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Основное направление при исследовании деформирования массива пород с ослаблениями  

в работе опирается на фундаментальное свойство практического характера, ограничивающего 

уход в область некорректности: влияние реальной выработки как по напряжениям, так и по 

смещениям затухает до нуля при удалении от нее — это аксиома. Предлагается свести про-

блему к рассмотрению дополнительной задачи с растягивающими напряжениями на контуре, 

обеспечивающими существование единственности и корректности упругого решения. 
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Studying of rock mass deformation with weak zones is based on the principal property of applied 

nature that limits incorrectness: the influence of an underground excavation on the stresses and dis-

placements in rock mass attenuates to zero as the distance increases — this is a postulate. The author 

suggests reducing the problem to solving an additional problem on tensile stresses at the under-

ground excavation boundary to ensure uniqueness and correctness of the elastic solution. 
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При расчете напряжений в окрестности полостей рассматривают поле напряжений нетро-

нутого массива пород в двумерном случае в виде 

 ( )y H y    ,    ( )x H y    , (1) 

где  — удельный вес пород; Н — расстояние от дневной поверхности до рассматриваемой 

точки; y , x  — главные напряжения. Модель (1) используется при расчетах напряжений и 

смещений около ослаблений, начиная с работ [1 – 3], в которых в центре будущей выработки  

по (1) определяются главные сжимающие напряжения 

 y H   ,    x H   . (2) 

Проблема расчета напряжений и смещений в [1 – 3] сводится к рассмотрению дополнитель-

ной упругой задачи для плоскости с аналогичным ослаблением, на контуре которого действуют 

напряжения (2) с обратным знаком. Симметрия граничных растягивающих напряжений в поро-

дах кровли и почвы выработки обеспечивает существование единственности и корректности 

дополнительной задачи. 
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Расчет напряжений ввиду сложного контура выработанного пространства будем проводить 

численным методом конечных элементов (МКЭ) с использованием программы Ansys. В основе 

МКЭ предположение, что чем больше область счета, тем точнее результат. Поэтому трактовка 

постоянных сжимающих напряжений эквивалентна сжатию на бесконечности для аналити-

ческого решения, к которому стремятся при численном счете. Отсюда следует, что в работах 

[4 – 8] объединены модель (1), не предполагающая деформирования, и упругая модель конеч-

ных элементов.  

Расчет заглубленной выработки. Основное направление при исследовании деформирова-

ния массива пород с ослаблениями опирается на фундаментальные свойства практического 

характера: влияние реальной выработки как по напряжениям, так и по смещениям затухает до 

нуля при удалении от нее — это аксиома. Именно эти данные важны для выбора направления 

получения упругого численного решения МКЭ. В качестве примера рассмотрим двумерный 

случай квадратной выработки со стороной l (рис. 1), здесь нас интересует факт затухания 

напряжений и смещений при удалении от выработки независимо от граничных условий. В поле 

напряжений нетронутого массива пород в центре будущей выработки главные напряжения, 

согласно (1), будут y H   , x H   . Эти значения напряжений необходимы, чтобы 

сформулировать граничные условия упругой задачи. Возникает вопрос, какие граничные 

условия нужно сформулировать на контуре выработки, чтобы получить совпадение с натурным 

экспериментом (рис. 1), в этом — формулировка задачи. 

 

Рис. 1. Натурный эксперимент приращений смещений ( )x  и напряжений ( )y x , ( )x y ) при уда-

лении от выработки 

На контуре возможного ослабления 

 ( )y H h    ,    ( )x H h      на у = h, 
(3)

 

 ( )y H h    ,    ( )x H h      на у = – h,  

где 2h = l — мощность будущей выработки. Если уберем собственный вес пород (гравитацию) 

при создании выработки, тогда давление на у = – h уменьшится на – 2h  и вместо (3) получим 

симметричные сжимающие напряжения относительно осей х и у. Упругое решение для 

выработки предполагает напряжения на контуре, обеспечивающие замеренный закон убывания 

( )y x  и (x) (рис. 1). Действительно, сложив дополнительное решение с исходным полем напря-

жений с вынутыми породами, получим на контуре нулевые значения и в каждой точке свое 

напряженное состояние при нулевых дополнительных приращениях напряжений и смещений 

на бесконечности, что отвечает эксперименту (рис. 1). 

Для получения совпадения с экспериментом на рис. 2 приведены классические формули-

ровки граничных условий в предположении, что на контуре полости значения напряжений 

нулевые [4 – 8]. Только аналитическое решение позволяет явно определить вырожденность 

предложенной формулировки. Пусть сжимающие усилия действуют только вдоль оси х, как 

показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Классическая схема формулировки граничных условий при расчете деформирования вы-

работок 

Это решение приведено в [9], но поскольку смещения неограниченно возрастают, оно не 

имеет физического смысла. 

Выработка на разных стадиях образования. Рассмотрим случай последовательной фор-

мулировки граничных условий при очистной выемке пласта полезного ископаемого, представ-

ленного на рис. 3. Исходное поле напряжений нетронутого массива рассмотрим в виде главных 

напряжений относительно осей у и х 

 y y   ,    x y   , (4) 

где у — расстояние от дневной поверхности до рассматриваемой точки. На рис. 3а изображен 

нетронутый массив пород согласно (4), в котором нет выработки, т. е. весомый блок пород А, 

изображающий будущую выработку на месте. Существенно, что блок А передает давление 

непрерывно на почву выработки у = Н + h, добавляя собственный вес – h  к значению – Н для 

у = Н.  

На рис. 3б представлен нетронутый массив пород, следуя (4), но с вынутым весомым бло-

ком А (аналог выработки), т. е. добавки на у = Н + h в виде – h  не будет и там останется – Н , 

обеспечивая симметрию сжимающих напряжений y H    на у = Н и у = Н + h. Схема на рис. 3б 

является основной при формулировке дополнительной задачи для невесомой плоскости с выра-

боткой. Решение проблемы (рис. 3в) существует единственно и корректно. Вернув на место 

блок А (в виде добавки – h) придем к исходному состоянию рис. 3а.  

 

Рис. 3. Схема очистной выработки на разных стадиях образования: а — нетронутый массив пород 

(нет выработки); б — нетронутый массив пород с убранным весомым блоком А; в — дополни-

тельная задача при расчете смещений и напряжений, вызванных проведением выработки 
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ВЫВОДЫ 

Классический подход при расчете напряженно-деформированного состояния около выра-

боток объединяет модель нетронутого массива, не учитывающего смещения и упругую модель, 

основанную на деформациях. Наличие в схеме расчета линий с значениями нулевых смещений 

и касательных напряжений никак не комментируется, предполагая скачки напряжений и сме-

щений на них в процессе счета. 

Сведение проблемы восстановления напряжений и смещений около выработок к дополни-

тельной задаче упрощает процесс получения упругого решения и обеспечивает корректность. 
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