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ассив горной породы рассмат-
ривается как невесомая плос-

кость, ослабленная отверстием, модели-
рующим круглую закреплен-ную выра-
ботку в условиях всестороннего сжатия 
[1]. Краевая задача о распределении по-
ля напряжений вокруг выработки рас-
сматривается как плоская и стационар-
ная. В качестве упрощений принимают-
ся условия несжимаемости и гидроста-
тичности нагружения на бесконечности, 
что с достаточной точностью воспроиз-
водит условия эксперимента. В силу по-
лярной симметрии задачи уравнения 
равновесия имеют вид: 
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                 (1) 
σrr ⎯ нормальное напряжение в ради-
альном направлении, σϕϕ ⎯ нормальное 
напряжение в тангенциальном направ-
лении, σ ϕr ⎯ касательное напряжение. 

На контуре выработки ( )= 0r r  и на 
бесконечности заданы внешние силы 
вида: 
σ =rr P при = 0,r r  σ σ σrr ϕϕ ∞→,  при 
→ ∞r ,                          (2) 

где σ = ,Hγ γ∞ ⋅  ⎯ удельный вес по-
род, H ⎯ глубина заложения выработ-
ки.  

Массив горных пород в условиях 
сильного сжатия  моделируется средой, 
где в общем случае не выполняются ус-

ловия совместности деформаций. Сле-
дуя [2], вводим параметр дефектно-
стиR : 

ε ε ε∂ ∂ ∂
= − + ≠

∂ ∂∂ ∂

2 2 2
11 12 11
2 2

1 22 1

2 0.R
x xx x

      (3) 

Параметр дефектности удовлетворя-
ет уравнению: 

2Δ λR − =2 0,                      (4) 
{ }λ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦

2 4 1E q v , где E  ⎯ модуль 

Юнга, v ⎯ коэффициент Пуассона, 
q ⎯ подгоночный параметр модели, оп-
ределяемый на основе эксперименталь-
ных данных. Так как задача плоская и 
осесимметричная, то в полярных коорди-
натах уравнение (4) примет вид: 
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              (5) 

Из натурных и лабораторных экспе-
риментов следует, что крепь на контуре 
выработки затормаживает процесс раз-
рушения, поэтому, предполагая, что на 
контуре выработки источники пластиче-
ских деформаций ϕ ϕϕ, ,rr rE E E  линей-
но независимы получаем, что = 0

0r=r
R . 

Из натурных экспериментов и физики 
процессов разрушения следует, что все 
зоны разрушения равноправны и име-
ют одинаковое происхождение. По-
этому функция R  достигает экстре-
мума и в первой зоне разрушения и во  
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второй и в последующих зонах. Отсюда 
краевые условия для функции R  берем 
в виде: 
( ) = 0, = 0,

*
0

/

r=r r=r
R r R       (6) 

где 0r  ⎯ радиус выработки, *r ⎯ на-
ходим из эксперимента. Решение урав-
нения (5), убывающее на бесконечности 
имеет вид: 
( ) ( ) ( ) ( )0 λ λ λR r = aJ + +0 0 ,r bN r cK r   

        (7) 
где 0 0 0, ,J N K  ⎯ функции Бесселя, 
Неймана и Макдональда нулевого по-
рядка. 

Применяя краевые условия (6), и, 
следуя работе [2], записываем выраже-
ния для компонент напряжения: 
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Эксперименты показывают, что зоны 

дезинтеграции появляются тогда, когда 
напряжения в материале достигают не-

     
 
Рис. 1. Сравнение из-
менения радиальной 
протяженности пер-
вой зоны разрушения 
для случаев: незакре-
пленной выработки 
(А) и закрепленной 
выработки (Б) 

Рис. 2. Зависимость 
приращения ради-
альной протяжен-
ности зон раз-
рушения от нагрузки 
Р на крепь 
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которого критического значения. С точ-
ки зрения физики процесса это означает, 
что надо использовать критерий проч-
ности, выполнение которого в выделен-
ной области показывает, что в этой об-
ласти появилась зона. В качестве такого 
критерия будем использовать критерий 
отрывного разрушения при сжатии [5]: 

( ) ( )= −
1 2 0 0

1 1 1 3 3π γ σ γ σK l ,         (9) 

где l  ⎯ минимальная полудлина неус-
тойчивых макротрещин отрыва; 

ϕϕ=0
1σ σ ⎯ максимальное напряжение 

вокруг выработки, =0
3σ σ rr ⎯ мини-

мальное напряжение вокруг выработки; 
γ γ1 3⎯ эмпирические коэффициенты.  

Условия разрушения записывают в 
виде: 

≥1 1cK K                        (10) 

где 1cK  ⎯ трещиностойкость горных 
пород [4], в противном случае разруше-
ния нет. 

Произведено сравнение изменения 
радиальной протяженности первой зоны 
разрушения при граничных условиях 
(А): 

= 0, = 0,
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случай =0P  (незакрепленная выработ-
ка) и при наличии крепи с граничными 
условиями (Б): 

( ) = 0, = 0,
0 *
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случай = 0,1P . Здесь P  ⎯ отпор кре-
пи (см. рис. 1). 

Установлена зависимость прираще-
ния радиальной протяженности зон раз-
рушения от нагрузки P  на крепь (рис. 
2). 
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