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åëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷ î íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñî-

ñòîÿíèè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä â çî-
íàõ ïîäðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îáú-
åìîâ âîçìîæíûõ ðàçðóøåíèé ñðåäû 
íàä âûðàáîòàííûì ïðîñòðàíñòâîì,  
ïðîãíîç äåôîðìàöèé íàëåãàþùåé 
òîëùè, â òîì ÷èñëå è çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè [1-3]. Äëÿ îïèñàíèÿ îñîáåííî-
ñòåé ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïîä 
äåéñòâèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà íàãðóçîê 
ïðåäëîæåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, â áîëüøèíñòâå êîòîðûõ ïðèìå-
íÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ñîîòíî-
øåíèÿ, òðåáóþùèå äåòàëüíîãî çíàíèÿ 
äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä [4]. Ïðè 
ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ îò-
ðàáîòêè êîíêðåòíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
äàííûå î ñòðîåíèè íàëåãàþùåé òîë-
ùè, åå ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïî-
ëó÷àþò ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 
êåðíîâ ïðè áóðåíèè íåçíà÷èòåëüíîãî 
÷èñëà ãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí. Â òà-
êîé ñèòóàöèè ïðàâîìåðíûì ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ 
ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, 
ïîçâîëÿþùèõ íà îñíîâå íåäîñòàòî÷-
íîé èíôîðìàöèè î ãåîìåòðè÷åñêèõ è 
ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïîäðàáî-
òàííîãî ìàññèâà, äàâàòü îáúåêòèâíóþ 
îöåíêó ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïîðîä íàëåãàþùåé òîëùè. 

Ñðåäè òàêèõ ïîäõîäîâ íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåí è ïðèìåíèì èòåðàöè-

îííûé àëãîðèòì ñ èçìåíÿåìûìè íà 
êàæäîé èòåðàöèè ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè ìàññèâà â îêðåñòíîñòè 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà [5, 6]. 
Ïðè âûïîëíåíèè â íåêîòîðîé ÷àñòè 
îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî èç 
êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè (íà ðàñòÿæåíèå, 
ñæàòèå èëè ñäâèã; ýíåðãåòè÷åñêîãî 
èëè äåôîðìàöèîííîãî) ìàòåðèàë ñ÷è-
òàåòñÿ ðàçðóøåííûì, à åãî ìîäóëü 
Þíãà Å â îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ â R ðàç: Å1 = RE. Âåëè÷èíà  
R < 1 óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå ðàñ-

ñìîòðåíèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè σ−ε 
äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà, ëèáî èç íåêî-
òîðûõ äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæå-
íèé [5]. Íà äîïðåäåëüíîé ñòàäèè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäèêà èçìåíåíèÿ Å 

ñîîòâåòñòâóåò àëãîðèòìó ìåòîäà ïå-
ðåìåííûõ ìîäóëåé ðåøåíèÿ íåëèíåé-
íûõ çàäà÷ ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà è 
ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä [7, 8]. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ýòî îçíà÷àåò èçìåíåíèå ìàò-
ðèöû æåñòêîñòè ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû. Ñ 
âíîâü ñôîðìèðîâàííîé ìàòðèöåé æå-
ñòêîñòè è òåìè æå êðàåâûìè óñëîâèÿ-
ìè ïðîèçâîäèòñÿ íîâûé ðàñ÷åò íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. 
Äàëåå îïèñàííûé àëãîðèòì ïîâòîðÿ-
åòñÿ. Èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà äâà ïîñëåäóþùèõ ïðèáëè-
æåíèÿ íå áóäóò îòëè÷àòüñÿ íà íåêîòî-
ðóþ ìàëóþ âåëè÷èíó. 

Ö 
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Â ðàìêàõ ýòîãî æå àëãîðèòìà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 
îáðóøåíèÿ ïîäðàáîòàííûõ ïîðîä â 
âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî. Çíà÷å-
íèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè â çîíå îáðóøå-
íèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. 

Íàãëÿäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü 
äàííîãî ïîäõîäà, ñðàâíèòåëüíàÿ ïðî-
ñòîòà ðåàëèçàöèè, âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷àòü ðåøåíèÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷å-
ñòâåííî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè íà-
òóðíûõ íàáëþäåíèé ñïîñîáñòâîâàëè 
ïðèìåíåíèþ ýòîãî ìåòîäà â ðàçëè÷-
íûõ çàäà÷àõ ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè æå åãî äëÿ ðàñ÷å-
òà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä â çîíàõ ïîäðàáîòêè 
âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé, ïðåîäîëåòü 
êîòîðûå ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. 

Ãëàâíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â 

òîì, ÷òî èçìåíåíèåì ìîäóëÿ Þíãà â 

çîíå ðàçðóøåíèÿ çà ñ÷åò âîçíèêíîâå-

íèÿ êðèòè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàññè-

âà, â êîòîðîì óñèëèÿ â íàïðàâëåíèè 

äåéñòâèÿ ðàñòÿæåíèÿ îáðàùàëèñü áû 

â íîëü, íå óäàåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì, çîíû 

äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, 

ôîðìèðóþùèåñÿ â ïîäðàáîòàííîì 

ìàññèâå, çàíèìàþò åãî çíà÷èòåëüíóþ 

÷àñòü è èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â 

ïðîòåêàíèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâà-

íèÿ è ðàçðóøåíèÿ íàëåãàþùåé òîëùè 

[3, 9]. 

Â [3] ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã âû-

ðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì 

ðåàëèçîâàí íîâûé ïîäõîä ê ìîäåëè-

ðîâàíèþ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ íàëå-

ãàþùèõ ïîðîä, ïîçâîëÿþùèé ïðåîäî-

ëåòü óêàçàííûå òðóäíîñòè. Äèíàìèêà 

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé âñ-

ëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà íà-

÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ìàòðèöà æåñò-

êîñòè ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû ôîðìèðóåò-

ñÿ îäèí ðàç è â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ 

èòåðàöèé íå èçìåíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 1, 2  

ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàç-

âèòèÿ ðàçðóøåíèÿ â ïîäðàáîòàííîì 

ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä. 

 

 

 

Ðèñ. 1. Âèä çîíû îáðóøåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òîëüêî ïðîöåññà îáðóøåíèÿ 
ïîðîä â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî (à); êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòåé ðàçðóøå-
íèÿ âñëåäñòâèå ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïîðîä íà 
ðàñòÿæåíèå (á); â îáîèõ âàðèàíòàõ ïðèâåäåíû èçîëèíèè ãëàâíîãî íàïðÿæå-
íèÿ σ1  
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Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïîäðàáî-
òàííûõ ãîðíûõ ïîðîä â ïðèâåäåííûõ 
âàðèàíòàõ ðàñ÷åòîâ áëèçêà ê íóëþ  

σð = 0.1 ÌÏà. Ìîäåëèðîâàíèå òîëüêî 
îáðóøåíèÿ ïîðîä â êðîâëå âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 1, à), ëèáî 
òîëüêî èõ ðàçðóøåíèÿ çà ñ÷åò ðàñòÿ-
æåíèÿ (ðèñ. 1, á) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ â îáîèõ âàðèàí-
òàõ îõâàòûâàåò ëèøü íåáîëüøóþ îá-
ëàñòü ïîäðàáîòàííûõ ïîðîä. Ðåçóëü-
òàò ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îá-
ðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä íàä âûðàáî-
òàííûì ïðîñòðàíñòâîì è ðàçðóøåíèÿ 
ñðåäû çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 2. 
Ïîëó÷åííûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëåé íàïðÿæåíèé è êîíôèãóðàöèÿ 
çîí ðàçðóøåíèÿ è îáðóøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ðåàëüíî íàáëþäàåìûì êàð-
òèíàì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà [10]. 
Ýòî åñòü ñëåäñòâèå ó÷åòà ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè äâóõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå ïîäðàáîòàííîãî ìàññèâà: à) îá-
ðóøåíèå ïîðîä â âûðàáîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî; á) ðàçðóøåíèå ìàññèâà çà 
ñ÷åò äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò ïðîãèáà 
ïîðîä â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà÷àëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðóøåíèÿ 
ãîðíûõ ïîðîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû, â êî-
òîðîì â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ îäíîãî 
èç ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé íåò ðàñòÿãè-
âàþùèõ çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ êðè-
òè÷åñêèé óðîâåíü. Ïî íàïðàâëåíèþ 
æå äåéñòâèÿ âòîðîãî ãëàâíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ äåôîðìèðîâàíèå ïîðîä ïðî-
èñõîäèò ñ ïðåæíèì ìîäóëåì óïðóãî-
ñòè, õîòÿ è â ýòîì íàïðàâëåíèè ìàòå-
ðèàë ïðåòåðïåâàåò ðàçðóøåíèå. Äàí-
íóþ îñîáåííîñòü ãåîìåõàíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ìîæíî îïèñàòü, 
ïðèìåíÿÿ òàêæå ïðîöåäóðó ìåòîäà 
íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò 
íå ìåíÿòü ìàòðèöó æåñòêîñòè ðàñ÷åò-
íîé ñèñòåìû. 

Ñõåìà ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî 
ïîäõîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ðàñ÷åò 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íà âñåõ èòåðàöèÿõ ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ìîäóëåì Þíãà ðàâíûì Åèñõ. Â 
òåõ îáëàñòÿõ ìàññèâà, ãäå ãëàâíîå íà-
ïðÿæåíèå σ1 > σêð, ìàòåðèàë ñ÷èòàåò-
ñÿ ðàçðóøåííûì, è çíà÷åíèå íà÷àëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ  

н

1 1σ σ= .                                 (1) 

 

 

Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòåé îáðóøåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ íàä âûðàáîòàííûì 
ïðîñòðàíñòâîì è èçîëèíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ1(à) è σ2(á) [ÌÏà]  ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ 100 èòåðàöèé 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè èçìåíåíèè ìîäóëÿ 
Þíãà â ðàçðóøåííûõ îáëàñòÿõ 
 

 

Ðèñ. 4. Êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòåé îáðóøåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ íàä âûðàáîòàííûì 
ïðîñòðàíñòâîì è èçîëèíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ1(à) è σ2(á) [ÌÏà] ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà 
 

Â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ âòîðîãî 
ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ σ2 < 0 ìàòåðèàë 
òàêæå ñ÷èòàåòñÿ ðàçðóøåííûì, ÷òî 
âûçûâàåò óìåíüøåíèå ìîäóëÿ Þíãà 
ìàòåðèàëà â ýòîì íàïðàâëåíèè äî  
Åçàêë. Âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ  

( )н

2 исх закл 2σ εЕ Е= ‡ ,                      (2) 

ãäå ε2 — äåôîðìàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ â 
íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ãëàâíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ σ2. 

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò âåêòî-
ðà íà÷àëüíûõ óçëîâûõ ñèë ñ ó÷åòîì 
(1), (2) 

{ }н
н

1
н

2

σ

σ σ

[ ]
T

V

dvBF
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫  

è ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ìåòîäà íà-
÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé 

[ ]{ } { } { }{ }нδ
σ

K F F= +  

ãäå [K] ⎯ ìàòðèöà æåñòêîñòè ðàñ÷åò-
íîé ñèñòåìû, íå ìåíÿþùàÿñÿ â ïðî-

öåññå ïðîâåäåíèÿ èòåðàöèé, [B] ⎯ 
ìàòðèöà, ñâÿçûâàþùàÿ ñìåùåíèÿ è 
äåôîðìàöèè â êîíå÷íîì ýëåìåíòå,  

{F} ⎯ âåêòîð óçëîâûõ ñèë, îïðåäåëÿå-
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ìûé ìàññîâûìè ñèëàìè è ãðàíè÷íûìè 
íàãðóçêàìè. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ñõîäèìîñòü 
ïðåäëàãàåìîãî èòåðàöèîííîãî àëãî-
ðèòìà è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñ åãî 
ïîìîùüþ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâà, îòâå÷àþùåãî ñôîðìóëèðî-
âàííûì òðåáîâàíèÿì ê äåôîðìèðîâà-
íèþ ìàññèâà â çîíàõ ðàçðóøåíèÿ. Íà 
ðèñ. 4 ïîêàçàíû íåêîòîðûå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-

ëàãàåìîãî ìåòîäà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
íà ðàñòÿæåíèå íàëåãàþùèõ ïîðîä â 
ýòîì âàðèàíòå áûë ïðèíÿò ðàâíûì 
íóëþ. Â çîíå ðàçðóøåíèÿ îòñóòñòâóþò 
îáëàñòè ñ äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ 
íàïðÿæåíèé, à ó÷åò èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ 
Þíãà â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ âòîðî-
ãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çîíû îáðóøåíèÿ äî çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè. 
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