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ЭНЕРГИИ В ПОРОДНОМ МАССИВЕ В ОКРЕСТНОСТИ КРУГЛОЙ ВЫРАБОТКИ 
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На основе концепции горного массива как среды с внутренними источниками и стоками энер-

гии строится плоская математическая модель, учитывающая свойство геосреды запасать 

энергию внутренних самоуравновешенных напряжений. Предложен численный МКЭ-алго-

ритм расчета квазистатических задач деформирования массива вблизи выработок с учетом 

динамических скачков разупрочнения. Показано, что разгрузка контура может привести к 

потере устойчивости выработки. 

Горный массив, самоуравновешенные напряжения, высвобождение энергии, моделирование 

FEM MODELING OF ACTIVE RELEASE OF ACCUMULATED ELASTIC ENERGY  

IN THE ROCK MASS NEAR A CIRCULAR OPENING 
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A plane mathematical model taking into account the property of the geomedium to store the energy of 

internal self-balanced stresses is constructed on the basis of the concept of a rock mass as a medium 

with internal sources and sinks of energy. A numerical FEM-algorithm is proposed for calculating 

quasi-static problems of deformation of a rock mass near openings, taking into account dynamic 

softening jumps. It is shown that boundary unloading can result in stability loss of the opening.  
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Динамические проявления горного давления представляют собой один из основных фак-

торов, влияющих на безопасность ведения очистных работ при подземной добыче полезных 

ископаемых. Прохождение выработок изменяет равновесное состояние в приконтурной зоне 

выработанного пространства и может спровоцировать динамическое высвобождение запасен-

ной в массиве упругой энергии. Способность структурно-неоднородной горной породы акку-

мулировать часть энергии деформирования является фундаментальным ее свойством наряду с 

дилатансией, внутренним трением и сцеплением. Отдельные области массива могут запасать 

энергию в виде внутренних самоуравновешенных напряжений. При внешних воздействиях 

такие напряжения “развязываются” и этот процесс может носить как медленный релаксацион-

ный, так и катастрофический характер [1 – 6].  

В настоящее время в геомеханике развивается несколько различных подходов к моделиро-
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ванию поведения сред со структурой, например, модели с использованием внутренних пере-

менных [7 – 13], модели нелокального типа [14 – 19], модели с использованием методов неархи-

медового анализа [20 – 22] и др. В данной работе рассмотрена континуальная модель [23], 

относящаяся к классу моделей с внутренними переменными и позволяющая описать внут-

ренние самоуравновешенные напряжения породного массива. Цель работы — осуществить 

численное моделирование катастрофического высвобождения накопленной в массиве энергии.  

Математическая модель. В работах [21, 23] рассмотрен подход и построена модель гор-

ной породы, внутренняя структура которой моделируется относительно жестким скелетом, 

представляющим собой эффективную регулярную упаковку зерен, и цементирующим 

материалом, заполняющим межзеренные поры. На границах между зернами допускаются про-

скальзывания. Вводятся дополнительные внутренние микропеременные, описывающие напря-

женно-деформированное состояние структурных элементов: ,ij ijt   — напряжения и ,t

ij ij

   — 

соответственно, деформации зерен в различных системах координат; , p

ij ijp   — напряжения и 

деформации поровой среды, R

ij  — величины, описывающие проскальзывания на межзеренных 

контактах. Условия совместности и связь между микро- и макропеременными позволяют запи-

сать определяющие соотношения модели, связывающие приращения компонент тензоров осред-

ненных макродеформаций ij  и макронапряжений ij , в виде 
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где матрицы третьего порядка tT , T   описывают свойства зерен в различных системах коорди-

нат, P  задает свойства поровой среды, R  определяет условия межзеренных проскальзываний, 

( )W   отвечает за ориентацию эффективной регулярной упаковки зерен относительно декарто-

вой системы координат 1 2Ox x , угол   представляет собой угол напластования слоев анизотроп-

ного массива.  

Ограничимся случаем, когда зерна и поровый материал являются линейно упругими сре-

дами с различными упругими постоянными. Тогда матрицы tT , T   и P однозначно опре-

деляются из закона Гука через упругие коэффициент Пуассона и модуль сдвига зерен t , t  и 

поровой среды p , p  соответственно. Типичная диаграмма сдвига для большинства геомате-

риалов имеет вид, представленный на рис. 1 (жирная линия). Аппроксимируем ee кусочно-

линейной функцией (тонкая линия), тогда условия для приращений микропроскальзываний  

(в общем случае предполагается 12 21
R R  ) примут вид 
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где * **0, 0, ,e p

i i i iG G     — заданные константы. В силу нелинейности модули  контактного 

взаимодействия s
iG  меняются по мере развития сдвигов. При сделанных предположениях 

матрица R  будет иметь один ненулевой элемент 33 1 1 1 2( ) /(2 )s s s sR G G G G  . 
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Рис. 1. Диаграмма контактного взаимодействия между зернами среды 

Определяющих соотношений (1) недостаточно для описания самоуравновешенных напря-

жений в массиве. Необходимо найти, каким образом эти напряжения распределены между 

структурными элементами (зернами и поровой средой). Условия совместности микро- и макро-

характеристик, согласно [21], имеют вид  
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где безразмерная величина 0 1m   имеет смысл параметра просветности; *
ij  — проекции 

макронапряжений на оси регулярной упаковки зеренного скелета. Пусть в некотором объеме 

среды зафиксировано напряженное состояние зерен и порового материала, т. е. определены 

тензоры ,ij ijt p . Тогда напряженное состояние макрообъема *
ij  вычисляется однозначно. 

Обратная задача имеет множество решений. Возможна ситуация, когда в зернах и поровой 

среде действуют различные по знаку и компенсирующие друг друга ненулевые напряжения, а 

суммарные макронапряжения будут равны нулю, т. е. 0, 0ij ijt p  , * 0ij  . 

Уравнения (1) дополняются соотношениями Коши и замыкаются уравнениями равновесия. 

Решение будем строить численно с использованием метода конечных элементов в квазиста-

тической постановке.  

Очевидно, что прямое моделирование динамических проявлений в рамках квазистатичес-

кой постановки невозможно. В [24] предложен алгоритмический прием, в рамках которого в 

момент динамического скачка вводится искусственная внешняя сила, сдерживающая этот 

скачок и позволяющая “стравить” накопленную энергию в квазистатическом режиме. В резуль-

тате сдвиги на контактах получают то же самое приращение, какое они получили бы в рамках 

динамической задачи без учета сил инерции. Указанный прием позволяет получить удовлетво-

рительное приближение к решению задачи с учетом динамических скачков разупрочнения. 

Постановка задачи. Пусть задан породный массив 
0 1R r R  , окружающий горизонталь-

ную выработку кругового сечения (рис. 2). Начальные напряжения (верхний индекс — номер 

шага нагружения) выберем в виде  

 0
22 2( )H x    ,     00

11 22   ,    0
12 0  , (4) 

где H  — глубина залегания выработки;   — коэффициент бокового распора;   — удельный 

вес среды. Предположим, что в нетронутом массиве проходится выработка и нагружение сво-

дится к уменьшению давления на ее контуре. Краевые условия на одном шаге по приращениям 

примут вид (в полярных координатах)  
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где 0 1kd    — параметр нагружения (доля снимаемой нагрузки на контуре), k — шаг 

нагружения. При выполнении условия 1k

k

d d    контур выработки полностью разгру-

жается. Краевые условия на внешней границе, в силу ее удаленности от контура, имеют вид  
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Рис. 2. Расчетная область массива в окрестности выработки 

Зададим следующие значения параметров (все величины размерности напряжения отнесе-

ны к 
max10  , а величины размерности длины — к 0R ) 
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Параметры (7) обеспечивают выполнение условия эллиптичности замкнутой модели, при 

этом в массиве будут происходить динамические скачки разупрочнения.  

Теперь необходимо найти распределение начальных макронапряжений (4) между элемен-

тами внутренней структуры. Предположим, что 
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где  — безразмерный параметр. Нормальные компоненты напряжений распределены между 

зернами и поровой средой в равных долях (здесь и ниже полагаем m = 0.5). Распределение 

касательной компоненты зависит от параметра . Если  = 0, то сдвиговая нагрузка на контак-

тах также равномерно распределена между зернами и поровой средой. При   0 это рас-

пределение будет неравномерным. Напряжения (8) удовлетворяют условиям совместности (3).  

Будем считать, что в массиве в окрестности выработки присутствует аномальная зона, в 

которой сосредоточены разные по знаку и уравновешивающие друг друга касательные микро-

напряжения. Конфигурацию зоны выберем в виде эллиптической области (показана темным 

цветом на рис. 2) и далее рассмотрим две задачи: в первой всюду в области положим  = 0, во 

второй — внутри аномальной зоны зададим  = 0.8. Таким образом, в обеих задачах заданы одни 

и те же начальные макронапряжения (4). Отличие состоит в их распределении между структур-

ными элементами среды. 
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Численные результаты. На рис. 3 представлено последовательное изменение параметра 

нагружения d по мере увеличения числа шагов нагружения. Видно, что в первой задаче (кри-

вая OA) контур выработки разгружается полностью (в точке A параметр d = 1). Расчеты 

показывают, что увеличение межзеренных сдвигов происходит последовательно в разных 

точках расчетной области. При переходе диаграммы сдвига на межзеренных контактах через 

пиковую нагрузку и выходе на стадию разупрочнения в данной точке происходит локальный 

скачок разупрочнения. Однако окружающий массив имеет достаточный запас прочности и, как 

показывает расчет, полностью компенсирует снижение сдвиговой прочности массива в 

областях разупрочнения. В целом, процесс разгрузки контура осуществляется сравнительно 

устойчиво, т. е. без срывов диаграммы нагружения OA . На рис. 4а темным цветом изображены 

зоны деградации сдвиговой прочности, а на рис. 5а, 6а — расчетные изолинии инвариантных 

величин 
2 2

11 22 120.5 ( ) 4T       и 
2 2

11 22 12( ) 4      в момент разгрузки контура. 

 

Рис. 3. Изменение параметра нагружения d: OA — задача 1; OBCD — задача 2  

 

Рис. 4. Зоны потери сдвиговой прочности в окрестности контура выработки: а — задача 1,  = 0;  

б — задача 2, внутри аномальной зоны  = 0.8 

Иначе происходит процесс разгрузки контура выработки, если в ее окрестности присутст-

вует область запасенной энергии. В этом случае (кривая OBCD  на рис. 3) полностью разгру-

зить выработку не удается. Деформирование сопровождается серией скачков разупрочнения, 

которые происходят не последовательно в отдельных точках по мере нагружения, а скачком в 

конечной области массива. При этом наблюдается скачкообразное уменьшение параметра d, 

что означает рост нагрузки на контуре выработки. Такое поведение связано с высвобождением 

энергии самоуравновешенных напряжений в аномальной зоне. На участке BD  наблюдается 

динамический скачок, при котором параметр d переходит через нуль (в точке C ) и принимает 

отрицательное значение. Это значит, что высвобождение энергии приводит к такому росту дав-

ления на контуре выработки, которое превышает исходное давление в ненарушенном массиве. 

Без специальных мер по обеспечению адекватного отпора крепи разгрузка контура выработки 
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приводит к потере ее устойчивости и схлопыванию. На рис. 4б показано развитие областей 

потери сдвиговой прочности. Переход параметра нагружения через нулевое значение проис-

ходит в момент смыкания областей, развивающихся независимо от контура выработки и 

внутри аномальной зоны. Из анализа напряженно-деформированного состояния (рис. 5б, 6б) 

следует, что развязывание самоуравновешенных напряжений внутри аномальной зоны сопро-

вождается интенсивными сдвигами и приводит к существенной асимметрии напряжений. 

 

Рис. 5. Изолинии T: а — задача 1, всюду  = 0; б — задача 2, внутри аномальной зоны  = 0.8 

 

Рис. 6. Изолинии Г: а — задача 1, всюду  = 0; б — задача 2, внутри аномальной зоны  = 0.8 

ВЫВОДЫ 

Предложенный подход и математическая модель позволяют осуществлять численный анализ 

деформирования и устойчивости массива горных пород с учетом динамических скачков раз-

упрочнения. Прохождение выработки в породном массиве в зависимости от начального рас-

пределения внутренних самоуравновешенных напряжений в приконтурной зоне может сопро-

вождаться динамическими проявлениями горного давления. 
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