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В представленной статье разработана математическая модель, позволяющая 
определить такую форму целиков, при которой, с одной стороны, обеспечива-
ется устойчивость горной выработки, а с другой – отсутствие неоправданных 
потерь полезных ископаемых. В отличие от аналогов в данной модели учиты-
вается наличие кристаллических и аморфных текстурных составляющих в гор-
ных породах, слагающих целик. Вследствие этого для задания величины внеш-
него поля напряжений, используется не классическое тензорное исчисление, 
а нечеткий тензорный анализ, позволяющий учесть степень неопределенно-
сти значений величин, характеризующих деформационные свойства неодно-
родностей. В итоге, используя нечеткий тензор внешнего поля напряжений 
получено выражение, описывающее такую форму целика, при которой в нем 
по всему объему горных пород реализуется равномерное распределение на-
пряжений. Форма целика определяется модальным значением нечеткой ком-
поненты внешнего поля напряжений.
Ключевые слова: математическая модель, устойчивость, угольное ме-
сторождение, целик, внешнее поле, нечеткий тензор, поле напряжений, 
метод аналогий.
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ВВЕДЕНИЕ
Камерностолбовая система разработки является основой многих тех

нологий добычи на угольных месторождениях. Одной из главных проблем 
при использовании данной системы разработки является определение та
ких параметров целиков, при которых, с одной стороны, обеспечивается 
устойчивость горной выработки, а с другой – отсутствие неоправданных 
потерь полезных ископаемых. 

Анализ существующих работ в данном направлении свидетельствует, 
что существующие экспериментальные и теоретические методы [1, 2, 3, 
4] при определении оптимальных размеров целиков не учитывают струк
турных и текстурных особенностей горных пород. Кроме того, большин
ство данных методов ошибочно основываются на предположении, что ве
личина внешнего поля напряжения, действующего на целик, однозначно 
определяется удельным весом вышележащей над ним толщи горных по
род. И как результат – в настоящее время на угольных месторождениях 
при проектировании выбираются неоправданно большие размеры цели
ков, что приводит к потерям полезного ископаемого. В то же время необ
ходимо отметить, что первые, приближенные модели, лишенные выше- 
обозначенных недостатков, уже получены. Так, например, необходимо об
ратить внимание на работу [5]. В ней разработана математическая модель, 
рассматривающая целик как поликристаллическое твердое тело, на кото
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рое действует внешнее поле напряжений, выражаемое 
в рамках классического тензорного исчисления в виде 
двухвалентного тензора. За счет одновременного учета 
удельного веса горных пород и величины внешнего поля 
напряжений данная модель позволяет установить форму 
целика, обеспечивающую в нем равномерное распреде
ление напряжений, и тем самым обеспечить его устойчи
вость. Несмотря на всю ценность данной модели, она об
ладает малой степенью количественной адекватности при 
решении задач определения формы целиков, слагаемых 
горными породами с аморфными текстурными составля
ющими. Это связано с тем, что при решении подобного 
рода задач не представляется возможным задать внеш
нее поле напряжений лишь одной тензорной величиной, 
т.е. классическое тензорное исчисление здесь неприме
нимо. Вследствие этого необходимо использовать дру
гой подход, например использовать понятие нечеткого 
тензора [6]. Это связано с тем, что все величины, характе
ризующие деформационные свойства невозможно опре
делить точно. Поэтому применение нечеткого моделиро
вания является единственным способом разработки не
четкой модели определения формы устойчивого целика 
в углевмещающих породах. 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Нечеткое внешнее поле напряжений, действующее на 

целик, слагаемый горными породами с аморфными тек
стурными составляющими, может быть найдено в рамках 
метода аналогий из уравнения, представленного в рабо
те [6]. В итоге получим: 

, (1)

где  – нечеткое поле напряжений, реализуемое вну

три неоднородности;  – нечеткий тензор модулей упру

гости характерной неоднородности; ; 
«< >» – усреднение по ансамблю полей неоднородностей; 

 – интегральный оператор преобразования Фурьеядра 

;   – тен
зорная функция Грина матрицы, свойства которой опре

деляются значением ; I – единичный четырехва

лентный тензор;  – нечеткое внешнее поле напряже
ний, действующее на целик.

В свою очередь, согласно работе [5], исходное уравне
ние кривой, описывающей форму устойчивого целика, по
строенной в рамках классического тензорного исчисле
ния, имеет следующий вид:

,   (2)

где γ – удельный вес горных пород; r – радиус верхнего 
конца целика; P1 = σ0S ; σ0 – горное давление, определя

емое в четком виде; S – площадь горизонтального сече
ния целика.

Тогда, используя уравнение кривой (2), компьютерный 
метод моделирования [7, 8], основанный на выражении (1), 
а также метод аналогий с работами [9, 10, 11], окончатель
но получим нечеткую модель определения формы устой
чивого целика в углевмещающих породах:

,  (3)

где  – нечеткая компонента внешнего поля напряжения; 

Σ – множество допустимых значений ; µ(x) – гауссовая 
функция принадлежности с ограниченным носителем [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученное решение (3) позволяет определить в нечет

ком виде форму устойчивого целика, и на его основе мож
но сделать следующие выводы: 

– управляющими параметрами формы устойчивых це
ликов являются: нечеткое внешнее поле напряжений, дей
ствующее на целик, площадь поперечного сечения цели
ка на стыке с кровлей и удельный вес горных пород, со
ставляющих целик;

– форма целика определяется модальным значением 
нечеткой компоненты внешнего поля напряжений, вхо
дящей в итоговое выражение;

– наличие аморфных составляющих в горных породах, 
слагающих целик, приводит к возникновению неопреде
ленности значений тензорных величин, характеризующих 
деформационные свойства неоднородностей, что приво
дит к необходимости использования нечеткого тензорно
го анализа для определения внешнего поля напряжений. 
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Abstract
In the presented article, a mathematical model has been developed that 
makes it possible to determine the shape of the stable pillars. On the one 
hand, these pillars provide the stability of the mine workings, and on the 
other, the absence of unjustified losses of mineral resources. unlike analogues, 
this model takes into account the presence of crystalline and amorphous 
textural components in the rocks that make up the pillar. hereupon, fuzzy 
tensor analysis is used to determine the value of the external stress field, not 
classical tensor calculus. It allows to take into account the uncertainty degree 
of the values characterizing the deformation properties of inhomogenei
ties. As a result, using the fuzzy external stress field tensor, a mathematical 
expression was obtained that describes the shape of the pillar. this shape 
enables to realize a uniform stress distribution throughout the entire volume 
of rocks. the shape of the pillar is determined by the modal value of the fuzzy 
component of the external stress field.

Keywords
Mathematical model, Stability, Coal field, Pillar, External field, fuzzy tensor, 
Stress field, Analog method.
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