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ÓÄÊ 622.023 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆЁÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß 
ÈÇÎÒÐÎÏÍÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ ÃÎÐÍÎÉ 
ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÃÎ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ 
ÑÅ×ÅÍÈß Ñ Ó×ЁÒÎÌ ÑÐÅÇÀÞÙÈÕ ÓÑÈËÈÉ Â ÀÍÊÅÐÀÕ 

Ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â 
ïîðîäíîì ìàññèâå âîêðóã çàêðåïëёííîé àíêåðàìè ãîðíîé âûðàáîòêè ïðîèçâîëü-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïðîâîäèìîé â îäíîðîäíûõ íåñëîèñòûõ ïîðîäàõ. Îñî-
áåííîñòüþ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ó÷ёò ñðåçàþùèõ óñèëèé â 
àíêåðíûõ ñòåðæíÿõ îò äåéñòâèÿ â ìàññèâå ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû, íàïðàâëåííîé 
ñ îòêëîíåíèåì îò íîðìàëè ê êîíòóðó âûðàáîòêè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññèâ, âûðàáîòêà, àíêåð, íàïðÿæåíèÿ, óñèëèÿ. 
Íåäåëÿ ãîðíÿêà 

 
 
 
Ðàñ÷ёòíàÿ ñõåìà 

àíåå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ [1-3] íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â 
îêðåñòíîñòè ãîðíîé âûðàáîòêè êðóãëîãî, ýëëèïòè÷åñêîãî, êâàäðàòíîãî 

èëè àðî÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áåç ó÷ёòà ñðåçàþùèõ óñèëèé â àíêåðàõ. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòðîèòñÿ ïîëå íàïðÿæåíèé âîêðóã ïðîòÿæёííîé ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîäçåìíîé ãîðíîé âûðàáîòêè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñ ó÷ёòîì ñðåçàþùèõ óñèëèé â àíêåðàõ. Âûðàáîòêà ïðîâîäèòñÿ â îäíî-
ðîäíûõ íåñëîèñòûõ ïîðîäàõ (ïåñ÷àíèêè, èçâåñòíÿêè) âíå çîí âëèÿíèÿ î÷èñòíûõ 
ðàáîò, ãåîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé, íàïîðíûõ âîä, ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ãåîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå â ïîðîäíîì ìàññèâå, 
íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè, ðåàëüíóþ ñõåìó ìàññèâà ïðåäñòà-
âèì êàê òÿæåëóþ ïîëóïëîñêîñòü, îñëàáëåííóþ îòâåðñòèåì (ðèñ. 1, à). 

Â âèäó ëîêàëüíîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ïîëå ãðà-
âèòàöèîííûõ ñèë ìîæíî çàìåíèòü ïîëåì ãåîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïîýòîìó ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà ìàññèâà ïðåäñòàâèìà íåâåñîìîé ïëîñêîñòüþ ñ îòâåðñòèåì, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â ñîñòîÿíèè íåðàâíîêîìïîíåíòíîãî ñæàòèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè (ðèñ. 1, á). 

Ïîëíûå íàïðÿæåíèÿ 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ àðìèðîâàííîãî ìàññèâà ïîðîä âî-

êðóã ãîðíîé âûðàáîòêè, çàêðåïëåííîé àíêåðàìè, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé 
â óïðóãîé ñðåäå âîêðóã íåçàêðåïëåííîãî îòâåðñòèÿ [4] è ðåøåíèåì çàäà÷è òåîðèè 
óïðóãîñòè î äåéñòâèè ñèëû â óïðóãîé ïëîñêîñòè, îñëàáëåííîé îòâåðñòèåì [5]. 

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ ïîëíûõ íàïðÿæåíèé â 
àðìèðîâàííîì àíêåðàìè ìàññèâå â îêðåñòíîñòè ïîäçåìíîé ãîðíîé âûðàáîòêè, 
èìåþùèå âèä 
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ãäå rσ , θσ , θτ r  – ïîëíûå 

íàïðÿæåíèÿ; )0(
rσ , )0(

θσ , )0(
θτ r  

– íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ â 
ìàññèâå; )1(

rσ , )1(
θσ , )1(

θτ r  – 

äîïîëíèòåëüíûå (ñíèìàå-
ìûå) íàïðÿæåíèÿ, âûçâàí-
íûå îáðàçîâàíèåì âûðàáîòêè; )(Σ

rσ , )(Σ
θσ , )(Σ

θτ r  – ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ îò äåéñò-
âèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë. 
 

Íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
Êîìïîíåíòû íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1-3], èìåþò âèä 
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Äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ïëîñêîé çàäà÷å öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ 

ôóíêöèÿìè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî è èõ ïðîèçâîäíûìè [5] 
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Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíёííûõ ôîðì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîäçåìíûõ 
ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà îòîáðàæàþùàÿ ôóíêöèÿ âèäà 

4
4

3
3

2
21

0)(
ξξξξξξω cccccz ++++== , 0)( ≠′ ξω , 1≥ξ , (4) 

ïðè÷åì áåñêîíå÷íî óäàëåííàÿ òî÷êà ïëîñêîñòè ξ  îòîáðàæàåòñÿ â áåñêîíå÷-
íî óäàëåííóþ òî÷êó íà ïëîñêîñòè z  (ðèñ. 2). 

Ôóíêöèè )(),( zz ΨΦ  îäíîçíà÷íû â S , èõ âûðàæåíèÿ èìåþò âèä 
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ãäå iYX +  – ãëàâíûé âåêòîð ïîâåðõíîñòíûõ ñèë yx iFF + ; ∞∞
21 ,σσ  – ãëàâíûå íà-

ïðÿæåíèÿ íà áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè îò îòâåðñòèÿ; α  – óãîë ïåðâîãî ãëàâíîãî 
íàïðàâëåíèÿ ñ îñüþ Ox ; ∞ε  – ïîâîðîò íà áåñêîíå÷íîñòè. 

Ðèñ. 1. Ïëîñêàÿ ñõåìà ìàñ-
ñèâà: à – ðåàëüíàÿ; á – ðàñ-
÷åòíàÿ 
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Äàëåå èç êðàåâûõ óñëîâèé, èñïîëüçóÿ 
ñâîéñòâà èíòåãðàëîâ òèïà Êîøè, îïðåäå-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ãîëîìîðôíûõ â Σ  
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Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå (ñíèìàåìûå) íàïðÿæåíèÿ â 
ïîðîäíîì ìàññèâå, âìåùàþùåì íåçàêðåïëåííóþ âûðàáîòêó. 

 
Ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùåãî â ïîðîäíîì ìàñ-

ñèâå â îêðåñòíîñòè çààíêåðîâàííîé âûðàáîòêè, îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü ñóììàð-
íûå íàïðÿæåíèÿ )(Σ

rσ , )(Σ
θσ , )(Σ

θτ r  îò ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, ìîäåëèðóþùèõ íàëè-
÷èå àíêåðíîé êðåïè. Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè î äåéñòâèè 
ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû â óïðóãîé ïëîñêîñòè, îñëàáëåííîé îòâåðñòèåì ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû [5]. Îòîáðàæàþùàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä 
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Â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå 0z  íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîñòè, èìåþùåé êîîðäè-

íàòû ( )00,θr , ïîä óãëîì 1θ  ê äåéñòâèòåëüíîé îñè ïðèëîæåíà ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà 
Q  (ðèñ. 3). Êîãäà íàïðàâëåíèå ñèëû Q  íå ñîâïàäàåò ñ íîðìàëüþ ê êîíòóðó âûðà-
áîòêè, â àíêåðàõ âîçíèêàþò ñðåçàþùèå óñèëèÿ. 

Èç òåîðèè óïðóãîñòè èçâåñòíû ôóíêöèè êîìïëåêñíûõ ïîòåíöèàëîâ ϕ  è ψ , õà-
ðàêòåðèçóþùèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîå ñîñòîÿíèå áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè 
îò äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû. Â íàøåì ñëó÷àå ýòè ïîòåíöèàëû èìåþò âèä 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ 
âíåøíîñòè ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè (à) íà 
âíåøíîñòü åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè (á) 
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ãäå )(0 ξϕ , )(0 ξψ  – ãîëî-
ìîðôíûå ôóíêöèè âíå êîí-
òóðà åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè, 
âêëþ÷àÿ áåñêîíå÷íî óäàëåí-
íóþ òî÷êó; 

)exp( 11 θσ i= . 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò 
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ãäå σ  – òî÷êà åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè )exp( θσ i= . 
Ôóíêöèè )(0 ξϕ , )(0 ξψ , ãîëîìîðôíûå âíå êîíòóðà åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè, 

âêëþ÷àÿ áåñêîíå÷íî óäàëåííóþ òî÷êó, îïðåäåëÿþòñÿ, óäîâëåòâîðÿÿ ãðàíè÷íûì 
óñëîâèÿì (13) 
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Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ kA±  ïðè êâàäðàòíîé ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ãîðíîé âûðàáîòêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [6], à ïðè ïðîèçâîëüíîé ôîðìå åё 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè 
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ãäå jT  – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà ôóíêöèè 
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Ôîðìóëàìè Êîëîñîâà-Ìóñõåëèøâèëè [4] 
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îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ îò äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû â ïðîèçâîëüíîì 
íàïðàâëåíèè, ïðèëîæåííîé â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïëîñêîñòè, îñëàáëåííîé îò-

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äåé-
ñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû 
â óïðóãîé ïëîñêîñòè, îñëàá-
ëåííîé îòâåðñòèåì ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû 
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âåðñòèåì ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Ïîäñòàâëÿÿ íà÷àëüíûå, äîïîëíèòåëü-
íûå è ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëåííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîðìóëàìè 
(2), (3) è (14)-(17) â (1), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþ-
ùèõ â îêðåñòíîñòè ãîðíîé âûðàáîòêè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ, ñ ó÷ёòîì ñðåçàþùèõ óñèëèé â àíêåðàõ. 
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