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Аннотация. Предлагается способ оценки НДС массива пород как на контуре самой выра-
ботки, так и в его окрестности, основанный на методе разгрузки (ВНИМИ, Хаст, Лиман), от-
личающийся образованием щели, повторяющей контур исследуемой выработки. При измере-
нии смещений внешнего контура щели, совпадающего по форме с освобождаемым от напря-
жений контуром выработки, получается необходимая информация для прогнозирования пове-
дения массива пород как на самом контуре выработки, так и вблизи его.  
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Abstract. A method is proposed for estimating the stress-strain state of a rock mass both on the 
contour of the working itself and in its vicinity, based on the unloading method (VNIMI, Khast, Li-
man), characterized by the formation of a gap that repeats the contour of the studied working. When 
measuring the displacements of the outer contour of the slot, which coincides in shape with the 
destressed contour of the working, the necessary information is obtained to predict the behavior of 
the rock mass both on the contour of the working and near it. 
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Введение 

Вопросы, касающиеся обеспечения безопасности ведения горных работ, 
продолжают оставаться актуальными на современном этапе развития производ-
ства [1, 2]. Основными из них являются определение напряженно-деформиро-
ванного состояния массива пород вокруг выработок с целью предсказания ката-
строфических событий типа горных ударов, внезапных выбросов газа и угля  
и т.п. Для решения задач в указанном направлении необходимо знание напряже-



81 

ний в нетронутом массиве пород. Для определения величин и направлений глав-
ных напряжений в массиве пород получили распространение такие методы ис-
следований как метод разгрузки (полной и частичной) [3-7], метод компенсаци-
онной нагрузки (восстановление напряжений) [8-10], разности давлений [11], 
упругих динамометров [12], измерения деформации стенок буровых скважин 
[13], геофизические методы [14]. Метод полной разгрузки основан на упругом 
восстановлении формы и размеров элементов породного массива при искус-
ственном нарушении его связи с основным массивом. Различаются схема 
ВНИМИ [3], схема Н. Хаста [4], схема Е. Лимана [5]. В схеме ВНИМИ произво-
дится измерение торца скважины при выбривании керна, в схеме Хаста измеря-
ется сокращение диаметра центрального отверстия в выбуриваемом керне,  
в схеме Лимана измеряются деформации стенки центрального отверстия в выбу-
риваемом керне. Метод частичной разгрузки основан на измерении деформаций 
на поверхности обнажения массива при частичной разгрузке, метод компенсаци-
онной нагрузки заключается в первоначальном снятии и последующем искус-
ственном восстановлении напряжений на изучаемом участке массива пород. Ме-
тод разности давлений применяется для определения дополнительных напряже-
ний, возникающих в результате ведения горных работ. 

Отметим, что в перечисленных работах речь идет лишь об определении ве-
личин и направлений главных напряжений, о средней величине напряжения, 
нормального к поверхности скважины, о средней величине приложенного напря-
жения на базе измерений (геофизические методы, электрические измерения). 

Методы и материалы 

В предлагаемом исследовании будет говорится о значениях всех компонент 
тензоров напряжений и деформаций, о всех компонентах вектора поворота  
(в этом направлении проводятся работы, например, [15]). 

Прежде, чем излагать суть предлагаемого способа, рассмотрим вопрос о за-
дании граничных условий на контуре выработки. Вопрос ставится так: когда сле-
дует задавать краевые условия – до деформации контура выработки или после? 
Каково будет отличие этих постановок в решении задачи? Обратимся к анализу 
рис. 1, где изображен контур выработки. На контуре помечена  точка A. Пусть r  
и   – полярные координаты этой точки и уравнение контура выработки до его 
деформации имеет уравнение ( )r r  . 

Пусть в результате приложенных сил (на «бесконечности») точки контура 
выработки и в том числе точка A получают смещения 1u  и 2u  соответственно 

направлениях ортов 1e


 и 2e


, изображенных на рис 1. 

При этом точка A сместится так, что в направлении орта 1e


 ее положение 

будет характеризоваться величиной 1r r u   и угол   в направлении орта 2e


 

получит новое значение 2 /u r    (отметим, что в треугольнике OAB тангенс 

угла d , равный отношению 2 /u r , можно в силу малости угла заменить на сам 
угол d ). 
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Рис. 1. Выработка с уравнением границы ( )r r  ,  

точка A находится на контуре выработки 

 
 
Как результат находим 
 

 1 2(1 / ), (1 / )r r u r u r      . (1) 
 
Выражения 1 /u r , 2 /u r  являются деформациями. Предполагается, что де-

формации малы по сравнению с «единицей». Поэтому из (1) следует, что  
 

 ,r r    . (2) 

 
Формулы (2) означают то, что контур выработки в результате деформации 

массива пород не исказился. То есть краевые условия можно задавать как на кон-
туре выработки до деформации, так и после. Результат будет одним и тем же. 

Обратимся теперь к изложению предлагаемого способа определения НДС 
вокруг выработки. Пусть имеется выработка с контуром, выражаемым уравне-
нием  

 
 ( )r r  . (3) 

 
Для простоты ограничимся случаем, когда этот контур свободен от напря-

жений. Если это – реальная выработка, то все смещения на этом контуре уже 
произошли в момент образования выработки. Стоит такая задача – исходя из (2) 
восстановить смещения контура выработки. Для этих целей предлагается на от-
шлифованной поверхности массива пород нарисовать контур самой выработки 
(как в [1-5] предлагается эти действия произвести в трех взаимноортогональных 
направлениях на трех взаимноортогональных площадках). Далее изображенный 
контур выработки освобождается от напряжений, причем от точки к точке с при-
менением боковой части бурового инструмента как показано рис. 2.  

На изображенном контуре выработки помечаются точки в определенном по-
рядке, положения которых отслеживаются с помощью фотокамеры. В результате 
освобождения контура выработки от напряжений производится отсчет смеще-
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ний этих точек от первоначального положения во взаимно ортогональных 
направлениях. 

 

 
Рис. 2. Буровой инструмент в применении к определению смещений  

на контуре выработки 
 
 

Как итог, на контуре выработки, свободном от напряжений, получаем из-
вестными следующие величины как функции параметра границы (полярного 
угла  ): 

 

 
( ) 0, ( ) 0,

( ) ( ), ( ) ( ).
n n

n tu f u

   
    

 
 

 (4) 

 

где n – направление нормали, t – тангенциальное направление. 
Полученных данных (4) достаточно для определения НДС контура самой 

выработки и состояния массива пород вокруг него [16]. 
В качестве примера рассмотрим задачу об определении НДС массива пород 

вокруг выработки радиуса r a  в случае идеальной пластичности (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. На границе задано напряжение 0r  , 0r    

и перемещения 0 0( 0)ru u u   , 0u   
 
 

Пусть известно, что материал вокруг выработки находится в идеально-пла-
стическом состоянии. Т.е. для него выполняется условие пластичности [17] 

 

 2r s    . (3) 
 

где s  – предел упругости материала на сдвиг. 
Решая (3) вместе с уравнением равновесия 
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0r rd

dr r
  

  , 

 

находим распределение напряжения r  вокруг выработки: 
 

 2 lnr s

r

a
   . (4) 

 

Здесь a  – радиус выработки. Из (4) следует, что 0r r a



 . 

Далее, для того, чтобы найти распределение перемещения u  вокруг выра-
ботки, рассмотрим условие упругого измерения объема: 

 

 
2

r
r k




   
  . (5) 

 

где 0z  , ( )z r      , * *2 / (1 )(1 2 )k E     , коэффициент Пуассона *  в 
упругости  есть величина постоянная, а в пластичности величина * 0.5   [18]. 

Подставляя в (5) условия Коши 
 

 / , /r du dr u r   , (6) 

 

получаем дифференциальное уравнение для u  вида: 
 

 
r sdu u

dr r k

 
  . (7) 

 

С применением (4) находим 
 

 1 2lnsdu u r

dr r k a

       
. (8) 

 

Решение (8) представляется как сумма общего решения однородного урав-
нение и частного решения неоднородного. Отсюда 

 

1lns r C
u r

k a r


   , 

 

где 1C  – константа, находится из граничного условия 0r a
u u


  . С учетом него  

 

1 0C u a  . 
 

Тогда смещение u  становится равным 
 

 
0lnsu r r u

a k a a r


   . (9) 
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График зависимости /u a  от /r a  при 0 0.01u a  приведен на рис. 4. 
Найдем главный сдвиг max ( ) / 2r     . Имеем 
 

 
0
2 2

sdu u u a

dr r r k


   . (10) 

 

Из (10) следует, что максимальное значение   достигается на границе ,r a  
оно равно 

 

 
Рис. 4. Зависимость относительного радиального смещения  

от относительного радиуса при значениях параметров /u a , 0.001s k   
 

 
0

max 2
su

a k

   . (11) 

 

С ростом r  величина   убывает и становится равной предельному упругому 
сдвигу / 2s   при значении радиуса 

 

0

*

1

1 1
2 2s

r u

a a

k




        
 

. 

 

Данный пример демонстрирует нахождение НДС массива пород вокруг вы-
работки при известных значениях напряжений на контуре выработки и переме-
щений в случае идеальной пластичности. 

Заключение 

1. Предложен способ определения НДС массива пород по данным измере-
ний напряжений и смешений на контуре выработки. 

2. Решена задача об определения НДС массива пород вокруг цилиндриче-
ской выработки в случае идеальной пластичности. 
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