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Аннотация: Рассмотрен метод прогноза разуплотненного и деформированного напря-
женного состояния массива в зоне влияния очистных горных работ и оценки концен-
трации напряжения вокруг подготовительной горной выработки вблизи обнажения с 
учетом влияния отпора крепи. Данный метод предложен для определения размера зоны 
предельного состояния и прогноза перемещений вокруг подготовительной выработки в 
трех постановках: при формировании зоны предельного состояния с учетом радиального 
изменения сцепления в гидростатическом поле напряжений; при образовании вокруг вы-
работки зон остаточной прочности и запредельного состояния; при учете вышеизложен-
ных факторов, а также слоистости и напластования в массиве горных пород. Выявлено 
влияние неоднородности вмещающих пород, их состава, структуры, глубины ведения 
горных работ и распределения напряжений в массиве на характер изменения напря-
женного состояния и протекания процесса деформирования с проявлением дилатансии. 
Метод прогноза основан на анализе многочисленных результатов экспериментальных 
наблюдений за перемещением пород вокруг подготовительных выработок. Разработа-
на геомеханическая модель прогноза перемещений на основании учета пластического 
разрыхления и снижения прочностных характеристик вмещающих горных пород вблизи 
горных выработок в условиях предельного и запредельного состояний массива. На ос-
новании сопоставления теоретических и экспериментальных результатов и выявления 
закономерности образования пластической дилатансии пород предложен метод прогноза 
перемещений массива при формировании зоны предельного состояния и деформирова-
нии вмещающих пород вокруг подготовительных выработок.
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Введение
Влиянию очистных работ на разруше-

ние массива и появление больших сме-
щений вмещающих пород вокруг под- 
готовительных выработок и непосред-
ственно на крепь посвящено большое 
число исследований [1—3].

Как известно, основными техноло-
гическими параметрами крепи горных 
выработок являются ее несущая спо-
собность и податливость. С целью вы-
бора правильного режима взаимодейст- 
вия пород и крепи необходимо знать за-
висимость перемещений пород вокруг 
выработок от отпора крепи, что рассмот- 
рено в работах [4—6].

С увеличением глубины разработки 
полезного ископаемого вокруг выработок 
происходит разрушение пород, со-
провождаемое разуплотнением и уве-
личением объема пород, а также изме-

нением отпора крепи [7—9]. На оценку 
влияния отпора крепи на вмещающий 
массив существуют две различные точ- 
ки зрения. Согласно первой, отпор кре-
пи не влияет на смещение пород в вы-
работках, согласно второй — оказывает 
существенное влияние на крепь [10—12].

В работе [13] приведены эксперимен- 
тальные исследования по выявлению 
влияния отпора крепи на смещение кон-
тура выработки.

Из анализа натурных данных следу- 
ет, что справедливы обе точки зрения — 
об отсутствии влияния отпора крепи на 
смещение контура и о его влиянии [14— 
16].

В настоящее время в научно-исследо-
вательских лабораториях большое вни- 
мание уделяется изучению поведения 
пород на жестких прессах, с помощью 
которых удалось получить полную диаг- 
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рамму «напряжение–деформация», име- 
ющую участки допредельного, запре-
дельного и участок остаточной прочно-
сти [17—19].

Натурные наблюдения показывают, 
что при деформировании выработок на 
глубоких горизонтах вокруг них образу- 
ется область полного разрушения, пере-
ходящего в область частичного разру-
шения. Для описания поведения пород 
можно использовать участки остаточной 
прочности и деформационного разуп- 
рочнения диаграммы «напряжение–де- 
формация».

Одной из важнейших характеристик  
деформирования горных пород в усло- 
виях объемного напряженного состояния 
является дилатансия, которая оказывает 
определяющее влияние на процесс их 
разрушения при сдвиговой деформации.

В работе [13] по результатам прове-
денных шахтных наблюдений установ-
лено, что увеличение глубины располо- 
жения полевых выработок вне зоны 
влияния очистных работ от 100 до 500 м 
(в 5 раз) сопровождается ростом смеще-
ний в слабых породах кровли примерно 
в 2,7—3,2 раза, в породах средней крепо- 
сти (sсж = 45—80 МПа) — в 1,8—2,5 ра- 
за, в прочных — в 1,2—1,5 раза. В пла-
стовых выработках, погашаемых вслед 
за подвиганием очистного забоя, кровля 
не испытывает большого горного давле- 
ния как на глубине 250—300 м, так и на 
глубине 300—600 м. За весь срок служ-
бы выработок смещения кровли в проч-
ных породах (с пределом прочности при 
сжатии более 70 МПа) обычно не пре-
вышали 55—65 мм, в породах средней 
крепости — от 80 до 100 мм, и в слабых 
(менее 45 МПа) — от 160 до 190 мм.

Методы исследований  
и натурные данные
Объектом исследований являются 

подготовительные выработки в зоне 
влияния очистных работ при разработке 

угольных месторождений на больших глу- 
бинах. Основной метод исследований — 
теоретическое обобщение результатов 
натурных наблюдений за состоянием 
и деформированием пород вокруг под-
готовительных выработок в зоне влия-
ния очистных работ, представленных на 
рис. 1 и 2. 

На рис. 1 показаны результаты экспе- 
риментальных исследований (В.Н.  Ре- 
ва, 1995) смещений контура выработки 
в зависимости от отпора крепи Р при 
различных пределах прочности пород 
на сжатие σпр, модулях упругости E и 
внешней нагрузки KγH. Здесь K — ко-
эффициент концентрации напряжений; 
H  — глубина заложения выработки; 
γ — средний удельный вес пород.

Из анализа экспериментальных дан- 
ных следует, что в прочных породах с 
большим модулем упругости (рис. 1, а, 
кривые Б: σпр = 50 МПа, E = 3×104 МПа) 
изменение отпора крепи P  от 100 до 
500 кН на 1 м выработки оказывает не-
большое влияние на конвергенцию кон-
тура и составляет от 2 до 4%. При мень-
шей прочности пород (рис. 1, б, кривые В: 
σпр = 30 МПа, E = 1×104 МПа) влияние 
отпора крепи P на конвергенцию конту-
ра возрастает до 10—30%.

Увеличение напряжений в массиве 
горных пород KγH приводит к образова-
нию около выработки области разуплот-
нения, и тогда в этой зоне отпор крепи P 
возрастает. Так, при KγH = 40 МПа (см. 
рис. 1, кривая В) при изменении P от 100 
до 500 кН/м конвергенция уменьшается 
на 15%, при KγH = 60 МПа — на 25%, 
а при KγH = 80 МПа — на 31%.

В работе [20] предложена методика оп- 
ределения коэффициента разрыхления 
пород Кр вблизи выработок на основе 
инструментальных наблюдений за сме-
щениями в приконтурной части масси-
ва. Анализ экспериментальных данных 
показывает, что коэффициент разрыхле- 
ния вблизи выработки (см. рис. 2) явля-



Рис. 1. Зависимость конвергенции контура выработки от отпора крепи при характеристиках пород:  
А – σпр = 30 МПа, E = 3×104 МПа; Б – σпр = 50 МПа, E = 3×104 МПа (а); В – σпр = 30 МПа, E = 1×104 МПа; 
Г – σпр = 50 МПа, E = 1×104 МПа (б); 1, 2, 3 — кривые при KγH, соответственно равном 80, 60, 40 МПа
Fig. 1. Dependence of excavation contour displacement sonthesupport resistance: А – σпр = 30 MPa, E = 3×104 MPa; 
Б – σпр = 50 MPa, E = 3×104 MPa (a); В – σпр = 30 MPa, E = 1×104 MPa; Г – σпр = 50 MPa, E = 1×104 MPa (b); 
1, 2, 3 — curves for KγH, respectively equal to 80, 60, 40 MPa

Рис. 2. Изменения коэффициента разрыхления (дилатансии) пород в приконтурной зоне массива око-
ло горной выработки: изменения пластической дилатансии на участках между глубинными реперами 
на Шахте им. Поченкова (а) и на Шахте им. Бажанова (б); изменения во времени пластической дила-
тансии пород в зоне интенсивной трещиноватости (в)
Fig. 2. Changes rock plastic (dilatancy) inthevicinity of excavation: variation rock plastic dilatancy in the areas 
between the depth observation point at the Pochenkov Mine (a) and at the Bazhanov Mine (b); variation rock 
plastic dilatancy in the zone of intense fracturing (v)
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ется переменным, убывает вглубь мас-
сива, достигая наибольшего значения у 
контура.

Вокруг выработок существует зона 
шириной 1,5—2 м, породы в которой 
максимально разрыхлены. Средний ко-
эффициент разрыхления пород в этой 
зоне составляет 1,06—1,0.

Для исследования геомеханических 
процессов вокруг подготовительных вы- 
работок приняты методы механики сплош- 
ной среды, включающие теорию упру-
гости и пластичности. Адекватность ис- 
следований оценивалась сопоставлением 
результатов расчетных и натурных дан-
ных по прогнозированию перемещений 
пород вокруг подготовительных выра-
боток при разработке угольных место-
рождений и установлении их согласия.

Результаты и обсуждение
Основываясь на экспериментальных 

данных (см. рис. 2) по изменению ко-
эффициента разрыхления пород в при-
контурной зоне выработки, введем пла- 
стическую дилатансию θn, которую мож- 
но описать гиперболической зависимо-
стью:

�n i
i

i

N k
r

�
�
�

0

,	 (1)

где ki — коэффициенты, определяемые 
на основе экспериментальных данных; 
N+1  — число слагаемых в сумме (1), 
r — радиальная координата.

С удалением от контура относитель-
ная прочность возрастает, асимптотиче- 
ски стремясь к значению в ненарушен-
ном массиве. 

Определение предела прочности мас- 
сива в натурных условиях вокруг гор-
ных выработок, пройденных буровзрыв-
ным способом, показывает, что предел 
прочности является переменной вели-
чиной, возрастающей вглубь массива 
(рис. 3).

Натурные исследования сцепления 
проводились в полевом штреке в усло- 

виях Кузбасса. Вмещающие породы пред-
ставлены песчаником и алевролитом. 
Отбор проб производился выбуривани-
ем керна (П.В. Сдобников, 1986) и ис-
пытаниями проб на прессовом оборудо-
вании (А.Н. Ставрогин, А.Г. Протосеня, 
1992).

Первая постановка задачи — прог- 
ноз зоны предельного состояния вокруг 
выработки с учетом радиального изме-
нения сцепления в гидростатическом 
поле напряжений массива.

Перейдем к разработке методики рас- 
чета смещений горных пород вокруг 
выработок глубоких горизонтов с уче-
том влияния деформационного разупроч-
нения массива и отпора крепи.

Рассмотрим напряженно-деформи- 
рованное состояние пород вокруг выра- 
ботки круглого очертания, сооружаемой 
на глубине H от земной поверхности. 
На первом этапе ограничимся случаем, 
когда коэффициент бокового распора в 
нетронутом массиве равен единице. 

В первом приближении приведенные 
выше экспериментальные данные поз- 
воляют аппроксимировать изменение 
сцепления горных пород вблизи конту-
ра выработки зависимостью

c R c k
R
R

n

� � � �� � � �
�
�

�
�
�1

0 ,	 (2)

где c(∞)  — коэффициент сцепления в 
ненарушенном массиве; k1, n — парамет- 
ры аппроксимации, определяемые экс-

Рис.  3. Экспериментальные данные изменения 
прочности вблизи контура выработки
Fig. 3. In-situ data of rock strength in the vicinity of 
excavation
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периментально; R0 — радиус выработ-
ки; R — радиальная координата.

Значение параметра k1 можно найти 
при R = R0: k c ck1 � �� � � ,	  (3)
где сk  — коэффициент сцепления гор-
ных пород на контуре выработки.

Показатель степени n при известном 
законе убывания сцепления c(R) вглубь 
массива может быть оценен значениями 
1, 2, 3, 4.

Найдем область предельного состоя- 
ния вокруг выработки круглого очер-
тания, по контуру которой приложено 
только нормальное напряжение σz = P, 
τrθ

 = 0. Решение выполняется в усло-
виях плоской деформации и сводится к 
исследованию распределения напряже-
ний в бесконечной плоскости с отвер-
стием и усилиями на бесконечности.

� � �x y BHK( ) ( )� � � � ,	 (4)

где H — глубина заложения выработки; 
g — средний объемный вес пород; Kв — 
коэффициент, учитывающий влияние 
очистных работ.

Наибольший интерес представляет 
показатель 0 < n ≤ 2. В этом случае влия- 
ние нарушенности существенно:
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где c(R), ϕ — соответственно сцепление 
и угол внутреннего трения.

При значениях снижение сцепления 
в приконтурной зоне незначительно ска- 
зывается на напряженном состоянии, 
таким образом, в  дальнейшем будем 
считать, что показатель n заключен в 
вышеуказанных пределах.

Область предельного состояния вок- 
руг выработок определяется формулой 
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,  P — отпор крепи.

Вторая постановка задачи — прог- 
ноз напряженно-деформированного со-
стояния при образовании зон остаточной 
прочности и запредельного состояния 
вокруг выработки.

На основании экспериментальных 
данных (рис. 4) поведение пород вокруг 
выработки будем описывать трехзвен-
ной ломаной линией, имеющей участ-
ки остаточной прочности (I), деформа-
ционного разупрочнения (II) и упругой 
деформации (III).

Рис. 4. Зависимость напряжения τ oт деформации γ для горных пород: значения γ*, γ0 соответственно 
равны наибольшему сдвигу на пределах прочности и остаточной прочности
Fig. 4. Dependence of τ to strain γ for rocks: value of γ*, γ0 respectively equal to the largest shear strain relative 
peak and residual strengths
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Тогда вокруг выработки образуется 
три области: область остаточной проч-
ности, область деформационного раз-
упрочнения и упругая область.

Сопоставление экспериментальных 
(А.Г.  Протосеня, 1992) и расчетных 
значений пластической дилатансии 
массива около контура выработки в за-
висимости от отпора крепи приведено 
в таблице, где расчетные данные даны 
в знаменателе.

Из данных таблицы следует, что с 
увеличением отпора крепи дилатансия 
массива пород в ближайшей зоне около 
контура выработки уменьшается.

Для описания дилатансии θ пород 
около контура выработки в зоне оста-
точной прочности используем уравне-
ние гиперболы

�
�

�
�
C
P

0 ,	 (7)

где C0, a — параметры аппроксимации; 
P — отпор крепи.

Значения этих параметров для экс-
периментальных данных, приведенных 
в таблице, составляют: для «Шахты им. 
Стаханова» a = 0,02; C0 = 0,00728, а для 
«Шахты им. Абакумова» a  =  0,02849; 
C0 = 0,015 (А.Г. Протосеня, 2004).

Данные таблицы свидетельствуют  
об удовлетворительной сходимости экс-
периментальных данных и расчетных 
значений пластического разрыхления в 
приконтурной зоне остаточной прочно-
сти массива горных пород.

Тогда условие дилатансии в прикон-
турной области остаточной прочности 
можно записать так:

� �
�r

C
P

� �
��

0 .	 (8)

Выражая деформации через переме-
щения u, условие (8) запишем в виде

du
dr

u
r

C
P

� �
�

0

�
.	 (9)

Решение уравнения (9) имеет вид

u
C
r

r
C

P
� �

�
�
�

�
�
�

�
1

0

2
�

,	 (10)

где C1 — произвольная постоянная.
Перейдем к исследованию напряжен- 

но-деформированного состояния в об-
ласти запредельного состояния пород 
вокруг горной выработки. Компоненты 
напряжений в этой области должны 
удовлетворять условию предельного со- 
стояния, в качестве которого примем ли- 
нейную аппроксимацию напряжений

� � � � � �

� �
1 2 1 3 2

2

� � � � �� � �
� �� �

sin

*

c ctg

M
,

	 (11)

где M — модуль спада; g* — значение 
наибольшего сдвига g на пределе упру-
гости; c, ϕ  — соответственно сцепле-
ние и угол внутреннего трения горной 
породы.

В первом приближении пластическое 
разрыхление пород в запредельной об-
ласти может быть описано линейной за-
висимостью

� � �r � � �� � �1 ,	 (12)
где Λ, Λ1 — постоянные, определяемые 
на основе экспериментальных данных.

Сопоставление экспериментальных и расчетных значений пластической дилатансии
Comparison of experimental and calculated values of plastic dilatancy

Наименование выработки и шахты Величина пластической дилатансии θ при P, МПа
 P = 0,065 P = 0,12 P = 0,18 P = 0,24

4-я северная бортовая выработка, 
«Шахта им. Стаханова»

0,091
0,091

0,068
0,052

0,051
0,0364

0,028
0,028

5-й восточный конвейерный штрек, 
«Шахта им. Абакумова»

0,17
0,1695

0,144
0,101

0,085
0,0719

0,0566
0,0558
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Запишем условие разрыхления (12) при Λ1 = 0 через радиальные перемещения
1 1�� �

�
�� �� �du

dr
u

r
.	 (13)

Решение уравнения (13) записывается в виде

u C r�
�
�

4

1
1

�
� ,	 (14)

где C4 — произвольная постоянная.
Для установления соотношений между радиусами деформационного разупроч-

нения rn и остаточной прочности r0 используем значение наибольшего сдвига

� �
�

�2
1
4C r

n

�
,	 (15)

где g = g* при r = rn и g = g0 при r = r0, n = 2/(1+Λ).
Тогда из соотношения (15) следует связь

r rn

n

�
�

�
�

�

�
�

�

0
0�
�*

,	 (16)

а постоянная C4 записывается в виде
C rn

n
4 0 5 1� �� � �, *� � .	 (17)

Неизвестный коэффициент sC1, С0 и радиус r0 находятся из условия непрерыв-
ности напряжений и перемещений и r = rn при 

C
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r rn
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0
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1
10 5
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� .

Тогда величина постоянной C1 записывается так:

C
n
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n
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1
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� .	 (18)

Перемещение контура выработки равно

u
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Безразмерный радиус области остаточной прочности может быть найден по фор- 
муле
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где
c c

M
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sin

2
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.
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Пример 1. В качестве примера най-
дем размеры области запредельного де-
формирования и остаточной прочности 
вокруг выработки и перемещений ее кон- 
тура в зависимости от отпора крепи P. 

Исходные данные для расчета:
γHK = 25МПа; c = 5,77МПа;

 c0 = 0,1c; γ* = 13,5·10–3; γ0 = 30·10–3;
 L = –0,5; sсж = 20 МПа; s0 = 0,1sсж;

C0 = –0,00728; a = 0,02; ϕ = 30°; R0 = 2 м.
Значение модуля спада (рис.  4, об-

ласть II), найденное по формуле 

M сж0 5 0

0

,

*

,

равно M = 0,545·10–3 МПа.
Величина радиуса области остаточ-

ной прочности вокруг горной выработ-
ки, вычисленного по формуле (20), рав-
на r0 = 2,24 R0, а радиуса запредельного 
состояния rs = 2,73 R0.

Перемещение контура выработки, 
найденного по формуле (19) при P = 
= 0,06 МПа, равно 18,6 см. Из резуль-
татов расчетов следует, что увеличение 

Рис. 5. Эпюры распределения коэффициента разрыхления и смещения пород вокруг выработки
Fig. 5. Plots of the distribution of the rock loosening coefficient and displacement of rocks around excavation

отпора крепи в 4 раза уменьшает пере-
мещение контура выработки в 2,5 раза.

Значительное снижение перемеще-
ния контура выработки при увеличении 
отпора крепи, на наш взгляд, связано с 
уплотнением разрушенных и разрых-
ленных пород в приконтурном массиве. 
Влияние отпора крепи на перемещения 
пород будет небольшим для прочных 
вмещающих пород.

Необходимо отметить, что результа-
ты расчетов по предложенной геомеха-
нической модели согласуются с приве-
денными выше результатами натурных 
наблюдений. Поэтому предложенные за- 
висимости могут быть использованы для 
расчета размеров областей запредель-
ного состояния и остаточной прочности 
и перемещений контура подготовитель-
ных выработок.

Третья постановка задачи учитыва-
ет вышеизложенные факторы, а также 
слоистость и напластование в массиве 
горных пород.

Натурные наблюдения за деформиро-
ванием пород вокруг горных выработок 
показывают, что наибольшие смещения 
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контура направлены, как правило, пер-
пендикулярно слоистости и напласто-
ванию пород.

На глубоких горизонтах вокруг вы-
работок происходит разрушение пород, 
сопровождаемое их разуплотнением и 
увеличением объема. Вследствие этого 
значения смещений могут достигать де- 
сятки сантиметров и распределяться по 
контуру неравномерно. Типичная карти-
на распределения смещений пород во-
круг выработок представлена на рис. 5 
(кривая 4).

Экспериментальные данные получе- 
ны авторами при выполнении натурных 
наблюдений за смещением массива по- 
род вокруг откаточного штрека (А.Г. Про- 
тосеня, 2004).

Для выявления роли разрыхления по- 
род в процессе деформирования их во-
круг выработок предлагается натурные 
данные аппроксимировать зависимостью

� � �� � �
�
�C kk
k

N

cos
0

,	 (21)

где θ — угловая координата, отсчитыва-
ется от вертикальной оси; e(θ) — отно-
сительное изменение объема пород при 
деформировании; Ck — коэффициенты 
аппроксимации.

Заметим, что для удобства аппрокси-
мации полярную ось нужно направить 
перпендикулярно напластованию в на-
правлении наименьшего значения коэф-
фициента разрыхления.

Значения коэффициента Ck находятся 
по формуле

C k dk � � ��
2

0�
� � � �

�

cos ,	 (22)

где � �( )  — экспериментальные значе-
ния коэффициента разрыхления, полу-
ченные в натурных условиях.

При экспериментальных исследова-
ниях определяются дискретные значе-
ния непрерывной функции � �( ) , поэто-
му при вычислении Ck интеграл в вы-

ражении (22) заменяется приближенно 
суммой.

Средний коэффициент разрыхления 
пород по глубине скважины можно вы-
числить по формуле

� �k i i
i

m

l
K l� � �

�
�1

1

,	 (23)

где Ki, li  — соответственно коэффици- 
ент разрыхления между соседними точ- 
ками и расстояние между ними по оси 
скважины; l  — длина скважины; m  — 
количество реперов в скважине; θk  — 
фиксированное значение угловой коор-
динаты θ. 

На рис. 5 (кривая 2) приведены экс-
периментальные данные коэффициента 
разрыхления вмещающих пород в от-
каточном штреке пласта К3 «Шахты 
им. XXII съезда КПСС». Заметим, что в 
данной работе сжимающие напряжения 
приняты положительными, а растягива-
ющие — отрицательными. Вследствие 
этого относительное изменение объема 
пород при разрыхлении принимается от-
рицательным. Аппроксимация экспери-
ментальных данных (рис. 5) зависимо-
стью (21) имеет вид 
� � � �( ) , , cos , cos� � �0 055 0 043 0 003 2

Сопоставление расчетных и экспери- 
ментальных (рис. 5, кривые 1, 2) значе-
ний коэффициента разрыхления пород 
вокруг выработок свидетельствует об 
удовлетворительной сходимости. 

При сравнении экспериментальных и 
расчетных данных учитывалось, что ко-
эффициент разрыхления равен единице, 
сложенной с e(θ). Найдем напряженно-
деформированное состояние вокруг вы-
работки круглого сечения, пройденной 
на глубине H от поверхности в массиве 
с начальным гидростатическим напря-
женным состоянием. Для учета разру-
шения пород вблизи контура сцепление 
массива будем считать переменным, воз-
растающим вглубь по закону (2).
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Радиус r0 области предельного состояния вокруг выработки при изменении сцеп- 
ления по закону (2) находится из уравнения (6).

Найдем перемещения пород вокруг горной выработки, когда разрыхление при-
контурной зоны массива меняется по закону (21).

Относительное изменение объема e(θ) в области предельного состояния может 
быть записано в виде
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,	 (24)

u, υ — соответственно радиальное и угловое перемещения.
Для нахождения двух неизвестных — u и υ — необходимо второе уравнение, 

в качестве которого может быть использовано отсутствие в области предельного 
состояния касательных напряжений trθ = 0.

Из выражения (25) следует, что
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Для решения системы (24) и (25) применим полуобратный метод. Исходя из 
характера рассматриваемой задачи, решение этой системы будем искать в виде
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где up(r), fk(r), Ψk(r) — функции, подлежащие определению.
После внесения выражений (26) в соотношения (24) и (25) и разделения пере-

менных задача сводится к решению системы уравнений:
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,	 (27)
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где k = 1, 2…, N.
Сведем систему (28) к уравнению Эйлера:
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Решение уравнения (29) равно
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Значение функции fk, найденное из второго уравнения системы (30), имеет вид
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Перемещения массива в области предельного состояния найдем, внося выраже-
ния (31) и решение уравнения (27) в соотношение (26):
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где u0 — произвольная постоянная.
В упругой области перемещения u, ν имеют вид
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где ν, E — соответственно коэффициент Пуассона и модуль упругости пород; b — 
постоянная, определяемая из условия непрерывности напряжений на границе об-
ласти пластических деформаций.

Для нахождения неизвестных коэффициентов Ak, Bk, u0 необходимо использо-
вать непрерывность перемещений u, υ на границе области предельных состояний. 
Приравнивая соответственно зависимости (33) и (34) при , решая полученные при 
этом системы и внося значения коэффициентов Ak, Bk, u0 в соотношение (31), най-
дем перемещения u и υ.

Наибольший интерес для практики представляет радиальное перемещение кон-
тура выработки, значение которого имеет вид
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В качестве примера найдем распре-
деление перемещений контура выработ-
ки при следующих исходных данных: 
H = 800 м; ν = 0,25; P = 0; g = 25 кН/м3; 
K1  =  c(∞)  =  5,77  МПа; ϕ  =  30°; n  =  2; 
R0 = 2 м; E = 5,0·104 МПа.

Расчет по предложенному методу по- 
казал, что радиус области предельного 
состояния вокруг выработки составлял 
r0 = 1,73 R0.

На рис.  5 представлены расчетные 
(кривая 3) и экспериментальные (кри-
вая 4) значения перемещений контура 
выработки. Сопоставление их свидетель-
ствует об удовлетворительном совпаде-
нии результатов.

Наибольшая величина смещений на-
блюдается со стороны кровли и состав-
ляет 20,18 см.

Заключение
На основании приведенных выше ис- 

следований сформулированы следующие 
выводы.

•	 Выполнен анализ натурных наб- 
людений за деформированием массива 
горных пород вокруг подготовительных 
выработок в зонах значительного влия- 
ния очистных работ при разработке уголь-
ных пластов.

•	 Разработан метод определения раз-
мера зоны предельного состояния и 
прогноза перемещений массива вокруг 

подготовительных выработок с учетом 
снижения сцепления в приконтурной зо- 
не выработки и образования вокруг нее 
областей предельного и запредельного 
состояния, а также слоистости и напла-
стования горных пород.

•	 Выявлены закономерности дефор- 
мирования массива с образованием пла- 
стической дилатансии пород вокруг под- 
готовительных выработок в зоне влия-
ния очистных работ.

•	 Разработана модель прогноза нап- 
ряженно-деформированного состояния 
вокруг горной выработки и дано обосно- 
вание поведения вмещающих пород при 
переходе от упругой деформации к раз-
упрочнению и остаточной деформации.

•	 Построены эпюры распределения 
коэффициента разрыхления и смещения 
пород вокруг горной выработки.

•	 Получена зависимость влияния от- 
пора крепи при проявлении дилатансии.

•	 Предложен метод прогноза пере-
мещений массива при формировании во- 
круг подготовительных выработок зоны 
пластической дилатансии.

•	 Разработаны методы прогноза пе- 
ремещений пород вокруг подготовитель- 
ных выработок в зависимости от раз-
меров зоны предельного состояния, ди-
латансии горных пород, отпора крепи и 
влияния опорного давления от очистных 
работ.
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