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овременные численные методы 
решения геомеханических задач 

позволяют получить прогнозные оценки 
практически для любой, самой сложной 
геомеханической ситуации, возникаю-
щей в подрабатываемых породных мас-
сивах. Но, несмотря на все преимущест-
ва численного моделирования, этот ме-
тод исследований достаточно трудо-
емок, требует наличия соответствующе-
го программного обеспечения и штата 
специалистов, способных не только экс-
плуатировать программный продукт, но 
грамотно сформулировать и поставить 
задачу исследований, что на уровне про-
ектных организаций не всегда возмож-
но. Кроме того, при численном модели-
ровании анализируется геомеханическая 
ситуация в конкретных горно-
геологических и горнотехнических ус-
ловиях, что затрудняет получение 
обобщенных прогнозных оценок для 
других, отличных от анализируемых ус-
ловий проектирования, строительства и 
эксплуатации подземных сооружений в 
условиях подработки. Очевидно, что для 
широкого использования в проектиро-
вании необходим достаточно простой, 
наглядный и доступный для инженеров-
проектировщиков метод анализа воз-
можных геомеханических ситуаций. 

Если рассмотреть методические под-
ходы к решению одной из основных за-
дач геомеханики о деформировании 
земной поверхности при подработке и 

соответствующей инженерной задачи по 
проектированию зданий и сооружений 
на подрабатываемых территориях, такой 
метод анализа уже существует – это ме-
тод так называемых типовых функций, 
использованный при разработке цело-
го ряда нормативных документов, на-
пример [1]. Основное идейное содер-
жание этого метода заключается в том, 
что параметры сдвижения или дефор-
мирования земной поверхности в за-
данных точках определяются как 
функции безразмерных координат этих 
точек относительно образующейся на 
земной поверхности мульды сдвиже-
ния, т.е. координат, нормированных по 
размерам мульды в плане, и макси-
мального оседания земной поверхно-
сти, определяемого исходя из глубины 
заложения выработанного пространст-
ва и его размеров в плане. В настоя-
щей работе основная идея метода ти-
повых функций использована для оп-
ределения деформаций в подрабаты-
ваемом породном массиве и его до-
полнительного напряженного состоя-
ния, формирующегося при подработке. 

Метод определения напряженно-
деформированного состояния подра-
батываемого породного массива с ис-
пользованием типовых функций разра-
ботан по результатам многовариантного 
численного моделирования геомехани-
ческих ситуаций, возникающих при раз-
личных глубинах заложения и размерах 
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в плане выработанного пространства. В 
результате обработки данных численно-
го моделирования методами нелинейно-
го регрессионного анализа построены 
расчетные выражения для определения 
вертикальных и горизонтальных дефор-
маций в массиве и соответствующих 
компонентов его дополнительного на-
пряженного состояния, обусловленных 
подработкой.  

При определении компонентов на-
пряженно-деформированного состояния 
подрабатываемого породного массива 
принимается система координат 1X , 

2X , Y , где начало координат совпадает 
с точкой мульды сдвижения на земной 
поверхности с максимальным оседани-
ем ηmax , 1X  и 2X  - горизонтальные 
координаты по главным осям мульды в 
направлениях соответственно наиболь-
шего maxD  и наименьшего minD  раз-
меров выработанного пространства в 
плане, Y - вертикальная координата, 
отсчитываемая от земной поверхности, 
т.е. глубина расположения рассматри-
ваемого горизонта подработки. 

Горизонтальные деформации пород-
ного массива в точке рассматриваемого 
горизонта подработки на глубине Y  с 
координатами в плане ( 1X , 2X ) опреде-
ляются выражениями: 
ε ε= ⋅1 1 1 2( ) ( )Y Y Y YZ S Z ;              
(1) 

ε ε= ⋅2 2 2 1( ) ( )Y Y Y YZ S Z ,             (2) 

где  
ηε − ′= −max 0 0

1 1
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Y
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maxu - максимальные вертикальные сме-
щения кровли выработанного простран-
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 - безразмер-

ные горизонтальные координаты на глу-
бине Y  рассматриваемого горизонта 
подработки; 1( )YS Z , 2( )YS Z , ′ 1( )YF Z  и 
′ 2( )YF Z  - типовые функции безразмер-

ных координат 1YZ  и 2YZ , численные 
значения которых приведены в таблице. 

Вертикальные деформации пород-
ного массива в точке рассматриваемо-
го горизонта подработки на глубине 
Y  с координатами в плане 
( 1X , 2X )определяются выражением: 
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η ′+ ⋅ o2
max 1 2

min

( ) ( ) 60Y
Y Y Y

Y

ZS Z S Z ctg
A

,  (11) 

где ′ 1( )YS Z  и ′ 2( )YS Z - типовые функ-
ции безразмерных координат  1YZ  
и 2YZ , численные значения которых 
приведены в таблице. 

Компоненты дополнительных на-
пряжений в направлениях осей 1X , 2X  
и Y  в точке подрабатываемого по-
родного массива с координатами ( 1X , 

2X ,Y ) могут быть определены по из-
вестным формулам обобщенного зако-
на Гука после определения компонен-
тов деформированного состояния: 
σ ε λ θ= + *

1 12Y YG ; 

σ ε λ θ= + *
2 22Y YG ;                  (12) 

σ ε λ θ= + *
3 32Y YG , 

где 
μ

=
+2(1 )
EG ; μλ

μ
=

−
* 2

(1 2 )
G ; E  и μ  

- соответственно модуль деформации и 
коэффициент Пуассона подрабатывае-
мого породного массива; 
θ ε ε ε= + +1 2 3Y Y Y Y - объемная деформа-
ция в рассматриваемой точке. 

Проиллюстрируем изложенный 
выше метод оценки напряженно-де-
формированного состояния подра-
батываемого породного массива ре-
зультатами расчетов для условий раз-
работки нефтяного пласта-кол-
лектора, залегающего на глубине Н = 
=4000 м, приняв эллиптическую форму 
Контура выработанного пространства 
(кон-тура водонефтяного контакта) с 

размерами в плане maxD = 8000 м и 

minD = 5000 м и задавшись величиной 
максимального смещения кровли пла-
ста-коллектора maxu = 1 м. Кроме того, 
примем для определенности деформа-
ционные характеристики перекры-
вающих пород равными Е = 2⋅104 
МПа и μ = 0.3.  

На рис. 1 и 2 приведены расчетные 
распределения величин вертикальных 
σ 3Y  и горизонтальных σ 1Y  и σ 2Y  на-
пряжений в вертикальных сечениях 
подрабатываемого массива, проходя-
щих через главные оси мульды сдви-
жения 1X  и 2X , совпадающие соот-
ветственно с максимальным и мини-
мальным размерами выработанного 
пространства. При расчетах принято 
следующее правило знаков, учтенное в 
приведенных выше расчетных выра-
жениях: вертикальные смещения в на-
правлении выработанного пространст-
ва приняты положительными, а в на-
правлении земной поверхности – от-
рицательными; деформации растяже-
ния и растягивающие напряжения – 
положительными; деформации сжатии 
и сжимающие напряжения – отрица-
тельными.  

Анализ представленных на рисун-
ках распределений позволяет сделать 
следующие выводы. 

В центральной нижней части по-
родного массива формируется область 
всестороннего растяжения с макси-
мальным уровнем напряженного со-
стояния вблизи кровли выработанного 

Значения типовых функций ( )S Z  и ′( )F Z  

Z  0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

( )S Z  1.00 0.94 0.80 0.63 0.46 0.30 0.17 0.07 0.02 0.003 0.00 

′( )S Z  0.00 -1.06 -1.56 -1.76 -1.71 -1.48 -1.12 -0.71 -0.34 -0.08 0.00 

′( )F Z  7.8 3.8 1.9 0.4 -0.8 -1.7 -2.2 -2.3 -1.9 -1.0 0.0 
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пространства, т.е. область разгрузки с ра-
зуплотнением перекрывающих пород. 

Область всестороннего сжатия с пе-
реуплотнением перекрывающих пород 
оконтуривает область разгрузки. При 
этом максимальный уровень сжимаю-
щих напряжений достигается в цен-
тральной части подрабатываемого мас-
сива вблизи земной поверхности. 

В верхних краевых частях подраба-
тываемого массива формируется об-

ласть растягивающих горизонтальных 
напряжений. 

В вертикальных сечениях подраба-
тываемого массива, ориентированных 
в направлении минимального размера 
выработанного пространства в плане, 
дополнительные напряжения больше 
по абсолютной величине, чем в се-
чениях, ориентированных в направ-
лении макси- 
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Рис. 1. Распределения вертикальных σ 3Y  (а), горизонтальных радиальных σ 1Y  (б) и гори-

зонтальных тангенциальных σ 2Y  (б) напряжений в подрабатываемом массиве в его верти-

кальном сечении, проходящем через главную ось 1X  (МПа) 
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мального размера выработанного про-
странства. 

Сформулированные по результа-
там расчетов выводы о закономерно-
стях формирования в подрабатывае-
мом породном массиве дополнитель-

ного поля напряжений согласуются с 
закономерностями распределения ха-
рактерных зон влияния горных работ 
на механическое состояние перекры-
вающего массива, установленными 
другими авторами и приведенными, 

 
 1000

2000
3000

4000 0 1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

1000
2000

3000
4000 0 1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

1000
2000

3000
4000 0 1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000  

а) 

б) 

в) 

Х2, м 

Х2, м 

Х2, м 

Рис. 2. Распределения вертикальных σ 3Y  (а), горизонтальных радиальных σ 2Y  (б) и гори-

зонтальных тангенциальных σ 1Y  (б) напряжений в подрабатываемом массиве в его верти-

кальном сечении, проходящем через главную ось 2X  (МПа) 
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например, в работах [2, 3], что сви-
детельствует об обоснованности 
предложенного в настоящей работе 

метода оценки изменения напряжен-
но-деформированного состояния 
массива при его подработке.
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