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1. Ââåäåíèå

Ñêîëüêî áû íå ñîâåðøåíñòâîâàëè ÑÍèÏ, ðàçðàáîòêè
ñïåöèàëüíûõ èíñòðóêöèé è ðåêîìåíäàöèé, åæåãîäíî íà
øàõòàõ è ðóäíèêàõ ïîä çåìëåé ïîãèáàþò ñîòíè øàõòåðîâ
âî âðåìÿ âçðûâîâ ìåòàíîâ, ãîðíûõ óäàðîâ è ðàçëè÷íîãî
ðîäà ðàçðóøåíèé. Â íàó÷íîì ïëàíå ðåøåíèÿ òàêèõ ïðîá-
ëåì âñå åùå íàõîäÿòñÿ äàëåêî îò ïðàêòèêè. Äîêàçàòåëü-
ñòâîì ýòîìó ñëóæàò íåïðåðûâíî ïðîäîëæàþùèåñÿ ãèáå-
ëè ëþäåé, ðàáîòàþùèõ â ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íïðèìåð, òîëüêî â îäíîì Êàçàõñòà-
íå â Êàðàãàíäèíñêèõ øàõòàõ Êàçàõñòàíà ïîãèáëè â 2006
ãîäó - 43 è â 2008 ãîäó 32  øàõòåðà. ×èñëî æåðòâ âçðû-

âà íà øàõòå â Êèòàå 30 íîÿáðÿ 2005ã. äîñòèãëî 161 ÷å-
ëîâåêà. Â ðåçóëüòàòå âçðûâà íà Øàõòå â Øàíüñè 9 äåêà-
áðÿ 2007 ã. ïîãèáëî 105 øàõòåðîâ, à  22-ôåâðàëÿ
2009ã ïîãèáëè åùå 74 ÷åëîâåêà. 

Â 2008ã. èç-çà òðåõ âçðûâîâ òîëüêî íà îäíîé øàõòå
èì.Çàñÿäüêî ïîãèáëî 106 ÷åëîâåê, åùå 156 øàõòåðîâ
áûëî ðàíåíî. Âñåãî â Óêðàèíå çà 5 ìåñÿöåâ 2008ã. ïî-
ãèáëî 200 ãîðíÿêîâ.

Àíàëîãè÷íûå äàííûå ìîæíî ïðèâîäèòü áåñêîíå÷íîå
ìíîæåñòâî. Ýòè è äðóãèå ôàêòû, òîëüêî çà ïîñëåäíèå ãî-
äû, ïîêàçûâàþò ñòåïåíü íåäîñòàòî÷íîñòè ïðåäïðèíèìà-
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Àííîòàöèÿ
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíî ðàçäðîáëåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ çîí âîêðóã
ãîðíîé âûðàáîòêè ðàçëè÷íîãî ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ â ðóäíîì ïëàñòå,
êîòîðàÿ ñàìà íàõîäèòñÿ â ñâîþ î÷åðåäü â ãîðíîì ìàññèâå íàêëîííî
ñëîèñòîãî àíèçîòðîïíîãî ñòðîåíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí îáîáùåííûé
êðèòåðèé ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ Êóëîíà-Ìîðà, ïîçâîëÿþùèé îï-
ðåäåëèòü íà÷àëî ïåðåõîäà ê ïëàñòè÷íîñòè è íàïðàâëåíèå åãî äàëü-
íåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè èçîòðîïèè íàêëîí-
íî ñëîèñòîãî ìàññèâà òðàíñòðîïíîãî ñòðîåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäå-
íèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, âïåðâûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íåêîòîðûå
çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ çîí ïëàñòè÷åñêèõ ðàçäðîáëåíèé âîêðóã
âûðàáîòêè â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ, êîòîðûå óÿçâèìû
ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Àíèçîòðîïèÿ, âûðàáîòêà, íàïðÿæåíèå, ãëóáèíà, ìàññèâ.
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åìûõ ïðàêòè÷åñêèõ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ÷åëîâå÷åñ-
êèõ æåðòâ, òðàãè÷åñêèõ ñîáûòèé, â òîì ÷èñëå è â íàó÷íîì
ïëàíå íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü íîâûå ìåòîäû ðåøåíèÿ òà-
êèõ ïðîáëåì ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé
îáðàçîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âîêðóã êîíòóðà
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ ìàñ-
ñèâà âáëèçè êîíòóðà è â ñàìèõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé
îáäåëîê ñ ó÷åòîì íàèáîëåå ðåàëüíûõ ñòðîåíèé ãîðíûõ
ïîðîä êàê àíèçîòðîïèÿ.

2. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ

Ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûé àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàñ-
ñèâà ãîðèçîíòàëüíîãî è íàêëîííî -ñëîèñòîãî àíèçîòðîï-
íîãî ñòðîåíèÿ âîêðóã íåçàêðåïëåííîé è çàêðåïëåííîé
óïðóãîé êðåïüþ ãîðíîé âûðàáîòêè ñ ðàçðàáîòêîé êðèòå-
ðèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü íà÷àëî òðåùèíîîáðàçî-
âàíèÿ îñíîâàííîé íà ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ê ïëàñòè÷íî-
ñòè.  Ðàçðàáîòêà íîâîãî êðèòåðèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïîçâîëÿ-
þùåãî îïðåäåëèòü ìîìåíò ïåðåõîäà çîíû ìàññèâà âî-
êðóã âûðàáîòêè îò óïðóãîñòè ê ïëàñòè÷íîñòè è íàïðàâëå-
íèå åå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè
èçîòðîïèè ìàññèâà. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðàçðàáîòîê èññëå-
äîâàòü ÍÄÑ ìàññèâà âìåñòå ñ âûðàáîòêîé è óñòàíîâèòü
çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàç-
äðîáëåíèÿ ìàññèâà âîêðóã âûðàáîòêè â çàâèñèìîñòè îò
ãëóáèíû åå çàëîæåíèÿ îò ñâîáîäíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè
íà ãåîñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó.

3. Ìîäåëü è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ è ëîêàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ çîí
ìàññèâà âáëèçè âûðàáîòêè ïðèìåíÿåì ìîäåëü íàêëîí-
íîñëîèñòîãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä Æ.Ñ. Åðæàíîâà, Ø.Ì.
Àéòàëèåâà, Æ.Ê. Ìàñàíîâà [1].

Ïî ýòîé ðàáîòå çàïèøåì çàêîíà Ãóêà äëÿ òàêîé ñðåäû
â êîìïîíåíòàõ íàïðÿæåíèé σx, σz, τxz, îòíîñèòåëüíî êîì-
ïîíåíò äåôîðìàöèè εx, εz, γxz, ïðè ïåðåõîäå îò òðåõìåðíî-
ãî ñëó÷àÿ ê ïëîñêîé çàäà÷å äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñëîèñòî-
ñòè:

êîòîðûé ñîäåðæèò 5 íåçàâèñèìûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Çàêîí Ãóêà äëÿ ãðóíòîâ íàêëîííî ñëîèñòîãî ñòðîåíèÿ:

ãäå  êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè dij âû÷èñëÿþòñÿ âûðà-
æåíèÿìè

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ÷åðåç c1, c2, … c6, - îáîçíà÷åíû
ñèíóñû è êîñèíóñû óãëîâ.

Äàëåå ïðèâåäåì êðàòêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è
êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ îáëàñòåé ðèñ.  2 ñîñòàâëÿåì ñèñòåìó óðàâíåíèé
ðàâíîâåñèÿ ÌÊÝ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè ðàáîò  [2],
[3] â âèäå 

ãäå [R] - ìàòðèöà æåñòêîñòè ñèñòåìû; {U} - âåêòîð ïå-
ðåìåùåíèé; {P}Гео -âåêòîð  ãåîñòàòè÷åñêîé ñèëû, êîòîðûå
äåéñòâóþò â ïîëóïëîñêîñòè îò ñîáñòâåííûõ âåñîâ âûøå-
ëåæàùèõ ñëîåâ ãîðíûõ ïîðîä. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðà
íåèçâåñòíûõ ïåðåìåùåíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ðåøà-
åòñÿ ìåòîäîì Ãàóññà-Çåéäåëÿ. Ïî íàéäåííîìó âåêòîðó
{U} êîìïîíåíòû äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïîñëåäîâà-
òåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ìàòðè÷íûõ
ñîîòíîøåíèé [4].
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ãäå {ε} è {σ} - âåêòîðà êîìïîíåíò äåôîðìàöèè è íà-
ïðÿæåíèé è [D] -ìàòðèöà óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ äëÿ ìàññèâîâ èçîòðîïíîãî è
àíèçîòðîïíîãî ñòðîåíèÿ, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè (2), (4) è (5)

4.  Ðàçðàáîòêà ÌÊÝ
ñõåìû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Íà ðèñ.  1 ïîêàçàíû íåêîòîðûå ïðèìåðû íàêëîííî ñëî-
èñòîãî ñòðîåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ðåàëüíîñòè. Ðèñ.  2 ñîäåð-
æèò ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, ðàçðàáîòàííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ÍÄÑ ãîðíîé âûðàáîòêè çàëîæåííîé â ðóäíîì ïëàñòå ãî-
ðèçîíòàëüíî ñëîèñòîãî ñòðîåíèÿ, êîòîðûé èìååò îãðàíè-
÷åííûé ðàçìåð ïî âûñîòå è â ñâîþ î÷åðåäü íàõîäèòñÿ â
íàêëîííîñëîèñòîì ãîðíîì ìàññèâå. Òàêèå ñëîæíûå
ñòðóêòóðû  â ïðèðîäå îáðàçóþòñÿ òåêòîíè÷åñêèìè ñæàòè-
ÿìè â ãåîëîãè÷åñêîì âðåìåíè.    

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èññëåäóåìîé îáëàñòè:
ìîùíîñòü ïëàñòà ðóäíîãî òåëà � h0=20 ì,  òîëùèíà âûøå-
ëåæàùåé ãîðíîé ïîðîäû äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè � h1 ïå-
ðåìåííàÿ,  ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âûðàáîòêè � H=h1+0,5h0.
Äëèíà êîíå÷íîýëåìåíòíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè L=200 ì, 

Ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âàðüèðóåòñÿ îò ïåðâûõ 3 ì  äî
1000 ì.  Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ïîñòàâëåíû â íàïðÿ-
æåíèÿõ è ïåðåìåùåíèÿõ (ñìåøàííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå).
Óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè èçîòðîïèè ϕ1 ìåíÿþòñÿ îò 0 äî
900. Äëÿ äàííîãî âàðèàíòà èññëåäîâàíèÿ óãîë íàêëîíà
ïëîñêîñòè èçîòðîïèè äëÿ ðóäíîãî ïëàñòà âçÿòà ϕ2=0.

Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ.  2 îáëàñòü ðàçáèòà íà 5832 âîñü-
ìèóçëîâûå èçîïàðàìåòðè÷åñêèå  ýëåìåíòû ñ îáùèì êî-
ëè÷åñòâîì óçëîâ 17892, êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé ñ âû÷å-
òîì çàêðåïëåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñîñòàâëÿëî 35329. 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êðåïè ïðèíÿò áåòîí ñî ñëåäóþ-
ùèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ìîäóëü Þíãà
-, E=2.32 Mna êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà- v=0.22,  Îáúåìíûé
âåñ - γ=2.7 т./м3.

Ïîëíûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äàííûå î ñâîéñòâàõ
ñðåäû ïðèâåäåíû â òàáë.  1 ïî ðàáîòå [5].

5. Ðàçðàáîòêà êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ
äëÿ ìàññèâà òðàíñòðîïíîãî ñòðîåíèÿ

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñíèìàþòñÿ êðèòè÷åñ-
êèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ σ1,= σmax,= σ1c è ìèíèìàëü-
íûõ σ3,= σmin,= σ3c è ïî íèì ðàçäåëüíî ñòðîèì ïàñïîðòà
ïðî÷íîñòè äëÿ ãîðíûõ ïîðîä òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíî-
ãî (òðàíñòðîïíîãî) ñòðîåíèÿ êðóãàìè Ìîðà.

Çíà÷åíèÿ σ1 = σ1c íàíîñèòñÿ íà ïîëîæèòåëüíîå íà-
ïðàâëåíèå îñè íàïðÿæåíèé, à  ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå
íàíîñèòñÿ íà îòðèöàòåëüíîå íàïðàâëåíèå ñî  çíàêîì ìè-
íóñ: -σ3 = σ3c .

Íà ïîëó÷åííûå êðóãè ïðîâîäèì êàñàòåëüíûå. Òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ ïî îñè τ, íàì äàäóò çíà÷åíèÿ ñèë ñöåïëåíèÿ
âäîëü ñëîåâ C|| è ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì C⊥ . Òàêæå èçìå-
ðÿåì óãëû  âíóòðåííèõ òðåíèé  âäîëü ñëîåâ ϕ| è ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ñëîÿì ϕ⊥. 
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ε{ } = [ ]{ }B U (7)

σ ε{ } = [ ]{ }D (8)

Рисунок 1.  Наклонно слоистые строения горных пород.

Рисунок 2.  Расчетная схема задачи по определению НДС
горной выработки и окружающей породы.
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Òåïåðü íà ïîäîáèå ïîäõîäà Â. Âèòêå [5] ìû ìîæåì çà-
ïèñàòü íîâîå îáîáùåííîå óñëîâèå ðàçðóøåíèå (ïëàñòè÷-
íîñòè)  Êóëîíà-Ìîðà äëÿ òðàíñòðîïíîãî ìàññèâà â ñëå-
äóþùåì âèäå

6. Îöåíêà òî÷íîñòè ÌÊÝ ñõåìû

Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî ÌÊÝ îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûïîëíåíèåì ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, ïîä êîòî-
ðûì ïîíèìàåòñÿ óñëîâèå  âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà σ0 =γH â
ìàññèâå çà ïðåäåëàìè îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé σz,  âû÷èñëåííûé ÌÊÝ. Ãäå σ0 - ãåîñòàòè÷åñêîå ïîëå
íàïðÿæåíèé â íåòðîíóòîì ìàññèâå; H -ãëóáèíà çàëîæå-
íèÿ âûðàáîòêè; γ - îáúåìíûé âåñ ãîðíîé ïîðîäû. Ñîãëàñ-
íî ýòîìó êðèòåðèþ äëÿ íàøåé çàäà÷è ïîëó÷åíà ñëåäóþ-
ùàÿ îöåíêà òî÷íîñòè êîíå÷íîýëåìåíòíîé ðàñ÷åòíîé ñõå-
ìû. 

Íà ãëóáèíå H =-176,85 м íàïðÿæåíèå σz=-176,84, ïî-
ñêîëüêó γ=1T/м3, òî γH =-176,85. Ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 0,01

МПа, ÷òî ãîâîðèò ïðàêòè÷åñêè î âûñîêîé òî÷íîñòè ðàç-
ðàáîòàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Äàëåå ðåøåíà òåñòîâàÿ
çàäà÷à  î òðàíñïîðòíîì òîííåëå, çàëîæåííîì íà ãëóáèíå
3ì [2] ïî íàõîæäåíèþ ýïþð îêðóæíûõ íîðìàëüíûõ òàí-
ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé   â âåñîìîì ìàññèâå, êîòîðàÿ
áûëà ðåøåíà ñ ïðèìåíåíèåì òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà. Íà
ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî ðåøåíèå ýòîé æå çàäà÷è òåïåðü  ñ
ïðèìåíåíèåì âîñüìèóçëîâîãî èçîïàðàìåòðè÷åñêîãî
ýëåìåíòà.

Ïîñêîëüêó ìû â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåì âûðà-
áîòêè ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îêðóæíûõ
íàïðÿæåíèé è äëÿ ãëóáèíû 300ì. Ýïþðû ýòèõ íàïðÿæå-
íèé íà ðèñ.  3 ïîêàçàíû ëèíèÿìè 1 è 2. 

7. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïîëíîãî ðàñêðûòèÿ âåëè÷èíó äàâëåíèè íà ãðàíè-
öàõ ðàçíîðîäíûõ ñëîåâ è íà êîíòóð âûðàáîòêè  âû÷èñëÿ-
åì íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåíèé
σx, σz, τxz, â íîðìàëüíûõ äëÿ ëþáîé ïîâåðõíîñòè êîîðäèíà-
òàõ ñ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè òåîðèè óïðóãîñòè [6]:

ãäå α óãîë ìåæäó íîðìàëüþ n è ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ
ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ îïèñàííûå
âûðàæåíèÿìè (1)-(11) ïðîâåäåíû ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ-
÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ÍÄÑ ìàññèâà è îáäåëîê âûðàáîòêè. 
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Òàáëèöà  1.

Физико-механические свойства горных пород.

τ σ φ⊥ ⊥ ⊥ ⊥= +C Ctg C (9)

τ σ φ
|| || || ||C Ctg C= + (10)

Рисунок 3.  Эпюры нормальных тангенциальных сжимающих
напряжений на контуре тоннельной выработки в весомом массиве.

Линии соответствуют глубинам заложения: 1 - 3м.; 2- 300м.
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Íà ðèñ.  4 ïîêàçàíû ýïþðû èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè
εi îò íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò êîíòóðà íåçàêðåïëåí-
íîé âûðàáîòêè äëÿ ñëó÷àÿ ϕ1= 0.

Ñðàâíèâàÿ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé {σn} ïî
(11) ñ èõ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè òàáëèöû 1, îïðåäå-

ëèì îáëàñòè ðàçðóøåíèé -ðàçäðîáëåíèÿ ìàññèâà.

Íàéäåííûå òàêèì ïîäõîäîì çàêîíîìåðíîñòè ïîÿâëå-
íèÿ çîí ïëàñòè÷íîñòè óÿçâèìûå ðàçäðîáëåíèþ ìàññèâà
âîêðóã âûðàáîòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ óãëà íàêëîíà
ïëîñêîñòè èçîòðîïèè, ñèëîâûõ âîçäåéñòâèè è ãëóáèí çà-
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Рисунок 4.  Эпюры интенсивности деформации εi от геостатической нагрузки вдали от контура незакрепленной выработки
при глубинах заложения: а - h=500м ; б - h=900м .

Линии соответствуют различным расстояниям r от центра контура: 1 - r =2,50 м (контур); 2 - r =2,56 м; 3 - r =2,62 м .

Рисунок 5.  Пластические зоны вокруг незакрепленной выработки на различных глубинах заложения Н,
от геостатической нагрузки при ϕ1= 0, ϕ2= 0 : а- 150м; б- 200м; с- 900м.

Рисунок 6.  Пластические зоны вокруг незакрепленной выработки на различных глубинах заложения Н,
от геостатической нагрузки при ϕ1= 30, ϕ2= 0 : а- 150м; б- 200м; с- 900м.
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ëîæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.  5  è  6.  Çîíû ïëàñòè÷åñêèõ ìèê-
ðî ðàçðóøåíèé ïîêàçàíû "êèðïè÷èêàìè". 

Àíàëèçèðóÿ ïëàñòè÷åñêèå çîíû, ïîêàçàííûå íà ýòèõ
ðèñóíêàõ, çàìåòèì, ÷òî,

Âî-ïåðâûõ, ïëîùàäè ïëàñòè÷åñêèõ çîí óâåëè÷èâàþò-
ñÿ îò êîíòóðà âûðàáîòêè ñ ðîñòîì ãëóáèíû çàëîæåíèÿ îò
H=100м äî H=900м.

Âî-âòîðûõ, ïîÿâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ çîí èìååò äèñ-
êðåòíûé õàðàêòåð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåêîòîðûå ýîíû
ìåæäó ïëàñòè÷åñêèìè îñòàþòñÿ  â óïðóãîì ñîñòîÿíèè.

Â-òðåòüèõ, êàê è â çàêîíîìåðíîñòÿõ êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé âîêðóã êîíòóðà âûðàáîòêè îòíîñèòåëüíî íà-
èáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïëàñòè÷åñêèõ çîí íàáëþäàåòñÿ â
âàðèàíòå êîãäà ðóäíûå è ñêàëüíûå ñëîè èìåþò îäèíàêî-
âî ãîðèçîíòàëüíî ñëîèñòîñòè, ò.å. ïðè ϕ1= ϕ2= 0.  

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ϕ2= 0 (ñêàëüíûå ìàñ-
ñèâû, ðàñïîëîæåííûå âûøå è íèæå ðóäíîãî ñëîÿ, èìåþò
ãîðèçîíòàëüíî ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó)  ñ óâåëè÷åíèåì çíà-
÷åíèè óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè èçîòðîïèè âîêðóã âûðà-
áîòêè  îò ϕ1= 0 äî ϕ2= 30о êîëè÷åñòâà ïëàñòè÷åñêèõ çîí
íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ïîÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ çîí
ïëàñòè÷íîñòè  ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïðàâîé ñòîðîíû îáú-
ÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè èçîòðîïèè.
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê,
ïðîâåäåíèåì ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, óñòàíîâëåíû

çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî
ðàçäðîáëåíèÿ ìàññèâà âîêðóã âûðàáîòêè â çàâèñèìîñòè
îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ.

8. Çàêëþ÷åíèå

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîä, îïðåäåëåííûõ çîí îò
óïðóãîãî ê ïëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, íå îçíà÷àåò, ÷òî
èìåííî â ýòèõ çîíàõ ïðîèçîéäåò ðàçðóøåíèå. Òàêèå îá-
ëàñòè ãîðíûõ ïîðîä îñîáåííî ïðè ãëóáîêèõ çàëîæåíèÿõ,
ïðè ïåðåõîäå ê ïëàñòè÷íîñòè ìîãóò îñòàâàòüñÿ íå ðàçðó-
øåííûìè. Âîïðîñ î ðàçðóøåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè òðå-
ùèí, è èõ íàïðàâëåíèÿõ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ñïåöè-
àëüíî îáîáùåíèÿìè  ìåòîäîâ  ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.    

Â äàííîé ðàáîòå ñ ðàçðàáîòêîé îáîáùåííîãî êðèòå-
ðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ íàêëîííî ñëîèñòîãî àíè-
çîòðîïíîãî ìàññèâà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íà-
÷àëî ïåðåõîäà ìàññèâà ê ïëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ è íà-
ïðàâëåíèå åãî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îòíîñèòåëüíî ïëî-
ñêîñòè èçîòðîïèè, ïðîâåäåíèåì ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ-
÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ÍÄÑ ìàññèâà âîêðóã ãîðíîé âûðà-
áîòêè ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ, óñòàíîâ-
ëåíû çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ çîí ïëàñ-
òè÷åñêîãî ðàçäðîáëåíèÿ ìàññèâà â çàâèñèìîñòè îò ãëó-
áèíû åå çàëîæåíèÿ.
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