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Аннотация: Представлена оценка влияния физико-механических свойств горных пород, 
таких как модуль упругости, коэффициент Пуассона, количественные характеристики 
горных пород (индекс Q) и влияние глубины ведения горных работ на формирование 
зоны растягивающих деформаций вокруг выработок. Расчет проводился по трем сцена-
риям направления действия максимальных напряжений: по направлению оси выработки; 
перпендикулярно оси выработки и под углом 45° к оси выработки. Моделирование напря-
женно-деформированного состояния вмещающего массива подготовительных выработок 
проводилось в программном комплексе Map3D. Полученные результаты количествен-
ного анализа используются для калибровки модели в течение всего периода проходки и 
поддержания выработок. Формирование зоны растягивающих деформаций используют-
ся для определения расстояний от кровли и боков выработки вчерне до границы микроде-
формаций со значениями me = 350 (зоны вероятного разрушения массива). Использование 
метода анализа степени влияния основных параметров на зону растягивающих деформа-
ций по рассмотренным сценариям показывает, что: величина главных напряжений с глу-
биной разработки и количественные характеристики горных пород (индекс Q) оказывают 
больше влияние, чем модуль упругости и коэффициент Пуассона горных пород массива.
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Введение
С увеличением глубины ведения гор-

ных работ увеличивается и число вне-
запных обрушений кровли и вывалов 
с боков выработки, поэтому основной 
проблемой для безопасной отработки 
на большой глубине является неустой-
чивость выработок и камер. В условиях 
повышенной напряженности изменяет-
ся и поведение скальных пород, меха-
нические реакции которых на больших 
глубинах мало изучены. Без мониторин-
га за деформациями и прогнозировани-
ем обрушений, такие условия являются 
небезопасными для ведения горных ра-
бот и работников шахт. 

Наиболее эффективным методом в 
таких случаях является численное мо-
делирование, позволяющее спрогнози-
ровать деформации пород и поведение 
вмещающего массива в условиях пере-
распределения напряжений. Следует 

отметить, что проходка выработок со-
провождается образованием зон разгруз-
ки в приконтурной части выработок и 
вторичного поля напряжений [1].

Физико-механические свойства гор-
ных пород, такие как модуль упругости 
и коэффициент Пуассона, будут изме-
няться с процессом трещинообразова-
ния [2]. В работе [3] оценено состояние 
трещин в горных породах по индексам 
RQD, Q, GSI, RMR, RMI на Таймырском 
руднике. 

На основании натурных наблюдений 
сделан вывод о том, что в процессе про-
ходки и поддержания горных выработок 
в условиях высокого горного давления 
во вмещающем массиве формируются 
трещины под действием растягивающих 
деформаций. Современные исследова-
ния основываются на определении ме-
ханизма разрушения массива горных 
пород под действием избыточных на-
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пряжений [4—11]. В натурных услови-
ях, при проходке горных выработок на 
глубинах свыше 1 км, во вмещающем 
массиве наблюдаются трещины растя-
жения, которые образовываются парал-
лельно и субпараллельно обнажению 
выработки по всему периметру под 
действием высоких сил сжатия (рис. 1) 
[12—14].

Процесс растяжения определяется 
критерием растягивающей деформации, 
при котором порода начинает разру-
шаться при всестороннем сжатии, когда 
вторичное растягивающее напряжение 
превышает определенный предел проч-
ности породы [15], т.е.:

ε3 ≥ εс 	 (1)
где ε3  — растягивающая деформация; 
εс — предельное (критическое) значение 
растягивающей деформации.

Трещины растяжения образуются в 
плоскостях, перпендикулярных направ-
лению действия растягивающих дефор-
маций, направление которого соответ-
ствует вектору минимального главного 
напряжения. Деформация в таком слу-
чае связана с тремя главными напря-
жениями согласно следующему урав-
нению:

� � � � �3 3 1 2

1
� � �� ��� ��E

, 	 (2)

где ε1, ε2, ε3  — главные напряжения; 
E  — модуль Юнга нетронутых пород; 
ν — коэффициент Пуассона. 

Программный комплекс численного 
моделирования Map3D включает в рас-
четы представленное выше уравнение, 
позволяет определить зоны растягива-
ющих деформаций, которые формиру-
ются во вмещающем массиве. 

В данном исследовании изучена сте-
пень влияния основных параметров (мо-
дуль упругости, коэффициент Пуассона, 
глубина эксплуатации, направления воз- 
действия главных напряжений и ин-
декс Q) на зону растягивающих дефор-
маций. Анализ влияния вышеуказанных 
параметров необходим для установле-
ния мер по прогнозированию, предот-
вращению и контролю распространения 
зоны растягивающих деформаций в гор-
ных породах.

Порядок проведения 
исследований и результаты
Выбранный для моделирования уча-

сток выработок сложен по горно-геоло- 
гическим условиям, повышенному гор-
ному давлению, трещиноватости пород 
и т.д. Корректность выбранных парамет- 
ров анкерного крепления подготовитель-
ных выработок предлагается проверить 

Рис. 1. Растрескивание в своде очистной выработки
Fig. 1. Cracking fissuring in stope roof 
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с учетом проведения геомеханической 
оценки состояния массива при помощи 
программ численного моделирования 
Map3D и RocData [16].

Направления действия главных нап- 
ряжений на исследуемом участке мас-
сива точно не определены, поэтому при 
проведении численных расчетов рас-
сматривалось три сценария направления 
действующих напряжений: максималь-
ное главное напряжение действует по 
направлению оси выработки (по про-
стиранию); перпендикулярно оси выра-
ботки (вкрест простирания) и под углом 
45° к оси выработки.

При проведении лабораторных ис-
следований установлено, что первые 
трещины в скальных породах обнару-

живаются при значениях деформаций 
растяжения με = 200, что является кри-
терием объемного трещинообразования. 
Экспериментально установлено, что при 
значениях микродеформаций με  ≈  350 
в скальных массивах обнаруживаются 
первые трещины растяжения, а  с их 
увеличением до με  =  500÷800 и более 
массив начинает интенсивно деформи-
роваться, и формируются своды и зоны 
возможного обрушения пород. 

Поэтому указанная величина показа- 
теля με = 350 принята в качестве чис-
ленного критерия, определяющего внеш- 
нюю границу вторичного поля напряже-
ний [17].

Сравнение степени влияния физико-
механических параметров на закономер- 

Рис. 2. Глубина распространения зон растягивающих деформаций в кровле и боках арочной выработ-
ки при изменении главных напряжений с глубиной
Fig. 2. Area of tensile strain zone in roof and sidewalls of arched opening under variation in principal stresses 
with depth

Таблица 1
Основные значения и вариации параметров
Basic values and variations of parameters

Название параметра E, ГПа ν Индекс Q Глубина Н, м
Основное значение 63,1 0,26 52,5 1100
Диапазон изменения 31,5—157,7 0,2—0,3 2,5—70 1100—1900
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Рис. 3. Глубина распространения зон растягивающих деформаций в кровле и боках арочной выработ-
ки при изменении модуля упругости
Fig. 3. Area of tensile strain zone in roof and sidewalls of arched opening under variation in modulus of elasticity

Рис. 4. Глубина распространения зон растягивающих деформаций в кровле и боках арочной выработ-
ки при изменении коэффициента Пуассона
Fig. 4. Area of tensile strain zone in roof and sidewalls of arched opening under variation in Poisson’s ratio

ности формирования зон растягивающих 
деформаций определяется как [18]:
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где S(ak) — степень влияния параметров 
ak; U*  — натурные значения критерия; 
Uakmax и Uakmin — максимальное и мини-
мальное значения критерия в пределах 
диапазона изменения параметра ak соот-
ветственно.
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Рис. 5. Глубина распространения зон растягивающих деформаций в кровле и боках арочной выработ-
ки при изменении индекса Q
Fig. 5. Area of tensile strain zone in roof and sidewalls of arched opening under variation in Q-index

Рис. 6. Гистограмма анализа влияния на бока арочной выработки
Fig. 6. Bar chart of influence on arched opening sidewalls

Свойства горных пород в руднике, 
используемые при численном модели-
ровании, представлены в табл. 1. 

С учетом полученных результатов ис-
следований установлено, что зоны рас-
тягивающих деформаций со значениями 
με ≥ 350 формируются в кровле и бо-
ках выработки. 

На рис.  2—5 показаны результаты 
численного моделирования расстояний 

от кровли, от стенок выработки вчерне 
до границы зоны растягивающих де-
формаций (сценарии 1—3). 

Влияние различных параметров на 
зону растягивающих деформаций пред-
ставлены в виде гистограмм (рис. 6, 7). 

Результат анализа графиков пред-
ставлен в табл. 2.

Результаты анализа трех сценариев 
воздействия напряжений показывают, 
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что индекс Q горных пород и глубина 
горных работ оказывают наиболее зна-
чительное воздействие на образование 
зон растягивающих деформаций в бо-
ках и кровле выработки.

Выводы
По результатам исследования числен-

ного моделирования выработки и оцен-
ки основных параметров, влияющих на 
формирование зоны растягивающих де-
формаций выявлено следующее:

•	 При сценарии 1 расстояние от бо-
ков выработки вчерне до границы зоны 
растягивающих деформаций является 
наибольшим. В сценарии 2 расстояние 
от боков выработки вчерне до границы 
зоны растягивающих деформаций явля-
ется наименьшим.

•	 Результаты, полученные с помо-
щью численной модели Map3D, пока-
зывают, что количественный индекс Q 
массива горных пород оказывает боль-
шое влияние на формирование микро-
трещиноватости. Чем больше значение 
индекса Q, тем меньше мощность обра-
зования трещин растяжения.

•	 Чем больше глубина эксплуатации 
и коэффициент Пуассона, тем больше 
зона растягивающих деформаций.

•	 Результаты численного моделиро-
вания также показали, что чем больше 
модуль упругости, тем меньше размер 
зоны растягивающих деформаций. 

•	 Индекс Q горных пород и глубина 
добычи оказывают наибольшее влияние 
на образование зон растягивающих де-
формаций в выработках.

Рис. 7. Гистограмма анализа влияния на кровлю арочной выработки
Fig. 7. Bar chart of influence on arched opening roof 

Таблица 2
Степень влияния параметров на формирование зоны растягивающих деформаций  
в кровле и боках арочной выработки
Influence of parameters on initiation of tensile strain zones in roof and sidewalls  
of arched underground opening

В кровле В боках
Сценарий 1 H > Индекс Q > E > ν Индекс Q > H > E> ν
Сценарий 2 H > Индекс Q > E > ν H > Индекс Q > E > ν
Сценарий 3 Индекс Q > H > E > ν H > Индекс Q > E > ν
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