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Классический расчет напряженно-деформированного состояния массива проводится без уче-
та собственного веса пород, т. е. используется статический подход. В работе предлагается учи-
тывать собственный вес пород, реализующийся при образовании полости в горном массиве, 
т. е. развивается кинематический аспект проблемы. Для идентичных выработок, отличающихся 
только характерным размером, статический расчет дает одинаковые значения напряжений, 
которые не достигают предельных, поэтому, согласно теории, разрушения нет в обоих случаях. 
Представленная феноменологическая теория позволяет учесть собственный вес пород при рас-
четах деформирования в окрестности выработок, и кинематическая добавка доказывает, что 
при прочих равных условиях вероятность начала разрушения выработки возрастает с увеличе-
нием ее характерного размера. 
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В механике горных пород замечено, что отверстия малого диаметра в породах не разруша-
ются, а с увеличением площади сечения (выработки) начинают разрушаться. Основанием этого 
служит утверждение, что большей свободной поверхности выработки соответствует большее ко-
личество дефектов структуры пород, которые являются источником начала разрушения. В тех-
нике хорошо известен факт, заключающийся в том, что крупные изделия разрушаются при на-
пряжениях, значительно меньших, чем те, которые можно считать допустимыми на основании 
лабораторных опытов над образцами из того же материала. Не оспаривая такое объяснение, 
рассмотрим другое, в основе которого лежит учет собственного веса пород для массива  
с ослаблением.  

Исследуем представленные на рис. 1 две квадратные выработки в изотропном массиве по-
род на одной глубине Н от дневной поверхности, но без взаимного влияния. Расчет напряжен-
но-деформированного состояния в окрестности этих выработок без учета собственного веса по-
род определяет линии возможного обрушения l1 и l2. Ясно, что если значения максимальных ка-
сательных напряжений на линиях l1 и l2 одинаковы, а вес пород, ограниченных выработками и 
линиями l1 и l2, разный, то допустимые предельные напряжения на линии l2 проявятся быстрее.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 18-05-00533). 
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Рис. 1. Две квадратные выработки без взаимного влияния: γ — удельный вес вмещающих пород;  
λ — боковой распор 

РАСЧЕТ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПОРОД В ОКРЕСТНОСТИ ВЫРАБОТКИ БЕЗ УЧЕТА  
СОБСТВЕННОГО ВЕСА  

Расчет на прочность предполагает знание напряженно-деформированного состояния в иссле-
дуемой области, выбор критерия разрушения и сравнение напряжений в точке с предельными 
для данного материала пород значениями. В механике горных пород принят линейный закон 
изменения поля напряжений в нетронутом горном массиве, прямо пропорциональный удель-
ному весу γ и расстоянию от дневной поверхности до исследуемой точки Н [1 – 9]. В исходном 
состоянии в центре будущей выработки нормальные напряжения равны соответственно [1 – 3]: 

 Hy γσ −= ,     Hx λγσ −= , (1) 

где yσ , xσ  — вертикальная и горизонтальная составляющие напряжений. Складывалось впе-
чатление, что удельный вес пород учитывался при расчете напряженного состояния в окрестно-
сти выработки. На самом деле напряженно-деформированное состояние определялось из реше-
ния дополнительной задачи для невесомого массива пород с усилиями на контуре Hy γσ = , 

Hx λγσ =  (рис. 1), т. е. собственный вес пород не учитывался.  
Для решения задачи о деформировании пород в окрестности выработки необходимо иметь 

решение дополнительной задачи, которое в сумме с (1) обеспечит нулевые значения напряже-
ний на контуре. Для этого достаточно решить математическую задачу для невесомой плоско-
сти с растягивающими значениями напряжений на контуре отверстия, имитирующего выра-
ботку, равными по модулю (1). На этом связь исходной и дополнительной задач заканчивается. 
Расчет напряжений и смещений позволит использовать любую из существующих теорий проч-
ности по определению возможности разрушения в окрестности выработки. Как показано в [4], 
для многих теорий прочности критические линии, по которым может развиваться разрушение, 
практически совпадают. Осредненные линии предельного состояния приведены на рис. 1. Как 
показано в [5], классический расчет не учитывает собственный вес пород и даже если случайно 
удастся угадать γН и λ (т. е. правильно определить предельную линию), отвечающие замерам 
смещений кровли и почвы выработки, то вес пород необходимо учитывать. 

ТЕОРИЯ УЧЕТА ВЕСА ПОРОД 

Для сравнения будем рассматривать выработки на рис. 1 как заглубленные. Область их 
влияния обозначена пунктирной линией на рис. 2, а заштрихованная область, ограниченная 
кровлей и осредненной линией l, на которой согласно любой теории прочности может насту-
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пить разрушение, определяется из решения дополнительной задачи. В точках 0yy ±=  (рис. 2) 
влияние выработки не сказывается и, следовательно, смещения для 0yy ≥  равны нулю. На 
контуре граничные условия задаются в виде (1), но с обратным знаком для классической до-
полнительной задачи без учета веса пород. Вернем каждой точке горного массива собственный 
вес 1γ , который вызовет смещения в зоне влияния выработки дополнительно к смещениям 
только от граничных условий Hγ  и Hλγ . Здесь введено различное обозначение веса пород, 
что не должно вызывать непонимание. 

 
Рис. 2. Выработка и осредненная линия возможного разрушения l 

Для 01 yy ≤≤  смещения из решения дополнительной задачи обозначим ν, а от собственного 
веса через 1ν , которые имеют одинаковое направление, т. е. складываются; для 01 yy −≥≥−  
эти направления различны и, следовательно, вычитаются. Ниже учитывается, что классическое 
решение дополнительной задачи определяет зону влияния симметрично относительно осей ко-
ординат (рис. 2). В результате имеем для пород кровли выработки полные смещения 

 1к ννν += , (2) 
а для пород почвы 

 1п ννν −= , (3) 
естественно, по модулю. Из натурных наблюдений известно [6], что 

 пк κνν = , (4) 

где параметр 1>κ . Подставляя (2), (3) в (4), получим 

 ν
κ
κν

1
1

1 +
−= , (5) 

т. е. смещения пород кровли и почвы, вызываемые их весом, пропорциональны смещениям из 
решения дополнительной задачи. Окончательно из (2) и (3) находим: 

 ν
κ
κν

1
2

к +
= ,    ν

κ
ν

1
2

п +
= . (6) 

Конвергенция пород кровли и почвы, как следует из (6) 
 ννν 2пк =+ , (7) 

т. е. равно удвоенному решению дополнительной задачи. 



В. Е. Миренков 

 35

ВЛИЯНИЕ ИСХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ σX НА СМЕЩЕНИЯ 

Смещения кровли и почвы выработки могут определяться неравенством пк νν >> . Это 
объясняется, при прочих равных условиях, трудностью сжатия более нагруженных пород отно-
сительно менее сжатых, но тогда смещения должны быть больше в кровле [5]. Учтем данный 
факт, как и в [5], сформулировав нулевые нормальные смещения на расстоянии 1h  от почвы 
выработки на линии, параллельной оси х, или подбирая модуль Юнга для пород почвы, обес-
печивающий экспериментальное значение )(xκ . Какое из этих двух условий выбрать зависит 
от численной реализации. 

Соотношения (1), (2) и результаты [5] представляют первое приближение по расчету сме-
щений пород кровли и почвы под действием сжимающих усилий Hy γσ −=  и собственного 
веса пород кровли и почвы, соответственно 1γ , 2γ . Поле напряжений нетронутого массива по-
род примем в виде 

 )( yHy −= γσ ,     )( yHx −= λγσ . (8) 
Смещению пород кровли и почвы выработки, полученному в [5], препятствуют напряже-

ния xσ  в виде (8), создавая трение, направленное против смещения пород: 

 xfστ = , (9) 

где  f — коэффициент трения, т. е. уменьшит значения и (1) и (2). В силу линейности исходного 
поля напряжений это уменьшение смещений будет больше в почве, чем в кровле выработки. 

Тогда с учетом (1) и (2) полное увеличение длины волокна для пород кровли и почвы  
запишется следующим образом: 
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к

1
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В результате отношение смещений пород кровли и почвы выработки, согласно (10), (11), 
равно 
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)]5.0()([
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κ

−−
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= . (12) 

В соотношениях (10) – (12) в отличие от (1), (2) принято, что γ — некоторое усреднение для 
Hy γσ = , а 1γ , 2γ  — вес пород в зонах влияния выработки, где 1H  — зона влияния в кровле, 

2H  — зона влияния в почве. Даже для изотропного массива пород 21 HH > , что можно объяс-
нить трудностью сжатия более нагруженных пород почвы относительно менее сжатых в кров-
ле, да еще растягиваемых от собственного веса. Выражения (10) – (12) будем рассматривать как 
второе приближение, так что дальнейшие приближения связаны с новыми знаниями о поведении 
пород под нагрузкой. Экспериментальные значения параметра κ позволят определить соотноше-
ние между 1H  и 2H  и количественно оценить распространение усилий в напряженных породах.  

Рассмотренная в работе теория является феноменологической, т. е. предполагает, что пара-
метр κ определяется экспериментально, а в рамках классической теории упругости это обрат-
ная задача, использующая дополнительную информацию о деформировании рассматриваемой 
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области, что можно трактовать как обобщение классических обратных задач и на учет веса по-
род. Реальное различие смещений пород кровли и почвы не позволяет считать классическое 
численное решение правильным, так как нарушается принцип соответствия результатов расче-
та и натурных данных. Нахождение по этим натурным смещениям соответствующих напряже-
ний — дополнительная некорректная задача. 

Если соотнести рис. 2 с меньшей из выработок на рис. 1, то можно считать, что рис. 2 соот-
ветствует и большей из выработок рис. 1. Во втором случае надо заменить 0y  на 1y  ( 01 yy > ) и 
помнить, что сторона выработки будет больше. Проанализируем имеющиеся различия для вы-
работок на рис. 1. Как следует из (12), параметр κ для меньшей выработки при 1γγ =  и 

0yH >>  близок к единице, т. е. влияние собственного веса на деформирование незначительно. 
В то же время для большей выработки (рис. 1) из (12), где значение 1H  достаточно большое и 
может приближаться к Н, следует 3≈κ . Это значит, что влияние собственного веса пород на 
деформирование в окрестности выработки существенно. 

ВЛИЯНИЕ СОБСТВЕННОГО ВЕСА ПОРОД НА ПРЕДЕЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

Собственный вес пород учитывается при расчете напряженно-деформированного состоя-
ния около выработки и при реализации любого критерия прочности. Если на вычисленной по-
тенциально предельной линии реальные напряжения не достигли необходимой для разрушения 
величины, то, увеличивая исходные напряжения, можно добиться предельных значений. При 
этом выпадает “замковый блок” — область, ограниченная предельной линией (рис. 2). В наших 
расчетах вес пород учитывается не напрямую, а через уточнение исходного поля напряжений, 
поэтому добавка к напряжениям закономерна и корректна в феноменологической теории с уче-
том собственного веса в процессе разрушения. Если отверстие мало, то зона влияния у такого 
ослабления мала при больших Hγ , и собственный вес пород, влияющих на напряжения, не-
большой, а значит влиянием 1γ  можно пренебречь по сравнению с Н. 

Когда задается вопрос, что же инициирует разрушение, то это и напряжения, и вес. В пред-
лагаемой теории вес учитывается только в смещениях и влияние его при разрушении характе-
ризуется объемом возможного сдвижения. По существу, напряжения в рассматриваемой моде-
ли определяются для невесомого материала пород и проявить себя могут только так. Согласно 
выбранной теории прочности, вычислим предельную линию, и если нет разрушения, то дос-
тичь его можно по двум направлениям: при классическом подходе (без учета веса пород) по-
вышением исходного поля напряжений, или, увеличивая геометрический размер полости (не 
меняя исходное напряженное состояние), получить ситуацию, когда большой объемный вес 
просто оторвет “замковый блок”. В определенном смысле эти возможности эквивалентны. 

На рис. 3 представлены площади пород, которые приходят в движение в процессе разру-
шения. Разрушение возможно по линиям l1 и l2 для выработок квадратного сечения со сторо-
нами 2а1 и 2а2 соответственно. Граничные значения напряжений одинаковы в этих случаях и 
им отвечают линии l1 и l2 с одинаковыми предельными значениями напряжений, если не учи-
тывать вес пород. Согласно классическому решению, ситуации одинаковы с точки зрения пер-
спективы разрушения, но необходимо выяснить, почему первая выработка более устойчива по 
сравнению со второй. Оценим, какие усилия добавляются к вычисленным классическим пре-
дельным на l1 и l2 (рис. 3), если учесть вес пород. Пусть для простоты линии l1 и l2 образуют 
угол 45° с осью у, тогда площади 2

11 aS = , 2
22 aS =  Вес пород, выделенный на рис. 3, будет 

111 γSP =  и 122 γSP = . Вес 1P  и 2P  вызывает на линиях l1 и l2 касательные напряжения, кото-
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рые осредним по длине и обозначим через 1τ  и 2τ , т. е. вес уравновешивается равномерно рас-
пределенными касательными напряжениями. В конечном счете касательные напряжения свя-
заны для этих выработок соотношением 

 1
1

2
2 ττ

a
a

= . 

Таким образом, для выработок с малой площадью поперечного сечения (в частности, для 
шпуров) полученные результаты в виде изолиний будут меньше, а для выработок с большей 
площадью — больше в соответствующее число раз, как отношение 12 / aa . Существенно, что 
уменьшение или увеличение геометрических параметров приводит к соответствующему 
уменьшению или увеличению веса пород, ограниченного такой изолинией и выработкой. Этот 
вес создает в окрестности критической изолинии пониженные или повышенные значения до-
полнительных напряжений, что объясняет масштабный фактор, встречающийся в практике 
горного дела. 

 
Рис. 3. Области возможного обрушения пород S1 и S2 в кровле выработок разного размера 

Получение новых знаний о механизмах разрушения горных пород и структурных измене-
ниях в них, развитие математической теории интерпретации натурных экспериментов лежат  
в основе разработки технологий. Учет особенностей механических и физико-химических про-
цессов в массиве горных пород обеспечит эффективность ведения очистных работ. Новые про-
блемы, возникающие в геомеханике в данном направлении, рассмотрены в работах [5, 10, 11]. 
Здесь предложена теория расчета напряженно-деформированного состояния в окрестности за-
глубленных выработок, учитывающая собственный вес пород. 

Алгоритм расчета сводится к следующему. Используя классический подход [1 – 9] (без уче-
та собственного веса пород), априори назначаются величины Hγ  и λ из (1), все параметры ха-
рактеризующие массив с выработкой и рассчитывается напряженно-деформированное состоя-
ние в окрестности ослабления, т. е. в области влияния выработки (рис. 2). Если же имеются на-
турные замеры смещений пород кровли и почвы выработки (коэффициент κ), то по (7) нахо-
дится нормальная компонента ν, которая определяет приведенные к натурным замерам смеще-
ний кν  и пν  величины Hγ  и λ, как первое приближение. Аналогично учитывается влияние 
модуля Юнга на расчет деформирования и последовательно всех параметров, характеризую-
щих горный массив с выработкой. На этом заканчивается первый цикл приближений. Число 
циклов зависит от заданной точности вычисления смещений. Это и будет уточненное значение 
исходных напряжений (1), для которых окончательно вычисляются напряжения, смещения, об-
ласть влияния выработки и выбирается теория прочности, т. е. область возможного разруше-
ния. Добавка напряжений от собственного веса пород малая для выработки с малым характер-
ным размером и большая для большего поперечного сечения объясняет все варианты возмож-
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ного разрушения, т. е. масштабный эффект. Кинематический аспект проблем механики горных 
пород играет важную роль в понимании процессов в массиве пород, так как рассматривает  
в отличие от динамического более простые и во многих случаях имеющие аналитические ре-
шения задачи. Вес пород не относится к фундаментальным взаимодействиям. Как и другие не-
обратимые явления он связан с термодинамическими и статическими рассмотрениями и не да-
ет однозначной связи смещений и напряжений. 

ВЫВОДЫ 

Разработана феноменологическая теория учета собственного веса пород в окрестности  
заглубленных выработок в горном массиве. 

Доказано, что закономерность разрушения, называемая масштабным эффектом, есть резуль-
тат дополнительного учета действия собственного веса вмещающих выработку пород. 
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