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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. При комбинированном способе разработки месторождений полезных ископаемых формируется сложная геомеханическая система. На напряженно-деформированное состояние горного массива одновременно влияют технологические операции открытых и подземных горных работ. При отработке подкарьерных запасов возникает ряд проблем, одной из которых является осложнение поддержания в устойчивом состоянии подземных горных выработок из-за наличия и постоянного наращивания объема внутреннего отвала.
Практика применения внутреннего отвалообразования становится все более актуальной и используется на месторождениях, ведущих отработку комбинированным способом. Схема размещения вскрышных пород в карьерной выемке обосновывается рядом преимуществ, среди которых сокращение расстояния транспортировки и экономия площадей для размещения отвалов [1]. В связи с тем, что на месторождении свинцово-цинковых руд «Акжал», возникла необходимость формирования в карьерной выемке отвала пустых пород, была поставлена задача по оценке влияния внутреннего отвала на геомеханическую обстановку глубоких горизонтов при дальнейшей отработке подкарьерных запасов.
Изучению технологии внутреннего отвалообразования при комбинированной разработке полезных ископаемых уделяется достаточно большое внимание [2, 3, 4]. При этом главное место в исследованиях занимает, как правило, анализ технологических процессов и устойчивость откосов отвалов, а влиянию внутреннего отвала на геомеханическую обстановку подкарьерного массива отводится второстепенная роль. 
В работах [5, 6] вопросы влияния внутреннего отвала на геомеханическую обстановку подкарьерного массива рассматриваются с учетом влияния таких основных факторов, как горно-геологические условия месторождения, обводненность, влияние буровзрывных работ и др. Также, для целостной оценки устойчивости горных выработок, находящихся непосредственно под дном карьера и в прилегающем массиве горных пород, учитывается наличие трещин и других нарушений в породном массиве [7].
Для прогнозной оценки влияния внутреннего отвала на геомеханическую обстановку глубоких горизонтов необходима комплексная оценка напряженно-деформированного состояния подкарьерного массива с учетом особенностей физико-механических свойств вмещающих пород на основе численного моделирования.
Целью работы является оценка влияния внутреннего отвала, отсыпанного на дне карьера и сейсмического воздействия взрывных работ на напряженно-деформированное состояние массива вокруг горных выработок, расположенных в подкарьерной части рудника.
Идея работы заключается в использовании установленных закономерностей изменения напряженно-деформированное состояние массива в подкарьерной части рудника в результате внутреннего отвалообразования для определения значения коэффициента запаса прочности пород, позволяющего ожидать, что массив горных пород вблизи очистного блока будет находиться в переходном напряженном состоянии от устойчивого к предельному.
Объектом исследования является массив горных пород подкарьерной части рудника, находящийся под влиянием многих факторов, вызывающих сложное напряженно-деформированное состояние.
Задачи исследования:
- установление предельных параметров напряжённо-деформированного состояния породного массива, определяющих безопасное ведение работ;
- определение сейсмического воздействия взрывных работ на устойчивость горных выработок.  
Методы исследования. В работе применен комплексный метод, включающий анализ горно-геологических и горнотехнических условий разработки месторождения «Акжал»; численный анализ напряженно-деформированного состояния массива горных пород; натурные исследования состояния породных обнажений и прочности вмещающих пород с последующей камеральной обработкой собранных данных; рейтинговая оценка устойчивости породного массива; сейсмическая оценка влияния взрывных работ на устойчивость техногенных обнажений.
Научная новизна работы заключается в следующем:
- обоснованы параметры устойчивости техногенных обнажений с учетом горно-геологических условий на примере месторождения «Акжал»;
- установлен характер влияния внутреннего отвала на геомеханическую обстановку подкарьерного массива при комбинированной системе отработки рудного месторождения.
Научное значение заключается в том, что предлагаемый метод оценки устойчивости техногенных обнажений, испытывающих различные по своей природе воздействия, позволяет установить с достаточной степенью надежности параметры безопасного проведения горных выработок и извлечения полезного ископаемого.
Практическая ценность работы заключается в определении предельных параметров напряженно-деформированного состояния породного массива, позволяющих установить безопасные условия добычи полезного ископаемого при комбинированной схеме разработки месторождения на примере рудника «Акжал».
Положения, выносимые на защиту:
1 Техногенное воздействие на массив горных пород приводит к изменению напряженно-деформированного состояния горных пород в приконтурной части массива. 
2 Геологический индекс прочности пород позволяет осуществлять корректный переход от прочности образца горных пород к прочности массива горных пород.
3 Использование систем оценки качества геологической среды вместе с методами численного моделирования позволяет обоснованно подойти к геомеханической оценке устойчивости массива горных пород, выбору параметров крепления выработок, решению вопросов безопасности ведения горных работ.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждаются: корректной постановкой технологических задач и правомерностью использования современных вычислительных методов для их решения; удовлетворительной сходимостью результатов теоретических исследований с фактическими данными промышленных наблюдений.
Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач исследования; проведении анализа горно-геологических и структурно-тектонических особенностей породного массива месторождения Акжал; проведении лабораторных испытаний прочностных характеристик основных рудовмещающих пород Акжальского месторождения; использовании численного моделирования влияния размещеных пустых пород в центральной части карьера на напряженно-деформированное состояние подкарьерного массива; проведении натурных исследований с целью определения значения геологического индекса прочности горных пород подкарьерного массива. 
Реализация работы. Выработаны рекомендации для устойчивого поддержания горных выработок в сложных горно-геологических условиях подземных рудных месторождении.
По диссертационной работе получены акты внедрения в учебный процесс НАО «Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова» по дисциплинам бакалавриата и магистратуры образовательной программы «Горное дело» и справка об использовании результатов исследований при разработке плана горных работ рудника «Акжал» ТОО «Nova Цинк». 
Апробация работы. Основные положения докторской диссертаций докладывались и были обсуждены на научном семинаре кафедры «Разработка месторождений полезных ископаемых» НАО «Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова», Международных научно-практических конференциях и форумах: «International University Science Forum. Practice, science and education», г.Торонто (Канада), 2020 г., «Интеграция науки, образования и производства – основа реализации Плана нации», г.Караганда (Сагиновские чтения №11, 12) 2019-2020 гг. 
Публикация работы. Основные положения работы отражены в 5 печатных работах, из них 2 статьи, опубликованные в журналаз, входящие в базу Scopus, 2 статьи, опубликованные в журналах, входящих в Перечень рекомендованных изданий КОКСОНВО, 3 тезиса докладов. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов и заключения (выводов), содержит 99 страниц печатного текста, списка использованных источников из 58 наименований и 2 приложений. 


1 ПРОВЕДЕНИЕ ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ОЦЕНКЕ УСТОЙЧИВОСТИ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

1.1 Методика численного исследования напряженно-деформированного состояния массива горных пород в соответствии с рейтинговой классификацией

Обеспечение устойчивости массива горных пород при различных горно-геологических характеристиках руд и вмещающих пород в быстро меняющейся горнотехнической ситуации требует применения научно обоснованной методики прогноза состояния напряженно-деформированного массива горных пород. Для прогнозной оценки НДС массива широко используются методы численного моделирования, которые позволяют обоснованно подходить к решению геомеханических задач. Отсутствие методики прогноза изменяющихся параметров НДС массива в определенной степени создает трудности в обеспечении безопасности горных работ на этапах проектирования, строительства и эксплуатации рудников.
В результате проведения геотехнологических исследований по обоснованию параметров устойчивости массива горных пород разработана методика численного исследования НДС массива горных пород в соответствии с рейтинговой классификацией [8]. В основе анализа лежит численный метод конечных элементов (МКЭ), реализация которого осуществляется с помощью программного комплекса Phase2. Структура методики представлена на рисунке 1.1.
Предлагаемая методика исследований основана на анализе горно-геологической и горнотехнической информации, результатах шахтных инструментальных измерений по определению геологического индекса прочности GSI и численном моделировании НДС массива горных пород методом конечных элементов. Далее представлены этапы выполнения исследования по этой методике.
На первом этапе исследований проводится анализ горно-геологических условий и изучаются горнотехнические особенности разработки месторождения для выявления факторов, определяющих геомеханическое состояние массива горных пород. 
При разработке месторождений комбинированном способом приконтурная часть массива подвергается многократному воздействию нагрузок от открытых и подземных работ. Такой способ разработки осложняет геомеханическое состояние массива в подкарьерной и прибортовой части рудника и приводит к потере устойчивости техногенных обнажений. Для оценки устойчивости массива горных пород и прогнозирования возникновения осложнений в процессе отработки месторождений комбинированным способом оправдано применение численного моделирования с использованием рейтинговых классификаций массива горных пород.
Методика исследований
1. Изучение горно-геологических особенностей месторождения для выявления факторов, определяющих геомеханическое состояние исследуемого массива горных пород
2. Проведение натурных исследований по определению геологического индекса прочности (GSI)
3. Подготовка исходных данных для численного анализа с применением программы RocData
4. Численное моделирование напряженно-деформированного состояния массива горных пород
5. Обработка результатов численного моделирования, выявление закономерностей и установление зависимостей изменения параметров устойчивости техногенных обнажений массива горных пород
6. Обоснование параметров устойчивости массива горных пород























Рисунок 1.1 - Структура методики численного исследования НДС массива горных пород

На втором этапе проводятся комплексные натурные исследования по определению значения геологического индекса прочности GSI, которые включают в себя съемку трещиноватости для выявления параметра рейтинговой классификации трещиноватости горных пород  и измерения керна геологоразведочных скважин для определения показателя качества горной породы RQD. Методики выполнения натурных исследований, с одной стороны, достаточно простые и реализуемые в условиях рудника, а с другой стороны – дают достаточно точный материал для анализа.
Значение параметра рейтинговой классификации трещиноватости горных пород  рассчитывается согласно методике Международного общества по механике горных пород. Значение показателя качества горной породы RQD вычисляется как отношение общей длины кусков полученного керна длиной более 100 мм к общей его длине и определяется качество массива горных пород по критериям устойчивости Д. Дира. 
На основании результатов шахтных исследований (показателей  и RQD) определяется значение геологического индекса прочности GSI и оценивается состояние массива горных пород в зависимости от структуры породного массива и состояния трещин согласно классификационной диаграмме Хоека-Брауна. 
Геологический индекс прочности пород позволяет осуществлять корректный переход от прочности образца горных пород к прочности массива и является одним из основных исходных параметров, необходимых для численного моделирования НДС массива горных пород.
Третий этап – подготовка исходных данных для численного анализа НДС исследуемого массива горных пород. Одной из основных трудностей при численном моделировании геомеханических задач является отсутствие исходных данных – параметров механического поведения массива горных пород. Использование тех или иных моделей поведения массива горных пород, имеющихся в современных программах численного анализа, становится затруднительным или практически невозможным, если нет надежных исходных данных для параметров принятой (выбранной) модели.
Исходные данные включают в себя геометрические характеристики и горно-геологические условия заложения выработки, прочностные свойства горных пород, сведения о структурах породного массива и состояниях трещин, а также о техногенном влиянии на массив горных пород конкретного месторождения.
Подготовка исходных данных для численного анализа выполняется с применением программы RocData. Программа предназначена для определения физико-механических свойств горных пород находящихся в естественных условиях массива на основе четырех основных критериев прочности: Кулона-Мора, обобщенного критерия Хоека-Брауна, Бартона-Бандиса и PowerCurve. Программа RocData включает в себя базу данных свойств горных пород RocProp, которая функционирует как отдельная программа, входящая в программный комплекс RocData. Приложение RocProp состоит из более 900 примеров результатов испытаний, проведенных на интактных образцах горных пород.
Программа RocData позволяет определять физико-механические свойства горных пород, находящихся в естественных условиях массива (пределы прочности, модуль деформации и эквивалентные параметры c' и ϕ') путем введения следующих данных: 
- геологический индекс прочности (GSI); 
- параметр ненарушенной породы (mi); 
- сопротивление одноосному сжатию ненарушенной породы (sigci); 
- нарушение массива взрывными работами (D); 
- модуль деформации ненарушенной породы (Ei); 
- глубина расположения выработки (Н);
- объемный вес горных пород (γ);
- критерий ослабления прочностных свойств породы (Хоека-Брауна, Кулона-Мора).
В результате анализа физико-механических свойств горных пород в программе RocData рассчитывается и строится паспорт прочности массива горных. Полученные параметры из анализа свойств используются в качестве исходных данных для ввода в программу численного моделирования.
На четвертом этапе проводится численное моделирование НДС массива горных пород. Моделируется массив горных пород со структурными особенностями, конкретными условиями залегания пород с размещенными горными выработками.
В процессе моделирования определяются геомеханические параметры устойчивости массива горных пород. В зависимости от содержания решаемых задач имеется возможность задавать необходимые параметры моделирования. Существует возможность редактирования контуров выработок и выработанных пространств, учитывать изменения упругих и прочностных характеристик пород в модели.
После того, как задача решена численно, полученные результаты отображаются визуально. К графическим функциям программы обработки и визуализации результатов моделирования относятся следующие: изображение линий, граней, различных видов; управление цветом; линии уровня на поверхности; разрезы; линии уровня в разрезе и др.
На пятом этапе производится обработка результатов численного моделирования, выявляются закономерности и устанавливаются зависимости изменения параметров устойчивости техногенных обнажений массива горных пород. Численное моделирование методом конечных элементов с помощью комплекса программ Phase2 позволяет установить качественный характер распределения геомеханических параметров в кровле, боках и почве горной выработки. Полученные на предыдущем этапе картины распределения полей напряжений, изолиний смещений подлежат анализу на предмет выявления влияющих факторов. Определяются зоны влияния размеров техногенных обнажений, выработанных пространств и целиков на НДС массива горных пород. Изучаются закономерности формирования возможных негативных проявлений горного давления и устанавливаются зависимости размеров ЗНД от различных факторов. Для количественной оценки состояния массива в окрестности горных выработок выполняется анализ взаимосвязей между распределением полей напряжений и горно-геологическими и горнотехническими условиями. 
На шестом этапе производится обоснование параметров устойчивости массива горных пород. Анализ изменения УЗНД вблизи горной выработки дает объективную информацию об их устойчивости и позволяет прогнозировать возможные смещения. Полученные зависимости позволяют оценить геомеханическое состояние приконтурной части массива горных пород и обоснованно подходить к выбору способов и средств поддержания горных выработок в процессе их эксплуатации. 
Таким образом, предложенная методика исследования НДС массива горных пород, основанная на использовании систем оценки качества геологической среды вместе с методами численного моделирования позволяет более обоснованно подойти к геомеханической оценке устойчивости массива горных пород и позволит:
– оперативно и своевременно предоставлять информацию о НДС массива горных пород в различных производственных ситуациях;
– на каждом этапе эксплуатации техногенных обнажений предоставлять сведения об опасных участках для разработки рекомендаций по выбору способов и средств охраны горных выработок;
– применять обоснованные параметры техногенных обнажений, тем самым обеспечивая их устойчивость и повышая безопасность ведения горных работ;
– получить изолинии распределения геомеханических параметров (напряжений, смещений и др.) по выбранному разрезу с нанесением фактически пройденных и проектных горных выработок для оценки НДС;
– оперативно сравнивать возможные варианты безопасного порядка ведения работ на стадии проектирования и эксплуатации рудника;
– осуществлять сопровождение горных работ от проектирования горного предприятия до его ликвидации;
– используя широкие возможности МКЭ, моделировать горные выработки любой формы поперечного сечения, зоны обрушенных и уплотненных пород, элементы крепления выработок, задание внешней нагрузки в любой форме и т.д.


1.2 Геологический индекс прочности (GSI)

Э. Хоек и Е. Браун в 90-х годах XX века представили геологический индекс прочности (GSI), который применим как для крепких, так и для слабых горных пород. 
Опытные полевые инженеры и геологии предпочитают простые, быстрые, но надежные классификации, основанной на визуальном осмотре геологических условии контура выработок, горизонта и рудника.
Опыт прошлых лет показывает, что система классификации должна быть нелинейной для слабых пород, так как их прочность быстро ухудшается с выветриванием. Кроме того, увеличение применения компьютерного моделирования создали настоятельную необходимость системы классификации быть настроенной специально для компьютерного моделирования и анализа устойчивости массива горных пород и подземных сооружений. Чтобы удовлетворить эти потребности, Э. Хоек и Е. Браун [9] разработали простые диаграммы для оценки GSI на основе следующих двух корреляций:

GSI = RMR – 5 					(1.1)

где RMR – рейтинг массива горных пород по Бенявскому [10], определяется следующим образом:

RMR = JA1+ JA2+ JA3+ JA4+ JA5+ JBB  			(1.2)

Рейтинг массива горных пород RMR использует следующие показатели массива:
- прочность пород на одноосное сжатие (рейтинг JA1 в пределах от 0 до 15 баллов в зависимости от прочности пород);
- показатель качества массива по выходу керна геологоразведочных скважин RQD (Rock Quality Designation); он определяется по отношению суммарной длины всех кусков керна длиной более 10 см к общей его длине (рейтинг JA2 в пределах от 3 до 20 баллов в зависимости от показателя RQD);
- расстояние между трещинами (рейтинг JA3 в пределах от 5 до 20 баллов);
- характеристика трещин (рейтинг JA4 в пределах от 0 до 30 баллов), включающая:
- шероховатость трещин (рейтинг JA41 в пределах от 0 до 6 баллов);
- длина трещин (рейтинг JA42 в пределах от 0 до 6 баллов);
- раскрытие трещин (рейтинг JA43 в пределах от 0 до 6 баллов);
- заполнение трещин (рейтинг JA44 в пределах от 0 до 6 баллов);
- выветрелость сттенок трещин (рейтинг JA45 в пределах от 0 до 6 баллов); рейтинговая оценка геологической характеристики трещиноватости JA4 определяется суммой рейтингов по отдельным показателям:

JA4 = JA41+ JA42+ JA43+ JA44+ JA45			(1.3)

- условия обводненности выработки (рейтинг JA5 в пределах от 0 до 15 баллов);
- направление трещин относительно оси выработки и угол их падения  (рейтинг JB в пределах от 0 до -12 баллов; отрицательные значения баллов рейтинга данного показателя при определении итогового рейтинга массива RMR вычитаются из суммы баллов других показателей).
Указания по определению значений рейтингов всех показателей в баллах приведены в таблице 1.1.
Правила, по которым определяется рейтинг JB, характеризующий влияние на устойчивость выработок направления трещин относительно оси выработки и угла их падения, приведены в таблице 1.2.
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Таблица 1.1 – Определение рейтинговых показателей массива горных пород RMR

	Параметр
	Интервалы значений

	A1.Прочность породы на одноосное сжатие
	> 250 MПa
	100-250 MПa
	50-100 MПa
	25-50 МПа
	5-25 МПа
	1-5 МПа
	< 1 МПа

	Рейтинг JA1
	15
	12
	7
	4
	2
	1
	0

	A2. Качество массива по выходу керна RQD
	90% -100%
	75% -90%
	50% -75%
	25% -50%
	< 25%

	Рейтинг JA2
	20
	17
	13
	8
	3

	A3. Расстояния между трещинами
	> 2 м
	0.6-2м
	200-600 мм
	60-200мм
	< 60 мм

	Рейтинг JA3
	20
	15
	10
	8
	5

	A4. Характеристика трещин  (JCond 89)

	А4.1. Шероховатость трещин
	Очень шероховатые
	Шероховатые
	Слегка шероховатые
	Гладкие поверхности
	Следы скольжения

	Рейтинг JA41
	6
	5
	3
	1
	0

	А4.2. Длина трещин
	< 1 м
	1-3 м
	3-10 м
	10-20 м
	> 20 м

	Рейтин JA42
	6
	4
	2
	1
	0

	А.4.3. Раскрытие трещин
	Нет
	< 0,1 мм
	0,1-1,0 мм
	1-5 мм
	> 5 мм

	Рейтинг JA43
	6
	5
	4
	1
	0

	А4.4. Заполнитель трещин
	Нет
	Твердый заполнитель
< 5 мм
	Твердый заполнитель
> 5 мм
	Мягкий заполнитель
< 5 мм
	Мягкий заполнитель
> 5 мм

	Рейтинг JA44
	6
	4
	2
	2
	0

	А4.5. Выветрелость стенок трещин
	Нет
	Слегка выветрелые
	Средне выветрелые
	Сильно выветрелые
	Раздробленные

	Рейтинг JA45
	6
	5
	3
	1
	0

	JA4 = JA41+ JA42+ JA43 +JA44 +JA45
	30
	25
	20
	10
	0

	A5. Обводненность выработки
	Полностью сухая
	Влажная
	Мокрая
	Капеж
	Водоприток

	Рейтинг JA5
	15
	10
	7
	4
	0

	B. Ориентация трещин
	Очень благоприятные
	Благоприятные
	Средние
	Неблагоприятные
	Очень неблагоприятные

	Рейтинг JB
	0
	- 2
	- 5
	- 10
	- 12



Таблица 1.2 – Влияние ориентации трещин на устойчивость выработок

	Простирание трещин 
вкрест оси выработки
	Простирание трещин 
параллельно оси выработки

	Проходка выработки ведется по падению трещин с углами падения 45-90°
	Проходка выработки ведется по падению трещин с углами падения 20-45°
	Углы падения трещин
45-90°
	Углы падения трещин
20-45°

	Очень 
благоприятные
	Благоприятные
	Неблагоприятные
	Очень неблагоприятные

	Проходка выработки ведется против падения трещин с углами падения 45-90°
	Проходка выработки ведется против падения трещин с углами падения 20-45°
	Углы падения трещин 0-20° 
независимо от простирания

	Благоприятные
	Неблагоприятные
	Неблагоприятные



В 1994 году Э. Хоек предложил метод определения прочности массива горных пород, основанный на оценке блочности массива и состояния поверхностей нарушений (трещин). Развитие этого метода привело к созданию новой классификаций, основой которой является геологический индекс прочности (Geological Strength Index – GSI) [11]. 
Классификация все время совершенствуется в зависимости от запросов, вытекающих из практики проектирования. Так, в одном из последних иссле- дований Э. Хоека и Е. Брауна [8] предложено определять индекс GSI следующим образом:
				(1.4)
где  – параметр рейтинговой классификации трещиноватости горных пород в соответствии с методикой Международного общества по механике горных пород (International Society for Rock Mechanics – ISRM),  - показатель качества горной породы.

		(1.5)

JA4 – характеристика трещин, определяется по формуле 1.3. 
Для определения характеристик трещин проведена съемка трещиноватости на горизонте 505. 


1.3 Съемка трещиноватости горных пород на горизонте 505 м

При проведении научно-исследовательских работ на месторождении «Акжал» [12] проведена съемка трещиноватости горных пород на горизонте +505 м. 
Съемка трещиноватости проводилась на горно-капитальной выработке горизонта 505 м. Замерялись все трещины, хорошо выраженные, характерные. 
Съемки проводились на 9 участках горно-капитальной выработки (рисунок 1.2).
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Рисунок 1.2 – Участки съемки трещиноватости на горизонте 505 м

На участке замера определяют следующие параметры трещин: Апад – азимуты падения всех систем трещин; dt  – угол падения всех систем трещин; S – расстояние (по нормали) между трещинами каждой системы; линейные размеры (длина l и раскрытие m); характер поверхности (плоская, волнистая, гладкая, шероховатая); наличие и характеристика заполнителя полости трещин; степень обводненности трещин (влажная, капеж, струя и пр.).
Под землей при незначительном обнажении поверхностей трещин удобнее замерять именно азимут падения трещин, а затем вести пересчет на азимут простирания по формуле: Аt = Апад - 90°.
Результаты замеров записывались в полевой журнал (таблица 1.3).
Породы и руды характеризуются, в основном, как среднетрещиноватые и сильнотрещиноватые, однако в значительной степени трещины бывают залечены кальцитом, поэтому породы и руды в большей степени будут характеризоваться как среднеустойчивые и устойчивые при проходке горных выработок, что подтверждается многолетним опытом отработки месторождения открытым способом и устойчивым состоянием уступов по скальным породам [13]. 

Таблица 1.3 – Результаты измерения элементов трещиноватости 

	Место замера
	Элементы залегания трещин
	Расстояние между трещинами, м
	Длина трещин, м
	Ширина трещин, мм
	Характеристика поверхности стенок и заполнителя

	
	dt
	Апад 
	
	
	
	

	Горно-капитальная выработка горизонта 505 м
	12
	187
	от 0,11 м до 0,18 м
	Длина трещины в среднем составляет более 3 м, имеются трещины длиной от 1 м до 3 м
	от 0,5 до 5 мм.
	Наблюдается чередование поверхности трещин гладкая и слегка шероховатая, а в простирании – равная и волнистая. Основной заполнитель трещин – это кальцит .

	
	0
	200
	
	
	
	

	
	85
	180
	
	
	
	

	
	85
	180
	
	
	
	

	
	40
	85
	
	
	
	

	
	30
	85
	
	
	
	

	
	35
	85
	
	
	
	

	
	45
	85
	
	
	
	

	
	60
	45
	
	
	
	

	
	65
	45
	
	
	
	

	
	60
	45
	
	
	
	

	
	65
	45
	
	
	
	

	
	60
	45
	
	
	
	

	
	65
	30
	
	
	
	

	
	65
	30
	
	
	
	

	
	58
	30
	
	
	
	

	
	22
	335
	
	
	
	

	
	19
	335
	
	
	
	

	
	22
	335
	
	
	
	

	
	17
	335
	
	
	
	

	
	72
	272
	
	
	
	

	
	67
	272
	
	
	
	

	
	65
	272
	
	
	
	

	
	51
	40
	
	
	
	

	
	40
	85
	
	
	
	

	
	85
	275
	
	
	
	

	
	76
	275
	
	
	
	

	
	74
	275
	
	
	
	

	
	68
	275
	
	
	
	

	
	60
	220
	
	
	
	

	
	52
	290
	
	
	
	

	
	23
	275
	
	
	
	

	
	23
	170
	
	
	
	

	
	40
	175
	
	
	
	

	
	14
	182
	
	
	
	

	
	65
	55
	
	
	
	



В марте 2020 года проведены контрольные съемки трещиноватости горных пород на этих же участках и на контуре бурового штрека (рисунок 1.3 - 1.5). 
Результаты последних съемок согласуются с результатами предыдущих съемок и разняться в небольших пределах, что можно объяснить наличием трещин техногенного характера и изменением участков съемки. 
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Рисунок 1.3 – Съемка трещиноватости на контуре бурового штрека гор. 505 м
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Рисунок 1.4 – Съемка трещиноватости на контуре бурового штрека гор. 505 м
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Рисунок 1.5 – Съемка трещиноватости на контуре бурового штрека гор. 505 м

По результатом съемки трещиноватости выявлены 3 основные системы трещин и 3 случайные трещины (рисунок 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Диаграмма трещиноватости горных пород

Результаты камеральной обработки трещиноватости пород показывают, что большая часть трещин находятся в диапазоне от 45 до 90 градусов перпендикулярно направлению выработки. Согласно [14] влияние ориентации трещин на устойчивость выработки оценивается как очень благоприятные. 
[bookmark: i1141800]Линейные размеры трещин, а также расстояния между трещинами систем замерялись линейкой или рулеткой. Расстояние между трещинами систем измерялись по направлениям, перпендикулярным плоскости трещины. При описании характера поверхности трещин указывалась форма их поверхности - волнистая или ровная, шероховатая или гладкая, заполнена ли инфильтрационным материалом и каким именно (кальцитом, окислом железа, глинкой трения и т.д.). В примечании отмечалось наличие вблизи участка замера крупных тектонических трещин и зон дробления.
Кроме того, визуально установлены и отмечены системы трещин, влияющие на образование вывалов, отслоений и обрушений, были сделаны необходимые зарисовки.


1.4 Камеральная обработка результатов съемки трещиноватости

Обработка наблюдений сводилась к построению и обработке круговых диаграмм трещиноватости, решеток трещиноватости и вычислению ее интенсивности, определению расположения трещин относительно простирания рудной залежи или выработки. Круговые диаграммы составлялись отдельно для мелкой трещиноватости и для крупных трещин. Для мелкой трещиноватости первоначально на каждом участке замера составлялась круговая диаграмма, затем строились сводные диаграммы по горизонтам по всему месторождению в целом или же для отдельных литологических разностей пород.
При решении горнотехнических задач для построения круговых диаграмм рекомендуется пользоваться равнопромежуточной проекцией (рисунок 1.7). На сетку по измеренным элементам залегания - азимутам падения Апад или азимутам простирания Ai и углам падения систем трещин dt - условными знаками (точками) наносятся трещины. 
Перед нанесением трещин на диаграмму в измеренные значения Aпад или Ai введены поправки на магнитное склонение. Каждая система трещин образует на круговой диаграмме свою область концентрации точек. При четко выраженной концентрации точек средние значения элементов залегания каждой отдельной системы трещин определялась методом медиан. Они соответствуют пересечению меридиана и параллели, делящих область концентрации на две равные по числу точек группы. 
[bookmark: i1152541]На диаграмме их обозначают каким-либо условным знаком, например квадратом (рисунок 1.7). При большом разбросе значений элементов залегания, когда трудно выделить группу трещин, относящихся к той или иной системе, обработку проводят статистическим методом.
Результаты камеральной обработки трещиноватости пород показали, что большая часть трещин находится в диапазоне от 45 до 90 градусов по периметру выработки. 
[image: ]
Рисунок 1.7 – Круговая диаграмма трещиноватости

На диаграмме определены: количество трещин, средние значения азимута падения и угла падения во всех системах трещин (таблица 1.4). 

Таблица 1.4 – Результаты съемки трещиноватости

	
Участки съемки трещиноватости
	1-система трещин
	2-система трещин
	3-система трещин

	
	Азимут простир., град
	Угол падения, град 
	Азимут простир., град
	Угол падения, град 
	Азимут простир., град
	Угол падения, град 

	1
	61
	44
	305
	80
	268
	28

	2
	180
	85
	6
	5
	
	

	3
	85
	38
	
	
	
	

	4
	45
	62
	
	
	
	

	5
	272
	68
	30
	63
	335
	20

	6
	247
	40
	40
	51
	
	

	7
	275
	76
	
	
	
	

	8
	220
	60
	275
	23
	290
	52

	9
	55
	65
	175
	26
	
	

	Среднее 
	160
	60
	105
	34
	312
	36




1.5 Анализ прочности массива горных пород вокруг выработки

1.5.1 Определение возможных клиньев обрушения горной массы. Анализ прочности массива горных пород вокруг выработки проводилась с разделением горно-капитальной выработки горизонта 505 м на 4 участка согласно направлению азимута выработки:
- 1 участок – азимут направления выработки 1690;
- 2 участок – азимут направления выработки 1100;
- 3 участок – азимут направления выработки 900;
- 4 участок – азимут направления выработки 1000.
Основные системы трещин служат в качестве исходных данных при численном анализе по определению возможных клиньев обрушения горной массы вблизи горной выработки. Исходные данные приведены на рисунке 1.8.
а)
[image: ]

б)
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а – ориентация систем трещин, б – прочностные показатели горных пород

Рисунок 1.8 – Исходные данные для численного анализа

1.5.2 Анализ разрушения клина вокруг выработки, пройденной по крепким породам, имеющим трещиноватость, не сопровождающуюся разрушениями за счет напряжений. 
Предполагается, что смещения происходят по трещинам и что клинья движутся, как жесткие тела без внутренней деформации или трещин [15].
Клинья являются тетраэдрическими по своей природе и определяются тремя пересекающимися трещинами. Одновременно может быть проанализировано максимум три структурных плоскости. Если для анализа структурных данных определены более трех основных плоскостей, то следует рассмотреть все комбинации этих плоскостей.
Анализ основан на предположении, что клинья подвергаются только гравитационной нагрузке. Поле напряжений в массиве горных пород, окружающих выработки, не учитывается [16]. 
Результаты численного анализа по определению возможных клиньев обрушения приведены на рисунках 1.9. 

	1 участок – азимут направления выработки 1690
	[image: ]
	Масса клина (6) – 24,910 тонн.
Нагрузку на крепь не создается.
Контур выработки оценивается как устойчивая. 

	2 участок – азимут направления выработки 1100
	[image: ]
	Масса клина (6) – 4,022 тонн.
Нагрузку на крепь не создается.
Контур выработки оценивается как устойчивая.

	3 участок – азимут направления выработки 900
	[image: ]
	Масса клина (4) – 1,598 тонн.
Нагрузку на крепь не создается.
Контур выработки оценивается как устойчивая.

	4 участок – азимут направления выработки 1000
	[image: ]
	Масса клина (6) – 1,568 тонн.
Нагрузку на крепь не создается.
Контур выработки оценивается как устойчивая.


Рисунок 1.9 – Возможные клинья обрушения вокруг выработки 


1.6 Определение прочностных свойств массива горных пород

1.6.1 Определение предела прочности пород на одноосное сжатие. 
Для оценки степени устойчивости подкарьерного массива горных пород дополнительно выполнено детальное изучение прочностных свойств горных пород. В целях определения предела прочности при одноосном сжатии (σсж) проведены лабораторные испытания образцов горных пород Акжальского месторождения в лаборатории «Механика горных пород» Назарбаев Университета и в испытательном центре ТОО «Караганда ТехноСервис» [17]. В результате проведения лабораторных испытаний определено среднее значение предела прочности на сжатие, которое составляет 76 МПа (рисунок 1.10 а, б). 

а						б			
	[image: ]
	[image: ]



Рисунок 1.10 – Результаты проведения лабораторных испытаний образцов горных пород Акжальского месторождения

1.6.2 Определение показателя качества массива горных пород (RQD) по выходу керна. 
Показатель RQD определяется соотношением суммы кусков керна длиной более 10 см к общей длине керна. Для определения RQD Международное общество по механике горных пород (ISRM) [18] рекомендует минимальный размер диаметра керна NX (54,7 мм) пробуренный алмазной коронкой. Медленная скорость вращения при бурении керна также даст хороший результат RQD. Индекс качества породы RQD приведен в таблице 1.5.
Определение RQD на месторождении «Акжал» проведено в соответствии методике ISRM и полученные данные приведены в таблице 1.5. Общая длина керна составил 150 см. Диаметр керна 54 см. Процедура определения значения RQD проводилась согласно рисунку 1.11. 
На расстоянии до 10 м от контура выработки качество массива горных пород оценивается как среднее, от 10 до 30 м – крепкое, и от более 30 м – очень крепкое. 
[image: E:\АСКАР\Наука\Белоусовка\Рисунки\6.png]

Рисунок 1.11 – Порядок измерения и расчета RQD

1.6.3 Определение геологического индекса прочности пород (GSI).
JA4 – характеристика трещин, определяется по данным съемки трещиноватости (таблица 1.4).
 – параметр рейтинговой классификации трещиноватости горных пород определяем согласно формуле (1.6).

3+2+4+2+5=16                                        (1.6)

Таким образом, согласно (1.4) геологический индекс прочности для Акжальского месторождения составляет 64. 

=1,5*16 + 0,5*80 = 64

Массив горных пород по геологической структуре оценивается как блочный, а по качеству состояния поверхности обнажений – средний. 
1.6.4 Определение прочностных характеристик массива горных пород.
Последствие взрывных работ и снижения напряжений за счет подвигания забоя приводит к нарушению горных пород в приконтурной части массив. Нарушенность массива горных пород (D) варьируется от 0 для ненарушенных горных пород до 1 для сильно нарушенных горных пород. Числовые значения параметра D выбираются на основе визуального обследования пород «in situ» и заключении об их качестве и степени нарушенности (таблица 1.5) [19]. 




Таблица 1.5 – Показатель нарушенности массива горных пород (D)

	Рекомендуемое значение D
	Описание массива горных пород вокруг выработки

	D=0
	Хорошее качество взрывных работ с помощью буровых установок, которые оказывают минимальное воздействие на нарушенность массива горных пород вокруг выработки

	D=0
	Механизированный (ручной) способ проведения выработок в слабых породах оказывает минимальное воздействие на нарушенность массива горных пород вокруг выработки

	D=0,5
	Серьезные нарушения массива горных пород со стороны почвы без обратного свода выработки за счет больших напряжений 

	D=0,8
	Нарушенность массива горных пород развивается на расстоянии 2-3 м от контура выработки за счет взрывных работ низкого качества в крепких породах



Показатель нарушенности массива горных пород для условий подземного рудника «Акжал» на основе предела прочности пород на одноосное сжатие, значении показателя RQD и визуального наблюдения результатов проведения взрывных работ принимается D = 0,8.
Обобщенный критерий Хоека-Брауна [19] для горных пород является нелинейным и определяет прочность массива горных пород в зависимости от наибольших и наименьших главных напряжений через уравнение

				(1.7)

где и  – наибольшие и наименьшие главные действующие напряжения,  – прочность на одноосное сжатие образца горной породы в ненарушенном состояний,  – константа, учитывающая генезис и состояние (качество) породного массива,  и  – константы горных пород, зависящие от геологического индекса прочности GSI. 
С учетом параметра D (нарушенности массива горных пород), константы , s, а определяются следующими соотношениями:

				(1.8)

					(1.9)
				(1.10)

где  – параметр ненарушенной породы, большое значение  соответствует хрупким породам, чем она меньше, тем пластичнее порода, а при  = 0 имеет место идеальная пластичность. 
Основным преобладающим типом горных пород на месторождении «Акжал» является известняк. Значения  на основе проведенных исследований [20] для известняка составляет 10. 
Прочность массива на одноосное сжатие получается путем постановки  в уравнение (1.7), что дает выражения

						(1.11)

Прочность массива на одноосное растяжение получается из выражения:

					(1.12)

Модуль деформаций массива горных пород определяется по формуле

		(1.13)

Сила сцепления и угол внутреннего трения горных пород определяются следующими уравнениями Кулона-Мора:

	

	(1.14)


	
	(1.15)



где 
Общая прочность массива горных пород согласно исследованиями Э. Хоека и Е. Брауна [21] предложено определять следующим образом: 

				(1.16)

Максимальная величина наименьших главных действующих напряжений в массиве определяется по формуле

			(1.17)

где  – объемный вес горных пород (2,7 т/м3), Н – глубина расположения выработки (110 м). 
Значение коэффициента Пуассона определяется по формуле [22]

				(1.18)

Прочностные характеристики массива горных пород месторождения «Акжал» рассчитаны по уравнениям 1.6 - 1.18 и приведены в таблице 1.6. 

Таблица 1.6 – Прочностные показатели массива горных пород

	Прочностные показатели массива горных пород
	Значение

	σсж – предел прочности образцов горных пород на одноосное сжатие, МПа
	76

	GSI – геологический индекс прочности 
	64

	RQD – показатель качества горных пород 
	80

	D – показатель нарушенности массива горных пород
	0,8

	Nтр – количество систем трещин в породном массиве 
	3

	 – константа, учитывающая генезис и состояние (качество) породного массива
	1,173

	 и  – константы горных пород, зависящие от геологического индекса прочности GSI
	0,0043 / 0,502

	 – прочность массива на одноосное сжатие, МПа
	4,913

	 – прочность массива на одноосное растяжение, МПа
	0,277

	 – модуль деформаций массива горных пород, МПа
	11463,33

	 – сила сцепления горных пород, МПа
	0,948

	 – угол внутреннего трения горных пород, град
	47,5

	 – общая прочность массива горных пород, МПа
	11,432

	 – максимальная величина наименьших главных действующих напряжений, МПа 
	1,5135

	 – коэффициент Пуассона
	0,26

	τ – касательные напряжения в массиве, МПа 
	2,15



На рисунке 1.12 приведена установленная зависимость главных действующих в массиве напряжений  и , . 
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Рисунок 1.12 – Зависимость главных действующих в массиве напряжений


1.7 Показатель качества породы RQD

1964 году Д.Диром [23] был введен «индекс качества породы» RQD в качестве показателя количественной оценки качества массива. 
RQD (Rock Quality Designation) – показатель качества массива по выходу керна геологоразведочных скважин. 
Показатель RQD определяется соотношением суммы кусков керна длиной более 10 см к общей длине керна. Для определения RQD Международное общество по механике горных пород (ISRM) [24] рекомендует минимальный размер диаметра керна NX (54,7 мм) пробуренный алмазной коронкой. Медленная скорость вращения при бурении керна также даст хороший результат RQD. Индекс качества породы RQD по Диру приведен в таблице 1.7.
Процедура измерения RQD проведена на рисунке 1.13. Это часто используемый метод характеризующий степень трещиноватости керна, хотя этот параметр косвенно включает в себя другие особенности горных пород, такое как выветривание. 
В настоящее время RQD является существенным компонентом при подсчете рейтинга горных пород по другим классификациям. 



Таблица 1.7 – Индекс качества породы RQD

	№ п/п
	Значение RQD
	Качество горной породы

	1
	0-25
	Очень слабый

	2
	25-50
	Слабый

	3
	50-75
	Средний

	4
	75-90
	Крепкий

	5
	90-100
	Очень крепкий




Основные принципы определения RQD по керну:
- базовый диаметр керна должен составлять желательно не менее – 47-50 мм;
- чем больше диаметр керна, тем меньше влияние процесса бурения на его целостность;
- на маленьких кернах могут появиться дополнительные нарушения от бурения;
- RQD зависит от ориентации керна относительно структуры массива горных пород;
- показатель RQD не чувствителен для условий хорошего или очень хорошего массива.
Определение RQD по наблюдениям в подземных выработках.
Определяется измерением по рулетке или по линиям, нарисованным на поверхности пород. Для этого участок не разрушенной породы, пересекается лентой рулетки или в месте проведения измерения рисуется прямая линия. RQD вычисляется как отношение суммарной длины участков длинной более 10 см на общую длину линии замера равной 2 м. Схема измерений представлена на рисунке 1.13.

[image: E:\АСКАР\Наука\Белоусовка\Рисунки\19.png]

Рисунок 1.13 – Схема измерений RQD в выработке

Трещины протяженностью менее чем 1 м, не должны включаться в вычисления RQD, так как трещина может быть создана в результате повреждения массива от взрыва и не оказывает значимого влияния на устойчивость массива горных пород (не достаточно длинна). Во избежание влияния трещин, образованных в массиве при взрыве, только трещины - отдельности длиннее 1 м включаются для оценки RQD при линейном картировании. RQD можно измерять в различных направлениях.
По значению RQD массив горных пород разделяется на следующие классы:
- неповрежденная порода – (RQD = 100%);
- большая блочность – (RQD = 80-100%);
- средняя блочность – (RQD = 50-80%);
- маленькая блочность – (RQD <50%);
- слоистая (анизотропная). 
На месторождении «Акжал» RQD определено в районе вентиляционного штрека и орта №2 горизонта 545 (рисунок 1.14). 
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Рисунок 1.14 – Определение RQD

Результаты определения RQD на подземном руднике «Акжал» приведены в таблице 1.8.

Таблица 1.8 – Результаты определения RQD

	Интервалы скважины, м
	Значение RQD
	Качество горной породы

	30,8-38,3
	92,6
	Очень крепкий 

	20,3-30,8
	84,4
	Крепкий

	9,7-20,3
	80
	Крепкий

	6,7-9,7
	61
	Средний 

	Среднее значение
	80,7
	Крепкий



Определяем GSI по формуле 1.4:

=1,5*16 + 0,5*80 = 64

На рисунке 1.15 приведена диаграмма определения значения GSI в зависимости от структуры породного массива и состояния трещин, в которой горизонтальная ось определяется значениями 1,5, а вертикальная ось – значениями RQD/2. 

[image: ]64

Рисунок 1.15 – Диаграмма определения показателя GSI


1.8 Оценка устойчивости массива горных пород по рейтингу RMR 

Рейтинг массива горных пород по Бенявскому (RMR) определяется следующим образом:

RMR = JA1+ JA2+ JA3+ JA4+ JA5+ JBB  			(1.19)

Показатель прочности породы на одноосное сжатие (рейтинг JA1).
Для определения рейтинга JA1 используется прочность горных пород на одноосное сжатие. Для вычисления показателя прочности породы на одноосное сжатие используются данные о физико-механических свойствах горных пород приведенные в [25,26]. 
Рейтинг JA1 определяется по графику, представленной на рисунке 1.6. 
Предел прочности горных пород на сжатие принимается 89 МПа, исходя из рисунка 1.16 рейтинг JA1 равен 11. 
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Рисунок 1.16 – График определения рейтинга JA1

Показатель качества породы RQD (рейтинг JA2).
По значению RQD согласно графика, представленной на рисунке 1.17, определяется рейтинг JA2. 
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Рисунок 1.17 – График определения RQD

При RQD = 80 рейтинг JA2 равен 17. 

Расстояние между трещинами (рейтинг JA3).
Расстояние между трещинами замерялись с помощью рулетки на контурах горно-капитальной выработки горизонта 505, а также в зависимости от результата RQD. Среднее расстояние между трещинами составляет 0,15 м. Рейтинг JA3 определяется по графику, представленной на рисунке 1.18, и равен 9. 
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Рисунок 1.18 – График определения рейтинга JA3

Характеристики трещин (рейтинг JA4).
Характеристики трещиноватости были определены при вычислении GSI по формуле 1.4. Рейтинг JA4 равен 16. 

Обводненность выработки (рейтинг JA5).
В пределах месторождения естественные водотоки и водоёмы отсутствуют. Распространены два типа подземных вод: трещинный и трещинно-карстовый. Подземные воды имеют единую гидравлическую связь через системы региональных трещин и линий тектонических нарушений, и по гидрогеологической стратификации образуют единую водоносную зону трещиноватости палеозойских пород.
Глубина залегания уровня подземных вод составляет 12,8-21,1 м. Средний коэффициент фильтрации по месторождению составил 0,081 м/сут, что позволяет классифицировать палеозойскую зону трещиноватости по степени водопроницаемости как слабоводоносную (слабоводопроницаемую).
Гидрогеологические условия месторождения являются простыми. По данным [27] средний водоприток составляет 35 л/мин. 
На рисунке 1.19 приведен график определения рейтинг JA5 в зависимости от водопритоков на месторождении. 
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Рисунок 1.19 – График определения Рейтинг JA5

В целом по месторождению «Акжал» значение рейтинга JA5 составляет 6.
Влияние ориентации трещин (рейтинг JВ).
Рейтинг JВ показатель ориентации трещин оценивается как средняя, т.е. условия проведения горных выработок является благоприятным. Рейтинг JВ равен (-5).

Рейтинг массива горных пород по Бенявскому (RMR) в условиях месторождения «Акжал» составляет:

RMR = JA1+ JA2+ JA3+ JA4+ JA5+ JBB ;	RMR = 11+17+9+16+6+(-5) = 59

В зависимости от рейтинга RMR З. Бенявский предложил следующую классификацию массивов по устойчивости (таблица 1.9) [29].

Таблица 1.9 – Классификация массивов по рейтингу RMR

	Рейтинг массива RMR
	Класс скального массива
	Оценка устойчивости
	Среднее 
время устойчивости

	100 - 81
	I
	Весьма устойчивые породы
	20 лет при
пролете 15 м

	80 - 61
	II
	Устойчивые породы
	1 год при
пролете 10 м

	60 - 41
	III
	Породы средней устойчивости
	1 неделя при
пролете 5 м

	40 - 21
	IV
	Неустойчивые породы
	10 часов при
пролете 2,5 м

	< 21
	V
	Весьма неустойчивые породы
	30 мин. при
пролете 1 м




1.9 Выводы по главе   

По результатам анализа материала, представленного в 1 главе, приведем краткие выводы:
1. Техногенное воздействие на нетронутый массив горных пород приводит к изменению напряженно-деформированного состояния горных пород в приконтурной его части. Для создания благоприятных условий проведения горных работ возникает необходимость изучения поведения массива. Для обоснования устойчивого состояния горных выработок необходимо учесть дополнительные свойства массива. 
2. Одним из важнейших факторов, оказывающих влияние на напряженно-деформированное состояние горного массива является трещиноватость.  Наличие трещин в массиве в значительной мере воздействуют на механические свойства горных пород, так как с увеличением степени трещиноватости прочностные характеристики пород массива уменьшаются, а деформационные увеличиваются. 
На устойчивость горных пород большое влияние оказывают макротрещины, называемые для краткости трещинами с размером от 0,1 до 100 м. Рост трещин происходит за счет действующей нагрузки, как со стороны кровли, так и с боков горной  выработки. 
2. Закономерности изменения показателей паспорта прочности и деформируемости горных пород от параметров трещиноватости и напряженного состояния горного массива исследованы недостаточно. В частности, на сегодняшний день отсутствует общепринятая методика определения коэффициента структурного ослабления, в которой бы производился учет всех дефектов, структуры и строения массива, а также особенности приложения нагрузки. 
3. Несмотря на имеющийся многолетний положительный опыт использования широкого спектра методов изучения НДС массива горных пород, все они не лишены серьезных недостатков и по ряду показателей не отвечают постоянно возрастающим требованиям практики. Из всего многообразия существующих методов оценки НДС массива горных пород следует выбрать такой, который при минимальных упрощениях и оптимальных затратах времени позволит с максимальной степенью реальности отразить процессы, которые происходят вокруг горной выработки.
 Более предпочтительным при обосновании параметров устойчивости горных выработок являются численные методы математического моделирования, которые в наибольшей степени позволяют учесть большое число исходных данных.  
4. В зарубежной практике оценки устойчивости пород вокруг горных выработок применяется теория прочности Хоека-Брауна на основе геологического индекса прочности горных пород GSI. При определении геологического индекса прочности учитываются геологические особенности породного массива, его структура, большое разнообразие геомеханических и геометрических показателей трещиноватости.  GSI позволяет осуществлять корректный переход от прочности образца горных пород к прочности массива. Таким образом, классификация горных пород на основе GSI является наиболее подходящей к применению, так как позволяет учесть все свойства реального массива горных пород и использование систем оценки качества геологической среды вместе с методами численного моделирования дает возможность более обоснованно подойти к геомеханической оценке устойчивости массива горных пород.
5. Для учета степени влияния трещиноватости на устойчивость приконтурного массива необходимо определить геологический индекс прочности горных пород GSI. Для выявления значения данного коэффициента необходимо провести натурные наблюдения за трещиноватостью горных пород на контуре выработки и изучить механические свойства горных пород в лабораторных условиях. 
6. В мировой практике проектирования подземных сооружений при оценке устойчивости горных выработок применяются рейтинговые системы классификации горного массива. Применение данных классификаций представляется перспективным, поскольку использование систем оценки качества геологической среды вместе с методами численного моделирования позволяет более обоснованно подойти к геомеханической оценке устойчивости массива горных пород, выбору параметров крепления выработок, а также при решении вопросов безопасности ведения горных работ.
7 Проведенный анализ современных международных методов оценки устойчивости массива горных пород на основе рейтинговых показателей позволил определить, что проведение исследований по обоснованию параметров устойчивости техногенных обнажении в условиях рудника «Акжал» может быть достоверно выполнено с использованием обобщенного критерия Хоека-Брауна на основе Geological Strength Index GSI. Геологический индекс прочности пород позволяет осуществлять корректный переход от прочности образца горных пород к прочности массива горных пород.
Данная методика позволяет учесть большое разнообразие геологических и геомеханических характеристик массива и дает возможность обоснованно определять зоны разрушения вокруг подземных выработок при численном моделировании. 










2 ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

2.1 Исходные данные для численного анализа напряженно-деформированного состояния породного массива

В настоящее время дно карьера засыпано пустыми породами до отметки 578-580 м. Ведутся горные работы по отработке рудного тела с целью создания внутреннего отвала. 
Основные параметры очистного блока:
- длина блока по простиранию – 80 м;
- ширина блока – равна ширине рудного тела;
- высота блока – 40 м;
- высота подэтажа – 24 м. 
Задачей исследования является анализ напряженно-деформированного состояния массива горных пород вблизи очистного блока от горизонта 545 до дна карьера. Оценивается напряженное состояние массива при поэтапной отработке рудных тел восходящем порядке. 
В результате проведения комплексных геотехнологических исследований уточнены основные физико-механические свойства горных пород и подготовлены исходные данные для численного анализа напряженно-деформированного состояния и устойчивости массива горных пород. 
Исходные данные для проведения численного анализа приведены в таблице 2.1.
Численный анализ проводился по геологическим разрезам 14, 15 и 17. 

Таблица 2.1 – Исходные данные для численного анализа

	Тип породы

	Объем вес, кН/м3

	Предел проч-ности, МПа

	Сцепление,
МПа
	Угол внутреннего трения, град.
	Коэффициент Пуассона
	Модуль упругос-ти, Еrм, МПа

	
	
	
	при глубинах, м
	при глубинах, м
	при глубинах, м
	

	
	
	
	120
	160
	120
	120
	160
	200
	120
	160
	200
	

	Массивные известняки, безрудн.
	26,9
	32,0
	1,197
	1,317
	1,432
	50,9
	49,1
	47,6
	0,086
	0,104
	0,122
	22995,23

	Массивные известняки, рудо-вмещающие
	27,0
	59,5
	1,842
	1,964
	2,084
	53,6
	52,1
	50,8
	0,050
	0,067
	0,082
	38339,60

	Известняки  со свинцово-цинковым оруденением
	28,7
	43,4
	1,498
	1,628
	1,754
	52,1
	50,4
	48,9
	0,069
	0,088
	0,105
	30115,12






2.2 Оценка влияния внутреннего отвала на напряженно-деформированное состояние подкарьерного массива 

При комбинированном способе разработки месторождений полезных ископаемых формируется сложная геомеханическая система. На напряженно-деформированное состояние горного массива одновременно влияют технологические операции открытых и подземных горных работ. При отработке подкарьерных запасов возникает ряд проблем, одной из которых является осложнение поддержания в устойчивом состоянии подземных горных выработок из-за наличия и постоянного наращивания объема внутреннего отвала.
Практика применения внутреннего отвалообразования становится все более актуальной и используется на месторождениях, ведущих отработку комбинированным способом. Схема размещения вскрышных пород в карьерной выемке обосновывается рядом преимуществ, среди которых сокращение расстояния транспортировки и экономия площадей для размещения отвалов [29]. В связи с тем, что  на месторождении свинцово-цинковых руд «Акжал», возникла необходимость формирования в карьерной выемке отвала пустых пород, была поставлена  задача по оценке влияния внутреннего отвала на геомеханическую обстановку глубоких горизонтов при дальнейшей отработке подкарьерных запасов.
Целью исследования является оценка влияния внутреннего отвала, отсыпанного на дне карьера, на напряженно-деформированное состояние массива вокруг горных выработок, расположенных в подкарьерной части рудника «Акжал».
Изучению технологии внутреннего отвалообразования при комбинированной разработке полезных ископаемых уделяется достаточно большое внимание [30, 31, 32]. При этом главное место в исследованиях занимает, как правило, анализ технологических процессов и устойчивость откосов отвалов, а влиянию внутреннего отвала на геомеханическую обстановку подкарьерного массива отводится второстепенная роль. 
В работах [33, 34] вопросы влияния внутреннего отвала на геомеханическую обстановку подкарьерного массива рассматриваются с учетом влияния таких основных факторов, как горно-геологические условия месторождения, обводненность, влияние буровзрывных работ и др. Также, для целостной оценки устойчивости горных выработок, находящихся непосредственно под дном карьера и в прилегающем массиве горных пород, учитывается наличие трещин и других нарушений в породном массиве [35].
Для прогнозной оценки влияния внутреннего отвала на геомеханическую обстановку глубоких горизонтов необходима комплексная оценка напряженно-деформированного состояния подкарьерного массива с учетом особенностей физико-механических свойств вмещающих пород на основе численного моделирования.
Верхняя часть Центрального карьера месторождения «Акжал» отработана открытым способом, подкарьерная и прибортовая зоны карьера вскрыты штольнями и вертикальными стволами. Подкарьерные запасы месторождения «Акжал» в соответствии с горнотехническими условиями разработки, принятой схемы вскрытия и порядка отработки запасов предусматривается отрабатывать системами подэтажного обрушения с боковым и торцевым выпуском руды.
В соответствии с проектом [36] предусматривается организация складирования вскрышных пород в выработанном пространстве Центрального карьера, что позволит сократить эксплуатационные затраты на транспортировку горной массы. Размещение отвала на дне карьера позволит значительно уменьшить дальность транспортировки вскрышной породы по сравнению с дальностью транспортировки в существующие отвалы. Наряду с эффективностью технических решений по складированию вскрышных пород в выработанное пространство, улучшается экологическая обстановка района за счет снижения запыленности поверхности внешних отвалов. 
В случае размещения внутреннего отвала на месторождении «Акжал» его предполагается формировать путем заполнения при последовательном наполнении вскрышными породами выработанного пространства центральной части карьера. Согласно проекту [36] высота пригруза составит 30 м. Основание, на котором предусматривается произвести отсыпку отвала, сложено крепкими скальными породами.
Для оценки возможного влияния размещения в выработанном пространстве пустых пород на геомеханическое состояние подкарьерного массива горных пород месторождения «Акжал» выполнено численное моделирование напряженно-деформированного состояния массива до и после формирования внутреннего отвала. В качестве критерия разрушения для оценки устойчивости горных выработок выбран критерий Хоека - Брауна. 
[image: C:\Users\Админ\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Схема расположение выработок.jpg]
Рисунок 2.1 – Схема расположения выработок

Для решения поставленной задачи путем численного моделирования реализовано две модели, с учетом и без учета внутреннего отвала в карьерной выемке. Расположение горных выработок и их соответствующая привязка к горизонтам отработки представлена на рисунке 2.1. Горизонты разработки выбраны в соответствии с фактическим расстоянием до дна карьера.
На первом этапе исследования изучены качественное изменение напряженно-деформированного состояния подкарьерного массива, вмещающего горные выработки, в непосредственной близости от дна карьера. На рисунке 2.2 представлены изолинии распределения вертикальных (sigma 1) и горизонтальных (sigma 3) напряжений в подкарьерном массиве с учетом и без учета внутреннего отвала.

а)						          б)
	[image: ]
	[image: ]

	[image: ]
	[image: ]



Рисунок 2.2 - Изолинии распределения вертикальных и горизонтальных напряжений в подкарьерном массиве вокруг горных выработок: а) без учета внутреннего отвала в карьерной выемке; б) с учетом внутреннего отвала

Из представленных изолиний распределения вертикальных напряжений видно, что без пригрузки горной массы в карьерной выемке непосредственно под дном карьера наблюдается рост главных напряжений. А в случае с внутренним отвалом вертикальные напряжения распределены более равномерно. Анализ изолинии распределения горизонтальных напряжений показывает, что внутреннее отвалообразование приводит к более равномерному распределению sigma 3. С увеличением расстояния от дна карьера вертикальные и горизонтальные напряжения в подкарьерном массиве стремятся к значениям напряжений, соответствующим варианту без внутреннего отвала. Из этого можно полагать, что изменение напряжений в подкарьерном массиве вокруг горных выработок в наибольшей степени зависят от расстояния до дна карьера и наличия внутреннего отвала. Следует также отметить, что подкарьерный массив характеризуется преобладающими значениями горизонтальных составляющих напряжений над вертикальными. Эта особенность вызвана наличием в массиве значительных неравнокомпонентных горизонтальных тектонических напряжений. [37]
Далее рассмотрены количественные значения напряжений, возникающих на контуре выработок подкарьерного массива. Для этого подробно рассмотрено напряженно-деформированное состояние вокруг горной выработки, расположенной вдоль центральной оси карьера на расстоянии 35 метров от непосредственного дна карьера. На рисунке 2.3 выделены изолинии зоны возможных обрушений горных пород с коэффициентом запаса прочности (Strength Factor) менее 1,2. Породы, заключенные в данной зоне характеризуются по степени устойчивости как нестабильные. 
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Рисунок 2.3 – Изолинии распределения напряжений на контуре выработок подкарьерного массива в горизонтальном удалении от центральной оси на глубинах расположения выработок 35 м, 82 м, 127 м от отметки дна карьера: а) - без учета внутреннего отвала; б) - с учетом внутреннего отвала

Из анализа картины распределения изолиний по фактору прочности (Strength Factor) наблюдается неравномерное распределение запаса прочности по контуру выработки, а именно, незначительные деформации в кровле и перераспределение нагрузки на бока выработки. Количественные значения зон неупругих деформации при варианте с внутренним отвалообразованием почти равна случаю отсутствия отвала. Также можно заметить, что качественный характер распределения главных напряжений вокруг горной выработки, расположенной вблизи дна карьера, не изменяется.
Далее выполнено моделирование для прогнозной оценки влияния внутреннего отвала на напряженно-деформированное состояние массива вокруг горных выработок, находящихся непосредственно под дном карьера вдоль центральной оси. На рисунке 2.4 представлены изменения значений зон возможных разрушений в кровле и боках выработок подкарьерного массива вдоль центральной оси карьера в зависимости от расстояния от выработки до дна карьера.
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Рисунок 2.4 - Изменение зон возможных разрушений в кровле и боках выработок подкарьерного массива вдоль центральной оси карьера в зависимости от горизонта разработки

По представленной зависимости можно отметить, что наличие внутреннего отвала приводит к росту зоны возможных разрушений в кровле и боках выработок подкарьерного массива. Для обоих случаев характерен линейный рост значений зон возможных разрушений. 
Далее рассмотрено влияние отвала в карьерной выемке на изменения напряжений на контуре выработок подкарьерного массива в горизонтальном удалении от центральной оси на глубинах расположения выработок 35 м, 82 м, 127 м от отметки дна карьера. На рисунке 2.5 представлены изменения зон возможных разрушений на контуре выработок в зависимости от их положения относительно дна карьера в горизонтальной плоскости.
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Рисунок 2.5 - Изменение зон возможных разрушений в кровле и в боках выработок подкарьерного массива в зависимости от их положения от дна карьера в горизонтальной плоскости

По полученным значениям зон возможных разрушений можно заключить, что внутреннее отвалообразование оказывает влияние не только непосредственно под дном, но и на некотором отдалении в горизонтальном направлении. Также следует учитывать влияние борта карьера на напряженно-деформированное состояние подкарьерного массива, в связи с появлением гравитационной составляющей напряжений. Также заметна асимметричность относительно центральной оси карьера, связанная с неровным контуром земной поверхности, заданной в модели. 
Анализ результатов моделирования показал, что наибольший рост значений зон возможных разрушений на контурах выработок подкарьерного массива возникает непосредственно под дном карьера и на удалении от центральной оси карьера равном 16 метров. Для выработок, расположенных в отклонении от центральной оси более 16 метров, происходит спад значений напряжений, следовательно, этот участок можно охарактеризовать как прибортовой, так как на него оказывается взаимное влияние дна и борта карьера. [38]
Выполненная оценка влияния внутреннего отвала на геомеханическое состояние подкарьерного массива месторождения «Акжал» позволила сделать следующие выводы:
- главные напряжения увеличиваются в подкарьерном массиве непосредственно под дном карьера, а с увеличением глубины или отклонения от центральной оси горных выработок значение напряжений стремятся к случаю, не требующему учета влияния отвала в карьерной выемке. Из этого можно полагать, что изменение напряжений в подкарьерном массиве вокруг горных выработок в наибольшей степени зависят от расстояния до дна карьера; 
- результаты численного моделирования показали, что размещение пустых пород в центральной части карьера может оказывают влияние на напряженно-деформированное состояние подкарьерного массива;
- принятие высоких значений коэффициента запаса прочности пород приконтурной части позволит минимизировать расходы на крепление и поддержание горных выработок.
2.3 Результаты численного анализа

Результаты численного анализа (рисунки 2.6, 2.7, 2.10, 2.11) показывают, что при отбойке рудного тела бока и кровля выработки коэффициент запаса прочности горных пород должен составлять от 1,57 до 1,83. В этом случае можно ожидать, что массив горных пород вблизи очистного блока будет находиться в переходном напряженном состоянии от устойчивого к предельному состоянию (рисунки 2.8, 2.9, 2.12, 2.13). 
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Рисунок 2.6 – Запас прочности пород при охранном целике 9 м по разрезу 14 
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Рисунок 2.7 – Запас прочности пород при условии полной отработки блока по разрезу 14 
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Рисунок 2.8 – Вертикальные напряжения в массиве при охранном целике 9 м по разрезу 14 
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Рисунок 2.9 – Вертикальные напряжения в массиве при условии полной отработки блока по разрезу 14 
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Рисунок 2.10 – Запас прочности пород при охранном целике 6 м по разрезу 15 
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Рисунок 2.11 – Запас прочности пород при условии полной отработки блока по разрезу 15 
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Рисунок 2.12 – Вертикальные напряжения в массиве при охранном целике 6 м по разрезу 15 
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Рисунок 2.13 – Вертикальные напряжения в массиве при условии полной отработки блока по разрезу 15

При отбойке рудного тела в кровле очистного забоя концентрируются максимальные наибольшие главные напряжения 
Величина наибольшего главного напряжения в потолочном целике составляет от 5 до 8,8 МПа при высоте от 10 до 30 м (рисунок 2.14 а). 
Коэффициент запаса прочности горных пород в потолочном целике составляет от 1,3 до 2 при высоте блока от 10 до 30 м (рисунок 2.14 б).

	а)
	б)
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Рисунок 2.14 – График изменения коэффициента запаса прочности пород (а) и главного напряжения (б) в потолочном целике в зависимости от высоты очистного блока

Как видно из рисунка 2.14 по мере увеличения высоты очистного блока растет и концентрация вертикальных напряжений, что приводит к снижению коэффициента запаса прочности потолочного целика. 
При отработке потолочного целика горного массива со дна карьера порода должна осыпаться в очистное пространство и создавать дополнительный боковой подпор, тем самым достигается нормализация напряженного состояния массива горных пород вокруг очистного блока. 
Результаты численного анализа показывают, что наиболее опасным является этап отбойки рудного тела при высоте очистного блока 30 м, т.е. это процесс отбойки целика между карьером и подземным рудником, так как на этом этапе запас прочности массива горных пород снижается до 1,3, что соответствует предельному устойчивому состоянию. На других этапах ведения горных работ по отбойке рудного тела в восходящем порядке массив горных пород сохранит устойчивое состояние. 

2.4 Выводы по главе

1. Практика применения внутреннего отвалообразования становится все более актуальной и используется на месторождениях, ведущих отработку комбинированным способом. Схема размещения вскрышных пород в карьерной выемке обосновывается рядом преимуществ, среди которых сокращение расстояния транспортировки и экономия площадей для размещения отвалов. На месторождении свинцово-цинковых руд «Акжал», в связи с формирования в карьерной выемке отвала пустых пород, была поставлена  задача по оценке его влияния на геомеханическое состояние нижележащих горизонтов при дальнейшей отработке подкарьерных запасов.
2. Для прогнозной оценки влияния внутреннего отвала на геомеханическую обстановку нижележащих горизонтов проведена комплексная оценка напряженно-деформированного состояния подкарьерного массива с учетом особенностей физико-механических свойств вмещающих пород на основе численного моделирования.
3. Наличие внутреннего отвала приводит к росту зоны возможных разрушений в кровле и боках выработок подкарьерного массива. Для обоих случаев характерен линейный рост значений зон возможных разрушений. 
4. По полученным значениям зон возможных разрушений можно заключить, что внутреннее отвалообразование оказывает влияние не только непосредственно под дном, но и на некотором отдалении в горизонтальном направлении. Также следует учитывать влияние борта карьера на напряженно-деформированное состояние подкарьерного массива, в связи с появлением гравитационной составляющей напряжений.
5. Результаты численного моделирования показали, что размещение пустых пород в центральной части карьера оказывает влияние на напряженно-деформированное состояние подкарьерного массива;
6. Принятие высоких значений коэффициента запаса прочности пород приконтурной части позволит минимизировать расходы на крепление и поддержание горных выработок.
7. Результаты численного анализа  показывают, что при отбойке рудного тела коэффициент запаса прочности горных пород должен составлять от 1,57 до 1,83. В этом случае можно ожидать, что массив горных пород вблизи очистного блока будет находиться в переходном напряженном состоянии от устойчивого к предельному состоянию.





3 ОЦЕНКА УДАРООПАСНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД
3.1 Условия возникновения удароопасных ситуаций

Важнейшими факторами, определяющими возможность возникновения удароопасных ситуаций, являются:
- способность массива горных пород к упругому деформированию и накоплению потенциальной энергии упругих деформаций,
- склонность руд (пород) к хрупкому разрушению,
- высокий уровень напряжений, действующих на контурах подготовительных, нарезных и очистных выработок, в целиках. 
Месторождения или их части (залежи на разных горизонтах) подразделяются на неопасные, склонные и опасные по горным ударам.
К склонным к горным ударам относятся месторождения (или их части), в пределах которых имеются руды (породы) с высокими упругими свойствами и хрупким характером разрушения.
Способность массива горных пород накапливать упругую энергию определяется соотношением упругой и полной (упругой и необратимой) деформации в момент разрушения при испытаниях образцов руды (породы) на сжатие. Руда (порода) является склонной к горным ударам, если упругие деформации в момент разрушения превышают 70% от полных деформаций (суммы упругих и необратимых деформаций).
Под хрупким характером разрушения понимается способность пород резко высвобождать накопленную в процессе нагружения потенциальную энергию упругих деформаций при достижении ими предельного напряженного состояния. Склонность пород к хрупкому (динамическому) разрушению устанавливается по соотношению модуля упругости Е и модуля спада М, который характеризует запредельные деформации разрушающейся породы (рисунок 3.1).
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Рисунок 3.1 – Соотношение модуля упругости Е и модуля спада М на стадиях упругого и запредельного деформирования на полной диаграмме деформирования породы
Склонными к горным ударам считаются руды (породы), у которых модуль спада превышает модуль упругости.
Уровень действующих напряжений на контурах выработок и в элементах систем разработки определяется исходным напряженным состоянием массива (что, в первую очередь, связано с глубиной горных работ), а также применяемой системой разработки, ее конструкцией, параметрами и порядком ведения горных работ.
К опасным по горным ударам относятся месторождения или те их части (залежи, горизонты), на которых имеются склонные к горным ударам  руды (породы), а действующие напряжения на контурах выработок и в конструктивных элементах систем разработки достигают уровня, при котором возможно хрупкое разрушение горных пород.
К удароопасным относят месторождения или те их горизонты, на которых имели место микроудары и горные удары. Глубина, начиная с которой на месторождении появились горные удары, называется критической глубиной. При гористом рельефе местности критическая глубина не определяется, а границы удароопасности определяют отметками горизонтами рудников.


3.2 Оценка уровня напряжений вокруг выработок 

Оценка влияния напряжения проведена по методике Н. Бартона SRF – фактор снижения напряжений [39].
Фактор снижения напряжения создан для подсчета напряжений в горном массиве. Могут быть некоторые трудности в определении величины SRF для подземных горных работ, так как, напряжения, вызванные горными работами, могут изменяться очень существенно с развитием горных работ.
SRF рассчитывается по описательной шкале напряжений от ограниченно низких к средним и высоким напряженным состояниям. В таблице также перечислены условия возникновения горных ударов, которые не однозначно зависят от напряжений. 
Отношение прочности на одноосное сжатие (σс) к максимальному главному напряжению (σ1), индуцированному вокруг выработки, может быть также использовано для оценки SRF (рисунок 3.2).
Параметр фактор снижения напряжений SRF – это параметр, указывающий уменьшение нагрузки в случае: 
- сдвиговых зон и глиносодержащих пород;
- напряжений, действующих в крепкой породе; 
- сжимающих нагрузок в пластичных слабых породах. 
Пример:
Если прочность образца неповрежденной породы превышает в 200 раз действующие напряжения, тогда SRF определяется величиной 2,5 (таблица 3.1).
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Рисунок 3.2 – График для определения фактора SRF

Предел прочности на одноосное сжатие (σс) определены согласно разделу «Физико-механические свойства горных пород» горно-геологической части проекта [40]. Для определения величины напряжения вблизи горных выработок принимаем усредненное значение предела прочности на сжатие, превышающий 80 МПа для большинства горных пород. 
Напряженное состояние массива принимаем гравитационным, т.е. давление в массиве горных пород на глубине Н создается объемным весом γ. 
Наличие достаточно крепких горных пород массива способно снизить или полностью исключить влияние коэффициента бокового давления на устойчивость горных выработок. 
Максимальное главное напряжение (σ1) определяется по известной формуле:

σ1 = γН, МПа					(3.1)

где γ – объемный вес горных пород, залегающих с поверхности до отметки +505 м, γ = 2,7 т/м3;
Н – высота с поверхности до отметки 465 м, Н = 160 м.
Таким образом согласно (3.1) максимальное главное напряжение составляет 432 т/м2 или 4,32 МПа. 
Соотношение между σс / σ1 составляет 18,5, что относятся к средним напряжениям (рисунок 3.2) и благоприятным напряженным состояниям (таблица 3.1 б) [41]. 




Таблица 3.1 – Определение фактора SRF
	Показатель уменьшения напряжений
	SRF

	а) зоны неустойчивости (ослабления), пересекающие выработку, которые могут привести к ослаблению массива пород при проходке выработки

	A
	Многочисленные зоны ослабления, содержащие глину или химически дезинтегрированную породу (серитизация, хлоритизация), сильно-разрыхленные вмещающие породы (любая глина)
	10

	B
	Одиночные зоны ослабления, содержащие глину или химически дезинтегрированную (серитизация, хлоритизация) породу (глубина выработки ‹ 50 м)
	5

	C
	Одиночные зоны ослабления, содержащие глину или химически дезинтегрированную (серитизация, хлоритизация) породу (глубина выработки  ›50 м)
	2,5

	D
	Множественные зоны сдвига в крепкой породе (не содержат глины) разрыхленные вмещающие породы (глубина любая)
	7,5

	E
	Одиночные сдвиговые зоны в крепкой породе (не содержат глины) (глубина выработки ‹ 50 м)
	5,0

	F
	Одиночные сдвиговые зоны в крепкой породе (не содержат глины) (глубина выработки  ›50 м)
	2,5

	G
	Разрыхленная, открытые трещины, сильно-трещиноватая или «сахарный кубик»  и т.д. глубина любая
	5,0

	Примечание: 1) уменьшить эти значения SRF на 20-25%, если значимые сдвиговые только оказывают влияние.

	б) крепкая порода, проблемы с напряженным состоянием
	σс/σ1
	SRF

	H
	Низкие напряжения, близко поверхность, открытые трещины
	›200
	2,5

	J
	Средние напряжения, благоприятное напряженное состояние
	200-10
	1,0

	K
	Высокие напряжения, очень плохая структура. Обычно благоприятно для устойчивости, может  быть неблагоприятно для устойчивости стенок
	10-5
	2,0

	L
	Умеренное отслаивание горный удар (шелушение) по прошествии более 1 часа в плотной породе
	5-3
	25-50

	M
	Отслаивание и внезапное обрушение (горный удар) после нескольких минут в плотной породе
	3-2
	50-200

	N
	Сильный горный удар и немедленные динамические деформации в плотной породе
	‹2
	200-400

	Примечание: 2) для сильно анизотропного первоначального напряженного состояния (если об этом свидетельствуют данные измерений): когда 5≤ σ1/σ3 ≤ 10, уменьшить  σс до 0,7σс. когда σ1/σ3 › 10 , уменьшить σс до 0,5 σс, где  σс – предел прочности на одноосное сжатие, σ1 и σ3  - максимальное и минимальное главные напряжения; 3) в случаях, когда глубина от поверхности до свода выработки менее ширины выработки, тогда увеличить SRF до 2,5-5,0 см. (см Н)

	в) Выжимание, поддувание, выпор, осадка породы: пластическое течение некрепкой породы под влиянием высокого горного давления.
	σ0/σс
	SRF

	O
	Небольшое сжимающее давление в массиве 
	1-5
	5-10

	P
	Высокое сжимающее давление в массиве
	›5
	10-20

	г) набухающая порода: действие химического набухания, зависящее от наличия воды

	R
	Небольшое набухание в массиве
	5-10

	S
	Высокое набухание в массиве 
	10-15


Вышеприведенные данные показывают, что на нижних горизонтах рудника «Акжал» массив горных пород характеризуется благоприятным напряженным состоянием, что позволяет исключить склонность пород и руд к удароопасности. Увеличение глубины разработки до 300 м и более приведет к снижению соотношения σс/σ1 меньше 10 и значении SRF до 2, что свидетельствует о наличии высоких напряжении в приконтурной части массива. При этом неблагоприятные условия могут возникнуть в стенках выработок. 
Численный анализ напряженного состояния массива горных пород вокруг выработки показывает, что предельные напряжения концентрируются на расстоянии от 0,5 до 1 м от контура выработки. На этих расстояниях величина вертикальных напряжений составляет 6,6 МПа (рисунок 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Вертикальные напряжения вокруг выработки горизонта 465 м

На расстоянии 4,5 м от контура выработки уровень напряжений уменьшаются до 4,32 – значении вертикальных напряжении (σ1). 
Величину действующих в массиве напряжений σ определяют в долях от прочности породы на одноосное сжатие σ0 по соотношению толщины дисков к диаметру керна t/d по диаграмме, представленной на рисунке 3.4. Она является универсальной для всех типов пород, склонных к горным ударам.
Минимальная толщина кернов из геологоразведочных скважин 64, 67 и 69 горизонта 505 составляет 20 мм (рисунок 3.5). Диаметр кернов 54 мм. Отсюда соотношение t/d = 0,4. По диаграмме, представленной на рисунке 3.4, соотношение σ/ σ0 составляет 0,5. При прочности пород на сжатие 80 МПа, величина действующих максимальных напряжений равна 40 МПа. 
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Рисунок 3.4 – Диаграмма для определения максимальных напряжений, действующих в массиве, по дискованию керна
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Рисунок 3.5 – Дискование кернов

3.3 Определение склонности пород к удароопасности и критической глубины

По степени опасности возникновения горных ударов участки массива вокруг выработок разделяют на две категории: «Опасно» или «Неопасно». 
Категория «Опасно» соответствует такому напряженному состоянию массива в приконтурной части выработки, при котором может произойти горный удар. Такой участок выработки должен быть приведен в неудароопасное состояние. До приведения выработки в неудароопасное состояние запрещается ведение горных работ и передвижение людей, не связанных с проведением профилактических мероприятий. 
Категория «Неопасно» соответствует неудароопасному состоянию массива и не требует проведения противоударных мероприятий. При этом сохраняется необходимость прогноза удароопасности. 
Категория удароопасности определяется локальными методами прогноза, основными из которых являются: 
- по дискованию керна при колонковом бурении геологоразведочных или контрольных скважин; 
- геофизические способы. 
Метод прогноза удароопасности массива по дискованию керна является базовым. Другие методы, методики и критерии оценки удароопасности должны сверяться на сходимость с результатами базового метода. 
Прогноз удароопасности массива вокруг выработки выполняется, исходя из величины действующих максимальных напряжений max и расстояния хmax от обнажения до точки, где действующие напряжения достигают своего максимума. Положение в массиве точки с максимальными действующими напряжениями max определяется по глубине хmax, на которой наблюдается минимальная толщина дисков керна tmin (рисунок 3.6).
хmax составляет 1 м, так как на этом расстоянии от контура выработки в глубь массива керн имел наименьшую толщину 2 см. 
По диаграмме, представленной на рисунке 3.7, определяется критерий удароопасности горных пород. Относительные напряжения σ/ σ0, cогласно графику (см. рисунок 3.4) составляет 0,5. Высота горных выработок подземного рудника «Акжал» равна 3,6 м. Соотношение хmax /h из рисунка 3.7 составляет 0,3. 
Согласно диаграмме (рисунок 3.7) горный породы месторождения «Акжал» не относятся склонным к удароопасности. 
Согласно диаграмме, представленной на рисунке 3.7, участок массива горных пород месторождения относится к категории «Неопасно», что соответствует неудароопасному состоянию массива и не требует проведения противоударных мероприятий. При этом сохраняется необходимость прогноза удароопасности.
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1 – защитная зона нарушенных пород вблизи контура выработки, где нет дискования керна; 2 – интервал, где наблюдается дискование керна; 3 – контрольная скважина

Рисунок 3.6 – Определение глубины расположения максимальных действующих напряжений от контура выработки по дискованию керна
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Рисунок 3.7 – Критерий удароопасности 

Критическая глубина разработки по условию удароопасности определяется по формуле:


, м				(3.2)

где К – максимально возможный коэффициент концентрации напряжений, обычно К = 2 - 7 при различных соотношениях горизонтальных сил к вертикальным; γП – среднее значение объемного веса горных пород, γП = 2,7 т/м3. 
График определения критической глубины рудника «Акжал» в зависимости от предела прочности пород на сжатие приведен на рисунке 3.8. Значения критической глубины по удароопасности приведены в таблице 3.2. 
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Рисунок 3.8 – График определения критической глубины в зависимости от предела прочности пород на сжатие

При пределе прочности горных пород на сжатие 60-80 МПа критическая глубина составляет 640-820 м при высоких напряжениях вблизи контуров горных выработок, при среднем напряженном состояний критическая глубина составляет 1140-1420 м. 

Таблица 3.2 – Значения критической глубины рудника «Акжал»
	Предел прочности пород на сжатие (с учетом коэффициента ослабления Косл = 0,08), МПа
	Критическая глубина, м

	
	при К=2
	при К=4,5
	при К=7

	40
	1910
	850
	550

	48
	2230
	990
	640

	56
	2550
	1140
	730

	64
	2870
	1280
	820

	72
	3190
	1420
	910

	80
	3510
	1560
	1000



3.4 Выводы по главе

В результате проведенного анализа напряженно-деформированного состояния массива горных пород вблизи очистного блока от горизонта 545 до дна карьера и оценки напряженного состояния массива при поэтапной отработке рудных тел в восходящем порядке установлено.
1. Наиболее опасным является этап отбойки рудного тела при высоте очистного блока 30 м, т.е. процесс отбойки целика между карьером и подземным рудником. 
2. На последующих этапах ведения горных работ по отбойке рудного тела в восходящем порядке массив горных пород сохраняет устойчивое состояние. 
3. На нижних горизонтах рудника «Акжал» массив горных пород характеризуется благоприятным напряженным состоянием, что позволяет исключить склонность пород и руд к удароопасности. 
4. Критическая глубина рудника «Акжал» в зависимости от предела прочности пород на сжатие: 
- при высоких напряжениях вблизи контуров горных выработок (60-80 МПа) составляет 640-820 м;
- при среднем напряженном состояний критическая глубина составляет 1140-1420 м.


4 СЕЙСМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ НА СОСТОЯНИЕ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

4.1 Изучение влияния буровзрывных работ на породный массив

Буровзрывные работы могут оказывать негативное влияние на устойчивость окружающего массива горных пород. Степень влияния зависит от нескольких факторов, таких как:
- физико-механических свойства массива горных пород;
- характеристики применяемого взрывчатого вещества;
- количества одновременно взрываемого объема взрывчатого вещества;
- количества и степеней замедления детонаторов.
Известно, что в результате взрыва возникают упругие колебания массива. Согласно [42] при взрыве в массиве пород одновременно возникают продольные и поперечные упругие волны, а на поверхности – волны Релея и волны Ляве в слоистых породах.
Скорости распространения С упругих волн определяются из соответствующих выражений:
продольных волн

 при 			(4.1)

поперечных волн

 при 			(4.2)

волн Релея

				(4.3)

где Е – модуль упругости горных пород; коэффициент Пуассона; G – модуль сдвига; ρ – плотность массива горных пород.
Как известно, каждая вышеприведенная волна несет потенциальную энергию движения. В связи с тем, что напряжение в массиве горных пород в процессе его деформации и разрушения превышает предел текучести, то в нем, помимо упругих волн, возникают и пластические волны.
Согласно Г.И. Покровскому выделяют четыре стадии воздействия продуктов детонации на горную породу: 
1) Детонационная волна со скоростью 3000-6000 м/с выходит на поверхность контакта (ВВ – массив). Породе генерируется ударная волна со скоростью 3000-5000 м/с с большой амплитудой, превышающей на порядок предел прочности на сжатие;
2)  Когда скорость распространения ударной волны уменьшается до скорости распространения продольной волны, ударная волна превращается в упругую. Амплитуда упругой волны еще существенно превышает предел прочности пород на сжатие, поэтому передний его фронт одновременно является фронтом разрушения. На второй стадии действия взрыва имеют место расширяющаяся полость, заполненная газообразными продуктами детонации, и зона мелкодисперсного дробления;
3) Третья стадия действия взрыва начинается, когда амплитуда переднего фронта упругой волны уменьшается до значений динамической прочности породы. В конце третьей стадии взрыва в ближней зоне из упругой волны выделяется сейсмическая волна;
4) На четвертой стадии образовываются кольцевые трещины, обусловленные проникновением продуктов взрыва в глубь массива сопровождаемое колебательным движением частиц пород.
Физико-механические свойства горных пород и руд месторождения «Акжал» приведены в таблице 1.1 и таблице 4.1 [43].
Таблица 4.1 – Скорости упругих волн в породах месторождения «Акжал»

	Тип породы
	Е, МПа
	μ
	кг/м3
	С1
	С2
	С3

	Массивные известняки
	79400
	0,26
	2750
	5944
	3385
	3112

	Кремнисто-глинистые известняки
	79400
	0,26
	2710
	5987
	3410
	3135

	Туфы кислого состава
	60800
	0,24
	2720
	5133
	3002
	2760

	Алевролиты
	63700
	0,25
	2760
	5263
	3038
	2794

	Мелкозернистые песчаники
	65700
	0,25
	2740
	5364
	3097
	2847



В общем случае интенсивность сейсмического воздействия взрыва определяется параметрами возникающей волны напряжения. Знание формирования этой волны позволяет решить целый ряд практических задач и, в частности, оценить величину коэффициента сейсмичности массива, т.е. его способность передавать волновые нагрузки.
Коэффициент сейсмичности породного массива характеризует степень его упругой реакции на внешние динамические воздействие и является параметром, определяющим интенсивность упругой сейсмической волны по мере удаления от места взрыва.
Скорость смещения массива на расстоянии R от заряда определяется по формуле Садовского

						(4.4)

где  – коэффициента сейсмичности массива;  – расстояние от источника взрыва, м;  – удельная теплота взрыва, ккал/кг; 
При этом значение коэффициента сейсмичности массива kс определяется следующим образом:

			(4.5)

где f – коэффициент крепости пород по шкале Протодьяконова;  - доля начальной энергии, оставшейся в продуктах детонации на момент полного расширения котловой полости, ед.;

					(4.6)

где сж – прочность горных пород на одноосное сжатие, МПа; k – минимальное значение показателя адиабаты при плотности вв = 37,3 кН/м3, принимается равным 1,4; вв – объемный вес взрывчатого вещества, кг/м3; о – начальный показатель адиабаты расширения высокоплотных продуктов детонации

                                                 (4.7)

где Р0 – начальное давление продуктов детонации, Па, может быть представлено как

                                       (4.8)

где   – удельная энергия ВВ, кгм/кг, определяется по формуле:

                                                (4.9)

где Q – удельная теплота взрыва, ккал/кг;
427 – механический эквивалент тепловой энергии, кгс·м/ккал.
На месторождении «Акжал» используются следующие взрывчатые вещества: Гранулит П6, аммонит 6 ЖВ.
Для выполнения буровзрывных работ по очистной выемке используют следующую схему расположения веерных скважин (рисунок 4.1). Бурение скважин производится с буровых штреков. Глубина скважин колеблется от 7 до 22 м. Угол наклона скважин изменяется от 410 до 900. Расстояние между веерами принимается 1,6 м. Диаметр веерных скважин 110 мм.



[image: F:\nurbol\MRG\Акжал\Темы на 2020 год\отчеты\Паспорта БВР проходка и отбойка\Паспорта БВР проходка и отбойка\IMG-20200420-WA0061.jpg]

Рисунок 4.1 – Схема размещения скважин на руднике «Акжал» на очистных забоях

При отбойке веерных зарядов рекомендуется использовать от 300 до 1000 кг взрывчатых веществ (ВВ). 
При проходке горных выработок применяют следующую схему размещения шпуров (рисунок 4.2). Количество шпуров варьируется от 35 до 40. Глубина шпуров 2,8 м. На один забой расходуется от 118 до 120 кг взрывчатых веществ. Для взрывания также используется Гранулит П и патронированное ВВ Амонит 6 ЖВ.
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Рисунок 4.2 – Схема размещения шпуров при проходке горных выработок

На момент проведения исследований горные работы ведутся:
1) по добыче:
- на гор 525 – БПШ 1, 6, 7;
- на гор 505 – БПШ 2, 5, 6, 7; 
2) по проходке:
- на гор 465 – БПШ 12, 13
- на гор 425 – БПШ 1, 2, 3, 4

Коэффициенты сейсмичности пород, определенные по формуле (4.5) сведены в таблицу 4.2.

Таблица 4.2 – Коэффициент сейсмичности горных пород месторождения «Акжал»
	Тип породы
	Коэффициент крепости 
по шкале Протодьяконова
	Коэффициент 
сейсмичности (Кс)

	Массивные известняки
	10
	6,741421291

	Кремнисто-глинистые известняки
	10
	6,741421291

	Туфы кислого состава
	12
	7,197873482

	Алевролиты
	10
	6,723819411

	Мелкозернистые песчаники
	11
	6,972707332



Скорость смещения массива в зависимости от расстояния от источника взрыва изменяется по степенной зависимости. Расчеты показали, что скорости смещения для всех типов пород месторождения Акжал отличаются незначительно. В связи с этим, можно принять усредненные значения физико-механических свойств массива (рисунок 4.3).



Рисунок 4.3 – Изменение скорости смещения массива в зависимости от расстояния от источника взрыва

Влияние массы заряда на скорость смещения массива показано на рисунке 4.4.



Рисунок 4.4 – Динамика изменения скорости смещения массива в зависимости от величины заряда ВВ

Как видно из рисунка 4.4 в ближайшие 200 м, величина заряда имеет существенное влияние на скорость смещений массива. С увеличением расстояния от массива скорость смещения массива не превышает 0,02 см/с. В связи с этим все наблюдательные станции целесообразно размещать не далее 200 м от источника взрыва. В связи с тем, что взрывы производятся в буропогрузочных штреках в отступающем порядке наблюдательные станции размещаются вдоль транспортного штрека. Пример размещения наблюдательных станций приведено на рисунке 4.5. Наблюдательная станция представляет собой область массива, ограниченного цветовым индикатором. На каждой наблюдательной станции производится замер трещиноватости.
Определение амплитуды колебания упругих волн в массиве выполняется с помощью инженерной сейсмостанции. Схемы размещения геофонов приведены на рисунке 4.6.
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Рисунок 4.5 – Схема размещения наблюдательных станций на горизонте 505 м рудника «Акжал»
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Рисунок 4.6 – Схема размещения геофонов при сейсмосъемках на горизонте 505 м рудника «Акжал»

На рисунке 4.6 представлены три варианта размещения геофонов для регистрации сейсмических волн. Для обеспечения безопасности ведения работ используется комплекс дистанционного управления сейсмостанцией, специально разработанный для применения в подземных условиях. Разработанный комплекс позволяет управлять сейсмостанцией на расстоянии 800 – 1200 м.


4.2 Оценка сейсмического воздействия взрывов на массив горных пород

С целью изучения сейсмического воздействия взрывов на массив были выполнены шахтные наблюдения. Шахтные наблюдения заключались в установке наблюдательных станций вблизи мест выполнения взрывных работ. Всего на момент выполнения замеров на руднике «Акжал» было 5 активных участков, где выполнялись буровзрывные работы:
– БПШ №1 и БПШ № 2 на 505 горизонте;
– БПШ № 7 на 425 горизонте;
– БПШ № 5 и БПШ № 1 на 355 горизонте.
Для корректной работы сейсмической станции необходимо выполнение следующих условий:
– сейсмические датчики (геофоны) должны быть размещены в не обводненных местах;
– в месте размещения сейсмических датчиков должно остановлено передвижение транспортных средств и персонала;
– сейсмические датчики должны располагаться на безопасном расстоянии от источника взрыва.
С учетом предъявляемых требований и графика выполнения буровзрывных работ были выбраны следующие участки:
– БПШ № 1 на 355 горизонте;
– БПШ № 1 на 485 горизонте.
4.2.1 Исследование сейсмического воздействия взрывов веерных скважин в БПШ № 1 на 355 горизонте. БПШ № 1 пройден в западной части горизонта 355 м. В непосредственной близости от БПШ № 1 находятся орт с сопряжения С2, транспортный штрек горизонта 355, штольня 355 горизонта (рисунок 4.7).
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Рисунок 4.7 – Выкопировка с плана горных работ горизонта 345 м

С учетом вышеприведенных требований геофоны были размещены в транспортном штреке вблизи сопряжения С1 с транспортным уклоном (рисунок 6.2). Для обеспечения сохранности геофонов сеть была размещена вдоль северного борта транспортного штрека (рисунок 6.3). Расстояние между геофонами составило 2 м.
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Рисунок 4.8 Схема размещения геофонов для изучения сейсмического воздействия взрывов в БПШ № 1 гор 355

Для проведения измерений был использована система дистанционного управления сейсмостанцией MRG Solutions SRCS 0002. Данная система позволяет управлять сейсмостанцией на расстоянии до 800 м. В состав SRCS 0002 входят «WiFi пушки» MSWA 0002, ретранслятор, полевой компьютер MS IС 0001flt. Перед непосредственными замерами был выбран участок массива для организации наблюдательной станции. Наблюдательная станция НС1 была организована в БПШ №1 по близости с сопряжением с ортом С2 (рисунок 4.8).
Массив горных пород в пределах наблюдательной станции № 1 (далее НС № 1) устойчив. В пределах исследуемой зоны можно выделить несколько трещин (рисунок 4.9).
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Рисунок 4.9 – Расположение геофонов на горизонте 355 м

Результаты съемки трещиноватости массива на НС № 1 сведены в таблицу 4.3. 

Таблица 4.3 – Результаты съемки трещиноватости массива горных пород на НС№1 до взрыва

	№
	Угол падения, град.
	Азимут
	Протяженность
	Тип трешины
	Заполнитель

	1
	9
	178
	>1
	гладкая
	Без заполнителя

	2
	60
	182
	0,8
	гладкая
	Без заполнителя

	3
	56
	174
	0,4
	гладкая
	Без заполнителя

	4
	47
	172
	0,3
	гладкая
	Без заполнителя

	5
	27
	183
	0,4
	гладкая
	Без заполнителя

	6
	53
	173
	0,4
	шероховатая
	Без заполнителя

	7
	57
	172
	0,2
	шероховатая 
	Без заполнителя

	8
	44
	173
	0,3
	шероховатая
	Без заполнителя

	9
	62
	175
	0,2
	шероховатая
	Без заполнителя

	10
	90
	177
	0,5
	шероховатая 
	Без заполнителя



Взрыв производился согласно утвержденному проекту буровзрывных работ. Взрывалась одна серия веерных скважин. Общая масса взорванного взрывчатого вещества 280 кг. В качестве взрывчатого вещества используется Гранулит П6. 
При наблюдениях с помощью сейсмостанции Эллис была выполнена регистрация 8192-х значений по 24-м каналам с шагом дискретизации 1 мс. Это позволило зарегистрировать динамическое состояние массива до взрыва, сами сейсмические колебания и их угасание.
Интенсивность взрывной волны достаточно велика, для того чтобы произвести разрушение и большие необратимые изменения в породном массиве, на который она действует. 
В исследуемом массиве при таком воздействии возникают возмущения различной природы. Они распространятся с конечными скоростями. Величина возмущений зависит от свойств массива и характера деформаций, в виде волн возмущений, называемых волнами напряжений. Возмущения, распространяясь в породах, образуют области, которые расширяются с течением времени и ограничены частью поверхности массива и поверхностью фронта волны напряжений. 
Каждой области возмущений соответствует свое напряженно-деформированное состояние, характеризуемое тензором напряжений и тензором деформаций. Области возмущений можно разделить на первичные и вторичные. Первичной является область возмущений волны нагрузки. Области возмущений волн разгрузки и отраженных будут вторичными. Они всегда находятся внутри области возмущений волны нагрузки и являются областями с начальными напряжениями и деформациями. 
Волны напряжений различной природы, распространяясь, в породном массиве взаимодействуют, друг с другом, что приводит к образованию новых областей возмущений, перераспределению напряжений и деформаций. 
Напряженное состояние волнового нагруженного участка массива может изменяться так быстро, что возникающие деформации и разрушения еще не успевают распространиться, как распределение напряжений изменится. 
Временная диаграмма распространения упругих волн представляет собой сейсмограмму. В данном случае на сейсмограмме (рисунок 4.10) представлены сейсмические записи (трассы) по 24-м каналам.
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Рисунок 4.10 – Сейсмограмма взрыва веерного заряда в БПШ№1 гор 355 м

Для последующей работы с сейсмическими записями выполнялась предварительная обработка данных, заключающаяся в нормировании полученного сигнала в динамическом интервале амплитуд, что позволило выявить малозаметные импульсы и принять их в учёт.
В процессе нормирования амплитуда каждой трассы умножается на функцию g(t). 
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где  t0 – параметр нормализации,  
k – коэффициент экспоненциальной коррекции. 
Коэффициент нормирования рассчитывается для каждой позиции временного окна заданной длины, скользящего вдоль по трассе с шагом в один отсчет. Полученное значение применяется к выбранному отсчету внутри окна.
Затем выполнялась пикировка первых вступлений сейсмической волны (рисунок 4.11)
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Рисунок 4.11 – Пикировка первых вступлений сейсмической волны

Из рисунка 4.11 видно, что первое вступление волны по геофону 8 (канал 24) значительно опережает остальные, это объясняется геометрией сейсмического профиля. Величина этого смещения позволяет более точно определить скорость сейсмической волны.
В данном случае опережение составляет 8 мс, что при расстоянии 20 м соответствует скорости 2500 м/с.
Энергетический анализ (рисунок 4.12) выполнялся для временного окна 1500 – 1700 мс и показал максимальную интенсивность фронта волны на интервале 1625-1650 мс. При этом максимум энергии лежит в полосовом спектре ниже 50 Гц.
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Рисунок 4.12 – Энергетический анализ фронта волны

Для более точного выделения центральной частоты исследуемых волновых пакетов необходим спектральный анализ полученного волнового поля.
Для осуществления спектрального анализа цифрового сейсмического сигнала требуется его дискретизация не только во временной, но и в частотной области. Это означает, что сплошной спектр [image: http://textarchive.ru/images/536/1070181/35a67c51.gif]должен быть представлен совокупностью своих значений [image: http://textarchive.ru/images/536/1070181/2f18ee92.gif]на дискретных частотах.
Подобный спектр получается из сплошного [image: http://textarchive.ru/images/536/1070181/35a67c51.gif]при периодическом повторении последовательности [image: http://textarchive.ru/images/536/1070181/52127eb7.gif]с периодом [image: http://textarchive.ru/images/536/1070181/m5eba710b.gif]. Интервал между соседними спектральными линиями [image: http://textarchive.ru/images/536/1070181/mf573e05.gif], т.е. дискретному спектру соответствует периодически повторяющийся сигнал.
[bookmark: _Hlk27683624]Затем выполнено интегральное преобразование Фурье. В пространстве функций, заданных на конечном интервале, норма, как наиболее общая числовая характеристика произвольной функции, (0,T), по определению вычисляется как корень квадратный из скалярного произведения функции. В общем случае, для комплексных функций, квадрат нормы (энергия сигнала) соответствует выражению:
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где s∗(t) – функция, комплексно-сопряженная с s(t)
Если норма функции имеет конечное значение (интеграл сходится), то функция принадлежит пространству функцийL2[R], R=[0,T]интегрируемых с квадратом (пространство Гильберта), и имеет конечную энергию. В пространстве Гильберта на основе совокупности ортогональных функций с нулевым скалярным произведением
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После чего создана система ортонормированных "осей" (базис пространства), при этом любой сигнал, принадлежащий этому пространству, представляется в виде весовой суммы проекций сигнала на эти "оси" – базисных векторов. Значения проекций определяются скалярными произведениями сигнала с соответствующими функциями базисных "осей". Интеграция отсчётов в области частот формирует линейный спектр исследуемого сигнала.
В исследуемой области волнового поля были выделены участки с горизонтальными X, Y и вертикальной Z компонентой сейсмической волны и построены совмещённые линейные спектры (рисунок 4.13).
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Компоненты: X , Y , Z .

Рисунок 4.13 – Линейные спектры волнового поля по компонентам

По данным линейных спектров волнового поля видно, что каждая из трёх компонент имеет свой частотный максимум. При этом центральные частоты X, Y и Z компонент равны соответственно 12 Гц, 14 Гц и 20 Гц.
При этом учитываются следующие особенности:
· Разные типы волн характеризуются разным частотным составом. Это позволяет выделить полезные волны и подавить волны-помехи.
· Такие свойства горных пород, как пористость и насыщенность могут влиять на частотный состав.
· Слои с разной толщиной обуславливают аномалии в разных частотных диапазонах.
· Волны с высокой частотой колебаний оказывают большее воздействие, однако и затухают раньше, поглощаясь средой.
Таким образом для дальнейшего анализа и моделирования принимается волновой пакет с центральной частотой 20 Гц. (рисунок 4.14).
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Рисунок 4.14 – Выбор параметров моделируемого сигнала

Для моделирования распространения сейсмической волны был выбран всенаправленный тип источника с ранее заданными параметрами сейсмического импульса (рисунок 4.15).
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Рисунок 4.15 – Настройка моделируемого источника

Сейсмические параметры среды распространения упругих колебаний задаются на основе результатов шахтных измерений и физических свойств пород. При этом скорость волны в порах, заполненных водой, принимается равной 1500 м/с (рисунок 4.16).
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Рисунок 4.16 – Установка сейсмических свойств среды

По результатам цифрового моделирования распространения сейсмической волны взрыва в исследуемой области массива не выявлено критических значений скоростей колебаний.
Однако в результате переотражений и взаимной интерференции волн напряжений могут образоваться локальные области динамической нагрузки, которые в сочетании с действующими статическими напряжениями способны оказать неблагоприятное влияние на состояние породного массива. Оно может заключаться в снижении прочностных характеристик отдельных участков массива за счёт раскрытия старых и образования новых трещин.
Указанному эффекту более подвержены участки в окрестности контактов различных литологических разностей и геологических нарушений.
Анализ результатов изучения трещиноватости массива до и после взрыва показывает, что существенных изменений трещиноватости не обнаружено (рисунок 4.17). Принимая во внимание, что расстояние от наблюдательной станции до источника взрыва составляет 40 м, можно предположить, что подобный результат обусловлен небольшим количеством одновременно взрываемого взрывчатого вещества (не более 300 кг).
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Рисунок 4.17 – Наблюдательная станция №1: а) до взрыва; б) после взрыва

4.2.2 Исследование сейсмического воздействия взрывов веерных скважин в БПШ № 1 на 485 горизонте. БПШ № 1 пройден в западной части подэтажа 485 м. В непосредственной близости от БПШ №1 расположен транспортный уклон. С целью изучения сейсмического воздействия взрыва на массив горных пород датчики сейсмостанции были размещены на транспортном уклоне у сопряжения с заездом на гор 485 м (рисунок 4.18).
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Рисунок 4.18 – Местоположение работы по исследованию сейсмической активности в результате БВР (горизонт 485 м. 5 портал).

Взрыв производился согласно утвержденному проекту буровзрывных работ. Взрывалась одна серия веерных скважин. Общая масса взорванного взрывчатого вещества 186 кг. В качестве взрывчатого вещества используется Гранулит П6. В результате замеров получена сейсмограмма (рисунок 4.19).
Камеральная обработка результатов сейсмических измерений показали такие же результаты, как и для горизонта 355 м. 
С целью визуальной оценки изменений поверхностной трещиноватости массива наблюдательная станция НС№2 размещена на сопряжении транспортного уклона с заездом на горизонт 485 м (рисунок 4.18).
До взрыва была выполнена съемка трещиноватости, результаты которой представлены в таблице 4.4.
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Рисунок 4.19 – Сейсмограмма взрыва веерного заряда в БПШ№1 гор 355 м

Таблица 4.4 – Результаты съемки трещиноватости массива горных пород на НС№2 до взрыва

	№
	Угол падения, 0
	Азимут
	Протяженность, м
	Тип трешины
	Заполнитель

	1
	61
	148
	0,3
	гладкая
	Без заполнителя

	2
	0
	146
	0,3
	гладкая
	Без заполнителя

	3
	45
	150
	0,2
	гладкая
	Без заполнителя

	4
	60
	144
	0,25
	гладкая
	Без заполнителя

	5
	59
	147
	0,2
	гладкая
	Без заполнителя

	6
	26
	146
	0,4
	шероховатая
	Без заполнителя

	7
	50
	152
	0,1
	гладкая 
	Без заполнителя

	8
	4
	144
	0,15
	гладкая
	Без заполнителя

	9
	21
	151
	0,3
	шероховатая
	Без заполнителя

	10
	72
	141
	0,2
	гладкая
	Без заполнителя

	11
	20
	147
	0,35
	шероховатая
	Без заполнителя

	12
	4
	145
	0,6
	гладкая
	Без заполнителя

	13
	69
	153
	0,2
	гладкая
	Без заполнителя

	14
	85
	151
	0,3
	гладкая
	Без заполнителя

	15
	43
	149
	0,15
	шероховатая
	Без заполнителя

	16
	4
	147
	0,2
	шероховатая
	Без заполнителя

	17
	20
	152
	0,35
	шероховатая
	Без заполнителя



Сравнивание фотографий массива горных пород вблизи НС№2, показали, что взрыв существенного влияния на поверхностную трещиноватость не оказал (рисунок 4.20). Расстояние НС№2 от источника взрыва составило 115 м (рисунок 4.18).
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а) до взрыва                       б) после взрыва
Рисунок 4.20 – Наблюдательная станция №2

В результате выполненных исследований получены следующие результаты:
- для предотвращения существенного развития поверхностной трещиноватости массива необходимо соблюдать расстояние до 115 м от взрываемых веерных скважин и масса одновременного взрываемого заряда не должна превышать 300 кг;
- фактические скорости распространения упругих колебаний в массиве горных пород составили 2500 м/с.





4.3 Выводы по главе

Проведенные сейсморазведочные работы по изучению влияния силы взрыва на массив горных пород позволили установить:
- при соблюдении расстояния до 115 м взрывы веерных скважин при массе одновременного взрываемого заряда не более 300 кг существенного влияния на развитие поверхностной трещиноватости массива не окажут;
- фактические скорости распространения упругих колебаний в массиве горных пород составили 2500 м/с.






Заключение

В результате проведенных исследований установлено, что на устойчивость горных пород большое влияние оказывают макротрещины. Рост трещин происходит за счет действующей нагрузки, как со стороны кровли, так и с боков горной выработки. 
Для учета степени влияния трещиноватости на устойчивость приконтурного массива необходимо определение геологического индекса прочности горных пород GSI. Для выявления значения данного коэффициента проведены натурные наблюдения за трещиноватостью горных пород на контуре выработки и изучены механические свойства горных пород в лабораторных условиях. 
Проведенный анализ методов оценки устойчивости массива горных пород на основе рейтинговых показателей позволил определить, что параметры устойчивости техногенных обнажении в условиях рудника «Акжал» можно достоверно установить с использованием обобщенного критерия Хоека-Брауна на основе геологического индекса прочности GSI. 
На месторождении «Акжал», в связи с формирования в карьерной выемке отвала пустых пород, проведена комплексная оценка напряженно-деформированного состояния подкарьерного массива с учетом особенностей физико-механических свойств вмещающих пород на основе численного моделирования.
Наличие внутреннего отвала приводит к росту зоны возможных разрушений в кровле и боках выработок подкарьерного массива. Для обоих случаев характерен линейный рост значений зон возможных разрушений. 
Принятие высоких значений коэффициента запаса прочности пород приконтурной части позволит минимизировать расходы на крепление и поддержание горных выработок. Результаты численного анализа показывают, что при отбойке рудного тела коэффициент запаса прочности горных пород должен составлять от 1,57 до 1,83. В этом случае можно ожидать, что массив горных пород вблизи очистного блока будет находиться в переходном напряженном состоянии от предельного состояния к устойчивому.
Анализ напряженно-деформированного состояния массива горных пород вблизи очистного блока от горизонта +545 м до дна карьера и оценка напряженного состояния массива при поэтапной отработке рудных тел в восходящем порядке позволили установить, что наиболее опасным является этап отбойки рудного тела при высоте очистного блока 30 м, т.е. процесс отбойки целика между карьером и подземным рудником. 
Критическая глубина рудника «Акжал» в зависимости от предела прочности пород на сжатие: 
- при высоких напряжениях вблизи контуров горных выработок (60-80 МПа) составляет 640-820 м;
-  при среднем напряженном состояний критическая глубина составляет 1140-1420 м.
Проведенные сейсморазведочные работы по изучению влияния силы взрыва на массив горных пород позволили установить, что при соблюдении расстояния до 115 м взрывы веерных скважин при массе одновременного взрываемого заряда не более 300 кг существенного влияния на развитие поверхностной трещиноватости массива не окажут. 
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массивные известняки	100	150	200	250	300	400	500	0.10112131937023991	4.4942808608995514E-2	2.5280329842559977E-2	1.6179411099238386E-2	1.1235702152248879E-2	6.3200824606399943E-3	4.0448527748095965E-3	Кремнисто-глинистые известняки	100	150	200	250	300	400	500	0.10112131937023991	4.4942808608995514E-2	2.5280329842559977E-2	1.6179411099238386E-2	1.1235702152248879E-2	6.3200824606399943E-3	4.0448527748095965E-3	Туфы кислого состава	100	150	200	250	300	400	500	0.10796810223429038	4.798582321524017E-2	2.6992025558572594E-2	1.7274896357486462E-2	1.1996455803810042E-2	6.7480063896431484E-3	4.3187240893716155E-3	Алевролиты	100	150	200	250	300	400	500	0.10085729117229053	4.482546274324023E-2	2.5214322793072633E-2	1.6137166587566483E-2	1.1206365685810057E-2	6.3035806982681582E-3	4.0342916468916207E-3	Мелкозернистые песчаники	100	150	200	250	300	400	500	0.10459060998287109	4.6484715547942708E-2	2.6147652495717773E-2	1.6734497597259375E-2	1.1621178886985677E-2	6.5369131239294432E-3	4.1836243993148437E-3	Расстояние от источника взрыва, м
Скорость смещения массива, см/с
100 м	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1300	1400	1500	2.1785927835303805E-2	3.4583004763864521E-2	4.5316556060391602E-2	5.4897098142379787E-2	6.3702439433853689E-2	7.1935548761841536E-2	7.9721370125875532E-2	8.7143711341215166E-2	9.4262235177645329E-2	0.10112131937023991	0.10775510410571837	0.11419056577845693	0.1204494891084531	0.12654978680216103	0.13250641375530275	150 м	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1300	1400	1500	9.6826345934683585E-3	1.5370224339495343E-2	2.0140691582396265E-2	2.4398710285502126E-2	2.8312195303934973E-2	3.1971355005262908E-2	3.5431720055944679E-2	3.8730538373873406E-2	4.1894326745620152E-2	4.4942808608995514E-2	4.789115738031928E-2	5.0751362568203076E-2	5.3533106270423597E-2	5.624434968984935E-2	5.8891739446801226E-2	200 м	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1300	1400	1500	5.4464819588259513E-3	8.6457511909661302E-3	1.1329139015097901E-2	1.3724274535594947E-2	1.5925609858463422E-2	1.7983887190460384E-2	1.9930342531468883E-2	2.1785927835303791E-2	2.3565558794411332E-2	2.5280329842559977E-2	2.6938776026429592E-2	2.8547641444614233E-2	3.0112372277113275E-2	3.1637446700540257E-2	3.3126603438825689E-2	250 м	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1300	1400	1500	3.485748453648609E-3	5.5332807622183238E-3	7.2506489696626559E-3	8.7835357027807662E-3	1.019239030941659E-2	1.1509687801894646E-2	1.2755419220140085E-2	1.3942993814594427E-2	1.5081957628423253E-2	1.6179411099238386E-2	1.7240816656914938E-2	1.827049052455311E-2	1.9271918257352496E-2	2.0247965888345768E-2	2.1201026200848443E-2	300 м	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1300	1400	1500	2.4206586483670896E-3	3.8425560848738358E-3	5.0351728955990663E-3	6.0996775713755315E-3	7.0780488259837432E-3	7.992838751315727E-3	8.8579300139861698E-3	9.6826345934683516E-3	1.0473581686405038E-2	1.1235702152248879E-2	1.197278934507982E-2	1.2687840642050769E-2	1.3383276567605899E-2	1.4061087422462338E-2	1.4722934861700307E-2	400 м	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1300	1400	1500	1.3616204897064878E-3	2.1614377977415325E-3	2.8322847537744751E-3	3.4310686338987367E-3	3.9814024646158555E-3	4.495971797615096E-3	4.9825856328672207E-3	5.4464819588259479E-3	5.891389698602833E-3	6.3200824606399943E-3	6.7346940066073981E-3	7.1369103611535582E-3	7.5280930692783188E-3	7.9093616751350643E-3	8.2816508597064221E-3	500 м	100	200	300	400	500	600	700	800	900	1000	1100	1200	1300	1400	1500	8.7143711341215225E-4	1.383320190554581E-3	1.812662242415664E-3	2.1958839256951915E-3	2.5480975773541476E-3	2.8774219504736614E-3	3.1888548050350214E-3	3.4857484536486068E-3	3.7704894071058132E-3	4.0448527748095965E-3	4.3102041642287345E-3	4.5676226311382774E-3	4.817979564338124E-3	5.061991472086442E-3	5.3002565502121108E-3	Вес заряда ВВ, кг 
Скорость смещения массива, см/с
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VTBEPKIAIO

AKT
O BHE/IPCHHH Pe3yJIHTaTOB JIHCCEPTAHOHHOH PABOTE! Ha TeMY
«I"eoMexannyeckoe 0GectieyeHne yCTOHIHBOCTH TEXHOTEHHBIX OOHaKeHMH npu
KOMOHHHPOBAHHOI 0TPaBOTKE AKKATECKOTO MECTOPOKICHHA
Acan Cyitinaix FOpKanyibi, BENOTHEHHOM
10/ HayaHBIM pykoBoeTBom PhD, acconuposansoro npogeccopa Mmarmesa AJK.

TexuuuecKkuii coBeT B cOCTaBE:

Cexcenon B.M. — 3aMeCTHTeIT [eHEPATBHOTO MPEKTOPA, TEXHHHECKUH MPEKTOP;
AnuGaen 0.0. - Tapmbiii Mapkimeiiep;

Tonerenos M. — I'eomexaHuk.

Tpeacrasurenn HAO KapTV nvenn AGbiikaca Carnmosa:

Vivames AJK. — PhD, accounposannsiii ipodeccop. sapeayiomyit kadeapoi PMITH;

VicaGex T.K. — 1.1.1., npodpeccop kadeapst PMITH;

Mycns A.A. — PhD, crapumii nperionasate:th kadeapsi PMITA.

Acait C.IO. — COMCKATEIh Y€HOH CTement foKTopa uocouu PhD no cemmansHEocTs
6D070700 «Topioe zenon. Llebio paGoThi SBIAETCH OUCHKA BAWAHKS BHYIPEHHETO OTBATA.
OTCHITARFOTO Ha AHE KAPHEPA H CefiCMHTCCKOTO BO3IEHCTBHS B3PLIBHBIX PaOT i HANDIKEHHO-
/1ehOPMUPOBAHHOE COCTOSHHE MacCHBa BOKPYT TOPHBEIX BBIPAGOTOK, PACMONOKEHHBIX B
110/IKapLEPHOii 4acTH PYIHUKA.

B paloTe NpUMEHEH KOMIUIEKCHbIH METOJL, BKITIOYAIOMIMI AHAH3 TOPHO-TEONIOIHYECKHX H
FOPHOTEXHHYECKHX yenopuii  pa3pabOTKH  MECTOPOKICHHS «AKKaN»; YMC/ICHHBI AHATH3
HANDAKEHHO-1EOPMUPOBAHHOTO COCTOAHHS MACCHBA TOPHEIX NOPOJL; HATYPHEIE HCCIENOBARKS
COCTOAHMA TOPOAHBIX OOHAKEHHH W NPOUHOCTH BMEUAOMMX TOPOA ¢ nocaeayome#
KamepansHO# 06paboTKOM COBpAHHEIX JIAHHBIX; PEHTHHIOBAS OLICHKa YCTOWYHBOCTH IOPOJIHOTO
MaconBa; CefiMAaeCKas ONIEHKA BIMARIA B3HIBHBIX PAGOT Ha YCTORUMBOCTL TEXHOTEHHLX
obHaKEHAHA.

TpaxTaueckas UEHHOCTE PAGOTEI 3AKIOUACTCH B ONPEACICHHH pee/IbHBIX [1apaMETPOB
HANPAKEHHO-IC(OPMUPOBARHOTO. COCTOSHMSA TIOPOAHOTO MACCHBA, MO3BOJISIONIMX YCTAHOBHTE
GesonacHuic ycioBM AOGHUM TOTEHOTO HCKONAGMOTO NPH  KOMGHHHPOBAHHOH - CXEME
paspaboTKy MECTOPOIKIEHHA Ha IPUMEPE PYAHHKA CAKKAID) .

HacTosiuy  IHCELMOM  TOATBEPAKAAEM O TIOJOKHTENBHAIX BHEJDCHH  HAY4HO-
HCCHCIOBATENLCKHX PE3yIBTATOR AHCCEPTAIMH, KOTOPLC IUIAHMPYIOTCH K HCTIONB30BAHKIO B
Gynymux npoekrax, peamuyenmsix TOO «Nova Llunio.

Jlanupii aKtT BHEAPEHWS HE ABIACTCH OCHOBAHHEM Ui TIpeJibsBIICHAS
(bMHAHCOBLIX IPETEH3HI, & TAIGKE TPEGOBANHH, CBASAHHBIX C ABTOPCKHMH TPABAMH.

Kakux-TH60

3aMecTHTEITh FeHePaIbHOro IHPEKTOpa,

TexHHUCCKHUi TUPEKTOP Cexcenob B.M.
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AKT
0 BHEJIPEHHH Pe3y/IbTATOB Hay'{HO-MCCJIE[]OBaTeJII:cKOﬁ paboThI
B y4eOHbIH npouecc

HacToAllMM aKTOM MOATBEPHIAETCS, UTO Pe3y/bTaThl HAY4HbIX MCC/E10BAHHHA
Acan Cyiiinaik FOpxanysibl N0 Teme JAnCCEPTaUMOHHON padoThl: «I'eoMexaHHueckoe
ofecriedeHre  yCTOHUYMBOCTH  TEXHOTEHHbIX OOH@KEHWH NpU  KOMOMHUPOBAHHOM
0TpaboTke AKKANbCKOrO MECTOPOKAECHUA», MPEICTABIEHHON HA COMCKAHHE CTEMEHH
nokropa dunocopun (PhD) obpasosarenbHoii nporpammbl 6D070700 - «["ophoe
nenoy, 00MaialT akTyalbHOCTBIO, MPEACTABIAIOT HAYUHO-NPAKTHYECKHH MHTEPEC H
BHeJpeHbl B yueOHbI npouecc kadeapbl «Pa3paboTka MECTOPOXIAEHHS MONE3HbIX
uckonaempix», HAO «KaparaHanHCKHUH TeXHHYECKUH YHMBEPCHTET WMEHH AOblikaca
CaruHosay.

Pesynbratbl  auccepTauvonHoro uccaenosanus  Acaw  C.lO. no  Teme:
«eomexanuyeckoe obecrneueHne YCTOMUMBOCTH TEXHOTEHHbIX OOHaXeHWH npH
KOMOMHUPOBAHHON 0TPabOTKE AKXKAILCKOrO MECTOPOXK/EHUS» HCTIONBL3YIOTCS NPH
MPpOBEJECHHH JIEKLIMOHHBIX W NMPAKTHYCCKHX 3AHATHI ans 6a|<anaBpOB W MarucTpaHToB
obpasosatesnbHOi nporpammbl 6B07207 u 7M07203 «"opHoe A€oy 1o AWCUMIIMHAM
MPS 4218 «MexaH1ka NoA3eMHbIX coopyxkeHni» W «llpakTuyeckas reomexaHuka» B
rpynnax CI'TI-19-1 u [AM-23-1.

Hassanue nexunu: «HanpsxeHHOE COCTOAHNE MACCHBA TOPHBIX MOPOAY.

Kparkas — aunotauus:  Yucno  pusnueckux  CBOHCTB  TOPHBIX  MOpOA,
MpOSIBAAIOWAXCA B WX B3AMMOJECHCTBHM ¢ JPYyrUMM OOLCKTAMM M SIBJICHMAMM
MaTepHabHOr0 MHMpa, MOXeT ObITb CKOMb yrojHo Benuko. OnHAKO s NpaKTHKH
FOPHOro AeNa MPeACTaBAIT WHTEPEC JIMLLL Te CBOHCTBA, KOTOPbIE HEMOCPEACTBEHHO
CBA3aHBI C MPOLECCAMH COBPEMEHHON FOPHOH TEXHOMOTHH.

B reomexaHuke TpeOyeTcs 3HaWMe, B NEPBYIO OYEPElb, MEXAHMUECKHX W
MJIOTHOCTHBIX CBOHCTB, HO BMECTE C TEM MOTYT NPEACTABAATH HHTEPEC H HEKOTOPbIC
Apyrue CBOMCTBA, MOKA3aTeNH KOTOPBIX I0CTATOUHO YETKO OTPAKAIOT COCTOAHME IOPOJL
WK OTHET/IHBO KOPPENTMPYIOT C HANPSKCHUAMA B IOPOAHOM MACCHBE W MOTOMY MOFYT
ObITb HCIIONB30BAHBI /U1 OLCHKH HANIPAXKEHHONO COCTOAHMS OPOL M MACCHBOR, Kpone
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TOTO, HEKOTOpble (PM3MUECKHE XapakTepUCTHKN NOPOJ MOTYT ObITb J0CTATOUHO TECHO
B3aMMOCBS3aHbl C MEXAHMUYECKHMU M TJIOTHOCTHLIMA TOKA3aTeNsIMH CBOWCTB FOPHBIX
TOPOJL, HO MU 3TOM BoJIee MPOCTO ONpEAEsAITCS Ha 00pasLax 1M B MACCHBE.

B KayecTBe OCHOBHOTO MPH3HAKA KAACCH(HKALMH (PH3UUECKHX CBOWCTB MOPOA
HauGosee  LeNecooGpasHO TMPHHSTH  BHEWHME MONs MAW  BO3JCHCTBMS,  BO
B3aHMOZEHCTBHH C KOTOPBIMH NPOSBISIOTCS T€ MM WHbIE CBOACTBA. Ha ocHoBe 3TOro
NPH3HaKA MOKHO BbIAENHMTH CIENYIOLME K1acChl DU3HYECKHX CBOMCTB FOPHBIX MOPOL:
[JIOTHOCTHbIE, MEXaHUYECKUE, FOPHOTEXHONOTHYECKHE, TEMIO0BbIE, dIEKTPOMATHUTHDIE,
panMaLHOHHbIE.

[110THOCTHBIE CBOMCTBA FOPHBIX [OPOA MPOABIAIOTCA B PE3yJibTaTe JieicTBUSA
rPaBUTALMONHOrO TONs 3eMin. KX B CBOIO O4Epe/lb MOXKHO MOAPA3AENHTH Ha JBE
rpYNMbl: rPaBUTALMOHHbIE W CTpyKTypHbie. K rpaBUTaLMOHHbLIM CBOWCTBAM OTHOCST
YACHbHBIN Yo M OOBbEMHBIH Y BEC MOPOA, K CTPYKTYPHBIM — HX YAENbHYIO MAccy pPo,
nnoTHOCTbL  (06BeMHYI0 Maccy) p, obugyto [l W OTKPbITYIO  MOpUCTOCTH Io,
koG duLHeHT nopuctocTH Ko,

3HaueHUs YIeNLHOrO Beca ropHbIX MOPOJ B 3aBUCUMOCTH OT YAC/TLHOIO Beca
nopo1006pa3yIoLLMX MHHEPAIoB KoneGoTes 00bI4HO B Npeenax 2,5-5,0 rc/em’.

OOBEMHBIM BECOM HA3bIBAIOT OTHOLIGHHE BECA OCHOBHbIX arperaTHbix (a3
MOpOIbl (TBEPOH, HKHMIKOH 1 ra3006pasHoit) k 00beMy, 3aHHMAEMOMY dTHMH (hazamu.

MexaHuueckue CBOMCTBA XapaKkTepU3ylOT TMOBEACHHE TOPHbIX [0poad B
PasMUYHBIX MEXHMYECKHX CHIIOBBIX MOMAX. VX MOApasAesisioT Ha psa rpynn:

—  NPOYHOCTHbIE, XapaKTEPH3YIOLWIME [PEAEbHOe  COMPOTHBIEHHE  OPOA
PasIM4HOrO poaa Harpyskam;

—  JehOpMAUMOHHBIE, —XapakTepusyloiue AepOpPMHPYEeMOCTb  NOpOL (04
Harpyskamu;

— aKyCTHUecKHe, XapaKTepH3ylolne yC/IOBHs repefiatin Mnopojamu ymnpyrux
KoJiebaHui;

— peoslornyeckue, XapakTephsyioume 1ehpopMHpOBAHUE MOPOL BO BPEMEHH MpH
3a[aHHbIX YCIIOBHAX HArPY)KEHHMS;

[IpoYHOCTHbIE CBOWCTBA OMPEAENSIOT CMOCOOHOCTb MOPOL  COMPOTHBAATHCS
paspyllieHHio MO JEHCTBHEM MPUIOKEHHBIX MEXaHMYeCKMX —HanpskeHuid. Onu
XapaKTepu3yloTCsl MPeJieiaMi IIPOYHOCTH MPH CKATHH M PACTKEHHM, CUETIEHHEM
YIJIOM BHYTPEHHEIO TPEHHUSI.

3Ha4yeHHe CLEMJIEHHs TOPHbIX MOPOJ MEHAETCS B Mpefenax OT AeCsSThIX A0MeH
(FHHBI, Mepreiu, ¢abo CLUEMEHTHPOBAHHBIE MECUAHUKH W JIP.) JI0 COTEH KMIOrpaMM—
CHJl Ha KBajIPATHbIA CAHTUMETP (MPOUHbIE NMECYAHUKH W MACCHBHO—KpPHCTALIMYECKUE
MOpOILI), YrOa BHYTPEHHETO TpeHus — oT 1015 s HekoTopbIX FauH 10 35-60° ans
NPOYHbIX ~ MACCHBHO—KPHCTAIIMYECKHX 1 meTamopduueckuX 1MOpoA  (PpaHuTbl,
CHEHMTbI, KBAPLMTBI ¥ JIP.).

Jlna u3ydeHns 1eOPMALMOHHBIX CBOHCTB TOPHbIX MOPOA OObIMHO CTPOSIT
KpHBYIO 1e(DOPMHPOBAHHSA B KOOPAMHATHBIX OCSX «G — E», MPH ITOM OT HAUANLHOH
TOUKH [0 HEKOTOPOr0 3HAuEHHMs HAMPSKEHMHA, HA3LIBAEMOrO MPENESIOM YIPYrOCTH,
HaGaonaetes ynpyroe JAehopMHpOBAHKE TOPHBIX 110POJL, AehOPMALMM HOCAT UHCTO
yl'lpyl"lr[ﬁ XﬂleI(TL‘p W MCUE3aI0T MOCJIC CHATHS Harpys3Ku.
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Ynpyrue cBOHCTBA FOPHBIX MOPOM XapakTePH3yIoTCs MOLyJieM ynpyrocty E npu
0/IHOOCHOM HATIPSKEHHOM COCTOSIHWHM (MOZyJIeM TPOJI0JIbHON yNpYrocTH Wik HHaue
moaynem Oura), moaynem casura G, moayiem OObeMHOH ynpyrocTH K wu
k03hGuLMEHTOM nornepeyrbix gedopmaumii v (kodpduLreHTOM [TyaccoHa).

OHO XapakTepu3yeT BJIMAHME CBOMCTB Cpeibl Ha MHTEHCHBHOCTbL (uacrory)
xoneGaHuii B 3TOl Cpeae, KOTOpas, KpoMe TOro, ONPEAeNserTcs elle napameTpamu
BO30yAMTENs KOneOaH i,

Tockonbky TOpHbIE MOPO/bI HE SBAAIOTCS MACANIbHO YHPYFHMH  TBEDILIMH
TeJlaMU, B HUX TPOUCXONMT ocnabnenue Bo30YyiaaEMbIX YNPYTHMX BOJH BCJIEACTBHE
TOIMIOLIEHHS IHEPTHM KoneGaHui B cpejie W3-3a TPEHHS, TEMIONPOBOAHOCTH U IPYTHX
sddextos. D10 ocnabieHe, WM 3aTyXaHWe, TOMYMHACTCA OKCIOHEHUHATHHOMY
3aKOHY.

Peonoruueckue CBOWMCTBA  XapakTepH3ylOT M3MeHeHue (PoCT) BO  BpeMeHH
NeGopMaLMit B FOPHBIX NOPOAX MPH NOCTOSHHOM HANPSKCHUH (SBJIEHHE 10JI3YHECTH),
160 ocnabnenue (yMeHbLIEHHE) HANPsKeHMH PH TI0CTOSHHOM Aehopmatiui (sBEHHME
penakcaunn). Tlos3ydecTb W penakcalus Takke Kak W MIacTH4ECKHC nepopmalmy,
ABNAIOTCA  HEOOPaTMMbIMM,  OCTATOYHBIMM, HO  €ClM  MJIACTHYHOCTb  MOPOA
xapaKTepmyeT WX MOBEJIEHNUE MNpHU HanpsKeHHUAX, FlpeBb[LUaK)U.IMX npeaen yﬂpyFOCTM,
TO MOJ3y4ecTb, MpeiCTaBisiomas codoi MmeuneHHoe HapacTaHHe HeoOpaTUMBbIX
nepopMaLtii, NPOSBISIETCS M NP HANPSKEHHAX, MEHBIUIKX Npeaena ynpyroctd, HO
Npy J0CTATOUHO JJIMTENLHOM BO3/ICHCTBHH HArPY30K. Slenenue, 00paTHOE MON3YUYECTH,
HA3BIBAIOT penakcalyedl Hanpsokewuil. Ilpu penakcauun ynpyrue aeopmaun B
Nopojie ¢ TEUEHHWEeM BPEMEHHW TOCTEeNeHHO MepexoiaT B HeoOpaTimble, HO o0Las
nedopmauus BO BpeMEHH He u3mensercs. [lpu dTOM  NPOHCXOAMT  najeHue
HanpsKeHnH.

IMonoGHbIe Mpoliecehl BOOOLIE XapaKTepHbl /U1 PEalbHbIX TBEPAbIX MATEPHAIOB,
OHH ABJIAKOTCA l'lpeﬂMeTOM W3y4Y€HHs ClTCLlHaﬂbHOﬁ Hay‘{HOﬁ JUCUMMIIMHBI — PEONOTHH
(OT TPEvecKoro «peo» — Teub) W MMEIOT riy0oKYI0 (U3MKO-XUMUHECKYIO MPHPOLY.
BechbMa CylIECTBEHHYIO POJib B MPOSBIEHHM HEOOPATHMbIX AepopMaumii urpait
ﬂeq)CKTbl CprKTypbl mMarepuanosB. HOD'I‘OM)/ PEOHOFM‘—ISCKHC npouecchbl B MpUHLKTIE
MOXKHO PAcCMaTpHBaTh KAk MEpEMELIeHHe JEEKTOB MOA BO3NEHCTBUEM BHELIHWX
Harpy3ok. OIHAKO MCKIIHOUMTENbHAS  CJOKHOCTb  ONPEACNEHHS  MOJEKYSPHbIX
KOHCTAHT W pa3HooOpa3ne MMKPOCTPYKTYP peanbHbiX TBEPABIX TENl HE M03BOJISIOT B
HacTosillee BpEMs NPUMEHSTL  yYPABHEHME  CBA3M  MEXIY HANPAKEHUAMH W
nedopMaLMSIMU TEN HA MHKDOCKOMAYECKOM ypoBHe. Beneactsne 5Toro usyuewue
21ehOPMHMPYEMOCTH TBEPIBIX Te BO BDEMEHH, B TOM YMCIIE H TOPHBIX MOPO/I, MPOBOAAT
Ha MaKpOCKOMHYECKOM ((EHCMEHOJIOrHYECKOM) YPOBHE, BbIpaXas B3aMMOCBA3M
Hanpskennit u aedopmaunii B popManu3oBaHHLIX (T. €. HE YUHTBIBAIOLMX PEANbHOro
MeXaHHU3Ma NpOTEKAIOLLMX SBJEHHIT) yPaBHEHHSIX MEXAHUKH CTUIOLIHBIX CPEL.

BecbmMa  XapaKTepHOH —YEPTOH  pPEONIOrMYeCKMX POLECCOB, B HACTHOCTH
M0/13yHECTH, ABISETCS 3aBUCHMMOCTL AePOpMaLmK, HAOMIOAAEMOH B JAHHbIH MOMEHT
BPEMEHH, OT XapakTepa BCEr0 MPOLECCa HArpyKeHWs MaTepuaia, Wi, Apyrumu
clIOBaMK, OT BCEH MNpeablaylied MCTOpHM ero  AedopMHUpoBaHus. DTO CBOHCTBO
peasibHbIX MATEPHAIIOB HA3LIBAIOT HACIC/ICTBEHHOCTDIO.
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TIOPOJT BO BPEMEHH TEOPHIO Aed)OPMHPOBAHKS THHEHHBIX HACIEACTBEHHBIX CPELL. Ilpu
sToM monmHas ZAedopManus B JmOGOH MOMEHT BpeMeHH ClaraeTca M3 ABYX
COCTABIIONIUX: YIIPYTOi feopMalliH B MOMEHT IPHIIOXKEHUS HAarpy3KkH 1 cOBGCTBEHHO
nedopMaLyn MOJI3yYecTH.

IpakTHyeckoe 3ansTHe: VI3yUeHUe TEONOTHYECKHX a3pesoB IEPCIEKTABHAIX Ha
HaJM4He rasa miomlazeti, oCTpoeHI e KOpPeALMOHHBIX CXEM.
IocTpoeHne MacropTa MPOYHOCTH TOPHEIX TOPOJA IO KPHTEPHAM Kynona-Mopa 1
Xoexka-Bpayna
Iesb paBoTHI: H3YYHT METOXHKY [OCTPOEHHS [1ACTIOPTa MPOYHOCTH TOpHO# TTOPO/IB!
1o kputepusm Kynona-Mopa u Xoexa-Bpayna
3ananus
IMo namHEmM TpakTHYeckod paGotst Nel —moctpoiite rpaduk macropra TIPOYHOCTH
ropHoi Toposl (puc.l) W N0 HeMy ONpefenuTe SHATCHUA €e CLerICHM u yrima
BHYTPEHHEr0 TPEHHA.
PaccunTaiiTe 3HaYeHWs yIa BHYTPEHHEro TPEHHS p M CIEIIEHWT MOPOXBI C mo
aHANTMTHYECKIM GOpMynaM: , rpaj;

= %
p—araln(c“_'_

K. =%. n'np+1)
L Y corp 4

IJie GCX - Tpefiel IPOYHOCTH Ha OXHOOCHOE cxkatue, MIla; op - IPeZeN NPOIHOCTH Ha
pactspienue, MITa.
TIpeacTaBbTe IACIOPT IPOYHOCTH TOPHOH [TOPOJBI B BUAE yPaBHEHMA:

t=Kyto-igp.
T
c
< [¢)
Gp || Oew ]
01+03 01-03
2 2
Oy

PucyHox 1 - [Tpumep nacropTa IpOYHOCTH FOPHO! OPO/IB!
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Jlexuwst Nel OcHOBHEIE OHSTHS [€OMEXaHHKH

HauuHas ¢ caMbIX [EPBBIX IIATOB CBOETO Pa3BHTHs YE€NOBEYECTBO BBIHYKACHO
6BLI0 HOGHIBATE HEOGXOMMMBIE IPOAYKTHL M MATEPHANEI H3 OKPY)KAIOLUEH CPEIbl, B TOM
uncne W W3 Hemp 3emmn. [103TOMY TOpHBIE IPOMBICHBI SBISIOTCS ApeBHeHIIMMH
BH/JaMH OCO3HAHHOM JIEATEBHOCTH Y€JI0BEKa M HMEIOT MHOTOBEKOBYIO HCTOPHIO.

Tpu 3ToM o Mepe BC& GONBINEro MPOHMKHOBEHMS B TOJ3EMHOE IPOCTPAHCTEO
eJToBEK CTAIIKH-BAJICA CO BCE Gollee BO3PACTAIOIMMH TPYAHOCTAMH H ONACHOCTAMH, 2
TaKKe COBEPIICHHO HEOOBACHH-MBIMH SBJICHHAMH U 3TO OYeHb JaCTO BBI3BIBAIIO YIKaC y
npeBrEX pyxokomnoB. Ho mo mepe mproGpeTeHHs ONBITa, 3a4acTyro LeHO} OOoMBIIMX
JMIEHWH M KepTB, IOTH BCE Iy6Xe MPOHHKATH B HExpa, AOOBIBATA Bcé Gonpluee
KOJIMYECTBO MONE3HBIX MCKOMAeMBbIX, TOpHOe AeI0 Pa3BUBANOCh M B HACTOSIIES BPEMI
TIpe-BpPaTHIIOCH B BEICOKO PA3BHTYIO OTPAcib MHPOBOM HHIYCTPHH.

Heo6X0IUMO 3aMeTHTh, YTO HeGNaronpusATHBIE YCIOBHS TPYAa B IOA3EMHOM
IPOCTPAHCTBE CO-XpAHSIOTCA M [O CHX TOp M COBDEMCHHBIM TODHSKAM TaioKe
IIPUXOTHTCS CTATKMBATECS C GONBIIAMH TPYAHOCTSAMH, HEOKHTAHHBIMA H ONACHBIMH
SBITEHHSMH, O YEM CBHIETENBCTBYIOT COOBIIEH s 0 KaTa-CTpo(ax H XKEepTBax B IIaXTax

PpyIHHKAX.
EAMHCTBEHHBIM IyTéM IpPEONONEHHs OINAcHOH TEHACHIMH BO3pacTaHHA

HECYaCTHBIX CJyyaeB NpH paspaGOTKe MECTOPOXKIEHHMH IOJNE3HBIX HCKOMAeMBIX
SBIISETCSA TIOBHINIEHHE YPOBHS 3HAHHH O MpoIleccax M SBIEHHUSX IPH TPOH3BOJICTBE
rOpHBIX paGoT 1 pa3paGoTKa Ha 3TOH OCHOBE MPABHJ U NPHEMOB, 00eCIIe-IHBAIOIIX
3(h(EKTUBHOCTD ¥ 6€30I1aCHOCTD MX TIPOBEIEHHSL.

VMeHHO 3Ty LeNb IpeciefyeT TIeOMEXaHWKa, H3ydaromlas MeXaHHIecKHe
POIECCE B MACCHBE TOPHBIX TOPOJ{ KaK Cpefie, B KOTOpoi (yHKIMOHHPYIOT TOpHBIE
NPEATPHATHSL.

1.1. TIpeaMeT 1 CyIHOCTh FeOMEXaHMKH.

Ipexe, 4eM TOBOPHTH O TeOMeXaHHKe, Heo6X0AUMO BCIOMHATE camoe ofmmee
onpenenenye Haubouee BCEOGHEMIIOMEH HayKH O 3aKOHOMEPHOCTSX OKPYIKAIOILIEro
Hac Mupa - Gusnkd. OHO 3BYUHT TaK:

DusuKka - HayKa, H3ydalomas Hambonee OOIIME 3aKOHOMEPHOCTH SBICHHMIt
IIPUPOJTBL, CBOJCTBA M CTPOEHHE MATEPHH U 32KOHBI €8 /IBHKEHNUA.

C TOUKM 3peHHs H3y4aeMBIX IIPOIECCOB HIM (OPM [IBIKEHHS MAaTEpHH
pA3IMYAlOT MEXaHWIECKOe MBIKEHHE, TEILIOBBIE NPOLECCH, MEKTPOMArHUTHEIE
ABNEHHs, [paBATALFOHHBIE M T.J. COOTBETCTBEHHO 3TOMy B (H3HKE BBIASIIOT
KIacCHYECKYl0 MEXaHHKYy M MEXaHMKy CIUIOMIHBIX Cpell, TEPMOTMHAMEKY,
3MeKTPOAMHAMHKY, TEOPHIO TATOTEHHs, KBAHTOBYIO MEXAHHKY M KBAHTOBYIO TEODHIO
mons u Ap. 34ech B NPHHIMIIE YMECTHO 3aMETUTh, YTO BCE 3TH TONDA3/ENeHUsA B
CYIIECTBEHHOH CTEIIeHH YCIOBHBI M MMEHHO TIO3TOMY OY€Hb 4acTO TPAHHIBI MeXy
HHMHM BecbMa pa3MBITBI M Ha HalMX IJIa3aX BEIAEIIOTCS B GOB-IIOM KOJNHMYECTBE TaK
Ha3blBaeMble [I0rPaHHYHBIE HAYKH.

OnHOBPEMEHHO C 3THM BCE BPEMs MPOMCXOMHUT APOGIEHNE H BEIICNEHHE HOBBIX
HayK C TOYKHU 3pEHUs IpeMeTa HccieloBanus. FIMeHHO ¢ 3Tol Touky 3perus B 40-60-
X TofiaX BBIIENHJICS KOMIUIEKC HayK II0 OOIIMM HasBaHHeM «Teo(H3MKay, H3yqaroLuxX
(u3pdeckue cBoYcTBa 3eMIH B IENOM M (H3MIe-CKHe MPOIECCHl, IPOUCXOSIIHE B eé
TBEPIBIX cepax, a TaKKe B HKHIAKOH H ra3oBoi 060/0uKax. 3aTeM U3 3TOro KOMILIEKca
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obopMUIIach B CaMOCTOATENBbHBIA paszfen «PH3WKa TOPHBIX MOPOA H NPOLECCOBY,
KOTOPYIO B HACTOSIIIMI MOMEHT CYMTAIOT ONHOM M3 QYHIAMEHTAIBHBIX gacTell TOpHOH
HayKd, Kak 6a30-Boji CHCTeMBI 3HaHH} COBPEMEHHON TEXHOJIOTHH TOPHOTO AeJa.

QusrKa TOPHBIX IIOPOA H IPOLECCOB, 3aHUMAeTCs H3yYEHHEM (u3HIeCKuX
CBOMCTB TOPHBIX [0-DOJ H TODOJHBIX MaccHBOB MpH MX B3aHMOJNCHCTBUH C
€CTECTBEHHEIMM M WCKYCCTBEHHO CO3/aBaeMbIMH (U3MYECKHMH MOJAMH B XOAS
IpOBEIeRHs TOPHBIX PaboT, B YACTHOCTH, MpH HOOBIYE MOJE3HBIX HCKONa-EMBIX H
CTPOUTENECTBE MOA3EMHBIX COOPYKEHHH.

Heuto momo6HOE MOXHO HabmogaTh M IS OTHENBHEIX dacTei ¢busuky, B
YaCTHOCTH, I €& pa3-fea «MeXaHHKa», KoTopas elé B KOHIE XIX B. BEIIIETHIIACH B
CaMOCTOATENBHYI0 HayKy CO CBOMM TNPEIMETOM HCCIENOBaHMS, crierudIIecKUME
MeTofaMK H 06aCTAMM TIpUMEHEHHUs. 3ech B MOCTeIHAE TOABl, TAKXke C TOUKH 3pCHUS
IIpenMeTa MCCIeNoBaHuii, chopMupoBanach CleluanbHas 061acTh (reoMe-XaHUKa»,
u3yyalomas B OTIMYAE OT TeODH3HKH, TONBKO MEXaHHYECKHME MPOLECCHl B 3eMHOI
KOpe, CBS-3aHHble C TpaBUTALHMEH, TEKTOHMKOH, CeHCMHYECKHMH H JpYrHMH
NPHPOIHBIMH SBJICHIAMH, a TaKKe

OueBHAHO, YTO TeOMEXaHWKa JOJDKHA pacCMaTpHBaThCs, BoOOIE TOBOpS, KakK
gacTh oOIlell Me-XaHHKH MOZOGHO TOMY, KaK (H3MKa TOPHBIX IIOPOX M NPOLECCOB
SBIIIETCH YaCTHIO 001l GH3MKH WM OfHOH U3 QHU3HKO-TeXHHUECKHX HayK. Bmecte ¢
TeM TeoMeXaHWKe Hapsiy ¢ TPAIMIHOHHBIMH TMOAXOJa-MH, IIPHHATHIMH JUIs OOLeH
MeXaHHKH, CBOHCTBEHHB! crieni(pyuiecKkie MeTONBl M 061acTH IPUMEHEHNUs], CB3aHHBIE
¢ 0COGEHHOCTAME MpeaMeTa eé HCCIeNOBaHHA, a WMEHHO, OPHBIMH IOPOJaMH U

MacCHBaMH.
OI[HHM U3 Hay4IHBIX HaﬂpaBJIeHl{ﬁ TE€OMEXaHUKH SBIIETCS «MEXaHHKa I'OPHBIX

Topoz», 3a7a4d KOTOPOif II0 CYIIECTBY COOTBETCTBYIOT 3aiauaM TFEOMEXAHWKH, HO
OTNIHYAIOTCS MAacuTaloM paccMaTpH-BaeMBIX sBIeHHE. B wacrHoctH, ecim st
reOMeXaHHKH XapaKTePHBIM OOBEKTaMH ABJLIIOTCS KPYMHO-MAcIITaOHble OGBEKTHI M
SBIIEHHS TMIIAa KOHTMHEHTOB, MHOTOKMJIOMETPOBBIX TOJII 36MHOH KOPBI M Ap., TO JULL
MeXaHMKH TOpHBIX MOpOJ (e€ HHOTZA HA3BIBAIOT TAakKe «TOPHOM TeOMEXaHMKOM»)
pefIMETOM HC-Ce0BaHHN GONblell YacThiO SBISIOTCA TOPONHEIE MACCHBHI B
macmrabe OJHOTO A TIPYNNbl TOPHBIX NpPEANPHATHH, pasMepsl KOTOPBIX
ONpe/IeNsIOTCs [IIABHBIM 06Pa30M, CTEIEHbIO BIHSAHHS POU3BOJ-CTBEHHBIX IPOLIECCOB.

CoBpeMeHHEIi MIepHoJ| Pa3sBUTHs TOPHOTO Jlella B MHPe XapaKTepuayeTcs obmeit
TeHJeHLHeN po-cTa MaciuTaGoB JOGEIYHM TOJNE3HEIX HCKONaeMbIX. BeckMa okasarenen
B 9TOM OTHOIeHuH ombIT paboTsl OAO «Amnatut». K Hactosmemy BpemeHH 00BEMEI U
Macchl NepeMelEHHbIX H H3BJIEYEHHBIX IOPON M PyH OLEHHBAIOTCS HECKOJIBKMMH
MIUTHapAaMH TOHH, YTO y)€ CONOCTaBHMO C AEHCTBHEM TeOJIOTHYe-CKIX IPOLECCOB.
VIMeHHO T03TOMY B IIOCIEJHEE BPEMs TPAHMIEI MEXIy I€OMEXaHHKOM M MeXaHMKOH
TOPHBIX IMOpOX BcE Golee pasMBIBAIOTCS M B TOCIGAHWE TIoAsl BCE Gombimee
ynotpeGiieHie HaXOXUT €IMHCTBEHHEIH TEPMHH «T€OMEXaHHUKa», KOTOPEIH MOCTENEHHO
BBITECHSIET TEPMMHBI «MEXaHHKa TOPHBIX IIOPOZ» H «rOpHas TEeOMEXaHHKa» M
ynotpeGisercs Kak Ui OIMCAHHA TINOGATBHEIX SBIEHAN, Tak M U SIBICHHH
PETHOHATBHOTO U JIOKAIBHOTO MacITaboB.

TeomexaHuKa, KaK 3TO Cle[yeT U3 HAMMEHOBAHHS, SIBISETCS OLHOM U3 HAayK O
3emite. U B 3TOM OTHOLICHHH HAXOJUTCS B OJIHOM PSy C APYTUMH HayKaMH o 3emie,
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TAaKMMH Kak reorpadus, reomesus, reomorus. Co BceMM HMMH TeoMeXaHHKAa HMeeT
TECHBIE CBf3H, OCOOEHHO C TeoNOrHeil, a UMEHHO C eé pa3fielloM - HHXeHepHas
TeOJIOTH.

T'eoMexaHnKa B IIMPOKON CTENEHH HCIONB3YeT METOAbI M Pe3yNbTaThl APYTHX
(GyHIaMeHTanbHBIX HayK, B I€pBYI0 OdYepelb, MaTeMaTHKH, B YaCTHOCTH
MaTeMaTH4ecKOro  aHamM3a, TPHKIAJHON  MaTeMaTH-KM,  MareMaTHYecKoro
MOZIENMPOBAHUS Y Ap.; NPH HATYPHBIX HCCIENOBAaHHAX LIMPOKO MPUMEHSIOTCA HO-
CTHOKEHHS CMEXHBIX Pas/ieNoB QM3UKH U XHMHUH.

1.2. OcHOBHEIe HAIpaBJIeHNs U 33]a4l [€OMEXaHHUKH.

Ecnv  oueHMBaTh TeOMEXaHHKy C TOYKH 3pEHHA JeNeHHs HayKk Ha
(yHIAMEHTANBHBIE M TPUKIAL-HBE, TO IO OTHOLIEHAIO K MeXaHHKe BOOOIe,
reOMeXaHMKa SBISETCS NPUKIAJHOW HAyKOH, a [0 OTHO-IIEHHIO K TOPHOH Hayke -
OJIHOH U3 (yHIaMEeHTANBHbIX.

Vicxozst U3 3TOro, reOMeXaHHKY MOXHO OIpelelHTh KaK HayKy O NPOYHOCTH,
YCTOHYHBOCTH H He(hOPMHPYEMOCTH MAacCHBOB TOPHBIX NOPOA, TOPHOTEXHHYECKHMX
06BEKTOB H COOPY)KEHHI BT10JIe IPUPOAHBIX 1 TEXHOTEHHBIX CHII, T.€. CHJI, BBI3BAHHBIX
BIIUSHEEM JIeSTENBHOCTH YeJIOBEKA, B YACT-HOCTH, TOPHBIX PaGoT.

TnaBHOM HE)KEHEPHOHN 3a/iavell TeOMEXaHUKH ABILIETCS HaydHOe 060CHOBaHKE U
pa3paboTka CIo-cOGOB yNpaBleHHS MEXaHHYECKHMH IIPOIIECCAMH B IIOPOAHBIX
MaccuBax JUIi  obecreueHHss Ge30MacHOCTH TOPHEIX paGoT ¥ IOBBINIEHHS
NIPOM3BOMTENBHOCTH ¥ HaJEKHOCTH T€XHOIOTHYECKHX MPOLECCOB.

Ilpu 3TOM OCHOBHBIE MPOLIECCH], H3y4YaeMble TI'€OMEXaHHKOH, MOXHO
TOApPa3AeNUTh Ha TPH GONb-IIie TPYIIIEL:

» - (opMHpOBaHHE HANpSKEHHO-IEHOPMUPOBAHHOTO COCTOSIHHS MacCHBOB
TIOPOJ ¥ €T0 H3-MEHEHHE B CBA3H C IPOBEJICHHEM BEIPa0OTOK;

* - JAHAMHAYECKHE POLIECCHL U SIBJIEHUA B MacCHUBaX TOPHBIX mopon;

i - CHOBWDKEHHE TOPHBIX NOpPOJ, NPOSBIIONISECS B CaMbIX PasHOOGPasHBIX
tbopmax.

3mech mNpocMaTpHBaeTCA aHANOTHA ¢ oOmel CTpyKTypol Mexamuku. B
9acTHOCTH, TlepBas IPyNIa MO CBOEH CYTH MpeNCTaBNseT COOON CTAaTHKY, BTOpas
Ipymna - JUHAMEKY H TPEeThs - KHHEMATHKY.

TIpaxrudeckas paGota Ne 1 AHanM3 HayaJbHOTO ITOJS HANPSKEHUI B MaccuBe

TIOpox

[/ B coBpeMEHHOH reoMexaHHKe IIMPOKO HCIOJNB3YIOTCS IIOHATHS MEXaHUKH
CIUIONTHOM CPeABI, B OCHOBY KOTOPOH IOMOXEHBI MPEICTaBIEHHS O MaTepHATBHBIX
Telax KaKk «0 HEKOTOpOil CyOCTaHIWM, HEeNMpepsIBHO 3amONHMIOmER 06beM
F€OMETPHYECKOr0 MPOCTPAHCTBA M HANENEHHOH ONpeleNeHHbIMH (H-3U9eCKUMU
CBOMCTBAMH, ~OTPRXAIOIIMMH CTAaTHCTHYECKHE 3aKOHOMEPHOCTH /Ui  PealbHBIX
(u3IYeCKHX cpemn.

BBenerHOE NpEANONIOXEHME O CIUIOIIHOCTH CpeABl TO3BOJIAET HANeyATh
GeckoHeYHO Manble 00B-eMBI Tell CBOMCTBaMH cpefibl W 3((EKTHBHO HCIIOIB30BaTh
aHATUTHYeCKHH ammapar NU(QEpeHITHaTbHO-T0 W HHTErPAIBHOrO HCYMCIeHWs. B
YaCTHOCTH, HANPSDKEHHsS W IEPEMEIEHHs OTIAENBHEIX TOYEK CPENbl NPEACTABIATH B
BHJIE HEKOTOPBIX (QYHKLMIA KOOP/MHAT W BPEMEHH, HENPEPEIBHBIX M H(b(epeniupye-
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MEIX BIUIOTB {0 TAaKOrO MOPsAKa IPOM3BOAHEIX, KOTODHIA ofecneunBal 6kl TpebyeMymo
TOYHOCTb PellIe-HHSA 3aa4H.

B MexaHWKe CIUIOIIHBIX CPel PasNMYalOT [BE KATErOpPUU CHIl: GHEWlHue u
eHympennue. BHENIHHE CHNEI—OTO NPHIOKEHHBE K DacCMaTpHBaeMoMy OOBEKTY
CHITBI, BEI3BIBaEMBIe JIeii-

CTBHEM JIpyrEX Tell. VX I0ApasielsioT Ha IOBEPXHOCTHEIE ¥ OGheMHBIe.

TloBepxHOCTHBIE CHIIBI (HAIPHMED, TaBIeHHe) NPHIOKEHBI K IIOBEPXHOCTH Tena U
XapaKTepH3yloT KOHKPETHOE B3aHMOJEHCTBHE €ro C IPYTHMH TelaMH.

O6BheMHBIE MM MAcCOBble CHIBI HPHJIOXKEHBl K BHYTPEHHMM 4YacTsM Tela
(cuner Beca, CWIIBI MHEPLHH H IP.).

BHYIpEHHHE CHIBI — 3TO CHJBI CBS3H MEXAY OTAETBHBIMH (H3MIECKUMH
YacTHLAMM BeWeCTBA. BHYTpeHHWe CHJIBl NOJ BIMSHHEM BHEINHMX H3MCHAIOTCH,
TONYYal0T MPUPAIIEHHs, KOTOPhe M ABIAOTCA OCHOBHBIM IPEAMETOM H3yHeHHS
MeXaHHKH IehOpMHUpPYEMBIX TeJl.

KpoMme Toro, oz BO3AEHCTBHEM BHEITHHX CHJI M3MEHAIOTCH TAKKe MONOKCHHA
OT/IENBHEIX TOUEK B TeJle, PACCTOSHHS MeXy HUMH, T. €. Tell0 AedOpMHpYeTCa.

Takum 06pas’oM, ONPEAETHTh HANPANCEHHO-0edopMupyemoe CoCMOoAHUe KaKoro-
u60 Tena MOJ BIUSHUEM NPIIOXKEHHBIX BHENIHMX CHJI — 3TO 3HAYMT ONPENENUTh B
KaXJI0lf €ro TOYKe 3HAUCHWsS NPH-DANICHHMH BHYTPEHHHX CHI H IEDEMEIeHHA ero
TOYeK B IIPOCTPAHCTBE.

Kak BHeIIHHWe, Tak W BHYTPEHHHe CHIbI OOBIYHO XapaKTepH3ylT HX
HHTEHCHBHOCTBIO, T. €. YCH-ITHEM, IPUXOAIIAMCS Ha €IMHHILY IUIOMA1 I0BEPXHOCTH

i o6bema Tena.
[lpn  pacCMOTPeHHH BHYTPEHHMX CHJI 3Ty MHTEHCHBHOCTh Ha3bIBAKOT

Hanpaxcenuem. B 0BIIEM Cllydae HANPSKEHHSA ABIAIOTCA QYHKIHAMH:

KOOp/THHAT;

OpHMEHTHPOBKH GECKOHEYHOTO MAJIOro 3IEMeHTa IUIOMANH ds B MPOCTPAaHCTBE
ZAedopMupyeMo-TO Tena;

BPEMEHH.

HampsokeHHe p Kak BeKTOp MOXeT OBITh TPeICTaBIeHO B BHIE Tpex
B3aMMOMNEPNEHIVKY/ISIPHBIX COCTABIAOMMX. JIBe M3 HHMX pacmoNaralTcs B
IIOCKOCTH ~ CeYeHHs M HasblBAlOTCA  KAacaTeNbHBIMHM  HANPSOKEHHAMH (.
COCTaBIAIOLLYI0, HANPABICHHYIO TIEPIEHAMKYISPHO K TIIOCKOCTH CEUEHMS, Ha3bIBAIOT
HOPMaIbHOH COCTAaBILIOIIEH MM HOPMAalbHBIM HampsokeHweM (1. Taxum obpasom,
HalpsXKeHHOE COCTO-SHHE 1o 000l  sneMenmapHoti nnoujadke MOXeT GHITh
OJ[HO3HAYHO OXApAKTEPH30BAHO Mpems CO-CTABIAIOIUMY HANPSKEHHH.

BMmecre ¢ TeM TpHM B3aUMONEPNEHMKY/APHBIE ILIOMAAKH XapaKTepU3YIT
JNeMeHTapHBII 00beM. B  COOTBETCTBHM C 3THM HANPSKEHHOE COCMOAHUE
anemenmapnozo  06bemMa MOXET OBITh ONpeleNeHO Oe@amblo  KOMIIOHEHTAMH
HanpsOKeHHH - TpeMs HOPMAaTbHBIMM M IIECTBHIO KaCaTeNbHBIMH COCTABIITIO-IUMH
Hanpspkerui (puc.1.1, a).

OpHako, emg B Kypce CONPOTHBICHHsS MAaTEepUAlOB PacCMaTPHBAICH 3aKOH
[apHOCTH KacaTe/b-HbIX HAlpS)KEHHH, KOTOPBIH BBIBOAMTCA M3 YCIOBHS PaBHOBECHS
BBIJIEJIEHHOTO 3JieMeHTapHOro o6bema. HamoMHuM, 4ro ycnoBHe paBHOBECHS MOXET
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OHITE COOMIONEHO, €CM TMABHBIL MM pe3yNsTHPYIOUHU BEKTOp H IVIaBHBIA MOMEHT
BCEX BHENTHHX CHJ, AEHCTBYIOUIMX Ha DPacCMaTpHBaeMbIii MaTepHANBHBIA o6BeM,
PaBHBI HYITIO.

Ecii cocTaBuTh ypaBHEHUS MOMEHTOB BCEX CHII OTHOCHTENBHO KaXIOH U3 ocelt
Ox, Oy u Oz (cM. puc. 1.1) ¥ IPHUPABHATH UX HYIIIO, TO JIETKO MOXeET OBITh BBHIBE/IEHO,
YTo

Oxy = Oyx; Dyz=|:|zy; Ozx = UOxz (1.1)
TakuM 00pa3oM, BCEro HEM3BECTHEIX KOMIIOHEHTOB HaNpsyKeHui 6yzer
IeCTb.

Puc. 1.1. HanpsoxeHHO-IeOpMUPOBAHHOE COCTOSIHUE IEMEHTAPHOro 06bema B
JIeKapTOBBIX KOOPJHHATAX.
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a—HAUpsDKEHWss Ha TPaHAX OSleMeHTapHOro o0BeMa; 6—naedopmarmm
SIeMEHTapHOro 0o0beMa. PaclonouMm Bce HANPKEHHA, ONpelessiomue coboi
HanpsDKEHHOE COCTOSIHHE B PAacCMaTPHBAaeMOM TOUKe, B BHJE CleIyIOmiel TaGIHIb!
(marpuub):

[Ty [Txz
[Tas of [Tuz
19 [Tz o2

3mece B NepBOH CTPOKE DACIONOXEHH BCe KOMIIOHEHTHI, MMEIONIUe
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