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Geomechanical prediction of growth of brittle fracture zones  
in the vicinity of underground excavations in over-stress rock mass
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Abstract: The theoretical and applied research data on formation of brittle fracture zones in 
over-stress rock mass are reviewed. The mathematical modeling of the related processes is dis-
cussed. It is shown how geomechanical processes develop up to formation of a brittle fracture 
zone. The latter can be described using the deformation models formulated within the theory 
ofplastic flow, with strength characteristics determined as functions of plastic strains of (harden-
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Введение
Развитие геомеханических процес-

сов при проведении горных выработок  
в слаботрещиноватом перенапряженном 
породном массиве характеризуется фор-
мированием зон хрупкого разрушения. 
Интенсивность проявления данных гео-
механических процессов определяется 
величиной напряженного состояния по-
родного массива и соотношением меж- 
ду главными компонентами напряжений,  
а  также механическими характеристи- 
ками пород, слагающих породный мас-
сив. При благоприятных условиях раз-
рушение горных пород не происходит, 
а формируется развитие локальных мик- 
ротрещин в породном массиве. По мере 
увеличения напряжений происходит про- 
растание микротрещин, и порода начи-
нает отслаиваться от контура выработки 
в квазистатическом режиме. Зоны хруп-
кого разрушения приурочены к участкам 
концентрации напряжений и редко на 
практике охватывают весь контур выра-
ботки, формируя V-образную зону об-
рушения. При неблагоприятных усло-
виях процесс хрупкого разрушения мо-
жет сопровождаться геодинамическими 
процессами — от шелушения пород в 
приконтурной области до горного удара. 
В окрестности данного участка породы 
обычно находятся в устойчивом состоя- 

нии. Таким образом, процесс хрупкого 
разрушения породы — это процесс, ко-
торый включает формирование трещин 
отрыва, совпадающих с направлением 
развития максимальных тангенциальных 
напряжений. Формирующиеся продоль-
ные трещины разбивают массив на от-
дельности в форме пластин. Процесс 
разрушения/потери устойчивости таких 
пластин приводит к обрушению разру-
шенной породной массы и формирова-
нию локальных зон обрушения. Если 
процесс разрушения породных пластин 
происходит постепенно и разнесен по 
времени, то наблюдаются только квази- 
статические геомеханические процессы. 
Если же в процесс разрушения вовле-
кается значительный объем породных 
пластин и этот процесс происходит за 
короткий период времени, то тогда наб-
людается динамическое проявление гео-
механических процессов и происходит 
горный удар. Дополнительную опасность 
представляет участок разрушенных нап- 
ряжениями, но не обрушенных пород. 
Если на данном участке выполняются 
дополнительные проходческие работы 
(сооружение сопряжения), или он нахо- 
дится в зоне влияния очистных работ, 
уменьшение тангенциальных напряже-
ний может привести к обрушению раз-
рушенной породной массы.

ing/softening law). Based on the mathematical modeling, prediction of brittle fracture zones 
at junctions of underground excavations of different geometry is implemented. It is found that 
the geometry of junctions and excavations has influence on the size of the brittle fracture zone. 
The relationships of change in the brittle fracture zone size versus effective stresses and char-
acteristics of rock mass are generalized in the form of an analytical dependence. The research 
results are used in design of support systems for underground openings in over-stress rock mass 
(massive and weak or heavily jointed). 
Key words: rock, stress, brittle fracture, junction, underground excavation, geomechanical 
model.
For citation: Korchak P. A. Geomechanical prediction of growth of brittle fracture zones in the 
vicinity of underground excavations in over-stress rock mass. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2021;(5):85-98. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_5_0_85.
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Вопросы хрупкого разрушения гор-
ной породы в окрестности горных выра-
боток рассмотрены в многочисленных 
отечественных [1—4] и зарубежных на- 
учных публикациях [5—8]. В работах 
представлены как результаты натурных 
наблюдений за формированием зон хруп-
ких разрушений, лабораторные исследо-
вания, так и методы их прогноза в раз- 
личных горно-геологических условиях. 
Анализ методов прогноза развития зон 
хрупкого разрушения позволил устано-
вить, что на практике удовлетворитель-
ную сходимость с результатами факти-
ческих наблюдений можно добиться за 
счет решения задач механики сплошной 
среды численными методами анализа. 
Особое внимание необходимо уделять 
выбору модели деформирования и раз-
рушения горной породы, что предопре-
деляет достоверность прогнозируемых 
процессов. Модель деформирования сре- 
ды, как показано в работе [9, 10], должна 
позволять варьировать параметры моде-
ли, отвечающие за положение и форму 
поверхности пластического течения, как 
функцию от достигнутой величины де-
формаций формоизменения. 

Автором предложена упругопласти-
ческая модель с хрупким характером 
разрушения, основанная на условии пла- 
стичности Хока-Брауна, где достижение 
напряжениями предельного значения 
мгновенно изменяет параметры модели 
с пиковых на остаточные. Представлен- 
ный подход к моделированию хрупкого 
разрушения в окрестности горных вы-
работок позволил получить хорошее со-
гласие между размерами зон хрупкого 
разрушения, наблюдаемых в натурных 
условиях, и результатами математиче-
ского моделирования [11]. Более полно 
процесс хрупкого разрушения породы 
можно описать через модель упрочняю-
щейся/разупрочняющейся среды [12—
14], где величина сцепления и угла внут- 
реннего трения изменяются по мере на- 

копления пластических деформаций. При 
этом в отличие от идеально хрупкой сре- 
ды данный подход позволяет в явном 
виде учесть переход от модели с чистым 
сцеплением к модели, где прочность 
формируется преимущественно за счет 
трения между частицами. Необходимо 
также отметить методы, основанные на 
механике дискретно-сплошной среды 
(метод конечно-дискретных элементов) 
[15], которые в настоящее время полу-
чают все большее распространение и 
используются для решения различных 
задач механики разрушения горных по- 
род [16, 17] и в частности прогноза раз- 
вития геомеханических и геодинамиче-
ских процессов в окрестности горных 
выработок [18—21]. Несмотря на широ- 
кое распространение данного метода для 
решения задач хрупкого разрушения раз- 
личных сред, в области геомеханики его 
в основном используют для решения за-
дач, которые можно рассмотреть в пло-
ско-деформационной постановке. Это 
связано со значительными требования-
ми к вычислительным ресурсам.

В выполненных на настоящий момент 
исследованиях в основном рассмотрено 
формирование зон хрупкого разруше-
ния в окрестности одиночных горных 
выработок. Эти исследования включают 
в себя как обобщения результатов лабо-
раторных исследований и натурных наб- 
людений за формированием зон хруп-
кого разрушения пород в окрестности 
горной выработки, так и теоретические 
исследования, которые посвящены воп- 
росам разработки математического ап-
парата, позволяющего повысить досто- 
верность прогноза формирования таких  
зон. Сопряжения горных выработок яв- 
ляются типовыми элементами при раз-
работке месторождений полезных иско-
паемых, и в тоже время развитие геоме-
ханических процессов в их окрестности, 
и, в частности, зон хрупкого разруше-
ния, является значительно менее изу- 
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ченным, чем на протяженном участке 
горной выработки. В работе основное 
внимание уделено вопросам формиро-
вания зон хрупкого разрушения пород-
ного массива в окрестности сопряжений 
горных выработок и изучению влияния 
формы сопряжений на развитие геоме-
ханических процессов.

Развитие зон хрупкого 
разрушения в окрестности 
сопряжений горных выработок 
на месторождениях Кировского 
филиала АО «Апатит» 
Проведение горных выработок на руд- 

никах КФ АО «Апатит» сопровождает-
ся развитием геомеханических и геоди-
намических процессов, которые могут 
привести к частичной или полной поте-
ре устойчивости горных выработок и ос-
ложняют их проведение. Достоверный 
прогноз развития этих процессов позво- 
лит повысить безопасность ведения про- 
ходческих работ и снизит затраты не ре-
монт и перекрепление участков горных 
выработок. С учетом сложных горно-
геологических условий проведения гор-
ных выработок, в том числе наличие по 
трассе выработок меняющихся геологи-
ческий условий, прогноз таких процес-
сов весьма затруднителен. Принятая на 
настоящий момент методика прогноза 
геомеханических процессов не отража-

ет фактическое состояние их развития в 
окрестности породного обнажения, и не- 
обходимо выполнить ее обновление. 

В данной работе основное внимание 
уделено вопросам оценки устойчивости 
и прогнозу развития геомеханических 
процессов в перенапряженных пород-
ных массивах — от монолитных до сла-
ботрещиноватых. По классификации КФ 
АО «Апатит» такие условия относятся 
к категориям состояния горных вырабо- 
ток «Г» и «Д», краткое описание раз-
вития геомеханических процессов в ко- 
торых сведено в табл. 1. Однако такое 
подразделение на категории только ка-
чественно описывает те процессы, кото- 
рые ожидаются при проведении горной 
выработок, и не дают количественной 
оценки.

Примеры хрупкого разрушения по-
род в окрестности горных выработок на 
рудниках КФ АО «Апатит» представле-
ны на рис. 1. Как видно (см. рис. 1, а, б), 
разрушение пород в окрестности оди-
ночных выработок преимущественно 
происходит в своде выработки и фор-
мирует V-образный участок обрушения, 
при этом бока выработки полностью ус- 
тойчивы. То есть наблюдается класси- 
ческая картина разрушения пород в мас-
сивах, где преимущественно действуют 
горизонтальные напряжения. При рас-
смотрении картины разрушения пород 

Таблица 1
Классификация категорий состояния горных выработок  
на рудниках КФ АО «Апатит»
Classification of roadway state categories in mines of Apatit’s Kirovsk Division

Категория состояния 
горной выработки

Описание возможных вариантов ожидаемых  
геомеханических/геодинамических процессов

Г
Интенсивное шелушение, динамическое заколообразование пород 
в течение 6—12 ч после отпала, эллипсовидная форма «стаканов» 
от взрывных скважин.

Д

Интенсивное динамическое заколообразование, не затухающее  
несколько суток стреляние, эллипсовидная форма «стаканов»  
от взрывных скважин, образование «дорожек» на стенках шпуров  
и скважин. Длительность процесса до 2-х и более суток.
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на участках сопряжения горных выра-
боток (см. рис. 1, в, г), помимо форми-
рования зоны хрупкого разрушения в 
своде выработки, наблюдается разруше-
ние и в боках выработки. Разрушение 
пород проявляется в виде отслаивания 
пластин пород от основного породного 
массива с дальнейшим их обрушением 
(в своде выработки) или выдавливанием 
(преимущественно в боках выработки). 
Необходимо также отметить, что зоны 
хрупкого разрушения формируются не 
только непосредственно над сводом вы-
работки (см. рис. 1, б), но и смещены 
относительно него (см. рис. 1, а), что поз- 
воляет говорить, что направление глав-
ных напряжений не всегда совпадает с 
направлением вертикальных и горизон-
тальных напряжений.

Разрушение хрупкого породного мас-
сива в окрестности горной выработки 
проявляется в виде шелушения или от-
слаивания породы, в результате которой 
формируется V-образная зона, а само 
разрушение может происходить как в 
виде монотонного, практически квази-
статического разрушения, так и в виде 
динамического разрушения, локального 
горного удара. 

Размеры этих зон изменяются от не-
скольких сантиметров до метра, а иног- 
да и более. 

На параметры зоны разрушения ока-
зывают влияние начальное напряженное 
состояние, соотношение между главны-
ми максимальными и минимальными 
нормальными напряжениями и форма 
поперечного сечения горной выработки. 

Рис. 1. Примеры зон хрупкого разрушения породного массива в окрестности горных выработок: оди-
ночные выработки (а, б); сопряжение горных выработок (в, г)
Fig. 1. Brittle fracture zones in surrounding rock mass around underground excavations: single roadways (a, b); 
roadway junction (v-g)
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Обработка результатов натурных наб- 
людений за развитием зон хрупкого 
разрушения в окрестности выработок 
(рис. 2) позволила установить следую-
щую линейную зависимость, с помо-
щью которой можно определить усред-
ненный размер этой зоны для различ-
ных горно-геологических условий [10]:

R

a
f

c i

� �� � �0 49 0 1 1 25, , , max

.

�
�

;

� � �max � �3 1 3 ,	 (1)
где σ1, σ3 — соответственно главные мак-
симальные и минимальные нормальные 
напряжения; σmax — максимальные нап- 
ряжения; σс.i — прочность породы в ус-
ловиях одноосного сжатия; a — экви-
валентный радиус горной выработки; 
Rf — эквивалентный радиус зоны хруп-
кого разрушения.

Тогда абсолютный размер зоны раз-
рушенной породы lf определим как

l R af f� � .	 (2)

Представленные выше результаты 
натурных наблюдений за формировани-

ем зон хрупкого разрушения породного 
массива характерны для одиночной вы-
работки, расположенной в практически 
монолитном породном массиве. В  на-
рушенных естественными трещинами 
перенапряженных породных массивах, 
как показано в работе [21], размер зоны 
хрупкого разрушения может увеличить-
ся, однако вопросы развития этих зон на 
участках сопряжения горных вырабо-
ток не получили широкого освещения. 
В научных публикациях практически не 
уделено внимание формированию зон 
хрупкого разрушения пород на участках 
сопряжения горных выработок. Ниже 
представлена методика и результаты 
прогноза развития зон хрупкого разру-
шения породного массива на участках 
сопряжения горных выработок.

Численное моделирование 
развития зон хрупкого 
разрушения породного массива 
на участке сопряжения  
горных выработок
Прогноз развития зон хрупкого раз-

рушения в породном массиве на участке 

Рис. 2. Диаграмма взаимосвязи между напряженным состоянием породного массива, прочностью по-
родного массива и размерами зоны хрупкого разрушения [10]: результаты натурных замеров зоны 
хрупкого разрушения (а); схема формирования зоны хрупкого разрушения (б); 1  — зона хрупкого 
разрушения; 2 — граница эквивалентного радиуса; 3 — граница радиуса зоны хрупкого разрушения; 
Rf — эквивалентный радиус зоны хрупкого разрушения; а — эквивалентный радиус выработки
Fig. 2. Diagram of interrelation between rock mass stresses and strength and sizes of brittle fracture zone [10]: 
in-situ measurements of brittle fracture zone sizes (a); brittle fracture zone layout (b); 1—brittle fracture zone; 
2—equivalent radius; 3—brittle fracture zone radius; Rf—equivalent radius of brittle fracture zone; a—equiva-
lent radius of roadway 
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сопряжения горных выработок выпол-
нялся в пространственной постановке. 
Рассмотрены три типовых сопряжения 
горных выработок, применяемых для 
условий КФ АО «Апатит»: трехсторон-
нее Т-образное сопряжение с плоским 
сводом (рис. 3, a); четырехстороннее со-
пряжение с плоским сводом (рис. 3, б); 
четырехстороннее сопряжение с ароч-
ным сводом (рис. 3, в).

Моделирование развития напряжен-
но-деформированного состояния пород- 
ного массива в окрестности сопряже-
ний горных выработок выполнялось в 
условиях постоянного по высоте моде-
ли начального напряжения, которое за-
давалось в виде:
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0 0
0 0
0 0
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где σ1, σ2, σ3 — главные максимальные, 
средние и минимальные нормальные 
напряжения.

Направление главных напряжений ус- 
ловно принято совпадающим с направ-
лением вертикальных и горизонтальных 
напряжений. Граничные условия при 
выполнении численного моделирования 
приняты следующими: смещения в на-
правлении, перпендикулярном поверх-
ностям модели, запрещены; границы мо- 
дели удалены от участка сопряжения на 
10 эквивалентных диаметров выработки, 
что достаточно для минимизации влия- 

ния граничных условий на развитие нап- 
ряженно-деформированного состояния 
в окрестности сопряжения; размеры со-
прягающихся выработок принимались 
равными друг другу.

На основании предварительно выпол- 
ненных расчетов в плоско-деформаци-
онной постановке [22] было показано, 
что вращение главных площадок напря-
жений относительно глобальной систе-
мы координат на угол θ оказывает зна-
чительное влияние на положение зоны 
хрупкого обрушения относительно сво- 
да выработки, в то время как размер зо- 
ны хрупкого разрушения (расстояние от 
края размера зоны хрупкого разруше-
ния до контура выработки по нормали) 
практически не меняется от угла θ и 
максимален при θ = 0°. Таким образом, 
при выполнении расчетов в окрестно-
сти сопряжений все расчеты выполнены 
при θ = 0° (максимальные главные нап- 
ряжения ориентированы вдоль оси од-
ной из сопрягаемых выработок, средние 
главные напряжения совпадают с осью 
второй сопрягаемой выработки, мини-
мальные главные напряжения совпада-
ют с направлением действия вертикаль-
ных напряжений).

В качестве модели деформирования 
среды принята упругопластическая мо-
дель, позволяющая учесть упрочнение/
разупрочнение (рис. 4, б, диаграмма пред-
ставлена через условные, относительные 
показатели cmax  /ci, ϕmax  /ϕi, Rt.max  /Rt.i  — 

Рис. 3. Модели типовых сопряжений горных выработок для условий рудников АО «Апатит»: а, б, в — 
соответственно сопряжения типа 1, 2, 3
Fig. 3. Models of standard junctions of underground excavations in Apatit’s mines: (a), (b) and (v)—junction 
types 1, 2 and 3, respectively
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где cmax, ϕmax, Rt.max — пиковые значения 
сцепления, угла внутреннего трения и 
прочности в условиях одноосного рас-
тяжения; ci, ϕi, Rt.i — значения сцепле-
ния, угла внутреннего трения и прочно-
сти в условиях одноосного растяжения 
соответствующие достигнутой величи- 
не эквивалентных пластических дефор- 
маций). Упрочнение/разупрочнение сре-
ды активируется в условный момент на-
чала активного развития микротрещин 
в породе. В работе [16] показано, что 
начальная прочность образца до момен-
та активного развития микротрещин 
формируется преимущественно за счет 
цементационных связей, в то время как 
внутреннее трение не оказывает значи-
тельного влияния на прочность породы 
(рис. 4, а). По мере увеличения нагруз-
ки и формирования новых микротре- 
щин количество цементационных связей 
уменьшается, а угол внутреннего трения 
увеличивается, также увеличивается и 
доля его влияния на прочность породы. 

Анализ данных лабораторных иссле-
дований горных пород показывает [12], 

что величина угла внутреннего трения 
увеличивается от начального значения 
до пикового. После достижения крити-
ческой величины деформаций угол внут- 
реннего трения больше не изменяется и 
остается постоянным. Сцепление и проч- 
ность породы в условиях одноосного 
растяжения уменьшаются от максималь-
ного значения до практически нулевого 
значения по мере достижения крити-
ческих деформаций формоизменения. 
За критическое значение деформаций 
формоизменения принимается величи-
на деформаций на момент достижения 
остаточной прочности. Угол дилатансии 
при этом принимается равным величине 
близкой к нулю при прогнозе развития 
зоны хрупкого разрушения в своде вы-
работки, где возможна потеря обжатия 
породы. Его величина должна опреде-
ляться на основании сопоставления раз-
мера зоны хрупкого разрушения в почве 
выработки и прогнозируемой величи- 
ной хрупкого разрушения. Несмотря на 
то, что законы упрочнения/разупрочне- 
ния в целом являются нелинейными, при 

Рис. 4. Характер мобилизации прочности горной породы [14] (а) и графическое изображение парамет- 
ров упрочнения/разупрочнения среды (б): I — участок закрытия трещин; II — участок зарождения 
новых трещин; III — участок развития трещин; IV — участок интенсивного развития трещин; 1 — из-
менение показателя сцепления и прочности в условиях одноосного растяжения;  2 — изменение угла 
внутреннего трения
Fig. 4. Mobilization mechanism of strength in rocks [14] (a) and graphic presentation of hardening/softening 
parameters (b): I—closure of cracks; II—initiation of new cracks; III—growth of cracks; IV—intensive propaga-
tion of cracks; 1—change in cohesion and strength under uniaxial tension; 2—change in internal friction angle 
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отсутствии детальных результатов ла-
бораторных испытаний допускается их 
аппроксимирование прямолинейными 
участками. 

Деградацию цементационных связей 
и мобилизацию трения можно связать 
с увеличением эквивалентных пласти- 
ческих деформаций по следующим фор-
мулам [14]:
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	 (4)
где ci — начальное значение сцепления; 
cr  — остаточная величина сцепления; 
εp  — эквивалентные пластические де-
формации; ϕi — начальное значение угла 
внутреннего трения; ϕr — остаточная ве-
личина угла внутреннего трения на мо-
мент разрушения всех цементационных 
связей; εr

p — эквивалентные пластиче-
ские деформации на момент достижения 

остаточной прочности; ε1, ε2, ε3 — соот-
ветственно главные максимальные, сред-
ние и минимальные нормальные дефор-
мации.

Таким образом, для описания пове- 
дения породного массива в рамках рас-
смотренной модели, которая контроли- 
руется законами упрочнения/разупроч-
нения, используется следующий набор 
параметров, характеризующий развитие 
упругих/пластических деформаций: мо-
дуль деформации породного массива Em; 
коэффициент поперечной деформации 
породного массива vm; диаграмма изме-
нения угла внутреннего трения (упроч-
нение) по мере роста деформаций фор-
моизменения; диаграммы изменения 
сцепления и прочности породы в усло-
виях одноосного сжатия (разупрочне-
ние) по мере роста деформаций формо-
изменения; диаграмма изменения угла 
дилатансии пород по мере роста дефор-
маций формоизменения.

Результаты прогноза размеров 
зон хрупкого разрушения
Результаты формирования зон нару- 

шенных пород в окрестности сопряжений 
обобщены в виде набора зависимостей 
(рис. 5), характеризующих изменение 
относительного размера зоны нарушен-
ных пород от относительного показате-
ля напряженного состояния породного 
массива. Детальные результаты расчета 
зон хрупкого разрушения для четырех- 

Таблица 2
Размеры зон нарушенных пород в окрестности сопряжений
Sizes of damaged rock zones in the vicinity of junctions

Тип сопряжения Размер зоны нарушенных пород (м) в окрестности  
сопряжений при значении показателя σ1 /Rсж

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Четырехстороннее  
сопряжение, плоский свод 0,10—0,27 0,13—0,33 0,34—0,47 0,60—0,65 0,85—0,86
Четырехстороннее  
сопряжение, арочный свод 0,06—0,23 0,15—0,31 0,25—0,40 0,35—0,45 0,46—0,50
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стороннего сопряжения с плоским и 
арочным сводами сведены в табл. 2.

Эти результаты позволяют получить 
представление о формировании зон хруп-
кого разрушения пород в окрестности 
сопряжений горных выработок. 

Можно выявить следующие общие 
тенденции:

•	 размер зоны хрупкого разрушения 
увеличивается по мере роста показате-
ля относительной напряженности по-
родного массива для всех рассмотрен-
ных типов сопряжений;

•	 рост размера зоны хрупкого разру-
шения в целом соответствует линейной 
зависимости;

•	 неопределенность в величине раз-
мера зоны хрупкого разрушения пород 
снижается по мере роста показателя от-
носительной напряженности;

•	 в общем случае размер зоны хруп-
кого разрушения меньше в сопряжени-
ях с арочным сводом по сравнению с 
сопряжениями с плоским сводом;

•	 размер зоны хрупкого разрушения 
над четырехсторонним сопряжением с 
арочным сводом меньше практически 
в два раза по отношению к четырехсто-
роннему сопряжению с плоским сводом;

•	 зона хрупкого разрушения пород 
охватывает весь свод сопряжения толь-
ко при показателе относительного нап- 

Рис. 5. Картины развития зон хрупкого разрушения в окрестности трехстороннего сопряжения (а), 
четырехстороннего сопряжения с плоским сводом (б), четырехстороннего сопряжения с арочным сво-
дом (в) и результирующая диаграмма размеров зон хрупкого разрушения над центром сопряжения 
горных выработок (г): 1 — одиночная выработка (арочный свод); 2 — одиночная выработка (плоский 
свод); 3 — четырехстороннее сопряжение (арочный свод); 4 — трехстороннее сопряжение (плоский 
свод); 5 — четырехстороннее сопряжение (плоский свод)
Fig. 5. Patterns of brittle fracture zones in the vicinity of three-way junction (a), four-way junction with flat roof 
(b), four-way junction with arched roof (c) and resultant sizes of brittle fracture zones above the center of road-
way junction (d): 1—single roadway (arched roof); 2—single roadway (flat roof); 3—four-way junction (arched 
roof); 4—three-way junction (flat roof); 5—four-way junction (flat roof)
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ряженного состояния породного масси-
ва 0,4 и более;

•	 размер зоны хрупкого разрушения 
пород на участке сопряжения по длине 
сопрягающихся выработок различен, что 
связано с различием в величинах наи-
больших и наименьших горизонтальных 
напряжений.

В целом форма зоны хрупкого раз-
рушения пород напоминает полусферу 
эллипсовидной формы.

В заключение выполним сравнение 
размеров зон хрупкого разрушения по-
род, полученных для одиночных выра-
боток, и сопряжений горных выработок 
(см. рис. 5). Видно, что размер хрупко-
го разрушения в окрестности сопряже-
ний выше по отношению к одиночной 
выработке. Особенно это становится за-
метно при увеличении показателя нап- 
ряженного состояния породного масси-
ва с 0,4 до 0,6. Как уже было отмечено 
выше, среди рассмотренных сопряже- 
ний выделяется четырехстороннее соп- 
ряжение, величина хрупкого разрушения 
пород в окрестности которого ближе к  
размеру, получаемому в окрестности 
одиночной выработки. Это позволяет го- 
ворить о благоприятном влиянии свод-
чатой формы сопряжения на размер зо- 
ны хрупкого разрушения пород.

На основании проведенных расче-
тов определены коэффициенты перехо-
да от зоны хрупкого разрушения пород 
в окрестности одиночной выработки к 
сопряжению горных выработок. Для со-
пряжения типа 1 (трехстороннее сопря-
жение) коэффициент перехода kп = 1,6, 
для сопряжения типа 2 (четырехсторон-
нее сопряжение с плоским сводом) ко-
эффициент перехода kп = 1,8, для сопря-
жения типа 3 (четырехстороннее сопря-
жение с арочным сводом) коэффициент 
перехода kп = 1,4. 

С учетом выполненных ранее иссле-
дований [22] формулу для расчета раз-
мера зоны хрупкого разрушения пород 

на участке сопряжения горных вырабо-
ток можно представить следующим об-
разом:

hн = kз kд kп b	 (5)
где b — ширина одиночной; kд — отно- 
сительный показатель напряженного со-
стояния, соответственно kд  =  0,05 для 
категорий  В, kд  =  0,2 для категорий  Г, 
kд = 0,35 для категории состояния выра-
ботки Д; kд > 0,35 для категории состоя-
ния горной выработки «опасно»; kп  — 
коэффициент формы горной выработки, 
для одиночной выработки kп  =  1, для 
трехстороннего сопряжения kп = 1,6, для 
четырехстороннего сопряжения kп = 1,8, 
kз — коэффициент запаса 1,15.

Заключение
В работе представлена методика прог- 

ноза зон хрупкого разрушения породно-
го массива на участке сопряжения гор-
ных выработок. Показано, что для про-
гноза зон хрупкого разрушения пород-
ного массива в окрестности породных 
обнажений можно использовать упру-
гопластическую модель, учитывающую 
изменение показателей пластичности 
от достигнутой величины пластических 
деформаций формоизменения. Полу- 
ченные результаты позволяют сделать 
вывод, что размер зоны хрупкого раз-
рушения напрямую зависит от типа со- 
пряжения и его формы. На величину 
размера зоны хрупкого разрушения зна-
чительное влияние оказывает наличие 
или отсутствие арочного свода. Размер 
зоны хрупкого разрушения в зависимо-
сти от типа сопряжения по отношению 
к размеру этой зоны в своде одиночной 
выработки отличается в 1,4–1,8 раза. 
На основании выполненного исследо-
вания предложена аналитическая зави-
симость, позволяющая в упрощенном 
виде определять размер зоны хрупкого 
разрушения как в своде одиночных вы-
работок, так и над типовыми сопряже-
ниями горных выработок.
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