêó â ðàäèóñå âëèÿíèÿ âûðàáîòêè ïîäçåìíîãî
ãàðàæà (Lä0 = 29,64 ì îò öåíòðà âûðàáîòêè) äðóãèõ âûðàáîòîê íåò.

Ðàñ÷åò âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè äëÿ
ïðîåêòíîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè [82] è ïðî-
ãðàììû Earth-2D.1 [87].

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä, ðàññìîòðåííûå â ðàñ÷åòàõ,
ïðèíèìàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [92].

Ðàñ÷åò âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ çàêðåïëåííîé è íåçàêðåïëåííîé
âûðàáîòêè ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â ðàçä. 3.

Èñõîäíûå ãîðíîòåõíè÷åñêèå äàííûå:
· âûñîòà âûðàáîòêè (h, ì) — 4,0;
· øèðèíà îñíîâíîé ÷àñòè âûðàáîòêè (L, ì) — 13,6;
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Ðèñ. Á.1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîäçåìíîãî ãàðàæà ñîâìåñòíî ñ ÷àñòüþ âûðàáîòîê ðóä-
íè÷íîãî äâîðà.

Ñòðîåíèå êðîâëè

Ïîðîäà (ïëàñò) Ìîùíîñòü, ì Ïðî÷íîñòü,  ÌÏà

Êðàñíûé III 1,645 22,3
ÏäÊÑ 7,000 25,8
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Ðèñ. Á.2. Ôðàãìåíò ãåîëîãè÷åñêîé êîëîíêè ñ ðàñïîëîæåíèåì ãàðàæà îòíîñèòåëüíî âåð-
òèêàëüíîãî ðàçðåçà.



· ðàäèóñ ñâîäà êðîâëè (r, ì) — 1,0;
· øèðèíà ïëîñêîé ÷àñòè êðîâëè (Lïë, ì) — 11,6;
· ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè (S, ì2) — 53,97.
Èñõîäíûå ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ:
· ðàññòîÿíèå îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè äî êðîâëè âûðàáîòêè (H, ì) — 390;
· ñðåäíèé óäåëüíûé âåñ ïîðîä (g, ÌÍ/ ì3) — 0,021;
· ìîùíîñòü çàùèòíîãî ñëîÿ (hç, ì) — 8,645.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ:
— âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè (Òð, ëåò) — 9,32;
— ñîñòîÿíèå êðîâëè íà ðàñ÷åòíûé ñðîê — ñðåäíåóñòîé÷èâîå (êàòåãî-

ðèÿ III);
— äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà íà àíêåð (Q, ÌÍ) — 0,055;
— ïðåäâàðèòåëüíîå íàòÿæåíèå àíêåðà (P, ÌÍ) — 0,03;
— ìîùíîñòü ñøèâàåìûõ èëè ïîäâåøåííûõ ïîðîä (L0, ì) — 1,45;
— êîýôôèöèåíò ïðèãðóçêè (K1) — 2,5;
— óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïîðîä (j, ãðàä) — 30;
— âûñîòà çîíû îáðóøåíèÿ (hç, ì) — 7;
— àêòèâíàÿ äëèíà êëèíîðàñïîðíîãî àíêåðà (Là, ì) — 1,45;
— ÷èñëî àíêåðîâ â ðÿäó (n) — 11;
— ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè (àð, ì) — 1,2;
— ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè àíêåðîâ (C, ì) — 1,2;
— âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ çàêðåïëåííîé âûðàáîòêè (Òðà, ëåò) —

23,86.
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà âûðàáîòêè,

òàê êàê ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âðåìåíè âûðàáîòêà èñ÷åðïàëà ñâîé ðàñ÷åòíûé
ýêñïëóàòàöèîííûé ðåñóðñ.
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Ñõåìà óñòàíîâêè àíêåðîâ äëÿ èñõîäíîãî ïðîåêòíîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè.



Á.3. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòêè

íà îñòàâøèéñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû

Ðàññìîòðåí âàðèàíò óñèëåíèÿ êðåïè ïî ñõåìå «ïîäâåøèâàíèå». Àíêåðû
ïðèêðåïëÿþò ïîðîäó, ðàñïîëîæåííóþ â ïðåäåëàõ çîíû âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ,
ê óñòîé÷èâîé çîíå ïîðîäíîãî ìàññèâà è ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà íàãðóçêè, âûçâàí-
íûå âåñîì ïîðîä â ïðåäåëàõ çîíû âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ. Çàìêîâûå ÷àñòè àí-
êåðîâ ïîäëåæàò çàãëóáëåíèþ â óñòîé÷èâóþ çîíó ñîëÿíîãî ìàññèâà íà 0,3–0,5 ì.

Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïî êðîâëå âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò Lp = lïë + 0,75r =
= 11,6 + 0,75 · 1 = 12,35 ì [82]. Ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà ñâîäà îáðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ðàññòîÿíèå îò êðîâëè âûðàáîòêè äî ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ïîðîäíûõ ñëîåâ
(ïîðîä ÏäÊÑ è ïëàñòà Êðàñíûé III) â çîíå âûñîòîé 0,7Lp (h1 = 0,7 · 12,35 =
= 8,645 ì). Ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà ñâîäà îáðóøåíèÿ hç = 8 ì. Îöåíêà âåñà îáðóøåí-
íûõ ïîðîä ñ 1,2 ì âûðàáîòêè äàåò âåëè÷èíó 124 500 êã.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè íà îñòàâøèéñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé
ñðîê ñëóæáû ðàññìîòðèì âàðèàíò óñèëåíèÿ êðåïè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèíîðàñ-
ïîðíûõ àíêåðîâ òèïîâ ÊÀÑ è ÊÀ-16 (ÊÐÀ-16).

Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ àíêåðîâ [129, 130], èõ ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà ðàâíà
7000 êã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òàêîé íàãðóçêå çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî ðàçðûâíîìó
óñèëèþ ñòåðæíÿ àíêåðà ñîñòàâëÿåò 1,57.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 18 àíêåðîâ, êîòîðûå âûäåðæàò îáùèé âåñ â
126 000 êã.

Äëèíà àíêåðîâ çàâèñèò îò âûñîòû ñâîäà âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ ïîðîä,
à çàìêîâûå ÷àñòè àíêåðîâ äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ çà ïðåäåëàìè ýòîé çîíû íà
ðàññòîÿíèè 0,3–0,5 ì.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè àíêåðîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. Á.3.

Èñïîëüçîâàíèå êðåïè ñ ïðèìåíåíèåì àíêåðîâ äëèíîé áîëåå 8,0 ì ïðåä-
ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè è ýêîíîìè÷åñêè íå öåëåñî-
îáðàçíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå àíêåðíîé êðåïè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè âûðàáîòêè â ðàñ÷åòå íà 20 ëåò ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì
òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì.

Äàííóþ âûðàáîòêó ìîæíî îòíåñòè ê òðåòüåìó èëè ÷åòâåðòîìó òèïó ñîãëàñ-
íî êëàññèôèêàöèè, ïðèâåäåííîé â ï. 4.1. Îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîääåðæàíèÿ òà-
êîé âûðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ðàìíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ êðåïü ñ ïðèìåíåíèåì ïîäàòëè-
âûõ ýëåìåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàìíîé êðåïè (ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïðèâå-
äåíû â ï. 4.3) óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàìíîé êðåïè,
ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñòîåê, ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âåðõíÿêîâ-äâóòàâðîâ, çà-
òÿæêè è ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ èç òðóá, íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü ðàìû êðåïè íà
ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 2,4 ì ïðè ïðèìåíåíèè äâóòàâðà ¹ 60.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íîìåðà äâóòàâðà è óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàìàìè
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷èñëî ñòîåê â ðàìå. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàìíîé êðåïè
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íå ïîçâîëèò âûðàáîòêå ãàðàæà àâòîòðàíñïîðòà ïðîäîëæàòü ñâîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå â ïðåæíåì ðåæèìå (ïðîåçä è ñòîÿíêà àâòîòðàíñïîðòà).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà â ïîäçåìíîì ãàðàæå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñòîéêàìè äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 6,0 ì, ÷òî íåäîñòàòî÷íî ñ ïîçèöèè
óñòîé÷èâîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ðàìíîé êðåïè. Ïîýòîìó íèæå ðàññìîòðå-
íû àëüòåðíàòèâíûå âèäû óñèëåíèÿ êðåïëåíèÿ ãàðàæà, êîòîðûå ïîçâîëÿò âûðà-
áîòêå ïðîäîëæèòü ñâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Á.4. ×èñëåííûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ
ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä âûðàáîòêè ïîäçåìíîãî ãàðàæà

Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
EARTH 2D.1 [87] ïðîâåäåí àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîðîä â îêðåñòíîñòè âûðàáîòêè ãàðàæà.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ êðèòå-
ðèÿ ïðî÷íîñòè Ìèçåñà — Øëåéõåðà — Áîòêèíà, êîòîðûé ïîäðîáíî îïèñàí
â ðàáîòå [7]. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. Á.4, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ —
íà ðèñ. Á.5 è Á.6.
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Ðèñ. Á.3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ àíêåðîâ ïðè óñèëåíèè êðåïè âûðàáîòêè ïîäçåìíîãî
ãàðàæà.



Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà 45 ëåò ýêñïëóàòàöèè âûðàáîòêè âåðòèêàëüíàÿ êîíâåð-
ãåíöèÿ êîíòóðà ñîñòàâèëà 600 ìì (ïðîåêòíàÿ âûñîòà âûðàáîòêè — 4,0 ì, ñðåä-
íÿÿ ôàêòè÷åñêàÿ — 3,4 ì). Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ (îðèåíòèðîâî÷íàÿ) âåðòè-
êàëüíàÿ ñêîðîñòü êîíâåðãåíöèè êîíòóðà âûðàáîòêè ñîñòàâèëà 13,3 ìì/ãîä.

Èç ðèñ. Á.5 âèäíî, ÷òî ñóììàðíîå ïåðåìåùåíèå êðîâëè è ïî÷âû âûðàáîòêè
(êîíâåðãåíöèÿ) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò íàòóðíûì äàííûì.

Íà ðèñ. Á.6 ïðåäñòàâëåíû èçîîáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà
ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ Ìèçåñà — Øëåéõåðà — Áîòêèíà. Çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè
[ ]σ

σ

i

i

£ 3 â íåêîòîðîé îáëàñòè îçíà÷àåò íàëè÷èå òðåùèíî-

âàòîñòè èëè îñëàáëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûì ìàññèâîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìêè àíêåðîâ ïðè ðåìîíòíîì êðåïëåíèè âûðàáîòêè äîëæ-

íû âûõîäèòü çà çîíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ çíà÷åíèþ
[ ]σ

σ

i

i

= 3, íà 0,3–0,5 ì.
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Ðèñ. Á.4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷è.



Íèæå ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà êðåïëåíèÿ âûðàáîòêè ãàðàæà:
1) àíêåðíàÿ êðåïü ñ ïîäðóáêîé êðîâëè äëÿ ïðèäàíèÿ êðîâëå âûðàáîòêè

àðî÷íîé ôîðìû;
2) àíêåðíàÿ êðåïü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà äåðåâÿííûõ «óñèëåííûõ êîñòðîâ»

èç ðóäíè÷íîé ñòîéêè.
Ïðè ïåðâîì ñïîñîáå (ïîäðóáêà

êðîâëè) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè-
äàíèÿ êðîâëå âûðàáîòêè íàèáîëåå óñ-
òîé÷èâîé ôîðìû — áëèçêîé ê àðî÷-
íîé, îáåñïå÷èâàþùåé óìåíüøåíèå
ðàçìåðîâ ïëîñêîé ÷àñòè. Ïðè ýòîì
çîíà âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ ïîðîä,
ñôîðìèðîâàííàÿ â êðîâëå âûðàáîò-
êè, áóäåò ñîâïàäàòü ñ çîíîé âîçìîæ-
íîãî îáðóøåíèÿ ïîðîä, ôîðìèðóåìûõ
â êðîâëå âûðàáîòêè ïîñëå åå ïîäðóáêè
(ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû â ðàçä. Á.5).

Ïðè âòîðîì ñïîñîáå êðåïëåíèÿ
ïàðàìåòðû êðîâëè âûðàáîòêè îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè (ïëîñêàÿ ÷àñòü êðîâëè
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Ðèñ. Á.5. Çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé îò âðåìåíè (à) è èçîîáëàñòè âåðòè-
êàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ê ìîìåíòó âðåìåíè (á), t = 45 ëåò (2015 ã.).

Ðèñ. Á.6. Èçîîáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïàñà
ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ Ìèçåñà —

Øëåéõåðà — Áîòêèíà ê 2015 ã.



lïë = 11,6 ì, ðàäèóñ ñâîä÷àòîé ÷àñòè êðîâëè r0 = 1,0 ì), ñëåäîâàòåëüíî, ôîð-
ìà çîíû âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ ïîðîä è åå âåñ íå ìåíÿþòñÿ. Äëÿ äàííîãî ñïî-
ñîáà ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå àíêåðíîé êðåïè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà äåðå-
âÿííûõ êîñòðîâ äëÿ ïîääåðæêè öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðîâëè (ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû
â ðàçä. Á.6).

Á.5. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè c îòáîéêîé ïîðîä êðîâëè

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé íåïîñðåä-
ñòâåííî â âûðàáîòêå ïîäçåìíîãî ãàðàæà àíêåðíîå êðåïëåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî
ñõåìå «ïîäâåøèâàíèå».

Çàìêîâûå ÷àñòè àíêåðîâ çàãëóáëÿþò â óñòîé÷èâóþ çîíó ìàññèâà íà
0,3–0,5 ì.

Ïðè ïîäðóáêå êðîâëè ïðèíèìàåì r = 3,0 ì; lïë = 7,6 ì.
Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïî êðîâëå âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò Lp = lïë + 0,75r = 7,6 +

+ 0,75 · 3,0 = 9,85 ì [82].
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Ðèñ. Á.7. Ñõåìà óñòàíîâêè àíêåðîâ ïðè óñèëåíèè êðåïè âûðàáîòêè ïîäçåìíîãî ãàðàæà.



Ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà ñâîäà îáðóøå-
íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ h3 =
= 5,1 ì èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷è ïîêàçàíà íà
ðèñ. Á.7.

Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïàêåòà
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì [87] èññëåäîâà-
íî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ïîðîä â îêðåñòíîñòè âûðàáî-
òîê ïîñëå ïîäðóáêè ïîðîä êðîâëè.
Èçîîáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ
Ìèçåñà — Øëåéõåðà — Áîòêèíà ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. Á.8.

Èç ðèñ. Á.8 ñëåäóåò, ÷òî çîíà âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ ïîðîä, ñôîð-
ìèðîâàííàÿ â êðîâëå âûðàáîòêè, áóäåò ñîâïàäàòü ñ çîíîé âîçìîæíîãî îá-
ðóøåíèÿ ïîðîä, êîòîðàÿ ñôîðìèðóåòñÿ â êðîâëå âûðàáîòêè ïîñëå åå ïîä-
ðóáêè.

Âåñ îáðóøåííûõ ïîðîä ñ 1,0 ì âûðàáîòêè îöåíèâàåòñÿ â 77 000 êã.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè íà âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê

ñëóæáû ðàññìîòðèì âàðèàíò óñèëåíèÿ êðåïè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèíîðàñïîð-
íûõ àíêåðîâ òèïîâ ÊÀÑ è ÊÀ-16 (ÊÐÀ-16) äëèíîé 3,0 ì (6 øò.) è ñîñòàâíûõ àí-
êåðîâ äëèíîé 5,0 ì (5 øò.).

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 11 àíêåðîâ, êîòîðûå âûäåðæàò îáùèé âåñ â
70 000 êã.

Äëèíà àíêåðîâ äîëæíà ïðåâûøàòü âûñîòó ñâîäà âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ
ïîðîä, à çàìêîâûå ÷àñòè àíêåðîâ — ðàñïîëàãàòüñÿ çà ïðåäåëàìè ýòîé çîíû (íà
ðàññòîÿíèè 0,3–0,5 ì).

Äàííûé âèä êðåïëåíèÿ èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ:
· íåîáõîäèìîñòü äåìîíòàæà ðàíåå óñòàíîâëåííîé êðåïè (àíêåðíàÿ êðåïü,

ìåòàëëè÷åñêèå ñòîéêè ñ ïîäõâàòàìè èç øâåëëåðîâ), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íå-
óïðàâëÿåìûì îáðóøåíèÿì ïîðîä èç êðîâëè âûðàáîòêè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ
ðåìîíòíûõ ðàáîò;

· íåîáõîäèìîñòü äåìîíòàæà èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé (ïðîòèâîïîæàð-
íûé òðóáîïðîâîä, ïðîòèâîïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ, äàò÷èêè ÏÏÇ, êàáåëüíûå
ëèíèè îñâåùåíèÿ, ñïðèíêëåðíàÿ ñèñòåìà è ò.ä.), ÷òî ïðèâåäåò ê îñòàíîâêå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîñåäíèõ âûðàáîòîê (ðåìîíòíûé áîêñ, êàìåðà çàïðàâêè
àâòîòðàíñïîðòà).
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Ðèñ. Á.8. Èçîîáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïàñà
ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ Ìèçåñà — Øëåéõå-

ðà — Áîòêèíà ê 2035 ã.



Á.6. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè íà òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû

c èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà äåðåâÿííûõ êîñòðîâ

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîääåðæàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñâîäà âîçìîæíîãî
îáðóøåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðÿäà äåðåâÿííûõ êîñòðîâ, ðàñïîëàãàå-
ìûõ âäîëü ïàðêîâî÷íîé ÷àñòè âûðàáîòêè âïëîòíóþ ê ðàíåå óñòàíîâëåííûì ìå-
òàëëè÷åñêèì ñòîéêàì.

Ðàíåå àâòîðàìè âûïîëíåíà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà [122, 135],
â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè-
÷åñêèå (ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èíæåíåðíûõ
ìåòîäèê) èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîñòðîâ, â òîì ÷èñëå è
ñòàíäàðòíûõ («æåñòêèõ»).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî òðàäèöèîííûå («æåñòêèå»)
êîñòðû ìîãóò âûäåðæèâàòü áîëüøèå äåôîðìàöèè (áîëåå 50 %) áåç ðàçðóøåíèÿ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è áåç ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî
÷åòûðåõîïîðíûé êîñòåð (ïðÿìîóãîëüíûé â ïëàíå) äåðæèò âåðòèêàëüíóþ íà-
ãðóçêó çà ñ÷åò äåôîðìèðîâàíèÿ ÷åòûðåõ óãëîâ. Ñðåäíèå ÷àñòè ýëåìåíòîâ êîñòðà
(ñòîðîíû êîñòðà) íå ðàáîòàþò, îíè ïðîñòî ñâÿçûâàþò «ñòîëáû» ìåæäó ñîáîé,
îáðàçóÿ óñòîé÷èâóþ êîíñòðóêöèþ.

Íà ðèñ. Á.9 ïðèâåäåíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé êîñòðîâ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî óñèëèå, âîçíèêàþùåå â îäíîì «óãëå» êîñòðà, ïðè ïåðåìåùåíèè
íà 26 ñì (êîíâåðãåíöèÿ çà òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû 20 ëåò ñî ñðåäíåé
ñêîðîñòüþ 13 ìì/ãîä) ñîñòàâèò 0,4 ÌÍ.

Ñðàâíèì óñèëèå, âîçíèêàþùåå â îäíîì «óãëå» êîñòðà, ñ óñèëèåì â äåðåâÿí-
íîé ñòîéêå òîãî æå äèàìåòðà ïðè òîé æå êîíâåðãåíöèè 26 ñì. Óñèëèå, âîçíè-
êàþùåå â äåðåâÿííîé ñòîéêå, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Pñò = EïðDuSñò/hñò, (Á.1)

ãäå Eïð — ìîäóëü óïðóãîñòè äðåâåñèíû ïðè èñïûòàíèè íà ñæàòèå âäîëü âîëî-
êîí, ÌÏà; Du — êîíâåðãåíöèÿ âûðàáîòêè çà òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû (çà
20 ëåò ñîñòàâèò 0,26 ì), ì; Sñò — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äåðåâÿííîé
ñòîéêè, ì2; hñò — âûñîòà ñòîéêè, ì.

Ìîäóëü óïðóãîñòè äðåâåñèíû ïðè èñïûòàíèè íà ñæàòèå âäîëü âîëîêîí
ïðèìåì ðàâíûì 10 000 ÌÏà ñîãëàñíî [136]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (Á.1)
óñèëèå, âîçíèêàþùåå â ñòîéêå, ñîñòàâèò Pñò = 24 ÌÍ.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äåðåâÿí-
íàÿ ñòîéêà îáëàäàåò âî ìíîãî ðàç áîëüøåé æåñòêîñòüþ, íåæåëè «óãîë» êîñòðà.

Îäíàêî óñòîé÷èâîñòü ñòîéêè çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè âûðàáîòêè èç-çà íåèäåàëüíîé ôîðìû êðîâëè (äåéñòâèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ
íàïðÿæåíèé), âîçìîæíîñòè ñìåùåíèÿ îò ñòðîãî âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ
(ïðè íàåçäå àâòîòåõíèêè) è ò.ä. Êîíñòðóêöèÿ êîñòðà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå òå-
ðÿåò ñâîåé óñòîé÷èâîñòè, à ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âîñïðèíèìàåìîé íàãðóçêè.

Ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîñòü ðóäíè÷íîé ñòîéêè ñðåäíèì äèàìåòðîì Dñð = 0,22 ì
è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S D= =π ñð

2 4 0 038/ , ì2.
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Íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ, âîçíèêàþùåå â ñòîéêå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âûðàáîò-
êè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå sz = Pm/S. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå äåðåâà
st = 21 ÌÏà [136].

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ñòîåê âäîëü âûðàáîòêè ñ øàãîì 0,3 ì

sz = Pm/S = 7,37 ÌÏà.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñòîéêàõ, íå ïðåâûøàþò ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè.
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Ðèñ. Á.9. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ êîñòðîâ [135].



Ðàññìîòðèì ïåðâóþ êðèòè÷åñêóþ ñèëó ïî Ýéëåðó ïðè ñæàòèè ñòåðæíÿ äëÿ
æåñòêîé çàäåëêè [94]

P
EJ

l
êð =

π
2

22( )
, (Á.2)

ãäå E = 104 ÌÏà — ìîäóëü Þíãà; J D=
π

64
4 — ìîìåíò èíåðöèè; l = 2,8 ì —

âûñîòà ñòîéêè.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòîéêè êðèòè÷åñêàÿ ñèëà Pêð = 0,26 ÌÍ ïðåâûøàåò

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ íà ñòîéêó íàãðóçêó P = 0,23 ÌÍ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñòîéêà áóäåò óñòîé÷èâà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîääåðæàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðîâëè âûðàáîòêè öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñòîéêè äèàìåòðîì D = 0,20–0,22 ì.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå êðåïè öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûðàáîòêè ðÿä êîñòðîâ,
æåñòêîñòü êîòîðûõ óñèëèì äåðåâÿííûìè ñòîéêàìè, óñòàíîâëåííûìè â óãëàõ
è âäîëü ñòåíêè êîñòðîâ è ñêðåïëåííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñêîáàìè ñ ýëåìåíòà-
ìè êîñòðà. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà äàííîé êðåïè ïðèâåäåíà íà ðèñ. Á.10.
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Ðèñ. Á.10. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ àíêåðîâ ïðè óñèëåíèè êðåïè âûðàáîòêè ïîäçåìíîãî
ãàðàæà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà êîñòðîâ.



Èñïîëüçîâàíèå äåðåâÿííûõ ñòîåê â òðàäèöèîííûõ («æåñòêèõ») êîñòðàõ
óâåëè÷èò ñèëó ðåàêöèè (ïîääåðæèâàþùóþ ñèëó), âîçíèêàþùóþ â êîñòðå, ÷òî
îñîáåííî âàæíî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðåìîíòíûõ ðàáîò. Óñèëåííûå ðóäíè÷íû-
ìè ñòîéêàìè êîñòðû áóäóò èãðàòü ðîëü èñêóññòâåííûõ öåëèêîâ.

Ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà ñâîäà îáðóøåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ h3 = 5,1 ì èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó.

Ïîñêîëüêó ïî öåíòðó âûðàáîòêè ðàñïîëàãàåòñÿ ðÿä êîñòðîâ, òî àíêåð-
íóþ êðåïü ðàññ÷èòûâàåì íà ïîëîâèíó ïðîëåòà âûðàáîòêè (ïðîåçæàÿ ÷àñòü
ãàðàæà).

Îöåíêà ìàññû îáðóøåííûõ ïîðîä ñ 1 ì ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè äàåò
âåëè÷èíó 34 720 êã.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè íà âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê
ñëóæáû ðàññìîòðèì âàðèàíò óñèëåíèÿ êðåïè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíûõ êëè-
íîðàñïîðíûõ àíêåðîâ òèïîâ ÊÐÀ-16 (ÀÊÐ16) îáùåé äëèíîé 5,0 è êëèíîðàñ-
ïîðíûõ àíêåðîâ òèïà ÊÀÑ äëèíîé 1,5 ì.

Ñîãëàñíî [129, 130], ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà êëèíîðàñïîðíûõ àíêåðîâ ðàâíà
7000 êã. Ïðè ýòîì çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî ðàçðûâíîìó óñèëèþ ñòåðæíÿ ñîñòàâëÿåò
1,57. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè â ïîëîâèíå åå
ñå÷åíèÿ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 5 àíêåðîâ, êîòîðûå âûäåðæàò îáùèé âåñ â
35 000 êã.

Äëèíà àíêåðîâ äîëæíà çàâèñåòü îò âûñîòû ñâîäà âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ
ïîðîä, à çàìêîâûå ÷àñòè àíêåðîâ — ðàñïîëàãàòüñÿ çà ïðåäåëàìè ýòîé çîíû íà
ðàññòîÿíèè 0,3–0,5 ì. Ñ ó÷åòîì âñåãî ýòîãî äëèíà êðàéíåãî àíêåðà ñîñòàâëÿåò
1,5 ì, äëèíà ÷åòûðåõ öåíòðàëüíûõ — 5,0 ì. Ïðèíèìàåì øàã óñòàíîâêè àíêåðîâ
âäîëü âûðàáîòêè — 1,0 ì ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó àíêåðàìè â ðÿäó — 1,2 ì.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîêàëüíûõ âûâàëîâ ïîðîäû â âûðàáîòêó íåîáõîäèìî
ïðèìåíåíèå ïîäõâàòîâ, ñõåìà êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. Á.11.
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Ðèñ. Á.11. Ñõåìà ïîäõâàòîâ.
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Ðèñ. Á.12. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïîäçåìíîãî ãàðàæà (ðàñïîëîæåíèå êîñòðîâ è ñòîÿíîê
àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ).
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Í à ÷ à ë î ð è ñ. Á.13



Ïîäîáíûì îáðàçîì âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ äëÿ îñòàëüíûõ ÷àñòåé
ãàðàæà (âîñòî÷íîé ÷àñòè âûðàáîòêè (ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîñòðàìè è âîñòî÷-
íîé ñòåíêîé), èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ íèø (ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîñòðàìè
âäîëü âûðàáîòêè)).

Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ êîñòðîâ, èõ êîíñòðóêöèÿ, ïàðàìåòðû àíêåðíîé êðå-
ïè ñ ïîäõâàòàìè è ðàñïîëîæåíèå ñàìîõîäíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. Á.12 è Á.13.

Ïðèëîæåíèå Á

Ðèñ. Á.13. Ñõåìà ïîäçåìíîãî ãàðàæà (ïðîäîëæåíèå; ïàðàìåòðû àíêåðíîé è êîñòðîâîé
êðåïè).

Êðåïëåíèå àíêåðîì íà ïëàíå è ðàçðåçå Á óñëîâíî íå ïîêàçàíî.



Âûðàáîòêè îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà ðóäíèêà Âòîðîãî Áåðåçíèêîâñêîãî êà-
ëèéíîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ áûëè ïðîéäåíû ñ 1967 ïî 1970 ã.

Ñîïðÿæåíèå øàõòíîãî ñòâîëà ñ ïðèìûêàþùåé âûðàáîòêîé ðàñïîëîæåíî â
ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè (ÏäÊÑ), êðîâëÿ âûðàáîòêè íàõîäèòñÿ ïî ñëîþ
Êðàñíûé IIIâ íà êîíòàêòå ñ êàìåííîé ñîëüþ. Âûðàáîòêà ïðèìûêàåò ê øàõòíîìó
ñòâîëó ¹ 3 ñ çàïàäíîé ñòîðîíû. Ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè 391,6 ì.
Äðóãèõ âûðàáîòîê, ñïîñîáíûõ ïîâëèÿòü íà óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå çàïàäíîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ, âûøå è íèæå ïî ðàçðåçó íåò.

Âûðàáîòêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó: øèðèíà —
8,0–9,0 ì; âûñîòà — 7,5 ì, äëèíà — 30 ì. Êðåïëåíèå çàïàäíîãî ñîïðÿæåíèÿ âû-
ïîëíåíî àíêåðàìè äëèíîé 1,5 ì ïî ñåòêå 1,2½1,2 ì.

Â âûðàáîòêå óñòàíîâëåí ìîñòîâîé êðàí íà ñòîéêàõ äëÿ ïåðåãðóçêè îáîðóäî-
âàíèÿ è ìàòåðèàëîâ èç êëåòè â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî.

Îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ ïîðîäíîãî êîíòóðà âûðàáîòêè ñ îïóñ-
êàíèåì êðîâëè äî êîíòàêòà ñ êðàíîì-áàëêîé (îðèåíòèðîâî÷íî íà 0,4–0,5 ì).

Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè ïðèâåäåí íà ðèñ. Â.1.
Ïðîåêòíûé ñðîê ñëóæáû çàïàäíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ¹ 3 ïîñëå êàïè-

òàëüíîãî ðåìîíòà — 20 ëåò.

Â.2. Ðàñ÷åò âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
äëÿ èñõîäíîãî ïðîåêòíîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíæåíåðíîé ìåòîäèêè [87]

Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû âûðàáîòêè ñîñòàâëÿþò 9,0 ì â øèðèíó è 8,0 ì â âû-
ñîòó. Ïðîåêòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè â ðÿäó að — 1,2 ì. Ïðîåêòíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè àíêåðîâ Ñ — 1,2 ì.

Çà 45 ëåò ýêñïëóàòàöèè âûðàáîòêè âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ïîðîä êðîâëè
äîñòèãëî 500 ìì (ïðîåêòíàÿ âûñîòà âûðàáîòêè — 8,0 ì, ôàêòè÷åñêàÿ — 7,5).
Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ êîíòóðà âûðàáîòêè
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 11 ìì/ãîä. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ðàáîòû [133], â êîòîðîé ïîëó÷åíû ôàêòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ êîíòóðà êðîâëè è
ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä ãîðíûõ âûðàáîòîê, ðàñïîëîæåííûõ â îõðàííûõ öåëèêàõ
ïîä ïðîìïëîùàäêîé ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ êîíòóðà âûðàáîòîê âáëèçè ñòâîëà
¹ 3 ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2, ñîãëàñíî [133], ñîñòàâèëî 11 ìì/ãîä.
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Ïðèìåð ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
ïî êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó ñîïðÿæåíèÿ øàõòíîãî ñòâîëà

ñ ïðèñòâîëüíîé âûðàáîòêîé

Â.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ



Ðàñ÷åò âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ çàêðåïëåííîé è íåçàêðåïëåííîé
âûðàáîòêè ïðèâåäåí â ðàçä. 3.

Äàííûå ïî âûðàáîòêå:
· âûñîòà âûðàáîòêè (h, ì) — 8,0;
· øèðèíà îñíîâíîé ÷àñòè âûðàáîòêè (L, ì) — 9,0;
· ðàäèóñ ñâîäà êðîâëè (r, ì) — 1,0;
· øèðèíà ïëîñêîé ÷àñòè êðîâëè (Lïë, ì) — 7,0;
· ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè (S, ì2) — 71,57.
Ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå è ãîðíîòåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ:
· ðàññòîÿíèå îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè äî êðîâëè (H, ì) — 383,6;
· ñðåäíèé óäåëüíûé âåñ ïîðîä (g, ÌÍ/ì3) — 0,021;
· ìîùíîñòü çàùèòíîãî ñëîÿ (hç, ì) — 3,8.
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Ðèñ. Â.1. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ âûðàáîòêè.

Ñòðîåíèå íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè

Ïîðîäà (ïëàñò) Ìîùíîñòü, ì Ïðî÷íîñòü, ÌÏà

Êðàñíûé II 0,13 21,2
Êðàñíûé II–III 1,50 20,0
Êðàñíûé III 3,80 22,3



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ:
· âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè (Òð, ëåò) — 5,82;
· ñîñòîÿíèå êðîâëè íà ðàñ÷åòíûé ñðîê — ñðåäíåóñòîé÷èâîå (êàòåãîðèÿ III).
Ïàðàìåòðû àíêåðíîé êðåïè:
· äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà íà àíêåð (Q, ÌÍ) — 0,055;
· ïðåäâàðèòåëüíîå íàòÿæåíèå àíêåðà (P, ÌÍ) — 0,03;
· ìîùíîñòü ñøèâêè èëè ïîäâåøèâàíèå ïîðîä (L0, ì) — 1,45;
· àêòèâíàÿ äëèíà àíêåðà (Là, ì) — 1,45;
· êîýôôèöèåíò ïðèãðóçêè (K1) — 2,5;
· óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïîðîä (j, ãðàä) — 30;
· âûñîòà çîíû îáðóøåíèÿ (hç, ì) — 5,43;
· ÷èñëî àíêåðîâ â ðÿäó (n) — 7;
· ðàññòîÿíèå ìåæäó àíêåðàìè (àð, ì) — 1,2;
· ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè àíêåðîâ (C, ì) — 1,2;
· âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ çàêðåïëåííîé âûðàáîòêè (Òðà, ëåò) — 11,74.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ êàïèòàëüíî-

ãî ðåìîíòà âûðàáîòêè â ñâÿçè ñ îêîí÷àíèåì ðàñ÷åòíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî
ðåñóðñà.
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Ñõåìà óñòàíîâêè àíêåðîâ äëÿ èñõîäíîãî ïðîåêòíîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè.



Â.3. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè
íà îñòàâøèéñÿ ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîñòîâîãî êðàíà â çà-
ïàäíîì ñîïðÿæåíèè ñòâîëà ¹ 3 íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îòáîéêó ïîðîä êðîâëè íà
0,4–0,9 ì íà ó÷àñòêå ïîäêðàíîâîãî ïóòè äëèíîé 18 ì. Íà îñòàâøåìñÿ ó÷àñòêå
çàïàäíîãî ñîïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü îáîðêó êðîâëè îò çàêîëîâ.

Äàëåå â ðàñ÷åòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ âûðà-
áîòêè ïðèíÿòà ôàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà åå âûñîòû — 7,9 ì (ñ ó÷åòîì îòáîéêè
ïîðîä êðîâëè íà 0,4–0,9 ì).

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ èíñòðóìåíòàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
êðîâëè íåïîñðåäñòâåííî â çàïàäíîì ñîïðÿæåíèè ñòâîëà ¹ 3 ïðèíÿòî àíêåðíîå
êðåïëåíèå âûðàáîòêè ïî ñõåìå ïîäâåøèâàíèÿ. Àíêåðû ïðèêðåïëÿþò ïîðîäó,
ðàñïîëîæåííóþ â ïðåäåëàõ çîíû âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ, ê óñòîé÷èâîé çîíå
ïîðîäíîãî ìàññèâà è ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà âîñïðèÿòèå íàãðóçîê, âûçâàííûõ âå-
ñîì ïîðîä â ïðåäåëàõ çîíû âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ. Çàìêîâûå ÷àñòè àíêåðîâ
çàãëóáëÿþò â óñòîé÷èâóþ çîíó ìàññèâà íà 0,3–0,5 ì.

Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïî êðîâëå âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò [82] Lp = lïë + 0,75r =
= 7 + 0,75 · 1,0 = 7,75 ì.

Âûñîòó hç çîíû âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ ïîðîä êðîâëè âûðàáîòêè â êîíöå
òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðîêà ñëóæáû îïðåäåëÿþò êàê ðàññòîÿíèå îò êðîâëè âûðà-
áîòêè äî ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ïîðîäíûõ ñëîåâ â çîíå âûñîòîé 0,7Lp [1]. Â çîíå
âûñîòîé 0,7Lp (h1 = 0,7 · 7,75 = 5,43 ì) ãðàíèöåé ðàçäåëà äâóõ ïîðîäíûõ ñëîåâ
ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöà ïëàñòîâ Êðàñíûé III è Êðàñíûé III — Êðàñíûé II. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà ñâîäà îáðóøåíèÿ ñîñòàâèò hç = 3,9 ì, à âåñ ïîðîä, îá-
ðóøåííûõ ñ 1,2 ì âûðàáîòêè, — 48 747 êã.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè íà âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê
ñëóæáû ðàññìîòðåí âàðèàíò óñèëåíèÿ êðåïè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèíîðàñïîð-
íûõ àíêåðîâ òèïîâ ÊÀÑ è ÊÀ-16 (ÊÐÀ-16) àêòèâíîé äëèíîé áîëåå 1,5 ì.

Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ [129, 130], ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà àíêåðîâ ðàâíà
7000 êã. Çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî ðàçðûâíîìó óñèëèþ ñòåðæíÿ ïðè òàêîé íàãðóçêå
ñîñòàâëÿåò 1,57.

Ñëåäîâàòåëüíî, 8 àíêåðîâ â ñå÷åíèè âûäåðæàò îáùèé âåñ 56 000 êã. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè êðîâëè âûðàáîòêè íà òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 8 àíêåðîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âûðàáîòêè. Äëèíà
àíêåðîâ äîëæíà çàâèñåòü îò âûñîòû ñâîäà âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ ïîðîä, à çàì-
êîâûå ÷àñòè àíêåðîâ — ðàñïîëàãàòüñÿ çà ïðåäåëàìè ýòîé çîíû íà ðàññòîÿíèè
0,3–0,5 ì.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëèíà 6 öåíòðàëüíûõ àíêåðîâ äîëæíà ïðåâûøàòü 5,0 ì, áî-
êîâûõ — 3,0 ì. Ñõåìà óñòàíîâêè àíêåðîâ ïðè óñèëåíèè êðåïè çàïàäíîãî ñîïðÿ-
æåíèÿ ñòâîëà ¹ 3 ïðèâåäåíà íà ðèñ. Â.2.

Ìîìåíò çàòÿæêè àíêåðîâ, ñîãëàñíî [129, 130], äîëæåí ñîñòàâëÿòü 14–15 êãñ · ì
(140–150 Í · ì). Øàã óñòàíîâêè àíêåðîâ âäîëü âûðàáîòêè — 1,2 ì, ðàññòîÿíèå
ìåæäó àíêåðàìè â ðÿäó — 1,0 ì.
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Â ñâÿçè ñ áîëüøîé âûñîòîé âûðàáîòêè (8,0 ì), çàòðóäíÿþùåé âîçìîæíîñòü
ïåðèîäè÷åñêîé îáîðêè êðîâëè îò çàêîëîâ, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîêàëüíûõ âû-
âàëîâ ïîðîäû èç êðîâëè ïðèíÿòî ïðèìåíåíèå ïîäõâàòîâ.

Â.4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â 3D-ïîñòàíîâêå ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè
è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà

â ðàéîíå çàïàäíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ¹ 3 ÁÊÏÐÓ-2

Íåïîñðåäñòâåííî íàä êðîâëåé âûðàáîòêè ðàñïîëîæåíû ïëàñòû, Êðàñ-
íûé IIIá-â, îòäåëåííûå îò ïëàñòà Êðàñíûé II ñëîåì êàìåííîé ñîëè, Êðàñíûé
III — Êðàñíûé II ìîùíîñòüþ 1,5 ì (ñì. ðèñ. Â.1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâêà
çàìêîâ êëèíîðàñïîðíûõ àíêåðîâ â ïëàñòå êàìåííîé ñîëè Êðàñíûé III — Êðàñ-
íûé II. Â ñâÿçè ñ ýòèì íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîé íàðóøåííî-
ñòè ïëàñòà êàìåííîé ñîëè Êðàñíûé III — Êðàñíûé II òðåùèíàìè.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ñîïðÿæåíèÿ âûðàáîòêè ñî ñòâîëîì â 3D-ïîñòàíîâêå â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü (ñ ïîðîäíûìè ïëàñòàìè) ïî-
êàçàíà íà ðèñ. Â.3.
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Ðèñ. Â.2. Ñõåìà óñòàíîâêè àíêåðîâ ïðè óñèëåíèè êðåïè çàïàäíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà
¹ 3.



Áåòîííàÿ êðåïü ñòâîëà ñîâìåñòíî ñ ÷óãóííûìè òþáèíãàìè ðàññìàòðèâà-
ëàñü êàê îäíà îáëàñòü ñ ýôôåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Ìàòåðèàë ïëàñòîâ ïîðîä-
íîãî ìàññèâà îïèñàí óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñ ðàçíûìè ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëñÿ è îáúåìíûé âåñ ïîðîäíîãî
ìàññèâà.

Íà íèæíåé è âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ôîðìóëèðîâàëèñü
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå îòñóòñòâèÿ íîðìàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Íà âåðõíåé
ãðàíè çàäàâàëàñü íîðìàëüíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãîð-
íîìó äàâëåíèþ îò âûøåëåæàùèõ ãîðíûõ ïîðîä.

Îöåíêà öåëîñòíîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà ïðîâîäèëàñü íà îñíîâàíèè äåôîð-
ìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ [134], ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçðóøåíèå ìàòå-
ðèàëüíîãî ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè äåôîðìàöèè íåêîòîðîãî ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Çà êðèòåðèàëüíóþ âåëè÷èíó ïðèíèìàëñÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íî-
ñòè n ïî äåôîðìàöèîííîìó êðèòåðèþ, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìó-
ëå (10.9).

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè n £ 1 â íåêîòîðîé îáëàñòè îç-
íà÷àåò åå ñèëüíîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå (ôðàãìåíòèðîâàíèå) âïëîòü äî ïîëíîãî
ðàçðóøåíèÿ.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñïëîøíîñòè 1 < n £ 4 â íåêîòîðîé îáëàñòè îçíà÷à-
åò íàëè÷èå òðåùèíîâàòîñòè (îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå n), îñëàáëå-
íèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìàññèâîì,
íî åùå íå ïîëíóþ ïîòåðþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñïëîøíîñòè n ³ 4–5 â íåêîòîðîé îáëàñòè îçíà÷àåò
ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ïîâðåæäåíèé, ò.å. èñõîäíûé ïîðîäíûé ìàññèâ.
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Ðèñ. Â.3. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîïðÿæåíèÿ âûðàáîòêè ñî ñòâîëîì.



Íà ðèñ. Â.4 (ñì. âêë.) ïîêàçàíû îáëàñòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òà ñïëîøíîñòè n äëÿ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà ñîïðÿæåíèÿ.

Ïîëå âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. Â.5 è Â.6 (ñì. âêë.).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìàêñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ, äî-
ñòèãàåìàÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 10 ì îò ñòâîëà, ñîñòàâëÿåò 28 ñì, à ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ áîêîâûõ ñòåíîê âûðàáîòêè, ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ, —
20 ñì. Î ãëóáèíå ðàñòðåñêàâøèõñÿ çîí ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ. Â.7 (ñì. âêë.)
(ïîêàçàíà ñòðåëêàìè), ãäå âûïîëíåí «ðàçðåç» ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïëîñêîñòüþ
ñ íîðìàëüþ, ïàðàëëåëüíîé îñè õ, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ñòâîëà. Øèðè-
íà ïîâðåæäåííîé çîíû â êðîâëå âûðàáîòêè â ïîïåðå÷íîì åå ñå÷åíèè ñîñòàâ-
ëÿåò 5 ì.

Â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëè ðåìîíòíûé êîíòóð âûðàáîòêè (ñ îòáîéêîé êðîâ-
ëè íà 0,4 ì). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ãëóáèíà ïîâðåæäåííîé çîíû â êðîâëå äîñ-
òèãàåò 3,96 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [133]. Íàáëþäàåòñÿ ôîðìè-
ðîâàíèå ðàñòðåñêàâøåéñÿ çîíû â êðîâëå è áîêîâûõ ñòåíêàõ çàïàäíîãî ñîïðÿæå-
íèÿ. Â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 3–5 ëåò ýòè çîíû áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò
ê ïîëíîìó îáðóøåíèþ ïîðîä êðîâëè.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ïîðîä â ïëàñòå êàìåííîé ñîëè,
â êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü çàìîê àíêåðà, íå íàáëþäàåòñÿ (ïîêàçàíî
ñòðåëêàìè íà ðèñ. Â.5). Îòìå÷åíà çîíà íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ïîðîä êðîâëè,
íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèõ ê ñòâîëó (ðèñ. Â.4).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ â áîêîâûõ ñòåíêàõ âû-
ðàáîòêè, ñôîðìèðîâàííûå íà áîëüøîé ïëîùàäè (ñì. ðèñ. Â.4). Ââèäó çíà÷è-
òåëüíîé âûñîòû âûðàáîòêè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûâàëîâ èç åå ñòåíîê ñëåäóåò
âûïîëíèòü èõ êðåïëåíèå àíêåðàìè òèïà ÊÀÑ èëè ÊÐÀ-16 ñòàíäàðòíîé äëèíû
(1,5 ì) ñ ïîäõâàòàìè.

Â.5. Ðàñ÷åò ïîâðåæäåííûõ îáëàñòåé âûðàáîòêè
çàïàäíîãî ñîïðÿæåíèÿ â 2D-ïîñòàíîâêå

Íàðÿäó ñ ÷èñëåííûì àíàëèçîì ñîïðÿæåíèÿ â 3D-ïîñòàíîâêå âûïîëíåí
2D-àíàëèç, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìåëêîìàñøòàáíûõ
ôàêòîðîâ. Ïðîâåäåíû äâà âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ (ðàçëè÷íûõ ïî ñòåïåíè äåòàëèçà-
öèè) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè â ñå÷åíèè, ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿ-
íèè îêîëî 13 ì îò ñòâîëà.

Âàðèàíò À. Îòëè÷èå 2D-ïîñòàíîâêè îò 3D çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå ïëàñòà Êðàñ-
íûé IIIâ, ïåðåñåêàþùåãî êîíòóð âûðàáîòêè â âåðõíåé ÷àñòè è ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿþùåãî íà ñîñòîÿíèå êðîâëè. Êðîìå òîãî, ïëàñòû Êðàñíûé IIIà è Êðàñíûé
IIIá ñ íåáîëüøèì ïðîñëîåì ñîëè çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî. Â 3D-ïîñòà-
íîâêå îíè ìîäåëèðîâàëèñü îäíèì ïëàñòîì ñ ýôôåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè.

Ðåçóëüòàòû ðîñòà ïîâðåæäåííûõ îáëàñòåé â êðîâëå è áîêîâûõ ñòåíêàõ âû-
ðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. Â.8 (ñì. âêë.).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â êðîâëå ïîâðåæäåííîñòü ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî äî
ïëàñòà Êðàñíûé IIIá âêëþ÷èòåëüíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì 3D-ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.
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Âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà òåêóùèé ìîìåíò ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. Â.9 (ñì. âêë.), îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè âåðòèêàëüíîé
(31,4 ñì) è ãîðèçîíòàëüíîé (22,6 ñì) êîíâåðãåíöèè.

Âàðèàíò Á. Ðàññìîòðèì áîëåå îñëàáëåííûé âàðèàíò ïî ñðàâíåíèþ ñ âà-
ðèàíòîì À, ãäå ââåäåíû ÷åòûðå òîíêèõ ñëîÿ ãëèíû ìîùíîñòüþ 5 ñì íà ãðà-
íèöàõ ìåæäóïëàñòîâîé êàìåííîé ñîëè è ïëàñòîâ ñèëüâèíèòà (ðèñ. Â.10,
ñì. âêë.).

Îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ â ýòîì âàðèàíòå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â âàðèàí-
òå À. Îòñóòñòâèå â ðåàëüíîñòè (Ò = 50 ëåò) ïîäîáíûõ ðàçðóøåíèé, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. Â.11, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðàñ÷åòå ÿâíî çàâûøåíû ÷èñëî è ìîù-
íîñòü ñëîåâ ãëèíû íà ãðàíèöàõ ïëàñòîâ. Òåì íå ìåíåå äàæå â ýòîì çàâåäîìî
îñëàáëåííîì ïî ðàñïîëîæåíèþ ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ âàðèàíòå ñëîé êàìåííîé ñîëè
Êðàñíûé III – Êðàñíûé II, çà êîòîðûé ïðåäëîæåíî çàêðåïëÿòü àíêåðû, ñîõðàíÿåò
öåëîñòíîñòü íà âñå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ðóäíèêà.

Âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà òåêóùèé ìîìåíò ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. Â.11 (ñì. âêë.), îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó âåðòèêàëüíîé
(38,3 ñì) è ãîðèçîíòàëüíîé (24,1 ñì) êîíâåðãåíöèè.

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü îöåíêè ÍÄÑ óñïåøíî àïðîáèðîâàíà íà âûðàáîòêàõ
îêîëîñòâîëüíûõ äâîðîâ ñòâîëîâ ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2, äëÿ êîòîðûõ ðàíåå áûëè
âûïîëíåíû íàòóðíûå èçìåðåíèÿ [133] ñîñòîÿíèÿ ïîðîä êðîâëè.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü íàëè÷èå çîíû íàðóøå-
íèÿ ñïëîøíîñòè ïîðîä êðîâëè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèõ ê ñòâîëó.

Â.6. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàìíîé êðåïè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòêè

â ðàéîíå ñîïðÿæåíèÿ ñî ñòâîëîì íà âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû

Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç âûðàáîòêè â ðàéîíå ñîïðÿæåíèÿ ñî ñòâîëîì ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. Â.12. Çåëåíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû ïðî-
åìà â òþáèíãîâîé êîëîííå. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòîéêè ðàìíîé êðåïè äîëæíû ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ çà ãðàíèöàìè ïðîåìà â òþáèíãîâîé êîëîííå, ÷òîáû íå ìåøàòü ðàáî-
òå ìîñòîâîãî êðàíà.

Ðàìíàÿ êðåïü ñìîíòèðîâàíà íà òðåõ ñòîéêàõ (ðèñ. Â.12), âûïîëíåííûõ èç
òðóá äèàìåòðîì 0,273 ì, òîëùèíîé ñòåíêè 0,015 ì. Íà ñòîéêàõ ãîðèçîíòàëüíî
ïîïåðåê âûðàáîòêè ðàçìåùàþòñÿ âåðõíÿêè, âûïîëíåííûå èç äâóòàâðà [142]. Íà
âåðõíÿêàõ âäîëü âûðàáîòêè ðàñïîëîæåíà çàòÿæêà. Çàòÿæêà âûïîëíåíà èç ñòàëü-
íûõ ëèñòîâ Á5 [143] òîëùèíîé 5 ìì. Ñâåðõó íà çàòÿæêó óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäàò-
ëèâûå ýëåìåíòû. Â êà÷åñòâå ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå
îòðåçêîâ òðóá. Øàã ðàñïîëîæåíèÿ ñòîåê âäîëü è ïîïåðåê âûðàáîòêè, ïàðàìåò-
ðû òðóá (ñòîåê), ïàðàìåòðû âåðõíÿêà è ïàðàìåòðû ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ îï-
ðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ.

Â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü âû-
ñîòó ïîäðóáêè ïîðîä êðîâëè íà âûñîòó ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà. Òàêèì îáðàçîì,
âûñîòà âûðàáîòêè â ðàéîíå óñòàíîâêè ðàìíîé êðåïè ñîñòàâèò 8,3 ì, à âûñîòà
ïîäðóáêè âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 0,8 äî 1,4 ì.
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Èñõîäÿ èç êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ âûøå â ðàçä. Â.4
è Â.5, âûñîòà çîíû ðàçðóøåíèÿ ïîðîä êðîâëè çàïàäíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà
ñîñòàâèò hç = 3,5 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå íà ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê
êðîâëè ñîñòàâèò qm = ghç = 0,0735 ÌÏà.

Â.6.1. Ðàñ÷åò ãîðèçîíòàëüíûõ áàëîê-âåðõíÿêîâ (äâóòàâðîâ)

Ðàññìîòðèì èçãèá ïîïåðå÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ áàëîê-âåðõíÿêîâ (äâóòàâðîâ).
Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð è ýïþðà íàãðóçêè äëÿ ïîïåðå÷íîãî äâóòàâðà

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. Â.13.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòîéêàìè-òðóáàìè ñîñòàâèò L1 = 2,55 ì è L2 = 6,1 ì.
Ðàññìîòðèì ëåâûé ïðîëåò (ðèñ. Â.14).
Àïïðîêñèìèðóåì êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ýïþðó äëÿ ëåâîãî ïðîëåòà ëèíåéíîé

(òðåóãîëüíîé) ýïþðîé. Îïðåäåëèì ¢qm èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïëîùàäåé ôèãóð ïîä
ïóíêòèðíîé ñèíåé è êðàñíîé ëèíèÿìè (ñì. ðèñ. Â.14). Ïîëó÷èì, ÷òî ¢ =qm 0,99 qm.
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Ðèñ. Â.12. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç âûðàáîòêè â ðàéîíå ñîïðÿæåíèÿ ñî ñòâîëîì.



Òðåóãîëüíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîêàçàííàÿ íà
ðèñ. Â.14, çàïèñûâàåòñÿ êàê q(x) = ( / )¢q L xm 1 . Îïðåäåëèì îïîðíûå ðåàêöèè íà
ñòîéêè–òðóáû èç óðàâíåíèé

M R L q x xdx

M R L q x L x dx

A

L

C A

L

= - =

= - + - =

å ò

å ò

ñ 1
0

1 1
0

1

1

0( ) ;

( )( ) 0.

(Â.1)

Îòñþäà ìîæíî âûðàçèòü îïîðíûå ðåàêöèè

R q LA m= ¢1

6
1; R q Lmñ = ¢1

3
1. (Â.2)

Òîãäà èçãèáàþùèé ìîìåíò M â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè x èìååò âèä

M x R x q x d R x xA

x

A
mq

L
( ) ( )( ) .= - - = -ò

¢
ξ ξ ξ

0 1

31

6
(Â.3)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà íàéäåì êîîðäèíàòó òî÷êè ýêñòðå-
ìóìà èç óðàâíåíèÿ

¶

¶

¢½
½
½ = - =

=

M x

x

q

Lx x
A

mR x
( )

*

*
1

2 1

2 0,

ðåøàÿ êîòîðîå ïîëó÷èì x L* /= 1 3. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â âûðàæåíèå
(Â.3), ïîëó÷èì çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà

M M x q Lm m= » ¢( ) , .* 0 064 1
2 (Â.4)
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Ðèñ. Â.13. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð è ýïþðà íàãðóçêè ïîïåðå÷íîãî äâóòàâðà.



Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ (ëåâûé ïðîëåò, ðèñ. À.30) ¢qm = 0,99qm, L1 = 2,55 ì,
qm = gh, ïîëó÷èì Ìm = 0,030 ÌÍ · ì. Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïðè n = 1, ïîëó-
÷èì W = nÌm/sò = 121,13 ñì3. Ñîãëàñíî [142], ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò
äâóòàâð ¹ 18.

Ðàññìîòðèì ïðàâûé ïðîëåò (ðèñ. Â.15).
Àïïðîêñèìèðóåì êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ýïþðó äëÿ ïðàâîãî ïðîëåòà ëèíåéíîé

(òðåóãîëüíîé) ýïþðîé. Îïðåäåëèì âåëè÷èíó ¢¢qm èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïëîùàäåé
ôèãóð ïîä ïóíêòèðíîé è ñïëîøíîé ëèíèåé (ñì. ðèñ. Â.15). Ïîëó÷èì, ÷òî ¢¢qm =
= 1,58 qm.

Ïî ôîðìóëå (Â.4) îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò ïðàâîãî
ïðîëåòà

M M x q Lm m= » ¢¢( ) , .* 0 064 2
2 (Â.5)

Ïîëó÷èì Ìm = 0,277 ÌÍ · ì. Èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïðè n = 1, ïîëó÷èì
W = nÌm/sò = 1106,2 ñì3. Ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò äâóòàâð ¹ 45.

Â.6.2. Ðàñ÷åò ñòîåê

Ïðèìåì ñðåäíþþ òîëùèíó ñòåíêè òðóáû çà hñð = 0,015 ì, òîãäà ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû S = phñð(D – hñð) = 0,012 ì2.

Íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ, âîçíèêàþùåå â ñòîéêå, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
sz = Pm /S.
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ëåâîãî ïðîëåòà ïîïåðå÷íîãî

äâóòàâðà.



Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. Â.13. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëè
st = 250 ÌÏà. Óñèëèå Pm, ïðèëîæåííîå ê êîíêðåòíîé ñòîéêå, áóäåò ðàâíî
ðåàêöèè îïîðû, âîçíèêàþùåé â ñòîéêå.

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ñòîåê âäîëü âûðàáîòêè íà ðàññòîÿíèè 1,0 ì

RA = ¢q Lm 1 6/ = 0,031 ÌÍ; sA = RA/S = 2,58 ÌÏà;

Rñ = ( )/¢ + ¢¢q L q Lm m1 2 3 = 0,298 ÌÍ; sB = RB/S = 24,83 ÌÏà;

RÂ = ¢¢q Lm 2 6/ = 0,118 ÌÍ; sñ = Rñ/S = 9,84 ÌÏà.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñòîéêàõ, íå ïðåâûøàþò ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè.

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ êðèòè÷åñêóþ ñèëó ïî Ýéëåðó ïðè ñæàòèè ñòåðæíÿ
äëÿ æåñòêîé çàäåëêè [94]

P
EJ

l
êð =

π
2

22( )
, (Â.6)

ãäå E = 2 · 105 ÌÏà — ìîäóëü Þíãà; J h D= - -
π

64
1 1 2 4[ ( / ) ]ñð — ìîìåíò èíåð-

öèè; l = 7,5 ì — âûñîòà ñòîéêè; hñð = 0,015 ì.
Äëÿ ñðåäíåé òðóáû âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé ñèëû Pêð = 0,89 ÌÍ ïðåâûøàåò

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ íàãðóçêó íà ñòîéêó P = 0,298 ÌÍ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñòîåê-òðóá: D = 0,273 ì;

hñð = 0,015 ì; l = 7,5 ì.
Ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííûì ðàñ÷åòàì, â êà÷åñòâå çàòÿæêè èñïîëüçóþòñÿ

ëèñòû ðàçìåðîì 1,0 íà 3,3 ì; 1,0 íà 3,0 ì; 1,8 íà 3,3 ì è 1,8 íà 3,0 ì. Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàìíîé êðåïè ñòàëüíûå ëèñòû (çàòÿæêè) ïðèñîåäèíÿþòñÿ
ê äâóòàâðàì (âåðõíÿêàì) ñâàðêîé.

Â.6.3. Ðàñ÷åò ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ

Äëÿ ïëàâíîé äîçèðîâàííîé ïåðåäà÷è íàãðóçêè îò êðîâëè íà çàòÿæêó èç
ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà è êàðêàñ ìåòàëëè÷åñêîé ðàìíîé êðåïè (ïîïåðå÷íûå
äâóòàâðîâûå áàëêè è ñòîéêè-òðóáû), à òàêæå ñ öåëüþ ïîäæàòèÿ êðîâëè (ñîçäà-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññëîåíèþ) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäàòëèâûå ýëå-
ìåíòû èç ñåãìåíòîâ ñòàëüíûõ òðóá.

Ýòè ýëåìåíòû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîé ñðåäû ñ ïîíèæåí-
íîé æåñòêîñòüþ, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó êðîâëåé è çàòÿæêîé èç ìåòàëëè÷åñêîãî
ëèñòà.

Ðàíåå [132] áûëè ïðåäëîæåíû íîâûå ïîäàòëèâûå ýëåìåíòû äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ æåñòêîé ìåòàëëè÷åñêîé êðåïüþ ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ åå
óñòîé÷èâîñòè â òå÷åíèå çàäàííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè èñõîäÿ èç èçâåñòíîé
ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé êîíâåðãåíöèè âûðàáîòêè.
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Ïðåäåëüíîå óñèëèå Pïð ïåðåõîäà ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà â ïëàñòè÷åñêóþ
îáëàñòü äåôîðìèðîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [132]
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ãäå Dí, hö, bö — äèàìåòð (íàðóæíûé), òîëùèíà ñòåíêè è äëèíà ñåãìåíòà òðóáû;
[ ]σö — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà òðóáû.

Ïîñêîëüêó íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû (ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà) âûáèðàåòñÿ
òàêèì, ÷òîáû â 1,5–2,0 ðàçà ïðåâûøàòü îæèäàåìóþ äîïîëíèòåëüíóþ êîí-
âåðãåíöèþ âûðàáîòêè, òî ìàêñèìàëüíîå óñèëèå Pm, ïåðåäàâàåìîå ýëåìåíòîì
íà ìåòàëëè÷åñêóþ êðåïü (çàòÿæêó), íå ïðåâûñèò, ñîãëàñíî [132], âåëè÷èíó
P Pm £ -( , )15 2 ïð . Ïîëîæèì, ÷òî Pm = 2Pïð.

Çà îñòàâøèéñÿ ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä (îêîëî 20 ëåò) âåðòèêàëüíàÿ
êîíâåðãåíöèÿ çàïàäíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñòâîëà ¹ 3 ñîñòàâèò îêîëî 20–22 ñì,
òîãäà äîïóñòèìûé äèàìåòð ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëî-
âèþ Dí ³ 300 ìì.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïîäàòëèâîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñâàðíóþ ïðÿìîøîâ-
íóþ òðóáó äèàìåòðîì Dí = 325 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè hö = 4,0 ìì, äëèíîé
bö = 2,3 ì [144].

Äëÿ âûáðàííîé òðóáû ïðåäåëüíîå óñèëèå Pïð ïåðåõîäà â ïëàñòè÷åñêóþ îá-
ëàñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâèò
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= =0 07344 7344, ÌÍ êã.

Òîãäà ìàêñèìàëüíîå óñèëèå Pm, ïåðåäàâàåìîå òðóá÷àòûì ýëåìåíòîì íà
ìåòàëëè÷åñêóþ êðåïü (çàòÿæêó), íå ïðåâûñèò Pm = 2, Pïð = 14 688 êã.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà óñòàíîâêè òðóá÷àòûõ ïîäàòëèâûõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. Â.12.

Ñåìü òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåäàäóò îáùåå óñèëèå íà ðàìíóþ êðåïü ìàñ-
ñîé 102 816 êã.

Ðàìíàÿ êðåïü ðàññ÷èòàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûäåðæàòü íàãðóçêó îò âåñà
çîíû îáðóøåíèÿ ïîðîä â êðîâëå. Ïîñëåäíèé â êðîâëå ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷å-
íèÿ çàïàäíîãî ñîïðÿæåíèÿ áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

P = gSl, (Â.8)

ãäå g — óäåëüíûé âåñ âûøåëåæàùèõ ïîðîä (ÌÍ/ì3); S — ïëîùàäü çîíû îáðó-
øåíèÿ â ñå÷åíèè (ì2); l — äëèíà ïîääåðæèâàåìîé ÷àñòè ñîïðÿæåíèÿ (ì).

Âåñ çîíû îáðóøåíèÿ ïîðîä â êðîâëå çàïàäíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñîñòàâèò íå ìå-
íåå 97 000 êã; ñëåäîâàòåëüíî, ðàìíàÿ êðåïü âûäåðæèò îáùóþ íàãðóçêó, ïåðåäà-
âàåìóþ ñåìüþ ïîäàòëèâûìè ýëåìåíòàìè (òðóáàìè).

Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ àíêåðîâ è ðàìíîé ìåòàëëè÷åñêîé êðåïè â çàïàäíîì
ñîïðÿæåíèè ñòâîëà ¹ 3 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. Â.16 (ñì. âêë.).

Ïðèìåð ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó ñîïðÿæåíèÿ



1. Ïðîñêóðÿêîâ, Í.Ì. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëÿíûõ ïîðîä / Í.Ì. Ïðîñêóðÿêîâ,
Ð.Ñ. Ïåðìÿêîâ, À.Ê. ×åðíèêîâ. — Ë.: Íåäðà, 1973.

2. Êàðòàøîâ, Þ.Ì. Ïðî÷íîñòü è äåôîðìèðóåìîñòü ãîðíûõ ïîðîä / Þ.Ì. Êàðòàøîâ,
Á.Â. Ìàòâååâ, À.Á. Ôàäååâ. — Ì.: Íåäðà, 1973.

3. Åðæàíîâ, Æ.Ñ. Ïîëçó÷åñòü ñîëÿíûõ ïîðîä / Æ.Ñ. Åðæàíîâ, Ý.È. Áåðãìàí. — Àëìà-Àòà:
Íàóêà, 1977.

4. Ãàëüïåðèí, À.Ì. Ðåîëîãè÷åñêèå ðàñ÷åòû ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé / À.Ì. Ãàëüïåðèí,
Å.Ì. Øàôàðåíêî. — Ì.: Íåäðà, 1977.

5. Åðæàíîâ, Æ.Ñ. Îñíîâû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëîñòåé ãàçîõðàíèëèù â ñîëÿ-
íûõ îòëîæåíèÿõ / Æ.Ñ. Åðæàíîâ, Â. Ìåíöåëü, Ý.È. Áåðãìàí è äð. — Àëìà-Àòà: Íàóêà,
1978.

6. Çèëüáåðøìèäò, Â.Ã. Ðàçðóøåíèå ñîëÿíûõ ïîðîä / Â.Ã. Çèëüáåðøìèäò, Â.Â. Çèëüáåðøìèäò,
Î.Á. Íàéìàðê. — Ì.: Íàóêà, 1992.

7. Áàðÿõ, À.À. Äåôîðìèðîâàíèå ñîëÿíûõ ïîðîä / À.À. Áàðÿõ, Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Â.À. Àñà-
íîâ. — Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ, 1996.

8. Ñòàâðîãèí, À.Í. Êàòàëîã ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ïðè äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ
â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ / À.Í. Ñòàâðîãèí, Â.Ñ. Ãåîðãèåâñêèé, Å.Â. Ëîäóñ. — Ë.:
ÂÍÈÌÈ, 1973.

9. Çèëüáåðøìèäò, Â.Ã. Êàòàëîã ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä Âåðõíåêàìñêîãî êàëèéíî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ / Â.Ã. Çèëüáåðøìèäò, Î.À. Òèìàíòååâ, À.Ï. Ìèòóñ. — Ïåðìü: ÏÏÈ,
1976. — ×. 1.

10. Ïåðìÿêîâ, Ð.Ñ. Ñïðàâî÷íèê ïî ðàçðàáîòêå ñîëÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé / Ð.Ñ. Ïåðìÿêîâ,
Î.Â. Êîâàëåâ, Â.Ë. Ïèíñêèé è äð. — Ì.: Íåäðà, 1986.

11. Hofer, K.-H. Beitrag zur Trage der Standfestigkeit von Bergfesten in Kalibergbau / K.-H. Hofer. —
Berlin, 1958.

12. Âîäîïüÿíîâ, Â.Ë. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðíàëëèòà ïðè ñæàòèè / Â.Ë. Âîäîïüÿíîâ,
À.Ì. Óðàçîâà // Íàó÷. òð. ÏåðìÍÈÓÈ. — Ïåðìü, 1963. — Ñá. 5.

13. Áè÷, Ç.À. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëåé Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ / Ç.À. Áè÷, À.È. Áàæåíîâ // Èññëåäîâàíèÿ ïî âîïðîñàì
ãîðíîãî äåëà. — Ïåðìü: ÏÏÈ, 1971.

14. Øàìàíñêèé, Ã.Ï. Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèëüâèíèòîâûõ
ïîðîä Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ / Ã.Ï. Øàìàíñêèé, Â.È. Âîðîíöîâ, È.Õ. Ãàáäðà-
õèìîâ. — Ë.: ÂÍÈÈÃ, 1977.

15. Øåâÿêîâ, Ë.Ä. Î ñèñòåìàõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé êàìåííîé ñîëè â Áàõìóòîâñêîì
ðàéîíå / Ë.Ä. Øåâÿêîâ // Ñá. ñò. ïî ãîðíîìó èñêóññòâó. — Äíåïðîïåòðîâñê, 1927. —
Âûï. 1.

16. Winkel, B.V. Analysis of time-depending deformation of opening in salt media / B.V. Winkel,
K.H. Gerstle, H.I. Ko // Int. J. Rock Mech. Mining Sci. — 1972. — Vol. 9.

256

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ



17. Dreyer, W. Uber die Bruchfestingheit mono und polikristallien Gerteinen in Abhungigkeit von
Prufkopfform, Belastunggeschwindigkeit und Einspannug / W. Dreyer. — Bergbauwiss, 1957.

18. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Î ïðîãíîçèðîâàíèè óñòîé÷èâîñòè îêîëîñòâîëüíûõ âûðàáîòîê /
Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Â.À. Ìèñíèêîâ // Øàõò. ñòð-âî. — 1982. — ¹ 2.

19. Êðóïåííèêîâ, Ã.À. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïîðîäíûõ ìàññèâàõ / Ã.À. Êðóïåííèêîâ,
Í.À. Ôèëàòîâ, Á.Ç. Àìóñèí, Â.Ì. Áàðêîâñêèé. — Ì.: Íåäðà, 1972.

20. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Èññëåäîâàíèå áîêîâîãî ðàñïîðà ìàññèâà ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé
ñîëè Âåðõíåêàìñêèõ êàëèéíûõ ðóäíèêîâ / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Â.À. Ìèñíèêîâ,
Þ.È. Êàðòàøîâ // Ðàçðàáîòêà ñîëÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. — Ïåðìü: ÏÏÈ, 1980.

21. Èññëåäîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êàìåííîé ñîëè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ
äàííûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êðåïè ñòâîëîâ (ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì àëìàçîíîñíûõ
ìåñòîðîæäåíèé ßêóòèè): àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê / Í.À. Íèêîëàé÷óê. — Ë.:
ÂÍÈÌÈ, 1978.

22. Ðîìàíîâ, Â.Ñ. Îïðåäåëåíèå ðàäèóñà êàìåð âûùåëà÷èâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñîëÿíûõ çàëå-
æåé ÷åðåç áóðîâûå ñêâàæèíû / Â.Ñ. Ðîìàíîâ // Òð. ÂÍÈÈÃ. — Ë., 1967. — Âûï. 53.

23. Ñèâîêîíü, Å.Ï. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàêëàäêè íà óñòîé÷èâîñòü ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ
êàëèéíûõ ðóäíèêîâ: äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê / Å.Ï. Ñèâîêîíü. — Ë.: ËÃÈ, 1966.

24. Îêñåíêðóã, Å.Ñ. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè êàìåííîé ñîëè â ðåàëüíîé
ñðåäå: ýêñïðåññ-èíôîðì / Å.Ñ. Îêñåíêðóã // Âñåñîþç. íàó÷. èññëåä. èí-ò ãàçîâîé
ïðîì-ñòè. — 1974. — ¹ 6.

25. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Âëèÿíèå óâëàæíåíèÿ êàìåííîé ñîëè íà åå ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìà-
öèîííûå ñâîéñòâà / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, À.Ï. Âÿòêèí, Ñ.Ï. Öóðèê // Ðàçðàáîòêà ñîëÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé. — Ïåðìü: ÏÏÈ, 1978.

26. Uhlenbecker, F.W. Verformungsmessunger in der Grube und ergänzende Laboruntersuchungen
auf dem Kaliwerk Hattorf (Werra-Revier) im Hinblick auf eine optimale Festlegung des
Abbauverlustes bei grösstmögeicher Sicherheit der Grubenbaue / F.W. Uhlenbecker. — Freiberg,
1968.

27. Øèðêî, Ã.È. Î ðàñ÷åòå ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ ïðè êàìåðíîé ñèñòåìå ðàçðàáîòêè /
Ã.È. Øèðêî. — Ë.: Ãîñõèìèçäàò, 1953.

28. Pforr, H. Ergebnisse und Erfahrungen bei Druck- und Zugversuchen an Gesteinen des Kali-
bergbaus / H. Pforr, G.P. Rosetz. — Leipzig: VEB Deutscher Verlag für Grundstoffindustrie,
1966.

29. Âîäîïüÿíîâ, Â.Ë. Èññëåäîâàíèå äëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ ïðè
ðàçðàáîòêå êàëèéíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ çàêëàäêîé: äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê / Âîäîïüÿ-
íîâ Â.Ë. — Ïåðìü, 1964.

30. Dreyer, W. Die Begeutung von Modellversuchen an Salzgesteinen fürdie Beurteillung
gebursmechanischer Probleme im Kalibergbau / W. Dreyer // Bergakademie Freiberg. — 1964. —
N 16.

31. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàêëàäêè íà óñòîé÷èâîñòü êàðíàëëèòîâûõ âûðàáîòîê â óñëîâèÿõ
Âåðõíåêàìñêèõ êàëèéíûõ ðóäíèêîâ: îò÷åò î ÍÈÐ / ÏåðìÍÈÓÈ; ðóê. Â.Ë. Âîäîïüÿíîâ. —
Ïåðìü, 1962.

32. Âîäîïüÿíîâ, Â.Ë. Ê ðàñ÷åòó ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ / Â.Ë. Âîäîïüÿíîâ // Íàó÷. òð. Ïåðì-
ÍÈÓÈ. — Ïåðìü, 1963. — Ñá. 5.

33. Âîäîïüÿíîâ, Â.Ë. Âëèÿíèå âðåìåíè è ïîëîæåíèÿ â øàõòíîì ïîëå íà äåôîðìàöèè âûðàáî-
òîê Ñîëèêàìñêîãî ðóäíèêà / Â.Ë. Âîäîïüÿíîâ, Ë.Ê. Ïàòîêèí // Íàó÷. òð. ÏåðìÍÈÓÈ. —
Ïåðìü, 1964. — Cá. 7.

34. Âîäîïüÿíîâ, Â.Ë. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè êàðíàëëèòà âî âðåìå-
íè / Â.Ë. Âîäîïüÿíîâ, À.Ì. Óðàçîâà // Íàó÷. òð. ÏåðìÍÈÓÈ. — Ïåðìü, 1964. — Ñá. 7.

35. Êóçíåöîâ, Ã.Í. Îïðåäåëåíèå ïîëíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êðîâëè ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê /
Ã.Í. Êóçíåöîâ // Èññëåäîâàíèÿ ïî âîïðîñàì ãîðíîãî è ìàðêøåéäåðîâñêîãî äåëà. — Ì.:
Óãëåòåõèçäàò, 1950. — Cá. 22.

257

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê



36. Òèìàíòååâ, Î.À. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëÿíûõ ïîðîä
Ïîëîâîäñêîãî, Óñòü-ßéâèíñêîãî è Áîðîâñêîãî ó÷àñòêîâ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ / Î.À. Òèìàíòååâ // Ðàçðàáîòêà ñîëÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. — Ïåðìü: ÏÏÈ, 1976.

37. Æèãàëêèí, Â.Ì. Äåôîðìèðîâàíèå êâàçèïëàñòè÷íûõ ñîëÿíûõ ïîðîä ïðè ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ íàãðóæåíèÿ. Ñîîáùåíèå 1: Çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ñîëÿíûõ ïîðîä ïðè îä-
íîîñíîì ñæàòèè / Â.Ì. Æèãàëêèí, Î.Ì. Óñîëüöåâà, Â.Í. Ñåìåíîâ è äð. // ÔÒÏÐÏÈ. —
2005. — ¹ 6.

38. Ãèìì, Â. Íîâûå íàó÷íûå äàííûå ãîðíîé ìåõàíèêè â ñîëÿíûõ çàëåæàõ è èõ ïðàêòè÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå ïðè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè / Â. Ãèìì, Ê.Ã. Õåôåð, Ã. Äóõðîâ. — Ì.:
ÂÍÈÈÃ. Ïåð. — ¹ 1024.

39. Îáîáùåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëÿíûõ ïîðîä Âåðõíåêàìñêîãî êàëèéíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ: îò÷åò î ÍÈÐ / ÓÔ ÂÍÈÈÃ; ðóê. Â.Å. Ìàðàêîâ. — Áåðåçíèêè, 1989.

40. Ïðîâåñòè ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëÿíûõ ïîðîä ïðîìûøëåí-
íûõ ïëàñòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòó è îöåíêå óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû ðàçðàáîòêè íà ðóäíèêàõ ÎÀÎ «Ñèëüâèíèò»: îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»;
ðóê. Â.Å. Ìàðàêîâ. — Áåðåçíèêè, 2008.

41. Çàìåñîâ, Í.Ô. Ìåòîäîëîãèÿ îáîñíîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé îñâîåíèÿ ïîäêàðüåðíûõ
çàïàñîâ àëìàçîíîñíûõ òðóáîê ßêóòèè / Í.Ô. Çàìåñîâ // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè
êèìáåðëèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé: Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðåøåíèÿ: òåç.
äîêë. ìåæäóíàð. íàó÷.-ïðàêò. êîíô. «Ìèðíûé — 2001». — Ìèðíûé: ßêóòíèïðîàëìàç, 2001.

42. Èîôèñ, Ì.À. Ãåîìåõàíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòêè êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê ßêóòèè /
Ì.À. Èîôèñ // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè êèìáåðëèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé: ñîâðå-
ìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðåøåíèÿ: òåç. äîêë. ìåæäóíàð. íàó÷.-ïðàêò. êîíô. «Ìèð-
íûé — 2001». — Ìèðíûé: ßêóòíèïðîàëìàç, 2001.

43. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîäíûõ îáðàçöîâ ×àðñêîé ñâèòû
ïðèìåíèòåëüíî ê îñâîåíèþ ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê «Èíòåðíàöèî-
íàëüíûé» è «Ìèð» / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Í.Ï. Êðàìñêîâ, Í.Ñ. Àçàíîâà, Ò.Þ. Æóðàâëå-
âà // Ãîðí. èíôîðì.-àíàëèò. áþë. — Ì.: ÌÃÒÓ, 2002. — ¹ 10.

44. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Ìåõàíèêà ñîëÿíûõ ïîðîä è ìàññèâîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îòðàáîòêå
ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ êèìáåðëèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè — ßêóòèè / Ñ.À. Êîíñòàí-
òèíîâà, Ñ.À. ×åðíîïàçîâ, Í.Ñ. Àçàíîâà è äð.: ñá. íàó÷. ñò. — Ïåðìü: ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»,
2002.

45. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Íåêîòîðûå çàäà÷è ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñîëÿíûõ
ïîðîä / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Â.Í. Àïòóêîâ. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2013. — 192 ñ.

46. ÃÎÑÒ 21153.2–84. Ïîðîäû ãîðíûå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñ-
íîì ñæàòèè. — Ì., 1984.

47. Èññëåäîâàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ êàðíàëëèòà ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷å-
òó ïàðàìåòðîâ îòðàáîòêè êàðíàëëèòîâîãî ïëàñòà: îò÷åò î ÍÈÐ / ÃÈ ÓðÎ ÐÀÍ; ðóê.
À.À. Áàðÿõ. — Ïåðìü, 2005.

48. ZWICK. Òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ. Ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè. Ðåãèñòð 2. Ðóêîâîäñòâî
ïî ýêñïëóàòàöèè. Òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ìàøèíû äëÿ èñïûòàíèÿ ÂÕÑ-FR250SN.A4K-009.

49. Áàðÿõ, À.À. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëÿíûõ ïîðîä Âåðõíåêàìñêîãî êàëèéíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ / À.À. Áàðÿõ, Â.À. Àñàíîâ, È.Ë. Ïàíüêîâ. — Ïåðìü: Èçä-âî ÏÃÒÓ, 2008.

50. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Ïîëçó÷åñòü îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ /
Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Â.Ë. Ñïèðêîâ, Þ.Ì. Êàðòàøîâ // ÔÒÏÐÏÈ. — 1979. — ¹ 5.

51. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñîëÿíûõ ïîðîä íà ïîëçó-
÷åñòü / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, È.Á. Âàóëèíà, Ì.Ä. Èëüèíîâ // Èçâ. âóçîâ. Ãîðí. æóðí. —
2008. — ¹ 2.

52. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Î ðàçëè÷íûõ âèäàõ àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ
ñîëÿíûõ ïîðîä / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Â.Ì. Ïåñòðåíèí, È.Â. Ïåñòðåíèíà // Èçâ. âóçîâ.
Ãîðí. æóðí. — 2007. — ¹ 4.

258

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê



53. Òèòîâ, Á.Â. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ñèëüâèíèòîâûõ îáðàçöîâ ïðè
îáúåìíîì ñæàòèè / Á.Â. Òèòîâ // Ðàçðàáîòêà ñîëÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. — Ïåðìü: ÏÏÈ,
1982.

54. Ãàáäðàõèìîâ, È.Õ. Ïîëçó÷åñòü êàìåííîé ñîëè / È.Õ. Ãàáäðàõèìîâ, Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà //
Ðàçðàáîòêà ñîëÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. — Ïåðìü: ÏÏÈ, 1973.

55. Îêñåíêðóã, Å.Ñ. Ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü êàìåííîé ñîëè / Å.Ñ. Îêñåíêðóã,
Å.Ì. Øàôàðåíêî // Îñíîâàíèÿ, ôóíäàìåíòû è ìåõàíèêà ãðóíòîâ. — 1974. — ¹ 6.

56. Ëèâåíñêèé, Â.Ñ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëÿíûõ ïîðîä ïðè
îäíîîñíîì ñæàòèè è èçãèáå / Â.Ñ. Ëèâåíñêèé // Èçâ. âóçîâ. Ãîðí. æóðí. — 1973. — ¹ 9.

57. Serata, S. Application of continuum mechanics to design of deep potash mines in Canada /
S. Serata // Int. J. Rock Mech. Mining Sci. — 1968. — Vol. 5.

58. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Îá îäíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ ñîëÿíûõ ïîðîä ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè ñæèìàþùèõ íàãðóçîê / Ñ.À. Êîíñòàíòè-
íîâà // ÔÒÏÐÏÈ. — 1983. — ¹ 3.

59. Âåêñëåð, Þ.À. Äîëãîâå÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä ïðè ñæàòèè / Þ.À. Âåêñëåð // ÔÒÏÐÏÈ. —
1979. — ¹ 3.

60. Êà÷àíîâ, Ë.Ì. Îñíîâû òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè / Ë.Ì. Êà÷àíîâ. — Ì.: Íàóêà, 1969.
61. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî äëèòåëüíûì èñïûòàíèÿì ãîðíûõ ïîðîä. — Ë.: Èçä-âî ÂÍÈÌÈ,

1968.
62. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Ïîëçó÷åñòü îáðàçöîâ êàðíàëëèòà / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Þ.Ì. Êàðòà-

øîâ, Á.Â. Òèòîâ, Ò.Ò. Ñèäåëüíèêîâà // Èçâ. âóçîâ. Ãîðí. æóðí. — 1991. — ¹ 4.
63. Ãàáäðàõèìîâ, È.Õ. Èññëåäîâàíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä è ñîâåðøåíñòâîâà-

íèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè â óñëîâèÿõ Âåðõíåêàìñêèõ êàëèéíûõ ðóäíèêîâ: àâòî-
ðåô. äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. — Ôðóíçå, 1968.

64. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ
ìàññèâà êàìåííîé ñîëè â îêðåñòíîñòè îêîëîñòâîëüíûõ âûðàáîòîê Âåðõíåêàìñêèõ êàëèé-
íûõ ðóäíèêîâ / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Â.À. Ìèñíèêîâ // ÔÒÏÐÏÈ. — 1982. — ¹ 6.

65. Lama, R.D. Untersuchung des rheologischen Verhaltens von gekluftetem Fels / R.D. Lama. —
Jahresber SFB Felsmech. — Karlsruke, 1973 (1974).

66. Òèòîâ, Á.Â. Íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â îáðàçöàõ ñèëüâèíèòà ïðè èñïûòàíèè íà ïîëçó-
÷åñòü / ÂÍÈÈÃ. — Ë., 1980. — Äåï. â ÎÍÈÈÒÝÕÈÌ, ã. ×åðêàññû, ¹ 947/ÕÏ-Ä80.

67. Ñòàâðîãèí, À.Í. Ïðî÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä è óñòîé÷èâîñòü âûðàáîòîê íà áîëüøèõ ãëóáè-
íàõ / À.Í. Ñòàâðîãèí, À.Ã. Ïðîòîñåíÿ. — Ì.: Íåäðà, 1985.

68. Òèòîâ, Á.Â. Èññëåäîâàíèå ïîâðåæäåííîñòè îáðàçöîâ ìðàìîðà è ñèëüâèíèòà ïðè îäíîîñ-
íîì ñæàòèè / Á.Â. Òèòîâ, Ì.Ï. Íåñòåðîâ, Þ.Ì. Êàðòàøîâ / ÂÍÈÈÃ. — Ë., 1980. — Äåï.
â ÎÍÈÈÒÝÕÈÌ, ã. ×åðêàññû, ¹ 947/ÕÏ-Ä80.

69. Èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé òå÷åíèÿ ñîëÿíûõ ïîðîä è óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà âûðà-
áîòîê ïðè äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ ðóäíèêîâ: îò÷åò î ÍÈÐ /
ÓÔ ÂÍÈÈÃ; ðóê. Á.Â. Ëàïòåâ. — Ïåðìü, 1987.

70. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè / Ñ.À. Êîí-
ñòàíòèíîâà, Â.Þ. Ñîêîëîâ, Á.Â. Òèòîâ // Èçâ. âóçîâ. Ãîðí. æóðí. — 1986. — ¹ 1.

71. Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñâîéñòâ ðóä ïðè ðàçðàáîòêå ïëàñòà Â Âåðõíåêàì-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè: îò÷åò î ÍÈÐ,
ýòàï 1982-83 ãã. / ÌÃÈ; ðóê. È.Â. Áàêëàøîâ. — Ì., 1983.

72. Ñîëîâüåâ, Â. Îõðàíà ãîðíûõ âûðàáîòîê â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà / Â. Ñî-
ëîâüåâ, Ñ. Êîíñòàíòèíîâà, Â. Àïòóêîâ. — Deutschland: Palmatium Acad. Publ., 2013.

73. Àïòóêîâ, Â.Í. Î ïîñòðîåíèè êðóãîâ Ìîðà ïî äàííûì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ãåî-
ìåòðèè íà îäíîîñíîå ñæàòèå / Â.Í. Àïòóêîâ, À.Ô. Ìåðçëÿêîâ // Èçâ. âóçîâ. Ãîðí. æóðí. —
2010. — ¹ 1.

74. ßãîäêèí, Ã.È. Ïðî÷íîñòü è äåôîðìèðóåìîñòü ãîðíûõ ïîðîä â ïðîöåññå èõ íàãðóæåíèÿ /
Ã.È. ßãîäêèí, Ì.Ï. Ìîõíà÷åâ, Ì.Ô. Êóíòûø. — Ì.: Íàóêà, 1971.

259

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê



75. Êàðòàøîâ, Þ.Ì. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà
ñæàòèå / Þ.Ì. Êàðòàøîâ, À.À. Ãðîõîëüñêèé. — Ë.: ÂÍÈÌÈ, 1973.

76. ÃÎÑÒ 21153.3–85. Ïîðîäû ãîðíûå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè îäíî-
îñíîì ðàñòÿæåíèè. — Ì.: Ãîñ. êîìèòåò ÑÑÑÐ ïî ñòàíäàðòàì, 1985.

77. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä ïðèìåíèòåëüíî ê îòðà-
áîòêå àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé ßêóòèè / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Í.Ï. Êðàìñêîâ, Â.À. Ñî-
ëîâüåâ. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2011.

78. Êàæäàí, À.Á. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â ãåîëîãèè / À.Á. Êàæäàí, Î.È. Ãóñüêîâ. — Ì.:
Íåäðà, 1990.

79. Ðóïïåíåéò, Ê.Â. Âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû îöåíêè ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ãîðíûõ
ïîðîä / Ê.Â. Ðóïïåíåéò, Ì.À. Äîëãèõ, Â.Â. Ìàòâèåíêî. — Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1964.

80. Ðîìàíîâ, Â.Ë. Îò÷åò î ðåçóëüòàòàõ ðàçâåäêè Ãðåìÿ÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñî-
ëåé â Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè â 2006–2010 ãîäàõ (ñ ïîäñ÷åòîì çàïàñîâ ïî ñîñòîÿíèþ íà
01.07.2010 ã.) / Â.Ë. Ðîìàíîâ, Ñ.Í. Êàöåìáà, Ñ.À. Ñâèäçèíñêèé. ÎÎÎ «ÃåîëÕèìÏðîåêò»
(Ðîñãåîëôîíä; Âîëãîãðàäñêèé ôèëèàë ÔÃÓ «ÒÔÈ ïî Þæíîìó ôåäåðàëüíîìó îêðóãó»;
ÎÎÎ «ÅâðîÕèì–ÂîëãàÊàëèé», ÎÎÎ «ÃåîëÕèìÏðîåêò»). Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü, 2010.

81. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä (ãàëîãåííîé
òîëùè) ñêèïîâîãî ñòâîëà ¹ 2 ãîðíîîáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà ïî äîáû÷å è îáîãàùåíèþ
êàëèéíûõ ñîëåé Ãðåìÿ÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êîòåëüíèêîâñêîãî ðàéîíà Âîëãîãðàäñêîé
îáëàñòè: òåõíè÷åñêèé îò÷åò î âûïîëíåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò / ÎÀÎ «Ãàçïðîì»,
ÎÎÎ «Ïîäçåìãàçïðîì»; ðóê. Ì.Í. Òàâîñòèí. — Ì., 2013.

82. Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò ïî îõðàíå è êðåïëåíèþ ãîðíûõ âûðàáîòîê íà ðóäíèêàõ ÎÀÎ
«Óðàëêàëèé» / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Â.À. Ñîëîâüåâ, Ä.Ñ. ×åðíîïàçîâ, À.È. Ñåêóíöîâ. —
Ïåðìü; Áåðåçíèêè, 2012.

83. Èíñòðóêöèÿ ïî ïðèìåíåíèþ àíêåðíîé êðåïè íà ðóäíèêå Òàëèöêîãî ÃÎÊà // ÎÀÎ «Ãàëóð-
ãèÿ»; ðóê. Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà — Ïåðìü, 2010.

84. Èíñòðóêöèÿ ïî ïðèìåíåíèþ àíêåðíîé êðåïè è óïðàâëåíèÿ êðîâëåé â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ
Ïàëàøåðñêîãî è Áàëàõîíöåâñêîãî ó÷àñòêîâ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ
ñîëåé / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà. — Ïåðìü, 2010.

85. Âðåìåííàÿ èíñòðóêöèÿ «Ìåòîäèêè ðàñ÷åòà âðåìåíè âåñüìà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ
âûðàáîòîê â óñëîâèÿõ ñòðîÿùåãîñÿ ðóäíèêà Óñîëüñêîãî êàëèéíîãî êîìáèíàòà» / ÎÀÎ
«Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà. — Ïåðìü, 2009.

86. Èíñòðóêöèÿ ïî êðåïëåíèþ ãîðíûõ âûðàáîòîê â àíãèäðèò-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ ðóäíèêà
Ãðåìÿ÷èíñêîãî ÃÎÊà. Óòâ. òåõí. äèðåêòîðîì ÎÎÎ «ÅâðîÕèì-ÂîëãàÊàëèé» 17.06.12015 ã. —
Ïåðìü; Êîòåëüíèêîâî, 2015.

87. Ïðîãðàììà äëÿ ðåøåíèÿ ïëîñêèõ çàäà÷ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (Earth — 2D.1) / Ñâèäåòåëüñòâî ¹ 2011610648 î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè
ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ. Ïðàâîîáëàäàòåëü: ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ». Çàÿâêà ¹ 2010616586 27.10.2010;
çàðåãèñòðèðîâàíî â Ðååñòðå ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ 11.01.11. Ðàçðàáîò÷èêè: Ì.Â. Ãèëåâ,
Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. ×åðíîïàçîâ, Ä.Ñ. ×åðíîïàçîâ.

88. Ïðî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü, êîëåáàíèÿ: ñïðàâ. â 3 ò. / ïîä ðåä. È.À. Áèðãåðà è ß.Ã. Ïàíîâ-
êî. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1968. — Ò. 1.

89. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Êîýôôèöèåíò èçðåçàííîñòè ìàññèâà — îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü
âçàèìîâëèÿíèÿ áëèçëåæàùèõ âûðàáîòîê è èõ ñîïðÿæåíèé / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà,
Â.À. Ìèñíèêîâ // Ïîäçåìíîå è øàõò. ñòð-âî. — 1991. — ¹ 5.

90. Áîëèêîâ, Â.Å. Ïðîãíîç è îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè êàïèòàëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê /
Â.Å. Áîëèêîâ, Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà. — Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ, 2003.

91. Ïîäçåìíûå ãîðíûå âûðàáîòêè. Ñâîä Ïðàâèë ÑÏ 91.133330.2012. — Ì.: Ìèíðåãèîí Ðîññèè,
2012.

92. Ñïðàâî÷íèê-êàäàñòð-95 ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëÿíûõ ïîðîä þæíîé ÷àñòè Âåðõ-
íåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Î.Â. Çàëüöçåéëåð. —
Áåðåçíèêè, 1995.

260

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê



93. Ñîëîâüåâ, Â.À. Ñïîñîá êðåïëåíèÿ âûðàáîòîê / Â.À. Ñîëîâüåâ, Â.Í. Àïòóêîâ, À.È. Ñåêóí-
öîâ // Ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå ¹ 2498074. Çàÿâêà ¹ 2012122035 îò 28.05.2012. Çàðåãèñòðè-
ðîâàíî â Ãîñðååñòðå ÐÔ 10.11.2013.

94. Ôåîäîñüåâ, Â.È. Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ. — Ì.: Íàóêà, 1970.
95. ÃÎÑÒ Ð 55732–2013. Îáîðóäîâàíèå ãîðíî-øàõòíîå. Êðåïü ãîðíûõ âûðàáîòîê. Ñåòêà ïî-

ëèìåðíàÿ äëÿ îãðàæäåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. — Ì.: Ñòàíäàðòèí-
ôîðì, 2014.

96. Ëóøíèêîâ, Â.Í. Êðåïëåíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê â óñëîâèÿõ äåôîðìèðóåìûõ è óäàðîîïàñ-
íûõ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä / Â.Í. Ëóøíèêîâ, Â.À. Åðåìåíêî, Ì.Ï. Ñýíäè // Ãîðí.
æóðí. — 2014. — ¹ 4.

97. Çàñëàâñêèé, È.Þ. Íàáðûçã-áåòîííàÿ êðåïü / È.Þ. Çàñëàâñêèé, À.Â. Áûêîâ, Â.Ô. Êîìïà-
íåö. — Ì.: Íåäðà, 1981.

98. Áóëû÷åâ, Í.Ñ. Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò êðåïè êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê / Í.Ñ. Áóëû÷åâ,
Í.Í. Ôîòèåâà, Å.Â. Ñòðåëüöîâ. — Ì.: Íåäðà, 1986.

99. Áàêëàøîâ, È.Â. Êîíñòðóêöèè è ðàñ÷åò êðåïåé è îáäåëîê / È.Â. Áàêëàøîâ, Î.Â. Òèìîôå-
åâ. — Ì.: Íåäðà, 1979.

100. Èíñòðóêöèÿ ïî êðåïëåíèþ ãîðíûõ âûðàáîòîê íà ðóäíèêàõ îòêðûòîãî àêöèîíåðíîãî îá-
ùåñòâà «Àïàòèò» / ÍÖ ÑÎ ÐÀÍ; Ãîðí. èí-ò. — Àïàòèòû; Êèðîâñê, 2003.

101. Ìåòîäè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïî âåäåíèþ ãîðíûõ ðàáîò íà ðóäíèêàõ ÎÀÎ «Ñèëüâèíèò» /
ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ». — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2011.

102. Îëüõîâèêîâ, Þ.Ï. Êðåïü êàïèòàëüíûõ âûðàáîòîê êàëèéíûõ è ñîëÿíûõ ðóäíèêîâ. — Ì.:
Íåäðà, 1984.

103. Áóëû÷åâ, Í.Ñ. Êðåïü âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ øàõò / Í.Ñ. Áóëû÷åâ, Õ.È. Àáðàìñîí. — Ì.:
Íåäðà, 1978.

104. Ðàñ÷åò êðåïè äëÿ ïðîåêòà «Óñîëüñêèé êàëèéíûé êîìáèíàò. Ãîðíîäîáûâàþùèé êîì-
ïëåêñ» / À.Ñ. Àáðàìîâ, Í.Ñ. Áóëû÷åâ; ÎÎÎ «Ãåîíèêà — ðàñ÷åò». — Òóëà: ÒóëÃÓ, 2010.

105. Îöåíêà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî êðåïëåíèþ ñîïðÿæåíèé äîçàòîðíûõ êàìåð ñî ñòâîëîì
¹ 1 ñòðîÿùåãîñÿ ðóäíèêà Óñîëüñêîãî êàëèéíîãî êîìáèíàòà è âûäà÷à ðåêîìåíäàöèé ïî
èõ îõðàíå è ðàñïîëîæåíèþ îòíîñèòåëüíî ñòâîëà: îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê.
Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, 2011.

106. Îöåíêà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî êðåïëåíèþ ñîïðÿæåíèé ãîðèçîíòàëüíûõ âûðàáîòîê ñ
êëåòåâûì ñòâîëîì ¹ 2 è âûäà÷à ðåêîìåíäàöèé ïî èõ îõðàíå: îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóð-
ãèÿ»; ðóê. Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, 2011.

107. Ïýæèíà, Ï. Îñíîâíûå âîïðîñû âÿçêîóïðóãîñòè. — Ì.: Ìèð, 1968.
108. Ãèëåâ, Ì.Â. Íåêîòîðûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ îöåíêè ãåîäèíàìè÷å-

ñêîé áåçîïàñíîñòè íåäð è çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé / Ì.Â. Ãèëåâ, Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. ×åðíîïàçîâ // Ìàðê-
øåéäåðèÿ è íåäðîïîëüçîâàíèå. — 2006. — ¹ 3.

109. Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò ïî îõðàíå è êðåïëåíèþ ãîðíûõ âûðàáîòîê íà ðóäíèêàõ ÏÀÎ
«Óðàëêàëèé». — Ïåðìü; Áåðåçíèêè, 2016.

110. Óêàçàíèÿ ïî çàùèòå ðóäíèêîâ îò çàòîïëåíèÿ è îõðàíå îáúåêòîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè îò
âðåäíîãî âëèÿíèÿ ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàçðàáîòîê â óñëîâèÿõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé. — ÑÏá.: ÂÍÈÈÃ, 2004.

111. Îöåíèòü ñîñòîÿíèå ÂÇÒ è ãåîäèíàìè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü íåäð è çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà
øàõòíîì ïîëå ðóäíèêà ÑÊÐÓ-1 â ðàéîíå ãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí ¹ 8, 23, 30, 68, 69, 76,
128, 129 è 134: îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà. — Ïåðìü, 2011.

112. Øåìÿêèí, Å.È. Ê âîïðîñó î êëàññèôèêàöèè ãîðíûõ óäàðîâ / Å.È. Øåìÿêèí, Ì.Â. Êóðëå-
íÿ, Ã.È. Êóëàêîâ // ÔÒÏÐÏÈ. — 1986. — ¹ 5.

113. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà îñâàèâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ // Ãîðí. æóðí. — 2008. —
¹ 6.

261

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê



114. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. Ðàçâèòèå íàñëåäñòâåííîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
ñîëÿíûõ ïîðîä / Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ.À. ×åðíîïàçîâ // ÔÒÏÐÏÈ. — 2004. — ¹ 1.

115. Àïòóêîâ, Â.Í. Ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåîìåõàíè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðàçðàáîòêå ïëàñòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ êàìåðíîé ñèñòå-
ìîé / Â.Í. Àïòóêîâ, Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, À.À. Ëåáåäåâ // Èçâ. âóçîâ. Ãîðí. æóðí. —
2008. — ¹ 4.

116. ÃÎÑÒ 26020-83. Äâóòàâðû ñòàëüíûå ãîðÿ÷åêàòàíûå ñ ïàðàëëåëüíûìè ãðàíÿìè ïîëîê. —
Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 2003.

117. Ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî âîññòàíîâëåíèþ ðàìíîé êðåïè ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2
ÎÀÎ «Óðàëêàëèé»: îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Â.Í. Àïòóêîâ. — Ïåðìü, 2012.

118. Âîññòàíîâëåíèå ðàìíîé êðåïè â êàìåðå äîçàòîðíîé óñòàíîâêè ñòâîëà ¹ 5 ðóäíèêà
ÑÊÐÓ-2: èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Â.À. Ñîëîâüåâ. —
Ïåðìü, 2014.

119. Ñîëîâüåâ, Â.À. Íîâûå ñïîñîáû ïîääåðæàíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê è èõ ñîïðÿæåíèé â ñîëÿ-
íûõ ïîðîäàõ / Â.À. Ñîëîâüåâ, Â.Í. Àïòóêîâ // Ãîðí. æóðí. — 2012. — ¹ 8.

120. ÃÎÑÒ 10704-91. Òðóáû ñòàëüíûå ýëåêòðîñâàðíûå ïðÿìîøîâíûå.
121. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòîåê òðåíèÿ ÑÒ30 ÒÎÎ «ÊÌÇ èì. Ïàðõîìåíêî». — Êàðà-

ãàíäà, 2009.
122. Ñîëîâüåâ, Â.À. Ïðèìåíåíèå ðàìíîé ìåòàëëè÷åñêîé êðåïè ïðè ðåêîíñòðóêöèè ãîðíî-êà-

ïèòàëüíûõ âûðàáîòîê ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2 / Â.À. Ñîëîâüåâ, Â.Í. Àïòóêîâ, À.Â. Ìàëüãèí //
ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ» — 40 ëåò: ïóòè, çàäà÷è, ðåøåíèÿ, äîñòèæåíèÿ; ñá. íàó÷. òð. — Íîâîñè-
áèðñê: Íàóêà, 2012.

123. Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó óñòîé÷èâûõ ïðîëåòîâ î÷èñòíûõ âûðàáîòîê íà êàëèéíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ. — Ë.: ÂÍÈÈÃ, 1982.

124. Øèìàí, Ì.È. Ïðåäîòâðàùåíèå çàòîïëåíèÿ êàëèéíûõ ðóäíèêîâ. — Ì.: Íåäðà, 1992.
125. Êîëìîãîðîâ, Â.Ë. Íàïðÿæåíèÿ. Äåôîðìàöèè. Ðàçðóøåíèå. — Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1970.
126. Êà÷àíîâ, Ë.Ì. Îñíîâû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. — Ì.: Íàóêà, 1969.
127. Àïòóêîâ, Â.Í. Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ êàðíàëëèòà ïåðâîãî Ñîëèêàìñêî-

ãî ðóäíèêà / Â.Í. Àïòóêîâ, Ì.Â. Ãèëåâ, Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà, À.Ô. Ìåðçëÿêîâ // Ìàðê-
øåéäåðèÿ è íåäðîïîëüçîâàíèå. — 2009. — ¹ 6.

128. Êîëàðîâ, Ä. Ìåõàíèêà ïëàñòè÷åñêèõ ñðåä / Ä. Êîëàðîâ, À. Áàëòîâ, Í. Áîí÷åâà. — Ì.:
Ìèð, 1979.

129. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êëèíîðàñïîðíîãî àíêåðà ÊÀ-16 íà ðóäíèêàõ ÎÀÎ «Óðàëêàëèé»:
îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Á.À. Áîðçàêîâñêèé. — Ïåðìü, 2007.

130. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êëèíîðàñïîðíîãî àíêåðà ÊÀ-16 íà ðóäíèêàõ ÎÀÎ «Ñèëüâèíèò»:
îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Á.À. Áîðçàêîâñêèé. — Ïåðìü, 2007.

131. ÃÎÑÒ 8239-89. Äâóòàâðû ñòàëüíûå ãîðÿ÷åêàòàíûå. Äàòà ââåäåíèÿ: 1990-07-01.
132. Ïðîâåñòè îáñëåäîâàíèå è ðàçîáðàòü òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ðåêîíñòðóêöèè ãîðíî-êàïè-

òàëüíûõ âûðàáîòîê ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2: èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ / ÎÀÎ
«Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Â.À. Ñîëîâüåâ. — Ïåðìü, 2014.

133. Âûïîëíèòü ãåîìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çà íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì îõðàííûõ öåëèêîâ ïîä ïðîìïëîùàäêè ðóäíèêîâ
ÁÊÏÐÓ-2, 4: îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Â.Å. Ìàðàêîâ. — Áåðåçíèêè, 2007.

134. Àïòóêîâ, Â.Í. Äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ñîëÿíûõ ïîðîä / Â.Í. Àïòóêîâ //
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. — 2016. — ¹ 3.

135. Ðàçðàáîòàòü è âûäàòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîåêòà «Ðåêîíñòðóêöèÿ ãîðíî-êàïèòàëüíûõ
âûðàáîòîê ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-2 ÎÀÎ «Óðàëêàëèé»: îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê.
Ñ.À. Êîíñòàíòèíîâà. — Ïåðìü, 2008.

136. Ðóäèöûí, Ì.Í. Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå ïî ñîïðîòèâëåíèþ ìàòåðèàëîâ / Ì.Í. Ðóäèöûí,
Ï.ß. Àðòåìîâ, Ì.È. Ëþáîøèö. — Ìèíñê: Âûøåéø. øê., 1978.

137. Çàéöåâ, Þ.Â. Ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ äëÿ ñòðîèòåëåé. — Ì.: Âûñø. øê., 1991.
138. ÒÓ 5767-006-56925804-2007. Ýêñòðóçèîííûé ïåíîïîëèñòèðîë «Ïåíîïëýêñ».

262

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê



139. Âûïîëíèòü ãåîìåõàíè÷åñêóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïîäàòëèâîãî ñëîÿ â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ ñòðîÿùèõñÿ ñòâîëîâ íà Ïîëîâîäîâñêîì ó÷àñòêå:
îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóðãèÿ»; ðóê. Â.À. Ñîëîâüåâ. — Ïåðìü, 2016.

140. Îöåíêà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿæåíèé ñòâîëà ¹ 1 Óñòü-ßéâèíñêîãî ðóäíèêà ñ ðåêî-
ìåíäàöèÿìè äëÿ áåçðåìîíòíîé ýêñïëóàòàöèè ñîïðÿæåíèé: îò÷åò î ÍÈÐ / ÎÀÎ «Ãàëóð-
ãèÿ»; ðóê. Â.À. Ñîëîâüåâ. — Ïåðìü, 2013.

141. Ñîëîâüåâ, Â.À. Îöåíêà âëèÿíèÿ êîìïðåññèîííûõ ñâîéñòâ äåôîðìàöèîííûõ ñëîåâ è ïàðà-
ìåòðîâ êîìáèíèðîâàííîé êðåïè íà óñòîé÷èâîñòü øàõòíûõ ñòâîëîâ â ñîëåâûõ ïîðîäàõ /
Â.À. Ñîëîâüåâ, Â.Í. Àïòóêîâ // Ãîðí. æóðí. — Èçâ. âóçîâ. — 2014. — ¹ 7.

142. Ìåæãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò «Äâóòàâðû ñòàëüíûå ãîðÿ÷åêàòàíûå» ÃÎÑÒ 8239-89. Ãðóï-
ïà Â22. — Äàòà ââåäåíèÿ 1990-07-01.

143. Ìåæãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò «Ïðîêàò ëèñòîâîé ãîðÿ÷åêàòàíûé» ÃÎÑÒ 19903-74. Ãðóïïà
Â23. — Äàòà ââåäåíèÿ 1976-01-01.

144. Ñòàëè è ñòàëüíàÿ ìåòàëëîïðîäóêöèÿ: ñïðàâî÷íèê. — Í. Íîâãîðîä: Âåíòà-2, 2000.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê



1—123             2—123            3—123            4—123            5—123            6—123            7—123

8—123            9—123            10—123            11—123            12—123            13—123

14—123            15—123            16—123            17—123

2  Çàêàç ¹ 123 3  Çàêàç ¹ 123 4  Çàêàç ¹ 123 5  Çàêàç ¹ 123 6  Çàêàç ¹ 123 7  Çàêàç ¹ 123

8  Çàêàç ¹ 123 9  Çàêàç ¹ 123 10  Çàêàç ¹ 123 11  Çàêàç ¹ 123                  12  Çàêàç ¹ 123

13  Çàêàç ¹ 123             14  Çàêàç ¹ 123               15  Çàêàç ¹ 123              16  Çàêàç ¹ 123              17  Çàêàç ¹ 123

Íàó÷íîå èçäàíèå

Ñîëîâüåâ Âÿ÷åñëàâ Àëåêñååâè÷
Àïòóêîâ Âàëåðèé Íàãèìîâè÷

Âàóëèíà Èííà Áîðèñîâíà

ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈÅ ÃÎÐÍÛÕ ÂÛÐÀÁÎÒÎÊ
Â ÏÎÐÎÄÀÕ ÑÎËÅÍÎÑÍÎÉ ÒÎËÙÈ:

ÒÅÎÐÈß È ÏÐÀÊÒÈÊÀ

Ðåäàêòîð Ò.Ï. Ãðèøèíà

Õóäîæåñòâåííûé ðåäàêòîð Ë.Â. Ìàòâååâà

Õóäîæíèê Í.À. Ëàðøèíà

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Îñòðîóìîâà

Êîððåêòîðû È.Ë. Ìàëûøåâà, Ë.À. Àíêóøåâà

Îïåðàòîð ýëåêòðîííîé âåðñòêè Ð.Ã. Óñîâà

Ñäàíî â íàáîð 22.06.17. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 08.08.17. Áóìàãà ÂÕÈ. Ôîðìàò 70´100 1/16. Îôñåòíàÿ ïå÷àòü.
Ãàðíèòóðà Times ET. Óñë. ïå÷. ë. 21,3+2,9 âêë. íà ìåë. áóì. Ó÷.-èçä. ë. 19,0. Òèðàæ 150 ýêç. Çàêàç ¹ 123.

Íîâîñèáèðñêèé ôèëèàë ÔÃÓÏ «Èçäàòåëüñòâî «Íàóêà». 630077, Íîâîñèáèðñê, óë. Ñòàíèñëàâñêîãî, 25.

9 785020 387348

ISBN 978–5–02–038734–8


