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УДК 622.831 :539.3 

В монографии излагаются основы экспернмситально-аиалитн-
чсского метода расчета напряженно-деформироватюго состояния 
массива горных пород вокруг очистных" выработок грп отработке 
угольных пластов. Отличительной особенностью метода является 
использование при аналитическом решеия;! задач о механическом 
состоянии массива в качестве граничных условий натурных замеров 
проявлений гор1Юго давления. Предлагается способ определения 
смещений пород по шахтным наблюдениям приращении смешений 
при подвигаиии забоя. 1 

Задачи экспериментально-аналитического метода сформулиро- ^ 
ваиы для распространенных расчетных схем и тип)1чных способа 
определеиня натурных проявлений горного давления. Выполнены г 
расчеты и анализ полей смещений, напряжений и деформаций в 
больших областях массива горных пород. Обобщаются результаты 
развития метода и его практического применения. 

А^опография предназначена для специалистов горного и меха-
ннко-математичсского профиля, работающих в области механики 
горных пород и горного давления, а также горных инженеров- п 
студентов горных вузов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современное состояние механики горных пород, как состав- . 
нон части горной науки, изучающей ыеханическне процессы 
толщи земной коры, вызванные естественными или искусствен-
ными причинами, в частности, в результате добычи полезных 
ископаемых и строительства подземных соорул<енип, характе-
ризуется все более широким применением методов механики 
сплошной среды. Это обстоятельство объя.сняется, с одной сто-
роны, все возрастающими запросами практики горного дела 
(рост добычи полезных ископаемых, углубление горных работ 
и т. п.), а с другой — развитием механики, задачей которой • 
«...является изучение движения реальных тел методами меха-
ники сплошной среды... путем создания моделей, воспроизводя-
щих' основные, наиболее -важные свойства реальных объек-
тов» [78]. -

При изучении напряженно-деформированного состояния гор-
ного массива, возникающего под действием гравитационного 
поля и развивающегося под влиянием горных работ, ставится 
цель управления деформациями и напряжениями горных.пород, 
обеспечивающего наиболее безопасную и производительную 
выемку полезнььх ископаемых,-

Сложность задач механики горных пород объясняется мно-
жеством объектов исследований, бесчисленным разнообразием 

торногеологических условий, свойств горных пород и горнотех-
нических факторов. - • 

Основные подходы к исследованию напряженно-деформиро-
ванного состояния горного массива — натурный, лабораторный • 
и аналитический.' ' . • 

Обращаясь к методам исследования проявлений напряженно-
деформированного состояния (проявлений горного давления) 
в натурных условиях, следует отметить, что они в основном ог-
раничиваются лишь измерением смещений массива и нагрузок 
на крепь. , : . • ' • : -• 

- В последние годы активно развиваются методы измерения 
напряжений в массиве горных пород, но, как правило, эти ме-
тоды пока трудоемки и дают информацию лишь о состоянии 
отдельных точек массива.. 



Огромное количество проведенных экспериментальных пс-
следований имеет, однако, очень узкую область применен1ш--
лишь в тех конкретных условиях, где они осуществлялись. Это-
му способствует множество методов и особенно методик ис-
следований, которые не позволяют сравнить результаты разных 
исследований. 

Лабораторный и аналитический подход к решению некото-
рых задач механики горных пород позволяет наити общие за-
кономерности распределения напряжений п деформации в гор-
ном массиве вокруг выработок. Правильность отражения реаль-
ных условий Б задачах механики горных пород, решаемых эти-
ми методами, определяется как наиболее полным учетом 
свойств пород, т. е. выбираемой моделью среды, так и гранич-
ными условиями, удачно сформулированными в приближении 
к реальным. Однако аналитические решения предназначаются 
в основном для качественных описаний механического состоя-
ния горного массива. 

В последнее время решение некоторых задач механики гор-
ных пород выполняется путем комплексного подхода к иссле-
дуемой задаче. Наиболее распространено сочетание натурных 
исследований и лабораторного моделирования, когда на моде- , 
лях изучаются явления, недоступные натурным наблюдениям, 
или исследуется влияние изменения каких-либо факторов. Ре-
зультаты исследования одним методом могут существенно до-
полняться исследованиями другим методом. 

Сочетание аналитических решений, позволяющих выявить 
общие закономерности, с экспериментальными исследованиями, 
несущими информацию о конкретных процессах проявления 
механического состояния массива, открывает новые возможно-
сти в механике горных пород. Эти возможности прежде всего 
связаны с расчетами напряженно-деформированного состояния 
массива по наблюдаемым проявлениям горного давления. Ме-
тоды, основанные на экспериментально-теоретическом подходе 
к исследованию вопросов механики горных пород, могут быть 
названы экспериментально^аналитическими. 

Целью данной работы является изложение метода исследо-
вания напряженного состояния горного массива вокруг очист-
ных выработок, ^основанного на результатах эксперименталь-
ных наблюдений проявлений горного давления при отработке 
угольных пластов и использующего аналитические методы ме-
ханики сплошных сред. 

Применение математического аппарата к результатам экс-
периментальных исследований позволит расширить область 
применения этих результатов при рассмотрении механических 
процессов в горном массиве, найти пути сопоставления и систе-
матизации большого экспериментального материала В то же 
время использование натурных наблюдений в качестве входных 
данных при исследованиях аналитическими методами позволит 
упростить аналитические решения, доведя их до расчетных ре-' 



зультатов, .применить общие закономерности, определяемые 
аналитическими методами, к конкретным геологическим усло-
виям и горнотехнической обстановке. 

Современные методы механики сплошной среды, из которых 
в первую очередь отметим метод применеггая теории функций 
комплексного переменного к решению плоских задач теории 
упругости Н. И. Мусхелишвили [67], операторные методы 
теории линейной наследственности, разработанные академиком 
Ю.Н. Работповьтм [78] и развитые для горных пород М . И . Р о -
зовским и Ж . С. Ержановым [31], а также экспериментальные 
методы исследований механики горных пород (замеры смеш;е-
ний и напряжений в горных породах, реакции крепи) вполне 
достаточны для разработки экспериментально-аналитического 
метода исследования. напряженно-деформированного состоя-
ния массива горных пород. 

Экспериментально-аналитический метод дает возможность 
использовать современную вычислительную технику,'масштабы 
применения которой для исследования вопросов механики гор-
ных пород в настоящее время, совершенно незначительны. 

Идея зкспериментально-аналипичеокого метода исследования 
механического состояния массива горных пород и горного дав-
ления впервые была выдвинута авторами в 1963 г. на конфе-
ренции по математичесюш методам в механике горных пород 
(г. Новосибирск). 

Разработка метода осуществлялась в Лаборатории горного 
давления Института горного дела Сибирского отделения АН 
СССР под руководством авторов монографии при участии канд. 
техн. наук В. С. Акимова и В. В. Цыцаркина (метод определе-
ния напряженного состояния массива горных пород вокруг под- ' 
готовительных выработок и при взаимодействии подготовитель-
ных и очистных выработок), канд. техн. наук Д. П. Сенук п сот-
рудников Лаборатории В. Е. Миренкова, В. С. Носкова (фор-
мулировка и решение задач экспериментально-аналитического 
метода шределения механического состояния массива пород 
вокруг очистных выработок), канд. физ-мат. наук. Ф. М. Эр-
лихмана (метод определения напряженного состояния уголь-
ного пласта при его отработке и массива пород по сдвижениям 
земной поверхности), канд. техн. наук Г. Е. Посохова,'А. Г .Шад- ' 
рина и сотрудников Лаборатории В. В. Севостьянова, А. Ф. Те-
решкина (натурные наблюдения проявлений горного давления 
и метод определения смещений вмещающих пород при отра- , 
ботке угольных пластов Прокопьевско-Киселевского района 
Кузбасса, послужившие экспериментальной основой метода) 
и Е. Т. Ендроповой (программирование задач и расчеты меха-
нического состояния). 

Авторы благодарны за постоянные консультации доктору 
технических наук, профессору Е. И. Шемякину. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ МАССИВА 
ГОРНЫХ ПОРОД 
ПРИ ОТРАБОТКЕ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

§ 1. Обзор аналитических 
и экспериментальных методов изучения 
напряженно-деформированного состояния массива 

При введении горных работ вокруг выработок происходит 
перераспределение напряжении, существовавших в нетронутом 
массиве. Напряжепиое состояние горных пород может быть нс-
следовано различными методами. 
. |К шахтным (натурным) методам исследования напряженно-
деформированного состояния массива (проявлений горного дав-
ления) относятся экспериментальные методы измерений иапря-
же]П1Й и деформаций массива пород н методы измерений сме-
щений стенок выработок и толщи массива. 

В настоящее время для определения напряженного состоя-
ния массива горных пород существуют следующие основные ме^ 
тоды [68]: метод разгрузки, метод буровых скважин, метод раз-
ности давлею1Й, метод датчиков напряжений и различные гео-
физические «методы, 

А \етод р а з г р у з к и [43] основан на изучении деформа-
ций элемента массива при искусственном отделении его от ос-
новного массива горных пород. Этот метод предназначен для 
измерения с помощью тензометров абсолютных деформаций 
керна, выбуриваемого на поверхности массива пли в глубине 
его на торце измерительной скважины. Дру^-ая разновидность 
метода разгрузки —разгрузка путем обуривания керна с цент-
ральной скважиной, в .которую вставляется измеритель дефор-
мации на *торце .измерительной скважины. Вычисление напря-
жений по измеренным деформациям керна выполняется и по 
закону Гука и по более точным связям напряжений и деформа-
ций ~ с учетом наследственных свойств пород. 

Широко применяется м е т о д б у р о в ы х с к в а ж и н , поз-
воляющий, как и метод разности давления, получать информа-
цию об относительном изменении деформированного состояния 
измерительной скважины. Многочисленные виды деформометров 
различных конструкции отличаются как принципом действия, 
так и способом заделки приборов в скважинах и способами 
тарировки. Переход к напряжениям от измеренных деформаций 
производится либо лабораторной тарировкой, либо пересчетом 
по формулам теорап! упругости. 



М е т о д р а з н о с т и д а в л е н и я основан на измерении 
изменения давления в гидродатчике, введенном в измеритель-
ную скважину при изменении дефорлшроваиного состояния ее. 
При помощи этого метода получается информация об относи-

' тельном изменении напряженного состояния. 
. М е т о д д а т ч и к о в н а п р я ж е н и й позволяет сразу по-
лучать информацию об изменении напряженного состояния 
окружающего массива. К приборам,'называемым датчиками' 
напряжений, относятся «жесткие» оптические датчики и датчики 
Вильсона. Предварительная тарировка датч1Иков напряжений 
в лабораторных условиях позволяет получить зависимость меж-
ду напряжениями в датчике и напряжениями в массиве, Дат-
чик работает в массиве подобно жест!К0му включению («жест-
ким» считается тело, имеющее модуль упругости, хотя бы вдвое . 
больший, чем окружающая среда), в котором изменение абсо-
лютной величины напряжений зависит главным образом от со-
отношений главных напряжент"! окружающего материала, а не 
от его модуля упругости. Метод оптических датчиков в послед-
нее время получает распространение в Советском Союзе. 

Недостатками экспериментальных методов исследования на-
пряжений являются необходимость проведения измерительных 
скважин, нарушающих напряженное состояние и создающих 
сложное напряженное состояние в измеряемой точке; трудность 
получения кернов, особенно в слабых породах; недостаточная 
разработка теории расчета напряжений по замеряемым деформа-
циям; сложность измерения, применяемой аппаратуры и обору-
дования. , . . 

К' геофизическим методам исследования напряжений отно-
сятся сейсмический, акустический, радиометрический, электро-
метрический и другие методы [42]. Этими методами изучаются 
различные физические характеристики горных пород, зависящие 
от напряженного состояния исследуемого массива. Геофизиче-
ские методы получили широкое распространение при исследова-
ниях напряженного состояния больших массивов пород. 

Измерение смещений горных пород имеет своей целью полу-
чение информации об изменении.деформированного состояния 
массива. Методы измерения смещений стенок выработок и тол-
щи массива наиболее широко применяются при изучении прояв-
лений горного давления вокруг очистных выработок. При иссле-
довании сдвижений горных пород в выработках и в промежуточ-
ной толще результаты наблюдений могут быть представлены 
в виде вертикальных и горизонтальных абсолютных и относи-
тельных смещений в зависимости от развития горных работ, вре-
мени и других факторов. Наблюдения за сдвижениями кровли 
и почвы производятся в действующих или,специально проходи-
мых выработках. Сдвижения толщи изучают с помощью сква-
жин, пробуренных в кровлю пласта из выработок вышележаще-
го пласта или с поверхности. Относительные смещения контуров 
выработки, а также кровли с почвой замеряются между контур-: 



ньтми и глубинными реперами при помощи измерительных стоек 
различных конструкций. Для разделения смещении применяется 
абсолютная привязка сдвижений, осуществляемая нивелирова-
нием и плановой съемкой подвижных реперов с неподвижными. 

Результаты измерения смещений горных пород представимы 
в виде векторов сдвижений точек массива и земной поверхности, 
перемещений точек границы кровли при разработке угольных 
пластов, деформаций контуров подготовительных выработок. 

Однако изучение сдвижений не предполагает исследования 
напряженного состояния массива —в этом ограниченность при-
ложимости наблюдаемых сдвижений к описанию механического 
состояния горных пород. 

Вместе с тем простота шахтных замеров смещении, неслож-
ность аппаратуры и установки наблюдательных^ станций — все 
это позволяет считать метод измерения смещений наиболее эф-
фективным экспериментальным методом исследования проявле-
нии горного давления. 

Экспериментальные методы исследования напряженно-де-
формированного состояния в гориых породах позволяют полу-
чать информацию о механическом состоянии отдельных точек 
или ряда точек горного массива в конкретных геологических 
условиях и горнотехнической обстановке. 

Наиболее общие закономерности напряженно-деформирован-
ного состояния вокруг горных выработок могут быть получены 
аналитическими методами. В настоящее время при исследовани-
ях напряженного состоятгя горного массива широко использу-
ются методы механики сплошных сред (теории упругости 
и пластичности, теории предельного равновесия сыпучих.сред 
ИТ. д.). 

Аналитические решения задач о напряженном состоянии гор-
иых пород вокруг очистных выработок основывались на пред-
положении, что горный массив есть сплошная однородная, уп-
ругая, изотропная среда. Относительно расчетных схе.м задач, 
свойств угольного пласта, залегающего в массиве, и характера 
взаимодействия боковых пород с пластом делались различные 
предположения. 

Одной из первых была работа С. Г. Михлина [63, 641 о на-
пряженном состоянии горных пород вокруг заглубленной гори-
зонтальной очистнои выработки, пройденной по абсолютно 
жесткому угольному пласту, на контактах которого с кровлей 

"РО'^^^-^ьзывание без трення. В результате ре-
^япГ^^Г^п?. ' ' ' ' ' ' ' ' напряженное состояние пород кровли, 

— к ^скон^чным 

устранялись введением гипотезы пластического 



раздавливания прнзабойного участка пласта. Однако из-за 
принятых пдеализаций (в основном по расчетной схеме) полу-
ченные в результате решения протяженности пролетов зависа-
ющей кровли (600—700 м) оказываются нереально большими. 

Подход к задачам о механическом состоянии массива вокруг 
очистных выработок, разработанный Г. И. Баренблаттом п 
С. А. Христиановичем, получил широкое распространение, а ана-
литическое решение, основанное на таком подходе, уточняет 
закономерности напряжен1юго состояния в зависимости от ре-. 
альных механических и технологических факторов. 

С. В. Кузнецов [47—52] развил решение С. А, Христианови-
ча, дополнив задачу учетом разрыхления обрушающихся пород, 
уменьшения опускания кровли и введения крепи в выработанное , 
пространство. Помимо получения решения, автор дает анализ 
влияния рассматриваемых факторов на механическое состояние 
горного массива. Так, в работе [50 
чины бокового распора, в [50—51 

им рассмотрена роль велп-
аиализируется распределе-

ние напряжений, в [49] рассматривается практически важный 
вопрос о параметрах первичной посадки лавы. 

Ряд аналитических решений задач о напряженном состоянии 
горных пород вокруг очистных выработок был выполнеа в ИГД 
СО АН СССР под руководством И. А. Кунина [12—14]. На' 
основе подхода в постановке задач, заложенного в работе [8], 
авторы рассмотрели вопросы о механическом состоянии горного 
массива вокруг заглубленной горизонтальной и наклонной очист-
ной выработки. При формулировке граничных условий прини-
малось, что угольный пласт обладает упругими свойствами, 
а вертикальные перемещения кровли прямо пропорциональны 
действующим на пласт нормальным напряжениям, мощности 
пласта и обратно пропорциональны модулю* упругости угля. 
Задача для одиночной горизонтальной очистной выработки 
[12, 14] решалась последовательными приближениями, причем 
нулевым приближением служило решение задачи для абсолют-
но жесткого (Пласта, как и б [63, 64]. Возникающие в резуль-
тате нулевого приближения бесконечные напряжения над забо-
ем устранялись первым и последующими приближениями, учи-
тывающими упругую податливость пласта. При изучении 
напряженного состояния массива вокруг крутопадающего плас-
та [13] принималась гипотеза пластического раздавливания 
призабойной зоны и определялась ее величина. 

В рамках предложенной постановки и метода решения [12] 
была рассмотрена задача о напряженно-деформированном со-
стоянии массива вокруг двух симметрично расположенных вы-
работок в двух параллельных' пластах [16]. 

Для некоторых задач авторы провели числовые расчеты 
[12, 16]. Результаты расчетов позволяют оценить влияние от-
ношения разности мощности пласта и закладки к длине очист-
ной выработки на величину и зону распространения нормальных 
к пласту напряжений (опорного давления), влияние крепи в вы-



работаниом пространстве и расстояния междупластпя на иап-

ньгх схем этих задач, являлось предположение о загублеииостп 
очистних выработок. Трз'дности. возникающие при решении за-
дачи с очистной выработкой вблизи дневной поверхности, имеют 
математический характер. Эти трудности принципиально были 
разрешены Д. И. Шермаиом, который приложил разработан-
ный им метод решения задач для многосвязных областей к за-
даче о напряженном состоянии упругой весомой полуплоскости, 
ослабленной отверстием эллиптической формы, близко располо-
женным от ее границы [91]. 

Метод Д. И. Шермана был использован рядом авторов для 
определения напряженного состояния массива вокруг очистных 
выработок вблизи поверхности. 

Так, Л. Н. Карпенко рассматривал близко расположенные от 
границы (поверхности) эллиптическую [37] и очистную выра-
ботки в вертикальном пласте [38]. 

В задаче для вертикального пласта предполагалось пласти-
ческое раздавливание его в призабойной зоне. Численные рас-
четы показали зависимость максимального нормального напря-
жения на пласт (максимума опорного давления) и протяженно-
сти зоны пластического состояния угля в верхней и нижней-
частях очистной выработки от глубины выработки и ее протя-
женности, мощности пласта и пластических свойств угля [38]. 

В рамках постановки [14] и метода решения Д. И. Шермана 
[91] была рассмотрена [16] задача о напряжеиио-деформиро-
ваипом состоянии вокруг одиночной горизонтальной незаглуб-

• ленной 0Ч1ГСТП0Й выработки. Решение задачи проведено в нуле-
вом приближении, т. е. в предположении абсолютной жесткости 
пласта, что привело к неограниченным напряженияА! в породах 
призабойной зоны. 

Одна из двух больших трудностей математической постанов-
ки задач при аналитическом решении заключается в формули-
ровке граничного условия по контакту пласта с породами, осо-
бенно в призабойных зонах. Гипотезы жесткого, упругого, 
пластического поведения угольного пласта являются прибли-
женными, не позволяющими охарактеризовать все многообразие 
свойств и состояния пласта вблизи забоя. Есаественны поэтому 
попытки сформулировать граничные условия, исходя из гипотез, 
основанных на наблюдениях за поведением пласта в натурных 
условиях. 
р -^"берман [59] развил постановку [8], приняв 
а т а С о пластического состошшя угля, 
иаГ пластоГгЛ^^^^ когда деформирование контура кровли 
песболы' п Т происходит по кривой вида ги-
мое по параметра, входящих в принимае-
щеннГнорма^ьн^^^^^^^ граничное условие ^ я сме-
Щ НИИ, нормальных к пласту, определяются в процессе решения. 
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Полученное автором решение отразило реальный факт конеч-
ности напряжений в породах над забоем, но идеализация рас-
четной схемы (смыкание почвы и кровли) и среды (упругая) ; 
приводит к большим концентрациям напряжений п смещениям ^ 
вблизи забоя. 

Развитие аналитических методов решений задач о напря-
женном состоянии горного массива на основе упругой модели 
в настоящее время идет по двум путям: с одной стороны, уточ-
няются расчетные схемы задач, с другой —более близко к ре-

' альным описываются условия на границах пласта. Так, от рас-
смотрения заглубленных очистных выработок с плавно смыка-
ющейся кровлей и почвой [8] перешли к рассмотрению очистных 
выработок вблизи поверхности в предположении как смыкания 
кровли с почвой, так и зависания кровли в выработанном про-
странстве [14, 38, 48], а также'к учету в расчетной схеме факта 
обрушения пород в выработанном пространстве [52]. 

С другой стороны, если первоначально граничные условия 
принимались из предположений абсолютной жесткости пласта 
[63], то в более поздних постановках задач учитываются плас-
тические призабойные зоны [8], упругая податливость пласта 
'14], наличие (крепи {50] и отпора закладки [70]. Попытки 
'59]привлечения в качестве граничных условий гипотез, осно-

ванных на экспериментальных данных о смещениях в приза-
бойной зоне, можно рассматривать двояко — как несомненно 
положительные, вносящие предположения'о проявлениях гор-
ного давления из практики шахтных исследований, однако (пред-
полагаемые виды профильных смещений (гипербола [59] и дуга 
окружности) не могут исчерпать всего многообразия видов пе-
ремещений границы кровли, встречающихся в практике. 

В решениях задач о напряженном состоянии массива вок-
руг очистной выработки исходят из идеализации свойств горных 
пород —полагают их однородной • изотропной упругой средой. 

' Механика горных пород как раздел механики сплошных сред 
развивалась от рассмотрения горных пород как идеально уп-
ругих сред к учету физически нелинейных зависимостей напря-
жений и деформаций. - , 

В аналитических решениях задач о напряженном состоянии 
вокруг-подготовительных выработок^ горные породы рассмат-
ривались уже анизотропными [56, 57], упруго-пластическими 
[44] и пластическими [28], 

Процессы оседания земной, поверхности, сдвижения толщи 
горных пород при разработке полезных ископаемых, проявления 
горного давления в выработках указывают на изменения меха-
нического состояния горных пород во времени, связанные с про-
явлением их реологических свойств. Свойства ползучести про-
являются в экспериментальных исследованиях образцов пород 
также при длительном действии нагрузки. 

Для описания закономерностей деформирования горных по-
род во времени выдвигались различные теории, на основании 



которых были сделаны аналитические решения ряда задач ме-
ханики горных пород. 

Так, Т. А. Крыжаиовская [46], описывая свойства горных 
»пород моделью вязкой жидкости, изучала влияние времени на 
сдвижение налегающего' массива при разработке угольного 
пласта. Предлагалось использовать ряд реологических моде-
лей для изучения развития сдвижений массива горных пород 
во времени. 

Многие исследователи рассматривали изменение напряжен-
ного состояния горных пород вокруг подготовительных вырабо-
ток в условиях ползучести. Систематическое построение теории 
ползучести горных пород и «е приложения к изучению напря-
женно-деформированного состояния различных подземных со-
оружений даны Ж . С. Ержановым [31]. Экспериментальные 
исследования образцов различных горных пород и аналитиче-
ское изучение ползучести в условиях естественного залегания 
горных пород позволили автору принять для опнсания зависи-
мости напряжений и деформаций от времени закон линейного 
деформирования материалов, обладающих свойством наследст-
венности, в форме, предложенной Л. Больцманом и математи-
чески развитой В. Вольтерра. 

Использование для описания ползучести горных пород обще-
го закона линейного деформирования материалов, определяе-
мого уравнением состояния теории наследственности В. Воль-
терра, позволило применить при решении задач механики гор-
ных пород принцип Вольтерра, разработанный Ю. Н. Работновым 
[78]. Ж. С. Ержановым получено в замкнутом виде решение ря-
да задач: о напряженно-деформированном состоянии горных 
пород вокруг незакрепленного и закрепленного шахтного ствола 
и горизонтальной выработки круглого сечения, в потолочинах 
камерообразных выработок, вокруг тоннельных выработок раз-
личного поперечного очертания. Результаты решения использу-
ются для количественной оценки влияния свойств ползучести 
пород на механическое состояние массива. 

Теория наследственной упругости получает широкое приме-
нение при решении задач о механическом состоянии горных 
пород вокруг подготовительных [15, 31] и тоннельных выра-
боток [31]. 

А. М. Вайсманом и В. Е. Вдовнным в рамках теории линей-/ 
ной наследственности была поставлена задача о напряженном 
состоянии пород вокруг движущейся горизонтальной выработки. 
При произвольных скоростях движения забоя решение этой за-
дачи представляет значительные трудности из-за того, что гра-
ничные условия имеют интегральную формулировку и не под-
ходят ни под один тип обычных граничных условий теории 
упругости. Авторам удалось оценить влияние ползучести пород 
на нормальные к пласту напряжения (опорное давление) и на 
расположение максимума опорного давления только в случае 
неподвижного забоя. ^ 
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л . К.'Либерман [58] рассмотрел задачу о напряженном со-
стоянии 'В упруго-наследственной среде с прямоугольным на-
клонным, подкрепленным вырезом, имитирующим выработанное 
пространство лавы до первой посадки. 

Процесс разрушения угольного пласта под действием горного 
давления в подавляющем большинстве случаев (исключая дина-
мические и газодннаимические явления) носит спокойный харак-
тер, т, е. область предельного состояния постепенно увеличива-
ется с ростом нагрузок на пласт. Таким характером разрушения 
и определяется выбор математических методов, применяемых 
для определения предельных нагрузок, отвечающих переходу 
материала угольного пласта в область неупругих деформаций, 
то есть задачи ставятся как статические. 

При решении задачи о распределении напряжений в массиве 
горных пород [8, 62, 63] предполагается, что уголь, обладающий 
существенно иными характеристиками прочности по сравнению 
с боковыми порода^ми, находится вблизи забоя в пластическом 
состоянии и не может выдержать нагрузки, превосходящей его 
несущую способность. Наличие выработки вызывает дополни-
тельные напряжения как в породах, так и в угольном пласте, 
но так как уголь вблизи забоя находится в пластическом состо-
янии и не способен воспринимать нагрузки большие, чем опреде-
ляемые его пластическими свойствами, то основная часть допол-
нительных нагрузок воспринимается удаленными участками 
пласта, находящимися в упругом состоянии. 
' Напряженное состояние в пластической зоне считается соот-
ветствующим напряжениям пластической полосы, зажатой меж-
ду двумя жесткими плитами. Условием текучести является усло-
вие постоянства максимальных касательных напряжений. 

Исследуя схему Г. И. Баренблатта — С. А. Хрнстиановпча, 
С. В. Кузнецов изучает влияние крепи, бутовой закладки, кон-
сольного зависания кровли на. опорное давление « протяжен-
ность призабойной пластической зоны [47—52]. 

Для очистной выработки в вертикальном пласте, отработка 
которой начинается почти от земной поверхности, псследова-. 
лась [38] протяженность зоны пластического состояния угля, 
образующейся вверху и внизу выработки. 

-В рассмотренных работах длина пластической зоны опреде-
лена из условий. 

К ' В граничном сечении пластической зоны нагрузка, опре-
деляемая из закона распределения Прандтля, 

где —интенсивность касательных напряжений; Л —половина 
мощности угрльного пласта; лго —граница забоя (равна нагруз-
ке, получаемой из решения задачи без учета пластической 
зоны). / 
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2. Полная нагрузка на кровлю в пластической зоне равна 
нагрузке действующей на участке от забоя фиктивной выработ-
ки до границы пластической области, и нагрузке, которая нахо-
дится из решения задачи без учета призабойной области пласти-
ческого состояния. Длина фиктивной выработки определяется 
также без учета пластической зоны. Таким образом, предложен-
ные в работах [38, 48] уточнения распределения напряжений 
вокруг очистной выработки относятся лишь к поведению вме-
щающих угольный пласт пород. Влияние физико-механических 
свойств углей, зависимость напряженного состояния угольного 
пласта от очистных работ ке рассматривались, изучалось толь-
ко формирование эпюры опорного давлешш. 

Несколько другой метод расчета напряжений впереди очист-
ной выработки основывается (решение В. Г. Гмошинского 
[21] на условии предельного равновесия и в предположении 
постоянства напряжений по мош,ности пласта и о том, что пе-
реход угля в предельное состояние зависит только от коэффи-
циента сцепления. Нагрузки на пласт в упругой зоне найдены 
аппроксимацией эпюры опорного давления, полученной 
А. Н. Динннком, А. Б. Моргаевским, Г. Н. Савиным [29] при 
определении напряженного состояния выработки в упругом 
массиве. Точка максимума опорного давления (протяженность 
разрушенной зоны) определена из условия непрерывности на-
пряжений. Величину огжима автор оценивает размером гори-
зонтального перемещения угля в области разрушения. 

Используя подход В. Г. Гмошинского к определению напря-
жений впереди забоя очистной выработки, В. В. Ходот [87] 
вводит понятие фиктивного увеличения длины выработки, свя-
зывая его с наличием в угольном пласте зоны пониженных, по 
сравнению с первоначальными, напряжений. Упругие напряже-
ния распределяются в этом случае вокруг фиктивной выработки. 
Рассчитывая напряжения в разрушенной зоне, автор также до-
пускает неизменность напряженного состояния по мощности 
пласта. Условием разрушения является пря.молинейная огибаю-
щая кругов Мора. 

Расчеты эпюры опорного давления, выполненные В. Г. Гмо-
шинским и В. В.Ходотом, не удовлетворяют услови^р баланса 
сил, заключающемуся в равенстве получаемых величин весу 
зависающей толщи пород над выработанным пространством, 
которым и создается опорное давление на угольный пласт. Кро-
ме того, В. В. Ходотом принята величина максимальной кон-
центрации напряжений в упругом массиве, равная 2уН что со-
ответствует решению о выработке круговой формы при гидро-
статическом распределении напряжений в нетронутых породах 

Уточнение решения [21], основанное на балансе веса толщи 
пород над выработкой и суммарной реакции угольного пласта 
в зоне опорного давления, содержится в работе К. А. Ардаше-
ва [7]. В ней принят.также иной, чем в [21], характер нисхо-
дящей ветви эпюры опорного Давления, ^'^^мен^ноГобрат^^^^^^^ 
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пропорциональность напряжений квадрату расстояния, анало-
гично [87],и прямая пропорциональность весу пригружающего 
блока пород. В. В. Дрожжипым [30] проведено исследование 
напряженного состояния угольного пласта при отработке ко-
роткими забоями. В работе [30] широко пспользовались ре-
зультаты [7]. 

Определению напряжений впереди очистной выработки, по-
лученному в работах [7, 21, 87], основывающихся на схеме 
В. Г. Гмошииского, свойствен тот же недостаток, что и в рабо-
тах [8, 38, 48, 58], исследование иапряжеиио-деформированного 
состояния угольного пласта сводится только к построению эпю-
ры опорного давления и определению размеров зоны предельно- ' 
го состояния угля. 

В работе [53], являющейся приложением идей и метода, 
разработанного в ИГД СО АН СССР и КузНИУИ [27, 66],, 
исследовано влияние способов выемки угля, управления горным' 
давлением и расположения забоя на величины и характер рас- _ 
пределения напряжений в призабойной части угольного пласта. 
Рассматривается задача о равновесии упругой полуполосы с за-
данными на 'ее кромках внешними усилиями и свободным от на-
грузок торцом. Граничные условия по напряжениям для полу-
полосы получены экспериментально-аналитическим методом 
[17, 26] определения напряжений в породах кровли по извест-
ным смещениям границы кровли с пластом. Решение задачи 
получено методом Н. И. Мусхелишвили при конформном ото-
бражении полуполосы на верхьпою полуплоскость. С. Я. Кушнир 
[53] определяет область' влияния способов выемки на напря-
женно-деформированное состояние пласта, устанавливает точку 
максимума опорного давления, исследует при постоянном спосо-
бе выемки угля влияние способа управления кровлей. Из полу-
ченных результатов делается вывод о благоприятном характере 
распределения напряжений при. работе механизированной крепи 
и выемке угля полосами по падению. 

Наиболее полное описание зависимости напряженного состо-
яния массива в зоне опорного давления от свойств пласта со-
дер?кится в работах И. М. Петухова, А. М. Линькова [33]. 

В качестве основной схемы рассматривается задача плоской 
деформации о распределении напряжений в окрестности очист-
ной выработки, пройденной'в горизонтальном пласте, проч-
ностные характеристики которого ниже, чем у вмещающих 
пород. Принимается, что материал пласта не выдерживает ка-
сательных напряжений, больших некоторого критического 
значения. 

Решение в упругой части пласта строится приближенно, 
в предположении о малой мощности пласта. В области предель-
ного состояния напряжения определяются решением задачи 
о сжатии пластического слоя между шероховатыми плитами. 
Граница ^пластической области определена из условия непре-
рывности напряжений Оу. 
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Анализ решения [33] показывает, что вне зоны предельного 
состояния граница между породой п пластом может считаться 
ллоской, а касательные напряжения на пен равны нулю, т. е. 
упругие свойства пласта мало сказываются на опорном давле-
нии и в первом приближении их можно не учитывать. 

Первые попытки построения и исследования слоистых моде-
лей, приближающихся по своей конфигурации к интересующей 
нас расчетной схеме, были предприняты В. Ф. Трумбачевым 
и Е. А. Мельниковым [62]. Были рассмотрены слоистые моде-
ли, имитирующие призабойиые участки угольных пластов 
с очистными выработками и закладкой или обрушением выра-
ботаи1Юго пространства. Все модели изготавливались из игдан-
тииа, причем разномодульность слоев обеспечивалась различ-
ным весовым соотношением входящих в игдантин компонентов 

62]. Результаты этих исследований нельзя признать достаточ-
ными по следующим причинам: 

1) в моделях из материалов типа игдантинов, деформирую-
щихся в условиях плоского напряженного состояния, не выпол-
няется основной закон физического подобия Ньютона по дефор-
мациям и вследствие этого не выполняется подобие граничных 
условий: формы контуров выработок до деформации и после 
отличаются на 35—407о; , 

2) все материалы типа игдантинов деформируются как уп-
руго-пластические, а не упругие тела, поэтому для них неприме-
ним закон независимости действия сил. 

Обе причины приводят к искажению полей напряжений, на 
что указывали В. Ф. Трумбачев и Е. А. Мельников [62]. 
• Если в модели имеются два слоя с разными модулями упру-
гости и менее жестким верхним слоем, то при нагружении оба 
слоя стремятся расшириться в направлении, перпендикулярном 
плоскости модели. При этом «верхний слой, склонный к боль-
шей деформации, будет вызывать в нижнем растягивающие 
напряжения... Эти искажения наблюдаются прежде всего на 
контактах слоев п распространяются в глубь слоя. Если мощ-
ность слоя невелика..., то искажения охватывают весь слой, 
исключая тем самым возможность получения достоверных дан-
ных для всех его точек» [62]. Поэтому для анализа поля на-
пряжений по всей мощности призабойнои толщи пласта резуль-
таты В. Ф. Трумбачева н Е. А. Мельникова неприменимы. 

В работе А. Д. Игнатьева [34] материал типа игдантина, 
вопреки указанным выше обстоятельствам, использован в мо-
делях для анализа напряженного состояния призабойиой части 
массива в зависимости от конфигурации очистного забоя соз-
даваемой исполнительным органом угледобывающих комплек-
сов. При этом приводятся графики т , ^ не только по середине 
мощности пласта, но и вблизи контактов т1ласта с кровлей. 
с9ти результаты также нельзя .признать достоверными 

В этой же работе исследуется характер разрушения ппи^а-
боинои части угольного массива кюделированиемТа а г а р Г е - , 
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хрупком материале, сохраняющем пропорциональность между 
напряжениями п деформациями вплоть до разрушения. Разру-
шение материала в области, отвечающей угольному пласту, на-
чинается вблизи углов выработки, а затем на расстоянии 0,3— 
0,4 вынимаемой мощности в массиве. Разрушение возникает 
в местах наибольших значений максимальных касательных на-
пряжений." Явления, наблюдаемые в процессе моделирования, 
могут служить лишь для качественного описания разрушения 
пласта, так как в методике моделирования не учитывались 
различия прочностных характеристик пласта и вмещающих 
пород. 

Обзор исследрваний напряженного состояния горных пород 
вокруг очистных выработок аналитическими методами механи-
ки сплошных сред позволяет сделать вывод, что развитие анали-
тических решений задач механики горных пород требует уточне-
ния математических моделей среды и уточнении формулировок 
граничных условий на поверхности контакта пород с пластом. 

Аналитические исследования напряженного состояния уголь-
ного пласта в прнзабойной зоне ограничивались определением 
эпюры опорного давления на угольный пласт, размеров зоны 
предельного, пластического состояния. Вопросы распределения 
напряжений и деформаций в призабойиой части угольного плас-
та остаются неисследованными. 

§ 2. Задачи разработки \ 
экспериментально-аналитического метода 
определения механического состояния массива 
горных пород 

. I 

Обеспечение эффективности и безаварийного технологиче-
ского процесса добычи угля па всех стадиях требует выбора ра-
циональных порядков и очередности отработки пластов, схем 
вскрытия и подготовки размеров выемочных полей и направле-
ния их выемки; целесообразного места расположения и времени 
проведения подготовительных и нарезных выработок, выбора 
технологии их проведения и крепления, необходимых парамет-
ров крепи; способов выемки, крепления и управления' кровлей 
в очистных 'забоях. Основой для решения этих вопросов долж-
ны являться исследования процессов формирования напряжёп-
по-деформированиого состояния массива вокруг очистных и под-
готовительных выработок в зонах опорного давления, а имен-
но: границ распространения опорного давления, механизма его 
формирования как следствия поведения кровли при двнлсенни 
очистного забоя, воздействия опорного давления на подготови-
тельные выработки. 

Исследования механики горных пород, в частности напря-
женно-деформированного с о ^ о я ш ^ м а с с и в а горных пород,' от-
носятся к числу весьма р а ^ вопросам посвящено 
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значительное количество шахтных наблюдении, лабораторных 
экспериментов и аналитических исследовании в СССН " за ру-
бежом. Установлены некоторые закономерности смещении бо-
ковых пород угольных пластов, проявлений опорного давления, 
работы крепей подготовительных выработок в конкретных уело-
ВИЯХ различных угольных бассейнов. Однако 11апряжеино-дс. 
формированное состояние массива и процессы его формирова-
ния при очистных работах изучены недостаточно полно. 

Подготовка научных основ для эффективной и безопасной 
разработки, пластов на глубоких горизонтах требует глубокого 
изучения закономерностей тех механических процессов, кото-
рые происходят в массиве горных пород при разработке уголь-
ных пластов и являются причиной усиливающихся с глубиной 
проявлений горного давления. Поэтому проблема формирования 
напряженно-деформированного состояния массива вокруг очист-
ных и подготовительных выработок приобрела важное значение 
и является актуальной. Недостаточная изученность ее объясня-
ется многообразием закономерностей проявлений горного дав-
ленггя в сложных условиях залегания угольных пластов, слабым 
развитием специальных экспериментально-теоретических иссле-
доваттй в области механики горных пород. Условия разработки 
пластов требуют для исследования указанных вопросов созда-
ния специальных расчетных схем и методов расчета проявлений 
горного давления. 

Преобладающим методом экспериментальных исследований 
проявлений горного давления при разработке угольных пластов 
являются замеры смещений горных пород. Однако используе-
мые в настоящее время результаты этих экспериментов не ис-
черпывают той информации, которая в них заключена и кото-
рая может быть раскрыта синтезированием экспериментальных 
и аналитических методов. Постановка проблемы включает воп-
рос о широком использовании аналитических методов для ана-
лиза формирования и расчета напряженно-деформированного 
состояния массива по экспериментальным данным, в частности 
замерам смещений боковых пород —профильных линий смеще-
ний кровли, и развития поверхностей смещений отдельных точек 
кровли во времени. 

Для этого необходимо исследовать кинематику поведеиня бо-
ковых пород в зонах опорного давления при движении забоя, 
установить закономернобти развития смещений пород; разрабо-
тать способы использования получаемой при натурных наблю-
дениях нифор^мации о смещениях боковых пород для расчета на-

состояния массива по типовым 
п п т ^ Г ' н . п п ' , " ^ " " ' " ' " " ' ' ' ^роъест расчеты и анализ 
н К Г м а с с и ^ Т ^ х ? ' " " ' "^"Ряженно-деформнрованного состоя-
к о Г л Г профильных линий смещений 
реоло грп^ ^ породами, проявлений реологических свойств среды и развития горных ^абот. 
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ГЛАВАМ ' 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
К ИЗУЧЕНИЮ МЕХАНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД 

§ 1. Основные уразнения 

Т?УТТ1 

н 

При движении очистного забоя происходит пространственно-
временное перераспределение папряженно-деформировапного' 
состояния горного массива. 

Пространственная картина распределеря напряжений вокруг 
выработок весьма сложна и известными'аналитическими реше-
ниями не описывается. Обычно при 
достаточной длине выработок поль-
зуются задачами о плоскодеформи-
рованном или плоско-напряженном 
состоянии массива в сечениях, пер-! 
пендикулярных длине выработки и 
достаточно удаленных от ее конце-
вых частей. 

.. Для качественной оценки изме-
нения напряженно-деформированно-
го состояния массива в зависимости 
от развития горных работ будем 
рассматривать пространственную 
картину по сечеииям, принимаемым 
как плоские, при условии, что 
каждое сечение, в котором исследу-
ются изменения напряжений и де-
формаций, сохраняет свою простран- - - - „епий. 
ственную ориентировку относитель-

,но очистного забоя в течение всего времени наблюдений. 
Тогда рассчитанное напряженное состояние массива будет в 
большинстве случаев завышенным по сравнению среальным про-
странственным перераспределением напряжений, что идет в за-
пас прочности. Перераспределение напряженно-деформировап-
ного состояния массива имеет также временной характер, свя-
занный как с движением забоя во времени, так и с проявлением 
реологических свойств горных пород. 

Будем рассматривать горный массив как сплошную однород-
ную изотропную среду, занимающую полуплоскость. В уголь-
ном пласте, наклонном к земной поверхности под углом а 
(рис. П. 1), проводится очистная выработка. 

( 
Рис. ИЛ, Расчетная схема к 
формулировке сановных урав-, 
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Уравнения движения горного массива вокруг движущейся 
выработки в системе координат хОу для плоской задачи запп-
сиваются з виде 

оу ' с^Г' ^ 

(ИЛ) 
дх ^ ду ' 

гдео, , нормальные, касательные напряжения; 
^ - к о м п о н е н т ы вектора перемещении по осям системы ко-
ординат (смещения нормальные к пласту и вдоль иапластова-
ЛИЯ); р, -у —плотность и объемный вес горных пород; ; —время. 

Уравнения, связывающие деформации и перемещения, 

е + (11.2) 

Уравнения, выражающие неразрывность деформации, имеют 
вид 

^ (И.З) 
ду- ' ох* - охоу 

Переходя к формулировке физических уравнений, связываю-
щих напряжения и деформации, отметим, что срависиие резуль-
татов теоретических исследовании, основанных на применении 
классической теории упругости в задачах механики горных пород, 
и соответствующих экспериментальных данных указывает на 
отклонение от основных положений теории упругости." Послед-
няя может отразить только упруго-мгновенное изменение меха-
1ШЧССК0Г0 состояния массива. 

Можно указать два основных предположения, отклонения от 
которых чаще всего характеризуют поведение реальных горных 
пород в отличие от лдеально упругих сред. Во-первых, это от-
клонение физического характера, т. е. отличие связей напряже-
ний и деформаций от закона Гука. В свою очередь, эти откло-
нения могут быть слабыми, т. е. основа процесса описывается 
законом Гука, а поправки к нему носят характер малых. Могут ' 
быть отличия существенные, когда вместо закона Гука следует 
применять законы пластического деформирования твердых тел. 

Во-вторых, непригодность идеально упругой модели для опи-
сания процессов в твердых телах часто связана с предположе-
нием о малости деформации, с линеаризацией основных уравне-
ний состояния и краевых условий, т. е. геометрической или 
кинематической нелинейностью. 

Необходимо заметить, что эти пути уточнения классической 
модели идеально упругой среды, вообще говоря, не связаны. 
Можно указать примеры, когда среда с удовлетворительной точ-

^Р^бу^"^ уточнений за счет ки-
нематическои нелинейности (теория трещин в упругом теле, 
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склонном к хрупкому разрушению). И, наоборот, иногда для 
описання динамических л квазнстатических процессов оказыва-
ются вполне пригодными линейные уравнения состояния и ли-
нейные краевые УСЛОВ.ИЯ (снесенные на поверхность до деформа-
ций), а необходимые уточнения вносятся в описание связей на-
пряжений и деформаций в виде слабых отклонений от зако-
на Гука. 

Как показывают результаты исследований физико-механи-
ческих свойств горных пород, а также многочисленные экопе-
римеитальные данные о проявлениях горного давления, именно 
такой путь возможных уточнений может быть применен в оплса-
нии поведения" горных пород. 

Среди многочисленных возможных предложений, уточняю-
щих закон .Гука, рассмотрим модель среды с упругим послед-

.ствИем Больцмана [31] как наиболее полно описывающую сла-
бую физическую иелипейкость в задачах для неидеальпо упру-
гих горных пород. 

В одноосном напряженно-деформированном состоянии модель 
Больцмана' связывает напряжения а ( 0 и деформации е ( 0 в 
момент I следующим соотношением: 

% 

•о{1)^Ег (О \ ф - т) е (т) ^т, (11.4) 

где Е — мгновенный модуль упругости; 
Е'—константа размерности [Я/Г], а интегральное слагае-

мое включает функцлю «памяти»,'• «наследственности» ф ( | ) , 
описывающую влияние всех деформаций" в 1предыдущие моменты 
времени на напряжение в момент времени I, Иногда пользуются 
разрешенной относительно е формой связи 

е(0 = 4 
^ 

(11.5) 

I 
и говорят, что (11.5) описывает закон ползучести материала, а 
(II. 4) — закон" релаксации; соответственно ф ( | ) Называют ядром 
релаксации, а Ь{\) — ядром ползучести. 

В работе [80] были указаны свойства функции ф ( | ) , с по- . 
мощью которых описываются слабые отклонения от закона 
Гука в соответствии с (11.4): 

1) ф(1?, т) зависит только от разности аргументов ф(/, т) = 
= ф(/—т). Это услов'ие Вольтерра было указано как следствие 
инвариантности (11.4) относлтельно' начала отсчета процесса 
деформирования;' 

2) ф( | ) — положительная л монотонно убывающая функция 
прл | ->-с». Это требование физически очевидно, так как в бо-
лее ранние моменты х деформации должны иметь более слабой 
влияние на то, что происходит в данный момент 
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I 

3) Е ' ] ( 9 { 1 ) й 1 < Е . Последнее условие указывает па то, 

что интегральное слагаемое в (11.4) ]1грает роль поправочного 
члена к первому слагаемому, определенному в соответствии с 

" " ' " "нГф^тшт о - а ( 0 . е = е ( / ) из (11.4) лли (11.5) 'можно 
смотреть как на параметрическое описание зависимости а== 
= а ( е ) с физической нелинейностью связи напряжении н дефор-
маций. Необходимо подчеркнуть, что в модели Больцмана опи-
сание отклонений от закона Гука достигается линеипои матема-
тической моделью. Это чрезвычайно важно, так как позволяет 
целиком использовать математический аппарат теории упруго-
сти. . 

Изложенное дает возмож1Юсть принять общее название опи-
сываемых с помощью (11.4) сред как неидеально упругих. К 
настоящему времени предложено большое количество различ-

. пых описании слабых отклонений от закона Гука, при этом ис-
пользуются пе только интегральные операторы типа (11.4), типа 
Вольтерра 

I 

а = /[е(0]', [ ф ( / - т ) ^ т , (П.6) 
6 • 

по и дифференциальные операторы 

а=Ее-\-Е'е (среда Фойгта); (11.7) 

(среда Максвелла) 
и тому подобные. 

Общим для них является то, что упругие константы в свя-
зях закона Гука заменяются временными (интегральными пли 
дифференциальными) операторами. 

некоторое преимущественное положение модели 
Ьольцмана среди других, а именно, при надлежащем выборе 
— " " — пол^ТтГразличные 
шсти в виде ' наследствен-

ф ( Ю - е х р ( - ^ | ) , ( ^ > 0 , 1 ^ 0 ) , (11.8) 

"^"Р^^ений во времени определяется - в соответ-

а{1) = Е 
(11.9) о 

' модель 
обобщенная^фун'ка™ "г?"" ® « ( 5 ) -функцня (функция Дирака; здесь допущено от-
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клоиение от условий монотонности ф ( | ) ) , то нз (11.4) следует 
модель Фойгта. Нетрудно заметить, что выбор в .качестве ядер 
в (11.4) обобщенных функций п их производных приводит, к 
дифференциальным операторам в связях напряжений и де-
формаций для идеально упругих сред; в других случаях опера-
тор остается интегральным. Так что в широком классе задач 
можно применять модель Больцмана, а основное внимание сле-
дует уделить выбору ядер, позволяющих наиболее точно опи-
сать физические отклонения от закона Гука. 

Обобщение на пространственный случай требует введения 
предположения, что в общем случае и закон лзменения объема, 
и связь вторых инвариантов тензоров напряжений и деформа-
ций имеют вид, аналогичный (11.4); при этом также принимает-
ся, что тензоры напряжений и деформаций соосны. Тогда вместо 
закона Гука для однородной изотропной среды Больцмана сле-
дуют связи напряжений и деформаций в случае плоской задачи 
в виде ' .. 

^ ' ^ди ц) 

= + (НЛО) 

Тху = дх ду ]• 

Здесь 
(0. 

" ~ дх "Т" ду ' 

/ — время, X, ц —интегральные операторы вида 
^ 

- Я), Я . / = I - т ) / ( т ) ^т; 
о 

« 

^ 

, (11.11) 

—упругие константы Ламе; т), т) —две функции 
последействия, входящие в описание изотропной упруго-наслед-
ственной-среды подобно двум упругим константам и удовлетво-
ряющие, вообще говоря, условиям для ф(^) из (11.4). 

Физические уравнения (11.4), разрешенные относительно де-
формаций, имеют вид: 

= . .(11.12) 

(/) = ( а „ ( О - V ( 1 о Д О ; 
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Здесь Я. интегральные операторы следующего вида: 

(11.13) 
о 

Е, у - м о д у л ь упругости II коэффициент Пуассона; Ж ( / - т ) ; ! 
функцш! наследственности. 

Интегральные операторы I , ? выражаются через интеграль-
ные операторы Е, \ следующим образом: 

Г = 1Г= (11.14) 

Модель Больцмана, описываемая физическими уравнениями 
(11.10) или (11.12), позволяет интерпретировать характер изме-
нения деформированного состояния горного массива следую-
щим образом. Подвнгание забоя вызывает мгновенное перерас-
пределение напряженного состояния массива и выражается в 
мгновенных деформациях его, рассматриваемых с точки зрения 
модели Больцмана как упруго-мгновенные деформации.. Эти 
упруго-мгновенные деформации подчиняются зависимости 
Яе(0)=о(0) , получаемой из (11.12) при / = 0 (момент подвнга-
1И1Я забоя, т. е. закону Гука. С течением времени ( ^ > 0 ) вереде 
проявляется последействие, выражающееся во временном дефор-
мировании массива, рассматриваемом как деформации ползу-
чести. 

Введение двух функций Наследственности незначительно 
усложняет анализ физических особенностей в задачах, в связи 
с чем обычно принимаются некоторые упрощения. Наиболее 
часто используются два. Первое связано с предположением, что 
в неидеально упругих средах наиболее существенную роль игра-
ет сдвиговое последействие, а объемное последействие можно 
считать незначительным, т. е. 

. I - 2 Г 1 ~ 2 у . 
— ^ — = ^ = С0П81. 

Отсюда сразу же следует возможность введения о1ной а не ' 
двух функций наследственности, так как в э т о Т с ^ у ч а Г 

V = V (И.15) 

П у а ^ с Т / коэффициент 
ДнфференциальнЗ п п ? оператором интегральным .или 

неидеально упругих средГ 
этого предполо)кенпя такжелюжно ввести одну функ-
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цню паслсдственйостп. Копстантьт V, V связаны соотношением 
пропорциопальиости ' • • . • 

• | = соп51. (11.16) 
I 

Ниже воспользуемся упрощением (11.15), имея в виду, что 
его можно снять и перейти к изучению поведения горных по-
род, описываемого с помощью общих связей (11.10) или (11.12). 
В предположении (11.15) опытные данные о вл-иянии временииа 
деформирование материала, получаемые обычно испытаниями 
на ползучесть, позволяют определить вид одного ядра наследст-
венности, например 

Для получения уравнений движения горных пород, рассмат-
. риваемых как неидеалыю упругих, в результате очистных работ 
"следует, как и в теори!^ упругости, подставить (11.10) в уравне-
ния состояния (11.1). При этом для случая плоской задачи по-
лучится система двух интегродифференц-иальных уравнен,ий для 
двух компонент вектора перемещений 

Й 4 + = Р - V С 0 5 А , (11.17) 

где А = + — оператор" Лапласа. 
Для этих уравнений можно сформулировать те же основ-

ные краевые задачи, что и в классической теории упругости. 
Доказательство тео(рем единственности решения основных крае; 
вых задач буквально следует таковым в теор'йй упругости с тем 
отлиЧйём,- что йроме потенциальной энергий деформации необ-
ходймо вв'естй еЩе функцию рассеяния (диссипации) энергий, 
связанную' с ййтегральнЬгми слага'емымй в операторах (П;11) 
и воспользоваться условиями Для N{^'—x) и Р { ( ~ х ) того жё 
типа, что и условия для ф(^) йз (11.4). 

Подвигание забоя при буровзрывном способе отбойки угля 
представляет дискретный процесс. При этом проявления дина-
мических факторов возможны как вследствие однократного 
подвигания забоя в момент отбойкй угля, так и вследствие дви-
жения забоя с некоторой средней скоростью. Величина подви-
гания забоя за одно взрывание обычно стабильна—1 Ч-1,5 м, 
что при 3—4 .рабочих сменах составляет 3—5 м в сутки. 

Взрывная отбойка'угля освобождает от контакта участок 
граничной поверхности между угольным пластом и кровлей. 
Обычно это происходит. на_ площади 40-;-50 м^. Освобождение 
этого участка гр'апичной поверхности происходит со скоростью, 
приблизительно равной среднему значению массовой скорости 
частиц по радиусу зоны дробления. Если принять радиус зоны 
дробления по углЮ' 10—15 где Яя — радиус сферического за-
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вяда того же веса, что и цилиндрлческии заряд, применяемый 
ГлГотбойкГугля. 'а закон распределешш массовой скорости по 
расстоянию от точки взрыва в виде 

(И.18) 
то среднее значение скорости выброса частиц угля (м/с) при 
взрыве будет ^̂  

1 I I I 

где —координата точки. 
Переходя в подвижную систему координат, связанную с дви-

жущимся забоем ' 

получим уравнения движения (11.17) вида 1 

1 + ? . Л . = (11.20); 

11 дУ1 ^ V дх\ с* . 

где с = скорость распространения упругих волн в сре-
де, я — ускорение силы тяжести. 

Для пород типа песчаников с упругими характеристиками • 
Е=2 .105 кг/см2, у=0 ,25 и р=2,5 .10-з кг/см2. с=1.8-103 м/с 

"с I коэффициент - щ значительно меньше коэффициентов • 
( А , + Ц ) / [ 1 И имеющих порядок единицы в силу свойств , 
функции наследственности. Вторые производные от компонент 
вектора смещении имеют одинаковый порядок малости. Поэто-
му ннерционными членами в уравнениях (11.20) можно с до-
статочной степенью точности описания состояния массива пре-
небречь. 

••^Оценим влияние динамики при движении забоя. Пусть за-
бои очистнои выработки движется равномерно со скоростью ' 

координат х,01/1 (см. рис. П.1), связан- ; 
НОИ с забоем, имеем . 

1Гб'уду^''сГоГв1т\еГо^ " ^ направлении | 

д^и Я2П 
. дх, * 
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Тогда деформации можно рассматривать уже как функции ко-
ординат уи а зависимость их от времени определяется 
тем, что 

Временные операторы (11.11) примут вид 
•С! 

ш N и) 

р 
I и) • ш /(С. Ух)(Ц 

= (11.21) 

л 
Уравнения движения (11.17) в подвижной системе координат 

запишутся в виде: 
Х-Ь?- 50 , ц д ^ _ г ^ з ш а ; - (11.22) 

1 соза, с® 
- 3® ^ ^ где А =-т-о- + -гт» а временные операторы Л, ц определяются 

дх' ду\ 
из (11.21). 

При скорости движения забоя 3—4 м/сут, т. е. 1г;=0,3-г-
-г-0,6-107^ м/с коэффициент ш^/с^ много меньше единицы. Как 
и в предыдущем случае, в уравнениях (11.22) членами с этим 
коэффициентом можно пренебречь. 

Таким образом, задачу о напряженно-деформироваином 
состоянии массива вокруг очистной выработки можно рассмат-
ривать как квазистатическую задачу для реологической среды. 

Сведение задачи к квазистатической для реологической ере-
ды предполагает, рассмотрение напряженно-деформированного 

. состояния массива в процессе последовательной смены стати-
ческих положений забоя. В этом случае изменение граничных 
условий зависит от времени как от параметра, определяющего 
положение забоя, и не препятствует применению принципа 
Вольтерра для расчета напряжений с учетом реологических 
свойств массива. 

С учетом произведенных оценок динамики подвигания забоя' 
уравнеиия равновесия в компонентах вектора перемещений за-
пишутся в в и д е ' 

с?0 (А, + + ^̂ А /̂у = - V соз а . (11.23) 

Возвращаясь • от уравнений равновесия в перемещениях 
_ (11.23) к уравнениям равновесия в напряжениях, получаем 
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вмкто уравнетшн (ИЛ) 
да дх. * 4 — у ь ш а ; 

дх^Оу ^ 

дх ~ оу 

щ 

Уравнения равновесия (11.24), уравнение совместности в на-
пряжениях ; 

Л ( а , + а , ) = 0 , (11.25)' 
кинематические уравнения (11.2) л физические уравнешш упру." 
го-наследственной среды (НЛО) или (11Л2) являются полной 
системой уравнении, описывающей механическое состояние 
массива. 

§ 2. Типовые расчетные схемы и граничные условия 

Рассмотрим основные пространственые сечения, при отра-
ботке единичного пласта, например, на схеме отработки круто-
падающего пласта лавам1с л щитами (рис. 11.2). В горизонталь-
ных и вертикальных сечениях очистных выработок и сечениях, 
испытывающих влияния этих выработок, можно выделить три 
типа: сечеШ1я, включающие очистную выработку конечных 
размеров и угольный пласт по обе стороны от нее (сечения 
Л —Л, а —а, а' — а')\ сечения, проходящие только по уголь-
ному пласту (сечения Б— Б, б—б, б' — б')\ сечения, включаю-

по'в-в' ТПТТТТПГ ттттуштт 
в г 

\1гор 

^ 

- поа-а 

I 
.\П0б-6 1 

Рис. 11.2. Пространствепиые сечеиия 
вокруг очистных выработок. 
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щив угольный пласт и выработанное пространство значитель-
ных размеров (сечения В — В, В'—Л', в — в). 

В зависимости от того, насколько близко сечение проходит 
от концевых частей очистных выработок, в этих сечениях воз-
можно выполнение услоанн плоской задачи. В рассматривае- : 
мых сечениях условия плоской задачи могут выполняться в се-
чениях Л—А, В—Б, В'—В', а—а, в—в при достаточно боль-
ших размерах очистных выработок. Однако для качественных 
оценок ВЛ1ИЯНИЯ очистных выработок на напряженное состояние 
массива в сечениях, прилегающих к концевым частям вырабо-
ток (сечения Б—Б, а'—а', б^б, б—б), можно огспользовать рас-
четную схему плоской задачи, В этом случае рассчитанное на-
пряженное состояние будет завышенным. 

При ведении очистных работ механическое состояние горно-
го массива формируется как результат взаимодействия механи-
ческой системы горные породы — угольный пласт — выработан-
ное пространство. В соответствии с основными пространствеи-
нымл' сечениям'и можно определить типовые расчетные схемы 
горного массива (ри^с. П.З). 

Первый тип расчетной схемы включает породы кровли и 
почвы, выработку конечных размеров (а, в) ;и полубескоиечнын 
угольный пласт по обе стороны от нее (рис. П.З, а). Второй тип 
расчетной схемы включает породы кровли и почвы, угольный/ 
пласт между ними п рассматривает сечение, находящееся в зоне 
влияния очистных работ (рис. П.З, б). Третий тип расчетной 
схемы включает горные породы, • полубесконечный • угольный 
пласт и выработанное пространство (рис. И, 3, в)*. 

При наличии выработки полные напряжения - в массиве 
удовлетворяют неоднородной системе уравнений равновесия 

0; 

» / / / 

\ / / / 

1 " " 1 
1: ^ 

ее 
Рис. 11,3. Расчетные схемы первого (а), второго (б) н третьегб (з) 

тппа. 

* Следует отметить, что третий тип расчетной схемы (рис. П.З, в) являет-
ся предельным случаем расчетной схемы первого типа (рнс. 11.3, а) , когда вы-
работка в пласте достигает таких больших размеров, что влияние одной опо-
ры (пласта) па другую не сказывается и происходит либо смыкание почвы с 
кровлей, либо кровля получает опору в выработанном пространстве на обру-
шенные породы или закладку. 
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(11.24), условию совместности (11.25) и могут быть представ;,' 
иы в виде Р ^ 

где о®, о« т« - первоначальное напряжеппос состояипе мас^ 
ва; о», а^' дополнительные напряжения, вызванные проз, 
деплем очистной выработки. | 

Аналитические решения задачи о напряженном состояни; 
полубескоиечных областей с вырезом (двухсвязной области; 
представляют определенную трудность. Трудности возрастаюг 
если рассматртгвать такие области еще с включениями в впд( 
слоя конечной толщины (пластом). Поэтому целесообразш' 
ввести допущение об отсутствии влияния границы полубесхс 
иечпой области (земной поверхности) на напряженное состо!: 
ние области (массива) в окрестности выреза (выработки). Это. 
допущение приводит к неточному выполнению граничных уело' 
ВИЙ по напряжениям на земной поверхности, однако, ошибка 
при этом будет тем меньше, чем больше глубина проведени! 
очистной выработки. 

Исследуя напряженно-деформированное состояние вокруг 
очистной выработки, предполагаем, что вне зоны аномалии от 
выреза (выработки) плоскость находится под действием напря-
женного состояния, равного первоначальному напряженному 
состоянию в районе очистной выработки: 

а1 — —уН (51п" а 4- X со$= а); 

- у Н (соб^ а + 1 5 Ш - а); (11.27) 

где Я—глубина очистных работ от поверхности; Я, —коэффи-. 
цисит бокового отпора в массиве. 

При таком допущенин система уравнений равновесия {П.24) 
становится однородной, т. е. 

с/х ^ оу ~ + = {ИМ 

(см р и Г П горных пород • 
состоян ш в задаче о-напряженном 
луполосе «ли почвы и в по-, 
го^пГста сн^^^ ДЛЯ угольно-, пласта с напряжениями на бесконечности пт 07\ 

^^хх да 
^ - 1 - - П дх + = о, 
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и уравиешпо совместности 
(П.ЗОУ 

а па достаточном удалеиил от выработки исчезают, т. е. • 
а „ = а у „ = а , „ = 0 иа оо; (11.31)' 

Дополнительным иапряжепия-м Охг, Схи соответствуют до-
полнительные деформации Еуу, еж„, связаниые'с напряжения- . 
ми физическими соотношениями,' аналогичными (11.10) или 
(11.12), и дополнительные смещения V, V, связанные с дефор-
мациями кинематическими соотношениям'и, аналогичными 
(11.2). - . 

Переводя к формулировке граничных условий задачи опре-
деления напряженно-деформированного состояния горного мас-
сива вокруг оч'истной выработки в угольном пласте, отметим, 
что пр.и аналитических постановках задач граничные условия 
выбираются согласно принятым идеализациям расчетной схе-
А1Ы горного массива и модели угольного пласта, а также гипо-
тезе о характере взаимодействия' системы «вмещающие поро-
ды— угольный пласт», В некоторых схемах принимались пред-
положения о смыкании пород кровли и почвы [8], изгибе по-
род кровли,по дуге окружности или гиперболе [59], представ-
ления горного массива с выработкой в пласте в виде плоскости 
с разрезом [91] и др. Модели угольного пласта, в свою оче-
редь, выбирались весьма разнообразными: угольный пласт 
принимался абсолютно жестким [63, 64], упругим [12—14] 
и с пластической призабойной зоной [8," 47—52]. -

Решения, полученные при аналитических постановках задач, 
дают наиболее общие закономерности напряженно-деформиро-
ванного состояния массива, но 'не могут использоваться для 
оценки механического состояния в конкретных горнотехииче-: 
ских условиях и обстановке. 

Информацию о конкретных процессах проявления механи-
ческого состояния массива дают экспериментальные исследова-
ния проявлений горного давления в натурных условиях. 

Сочетания аналитических решений с результатами экспери-
ментальных исследований открывают возможность расчета на-
пряженно-деформированного состояния массива. Исследования, 
основанные иа таком сочетании,' могут быть названы экспери-
ментально-теоретическими. 

Исходным пунктом таких исследований должны служить на-
блюдения за характером поведения пород при движении очист-
ного забоя, а именно, за распределением смещений в отдель-
ных точках, их изменением во времени, образованием профиль-
ных линий прогиба кровли и изменением их в зависимости от 
различных факторов. 
• Профильная линия прогиба кровли по сечениям, различно 
ориентированным относительно забоя, отражает в каждый мо-
мент времени, суммарный результат взаимодейстЕия боковых 
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I 

гтпягта В ЭТОМ смысле она является суммяп I 

условиГра^рГботки и изменение ее отражает ход процессов ^ , 

"^Полученная экспериментально профильная линия смещений 
к о о в ! ^ представляя собой перемещения некоторой граннци • 

несет в себе информацию о его папряжсино-дсформ„. ' 
роза Гом состоянии, которое может быть рассчитано по эт„м : 
перемещениям. Для этой цели могут быть применены сущест- ; 
в Х щ и Г аналитические способы расчета иапряжеин... в кото, 
оих профильная линия смещений кровли используется в качест- , 
ВС граничного условия. Так как в процессе экспериментальных , 
наблюдений можно получить не только общий вид профильной | 
линии смещений кровли, но и характер изменения смещепиц • 
в отдельных ее точках во времеш!, то в расчетах напряженно- , 
деформированного состояния массива может быть отражено ' 
изменение его во времени. 

Таким образом, профильная линия смещений кровли пласта, 
полученная непосредственными замерами в шахте или постро-
енная на основе натурных замеров, является таким эксперимен-
тальным материалом, который, будучи введен в аналитическое 
решение в качестве граничного условия, позволяет рассчитать 
напряженно-деформированное состояние массива в той обла-
сти, где профильная линия известна или может быть экстра-

' полирована. Будем называть такой подход э к с п е р и м е н -
т а л ь н о - а н а л и т и ч е с к и м м е т о д о м и с е л е д о в а -
н л я н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н п о г о с о с т о я -
н и я г о р н о г о м а с с и в а . 

Задача определения механического состояния массива в ма-
тематической постановке формулируется как определение напря-
женного состояния в полуплоскости для вмещающих пород 

—для пород кровли или —для пород почвы) 
или в полуполосе (или бесконечной полосе) { а ^ х ^ Ь , у ^ Щ -
для выработки конечных размеров; х ^ О , — д л я выра-
бранного пространства значительных размеров; о о > х > — 

Л!—для сечения по угольному пласту, испытывающему' 
воздействие очистных работ (см. рис. П.З) с условиями (П-З!) 
!а бесконечности и граничными условиями, задаваемыми па • 

ш7м ^ угольным пластом и выработан-
?акт. "^блюдений за смещеииямп линии кон-
такта при движении очистного забоя 
с смещения пород па контакте 
^ н н ы Г ^ о п ^ ^ пространством, закладной или обру-

^^^ некоторые функции коор-
забоя нз^еняетг.^^^^^ ' " Так как положение 

/ = / ( 0 л смещения мо.кпо , 

части п ^ ? " " " в еще неотработанной 
пласта, не подверженной влиянию соседних разработок 



(смещения от подготовительных выработок не принимаются во 
внимание), то в этом случае можно определить дополнительное 
напряженное состояние от ведения очистных работ. Зная на-
чальное напряженное состояние нетронутого массива (опреде-
лив экспериментально в отдельных точках или задав), можно 
будет определить полное на(пряженно-деформт1рованное состоя-
ние пород (11.26). Если же натурные наблюдения начинаются 
в условиях, когда над пластом уже имеются смещения от ра-
нее проводимых или ведущихся очистных работ -и измеряются 
приращения смещении, то определение п р и р а щ е н и я на -
п р я ж е н н о г о с о с т о я н и я (Л",, У у, Ху) возможно только 
за период от начала наблюдений. 

Приращению напряженного состояния Х ,̂ У», Ху соответст-
вует приращение деформаций е,, вху, связанное с напряжения-
ми физическими соотношениями, аналогичными (11.10) или 
(11.12), и приращения смещений и, V, связанные с деформация-
ми кинематическими соотношениями, аналогичными (11.2). 

Приращение дополнительного напряженного состояния, на-
блюдаемое по приращениям смещений, удовлетворяет уравне-
ниям равновесия и условию совместности: 

дх ^ ду 

= . (".32) 

На достаточном удалении от выработки п'риращсш1е анома-
лии напряженного состояния, вызванное ее проведением, исче-
зает, т. е. 

I . " на ОО. (П.ЗЗ) 

Из натурных наблюдений за проявлениями горного давле-
ния в настоящее вре1ля наиболее достове|рны наблюдения за 
смещениями вмещающих пород,по нормали к пласту. 

Различаются два вида возможных замеров смещений. Пер-
вый, когда замеряются относительные сближения (конверген-
ция) кровли и лочвы," т. е. У~, где знак (-{-) относится 
к породам почвы на контакте с пластом и выработанным про-
странством, знак (—) относится к породам кровли. Второй вид 
измерений, когда замеряются абсолютные смещения кровли 
(V") или почвы {У'^). В зависимости от размеров очистной вы-
работки и мощности угольного ттласта для определения напря-
женно-деформированного состояния массива достаточны либо 
замеры относительных, либо требуются замеры абсолютных 
слмсщений. 
•• В качестве первого граничного условия в задачах определе-

•ния напряжений выбираем замеренные за определенный период 
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„аблюдеиий «ормальше к пласту смещения пород кровли „, 
контакту, т. с. 

О» ; 

отпоснтельпых замерах; У=У* (илл 
:=У-') ПРИ абсолютных замерах. 

По участкам, па которых з а д а н ы н о р м а л ь н ы е смещения.; 
может быть-рассмотрено два вида з а м е р о в 

Для расчетной схемы I лли 1П типа (см. рис. II, 3. а. в) 
смещения могут быть замерены на конечных участках в выра-
ботанном пространстве н в подготовительных выработках в не-' 
отработанной части пласта. тт о ^ч ' 

Для расчетной схемы И типа (см. рис. II, 3, 6) смещения ( 
замеряют в подготовительных выработках, пройденных по плм 
сту, испытывающему воздействие очистных работ, на конечных 
участках. 

Будем предполагать, что натурные замеры в неотработан- • 
ной части пласта для расчетных схем I (или III) н II тшон I 
могут быть экстраполированы в сторону нетронутой части пла- ; 
ста, т. с. в первом случае 

У=Р1{х, О, Ь>х>а; (11.34)' 

во втором случае I 
У=Г2(Х2, о, -оо<х<оо. (11.35) 

Существенным допол!1енпсм граничных условий при форму- ' 
лировке задач эксттериментально-аналитического метода опре- | 
делеш1я напряженного состояния горного массива могут быть ' 
экпериме}1тальные данные о дополнительных нормальных сме- . 
щениях по напластованию (17), вызванных очистными работа- , 
ми. При наличии таких данных 

С/=С)(л:, О (11.36) { 
они могут быть "использованы в качестве второго граничного , 
условия. , 

Отсутствие замеров касательных смещений приводит к не- ; 
обходнмостл принятия в качестве граничного условия одной из | 
гипотез взаимодействия угольного пласта с породами кровли. 

Юнкне и средней мощности пласты, не имеющие по контак-
ту ярко выраженного перехода от пород к пласту, можно рас- ; 
сматривать как слой жестко специальный с породами. В этом 

^ происходит, и поэтому раз- , 
Т^ ^ п и и Г ' - ' " ' ' " ^ смещений пород кровли и почвы по контак-ту величина малая, т. с, 

' (11.37) • 

Й с а т Т Х е с м Д п Г наблюдения .могут показать, что 
касательные смещения по контакту пород с пластом малы по 
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величине и по сравнению с нормальными к пласту смеще-
ниями, т. е. 

(или (11.37') 

что также будет соответствовать гипотезе жесткого сце.пления 
пород с угольным пластом. 

В общем случае смещения боковых пород и угольного пла-
ста по иапластован-ию .происходят с участием сил трения. Мож-
но предположить, что дополнительные касательные напряже-
ния на контакте кровли с пластом, вызванные выработкой, про-
порциональны действующим дополнительным нормальным 
напряжениям Оуу, т. е. ' 

' • аху=±кауу, (11.38) 
где к — коэффициент трения. Частный вид этой гипотезы пред-
ставляет случай отсутствия трения на контакте, т. е. / 

• (11.39) 
На участках пласта,' прилежащих к забою, происходит раз-

давливание угля, переход его в пластическое состояние, которое 
можно характеризовать постоянством касательных напряжении 

(11.40) 
где т, — константа пластичности угля. В дополнительных па-
пряжениях это услоБие запишется 

, о • 
^ х у — 1С Т , 1 х у 

' - • : . 1 
За пределами пластической зоны ( | х | > х , ) касательные 

напряжения по контакту пласта с породами должны затухать ; 
и отличны от нуля на конечном расстоянии ( с > 1 х | > х . ) . Поэг 
тому иногда возможно аппроксимировать их линейным распре-
делением вдоль контакта ,, 

или в дополнительных напряжениях 

• (11.4Г) 

Рассмотренные гилотезы (11.37) — (П.41) имеют достаточнб 
общий характер, так как учитывают как крайние случаи воз-
можного взаимодействия пород с пластом (проскальзывание 
без трения, жесткое сцепление), так и промежуточный случай 
(проскальзывание с трением). 

При наличии в расчетной схеме выработанного пространст-
ва (см. рис. II, 3, а) в качестве , граничного условия могут быть 
использованы данные по нормальным напряжениям на границе 
выработанного пространства в виде ' , ^ . ' 

• О на а<х<Ь,' (11.42)| 
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или в дополнительных напряжениях 
"а а<х<Ь, (1Ц , 

гте М(х / ) - з амеряемая за период иаблюдснии реакция кре. . 
пи и Т ' з а ^ а д к и . В случае неподкреплениого выработанного' 
пространства N{x, 1 ) ^ 0 , т. е. полные иапряжепия в выработан, 
пом лрострапстве будут 

а , = 0 на а<х<Ь, (11.44), 

а дополнительные напряжения , 
= иа а<х<Ь. (11.45) 

Отсутствие касательных иапряжеиий па свободной поверх-
ности выработанного пространства дает условие Тху=0, или в; 
дополи1Ггельиых напряжениях 

• = (11.46); 

где 15^—первоначальные напряжения (11.27). 
Формулировка зацач при натурных наблюдениях прираще-

ний дополнительных нормальных к пласту смещений 
V=Р{x, 0 . (П-47) 

принимаемых в качестве граничного условия, отличается от 
задачи определения напряжений в массиве по полным дополни-
тельным смещениям V. В этом случае можно говорить о восста- • 
повлении картины напряженно-деформированного состояния 
массива, соответствующего тому изменению механического со-

• стояния, которое наблюдается по приращениям смещений. 
Гипотезы о характере взаимодействия кровли с пластом для 

приращения напряженно-деформированного состояния могут 
быть сформулированы аналогич1ю рассмотренным (11.37) — 
(11.41). 

При проскальзывании с трением 

I (11.48) 
^ <)ез трения 

, ^ . = 0 ; (11.49) 
в призабойных пластических зонах 

(11.50) 
1 при жестком сцеплении пород с угольным пластом 

I и = 0 . (11.51) 

• . чи решения зада-
дополш1?е^ ое ( Г а наблюдений смешений, полное 

I состояние (а. о " напряженное ^ах. о,, т^}, можно наити, только определив напря-
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женно-деформированное состояние от момента начала очист-
ных работ до начала наблюдений. Приращения смещений от 
очистных работ, предшествовавшие наблюдаемым, можно напри-
мер, рассчитать аналитически, используя эмпирические закоио-
мериости, выявленные при наблюдениях. 

Предшествующее наблюдаемому изменение напряженно-
деформированного состояния У^, Ху, ех, е^, е^у) может 
быть определено по рассчитанным приращениям нормальных 
смещений 

V^>==Го(x, О (П.52) 
и гипотезам взаимодействия кровли с пластом: при проскаль-
зывании с трением 

= • (11.53) 
без трения и в призабойных пластических зонах. 

Х; = 0. (11.54) 
Сумма механических состояний, рассчитанных по наблюда-

емым приращениям. V=Р(x , I) и ги/потезам (П.48):—(П.51) и 
по определенным смещениям I) и гипотезам . (П.53)» 
(П.54), будет полным дополнительным напряженно-деформи-
рованным состоянием, т. е. ^ 

а УУ ̂У'у + У у - / - ' • (11.55) 

= + V = V^-\•V. 

Зная напряженное состояние, вызванное очистнои выраоот-
кой^ можно рассчитать полное напряженное состояние масси-
ва по формулам (11.26), (П.27). 

В зависи"мости от имеющихся данных о смещениях по раз-
личным участкам в .конкретных сечениях (см. ^ис. П.З, а, б, в) 
при принимаемых гипотезах о взаимодействии пород с уголь-
ным пластом в каждом конкретном случае может- быть постав-
лена -и решена задача определения на1пряженно-деф9рмирован-
ного ,состояния массива по'известным смещениям пород при 
очистных работах. 

§ 3. Метод расчета смещений боковых пород 
при отработке угольного пласта 

Поведение горных пород в окрестности очистного забоя 
•может быть охарактеризовано величиной смещений и характе-
ром'"развития смещений во времени в процессе отработки уголь-
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"ПГО ттласта Многочисленные исследования сшиетельствуй, 

кло^жого и ^ происходят в основном по норма,;, 
ГиапластоваТю. Поэтому при наблюдениях за коисергенцие ! 
кпоБпГи Г ч в и в направлении, нормальном к напластованн,; 
м о ж н о получить достаточно полную характеристику поведеип;, 

показывают также, что в сближении кровли й| 
почвы при очистных работах на пластах с углом падения до' 
00-70° большая доля (85-95% [22]) приходится на смеще-, 
иия кровли, если породы лежащего бока пе склонны к пучению.; 
Поэтому -вместо конвергенции будем говорить о смещениях, 
•кровли угольного пласта. 1 

Процесс сдвижения пород кровли при отработке угольного! 
пласта .может быть описан следующим образом. 

I 
Сжвма развития очистным работ ' 

I 

В подавляющем большинстве случаев угольный пласт отра-
батывается длщшыми очистными забоями, непосредственно 
выемка в которых ведется различными {механизированню<,, 
буровзрывным лли с помощью отбойных молотков) способами 
вдоль этого забоя. Рабочим органом -комбайна, например, соз-
дается уст>тп, передвигающийся вдоль очистного забоя,^ а под-
вигапие забоя по фронту осуществляется отработкой .полос 
(или лент). Направления подвиганий забоя и фронта, как прави-
ло, не совпадают и в основном взаимно перпендикулярны. Так, на-
пример, фронт лавы движется по простиранию лентами, а уступ, 
образуемый -комбайном или стругом, движется по восстановле-
нию или падению. При отработке мощных крутых лластов по-
лосами по простиранию забой полосы движется 1по 'простлранию, 
а отработка полос (подвигание фронта) ведется по восстанов-
лению пли по падению. ленига или по падению. I 

В дальнейшем рассмотрении будем -разделять в указанном 
р Х т движение забоя и движение фронта очистных" 

Подвигание фронта очистных работ чаще всего осуществ- ^ 
и Г к п т п Т / " отдельных полос (или лепт). Расстояние. 

забой при однократном по-
вынимаемой полосы (ленты). 

'ПО всей ширине ее на 

выемочного поля представ-
при взрывном очистного забоя полосами 
лосеза^одГпЛТолГф^^^^^^^^^^ тюдвигании забоя в по-; 

в ^ выемочном поле (рис. П.4) 
подвнгания абоя координату / в сторо^ 

- вдоль фронта, а координату ^ — в сторону 
за 



подвигания фронта очистных 
работ. Обозначим время в про-
цессе отработки. через I, 
а фиксированный момент 
его — 1ц. 

Введем т —время в процес-
се подвигания забоя в направ-
лении X, т̂  —фиксированный 
момент времени, а Тп — время 
полного движения забоя вдоль 
фронта очистных работ. 

Пусть скорость подви-
гания забоя взрывным или ме-
ханизированным способом 
есть и. Тогда 1=их — коорди-
ната движущегося вдоль фрон-
та очистных, работ забоя, 
и=их1 — фиксированная ко- ^ . 
ордината, /„=ит„ —протяженность фронта очистных работ. 

Аналоглчио, для подвигания фронта очистных работ в на-
правлении у обозначим Г —время подвигания, Г/—время пол-
ной отработки /чполос. -

Пусть ш — скорость подвигания фронта в направлении у, 
тогда — координата движущегося фронта очистных 
работ, а;Г/—положение фронта при-отработке /пполос. 

Рис. 11.4. Схема формирования вы-
работанного пространства при отра- , 

" ботке угольного пласта. 

Поверхность смещений пород 

Смещения пород кровли при' отработке выемочного поля 
представляют собой некоторую поверхность, зависящую от "ко-
ординат (х, у) и развивающуюся во времени ^ т. е. 

у, /). (П.56) 

В фиксированный момент времени /у, определяемый временем 
отработки у-тюлос подвигания фронта и временем ц лодвигания 
забоя вдоль фронта в (Л-1)-полосе, так что 

' (П.57) 

поверхность смещений будет функцией координат и фиксирован-
ного момента времени и выражается через скорости смещений 
в виде . . . . 

6 . • • 1 
Ту ' • 

- = [ у \х, у, о си -ь ] У' (х, у, I) ли ;' (и.зв) 
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I 

Обозначим в первом интеграле выражения (11.58) ^ 
произведем подстановку 1=и}Т такую, что при Г = 0 ^^^^. 
при тогда полупим 

Г У , 1 

» 

Г { х , 1 М 1 ) ( а . (11.59)1 

Здесь последняя подынтегральная функция есть скорость 
смещения пород при подвнганин фронта очистных работ, ко-
торую можно рассматр1гвать как приращения смещений за еди- , 
ннчные подвигання фронта в направлении у. Единичное по-1 
двигание фронта работ осуществляется прохождением забоя! 
вдоль фронта па расстояние /«, а формирование приращений ' 
смещении за едншгчное подвиганне фронта происходит за счет ' 
приращеннй смещений от единичных иодвиганий забоя. Пред- , 
полагая идентичность приращений смещений единичного по- ' 
двигания забоя, которые обозначим У"=У"(х, у, I ) , при ' 
подвигании фронта работ учитывая, что 1=ит, получаем . 

1п 
V'(X, у, Ц V'(X. у, 1 , = - \у"{х,у,1,1)(И- (И-60) 

6 
Тогда (11.59) будет 

I Г{х. У, т = ^ I I Г г/, (11.61) 
п л о о 

Аналогичным образом, обозначим во втором интеграле вы-
ражершя (И.58) и произведем подстановку / = м т , 
такую, что при т = 0 / = 0 , при т = т , получим 
тлц ^^ 

о 

1 г 
= 7Г . Г{х,у,Т,,1)а1. (11.62) 

о 
« ^ ь скорость смеше-

(/+1)-Глосе Г е поип , , ? ФР""® очистных работ в 
•Двнганиях забоя в (7+?! "Р" «иничиых по-
чения для приращеншЛмотр'^^- • ^"""и^ая введенные обозяа-

/ " " "" « « " ' " " о е подвиганне забоя 
(11.62) б № т ""«"«тегральная функция выражения 
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Таким образом, окончательное выражение для смещений 
(11.58) с учетом (11.61), (11.62) будет 

Ч 'п Ч 
^ = ~ I I У" У. Ц + Л Г' (дг, у, /. й1. 

0 0 о 

(11,63) 

Поверхность смещешп'! У{х, у, (1}) в фиксированный момент 
времени отработки определена через приращенля смещений 
У"{х, у, I, Ь) при единичном подвигании забоя вдоль фронта 
очистных работ. 

Формирование приращений смещений 
от единичного подвигания забоя . . ' 

Поверхность приращений смещений формирует-
ся за время технологического цикла единичного подвигания 
забоя (от подвигания до подвигания, включая одно из них), 
включающего взрывную или механизированную выемку угля 
и крепление выработанного пространства. 

При. взрывной отбойке угля основной прирост смещений 
происходит в первые несколь-ко минут после отбойк11. Назовем 
эти смещения -мгновенными приращениями смещений в отлетие 
от временных приращений смещений, развивающихся за время 
крепления выработанного пространства и подготовки к следую-
щему подвиганию при неподвижном забое. Доля мгновенных 
смещений составляет 50—60% и более от полной величины при-
ращений смещений при единичном тюдвигании забоя. Значи-
тельное уменьшение интенсивности временных приращений 
происходит в течение первых 2—4 ч, 90—95% полных смещений 
приходится на'первые сутки после подвигания забоя [22]. 

Величина временнь1х приращений смещений зависит от про-
межутка времени между последовательными (подвиганиями за-
боя. При быстрых подвиганиях забоя временные смещения ие 
успевают развиваться, в то время как при неттодвижном забое 
они развиваются полностью. 

При прерывистой механизированной выемке угля процесс 
формирования приращений смещений от единичного «подвигания 
забоя подобен процессу при взрывной отбойке. Особенность 
при прерывной механизированной выемке та, что мгновенные 
приращения смещений развиваются во время движения забоя, 
а не в начальный мом'ент после взрывного подвигания. Процесс 
активизации ириращений смещений в момент отбойки угля 
при механизированной выемке более плавный по сравнению с 
этим процессом при взрывной отбойке. Временные приращения 
развиваются в основном после остановки забоя. 

Непрерывная механизированная выемка угля сопровождает-
ся непрерывным приростов смещений пород, в котором трудно 
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вычепить- Л1пювенные и временные смещения. Поэтому^за при. 
пашегш ^ от единичного подвнгаиня забоя иеобходи;, 
^ Х р з т ь п р ^ смещений в единицу зремеии (сутки, сме' 

""при"взрывпом или прерывисто мехаиизироваипом способ/ 
отоаботки в качестве единицы времени пр^ши'мается промежу.! 
ток между двумя последовательными подвиганиямн забоя, 1 
воючая одно из них (предыдущее). При нормальном техно-; 
логическом процессе эти промежутки достаточно равномер11ц| 
и составляют 6—8 ч. В течение этого времен» в основном про.; 
текают все фазы смещений кровли, а прирост смещении в этом 
промежутке принимается за приращение смещении от едипич-' 
ного поджигания забоя. 

Пошерхноеть приращений смещений 

от единичным подвиганий забоя I 

Приращешш смещений при еди1шч110м подвигании забоя 
представляют собой поверхность, развивающуюся во времени. 

В фиксированный момент времени она определяется положе-
нием забоя и положением фронта очистных работ, т. е. 

УЧх. у, / « ) = г ( х , у, и, ц . (11.64) 
и может быть получена натурными замерами смещений при 
единичных подвнганиях забоя. 
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Экспериментальное изучеш1е проявлений горного давления 
натурными заменами приращений смещений при единтных 
подвиганиях забоя проводится измерениями сближений репе-
ров, заложенных в породах кровли и по«1вы отрабатываемого 
пласта. Измерения сближений реперов осуществляются с по-
мощью стоек СУИ, СР-2 и др. Наблюдения в основном прово-
дятся по реперам, расположенным на одной линии, и позволяют 
получать информацию только ло некоторому сечению поверх-
ности приращений смещений. Имея замеры по нескольким се-
чениям, (МОЖНО построить эту поверхность и определить пара-
метры интерполирующей функции. 

При единичном подвигании забоя приращения смещений 
у, представляют собой выпуклую поверхность 

(рис. 11.5), имеющую максимум в выработанном пространстве 
вблизи очистного забоя. Смещения точек, расположенных над 
неотработанной частью пласта и в выработанном пространстве, 
с удалением от максимума уменьшаются. 

Для аналитического описания координатной зависимости 
подобной ,поверхности при фиксированном положении очистных 
работ может быть использовано -выражение вида 

Г (X, у, и = . . л - . / ( " ' 65 ) 

\ /Л \ о I . 

Здесь функция 1 + ( ] 1 + ( ) 

представляет собой единичную безразмерную выпуклую поверх-
ность (с 'максимальным значением единица) и отражает факт 
уменьшения смещений в точках, удаленных от координаты 
точки максимума У~—{А^^•\•В), связанной с 
положением забоя (/<) и положением фронта очистных работ 
(1,/). Безразмерные коэффициенты а, А определяют знак, за-
висящий от направления -подвиганий забоя л фронта относи-
тельно напра1вления координат. Размерные параметры Ь, В 
учитывают расстояния, на которые смещена точка максимума от-
носительно забоя и фронта. Единичная поверхность по сече-
ниям х=хх, у ~ у к симметрична относительно своего максиму-
'ма, а параметры й, О являются своеобразными характеристика-
ми кривизны сечений поверхности смещений и определяются 
расстоянием от точки максимума до точки со значением в поло-
вину от максимального.. -

Функция //, и имеющая размерность приращений 
смещений, должна определять количественное значение смеще-
ний, а в точке максимума единичной поверхности—-максимум 
приращений смещений от (подвигания забоя, и отражать возмож-
ную несимметрию распределения смещений относительно мак-
симума. Форма поверхности приращения смещений несомненно 
отражает геометрию очистного забоя (см. рис. И.4). Однако 
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пая часть пи ^^^^^ расположенных дальше от уст̂ . выражена в сечениях по расположен»ыл дальше от усту. 
па забоя или для забоев узкого захвата. Сечения повер^ ! • 
постй по х - А тогда уже должны быть несимметричными, так 1 
кГк одни смещения происходят в точках над неотработанпым 
пластом д р у г и е - в точках над выработанным пространством. 

Приняв предложение о несимметрин поверхности прнраще. 
НИИ смещений от единичного подвигання забоя только по ко- ^ 
ординате у, учтем это обстоятельство выбором функции ? в 
виде . ; 

у, и, Ц)ПУ, (11.66) ' 

где —размерная величина, определяющая максимум 
приращений смещений на ^^ положение фронта п положе-
ние забоя; 1(у, безразмерная функция, характеризующая ' 
искажение симметричных сечений поверхности по х—х„. Для 
функции/(г/, Ц) можно воспользоваться видом 
I ^ 

' /((/. - V + Р ( " . 6 7 ) 
С 

дающим возможность получать как симметричную форму се- ' 
чеиий поверхности по х=дг» (при ч = \ , р==0), так н рассматри-
вать несимметричные формы сечений (при - ^ = 0 п ^т^О). Выра-
жение (11.67), связанное с положением фронта очистных 
работ, подбором размерных В, с и безразмерного р параметров 
позволяет отразить несимметрию сечений поверхности по х=хи. 
Метод определения параметров рассмотрен ниже. 

Для интерполяции зависимости -максимума приращений 
смещении от. подвижных координат /, I можно использовать 
линеиную (относительно каждой из переменных) форму функ-

I , 
ф(/, (П.68) 

шРй параметры с размерностью," приводя-
щей к размерности приращений смещений • 
Фикашованнт?'пп: « "«"ния поверхности приращений в 

^̂^ работ о^кс^.ательное 

(11.б9> 
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функциональную завлсимость приращений смещений для пе-
ременных положений фронта работ Щ и забоя (/) адожно рас-
сматривать в ъпде 

. („(0) + + + ( т + Р агсс1е 

1 + 
\ О Т] . (11.70) • 

Метод определения параметров 
интерполирующей функции поверхности приращений смещений 
при единичном подвигании забоя 

Определение'лараметров интерполирующей функции (11.70) 
замерен110Й поверхности приращений смещений при единичном 
подвлгании забоя осуществляется следующим образом. 

Натурные значения приращеиий смещений {V") делятся 
на имеющееся максимальное значение (Ктах), тем самым по-
лучается единичная безразмерная поверхность смещений {V"), 
которую следует интерполировать выражением 

{X, У, 1и Ч) = у" (X и I " 

(11.71) 

. ' + 1 — ^ — } • . — О — I . 
Построенная поверхность рассматривается по сечениям х=х,,. 
Определяется сечение Х т = —(а/,Н-6), в котором выражение 
(11.71).принимает вид 

у, и, М = 

1 + 
(11.72) 

л 
зависящий только от координаты у. 

Если профильная линия в этом сечении симметрична 
(рис. 11.6, а) 70 -^=1, ^ = 0, а выражение (11.72) будет 

УЧ-{а11 + Ь), у. М = 1 

1 + К , О I 

(11.73) 

Пара-метры в выражении (11.73) находятся в следующей по-
следовательности: безразмерный параметр Л = ± 1 определяет-
ся согласованием направления движения фронта очистных работ 
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Рис. 11.6. Профильг1ЫС линии ссчспнй 
поверхности пр1!ращсннй смещений 
от сдниичпого полвигания забоя (а — 
симметричная, б — нссимчетрнчиая 

кривая). 

С направлением оси рд 
ложенне максимума приращр , 
НИН на оси у дает коорди„а^; 

из которо 
В = — р а с п о л о ж 4 | е 
значений приращении, равных' 
половине максимальных, да̂ ^ • 
координату 1/«./2==±с—(ли | 

из которой 
Значит, парамет-

ры безразмерной симметрцц. 
ной формы определены. , 

Если профильная линия ц | 
сечении дг,„——(аЛ+6) несим-' 
метрнчна (см. рис. 11.6. б), то 
^ = 0 . а выражение 
(11.72) будет 

Рагсс1и— 
(11.74) 

о 

Значит, несимметричная профи 
льная кривая 1 (см. рис. 11,6.6) 

1 
помощи функции 

определяется си.мметрнчным выражением 
( к р и в а я ^ т р а н с ф о р м и р о в а н н ы м при 
рагсс18 ^ (кривая 3). Параметр Л = ± 1 опреде-
ляется подобно описанному для симметричной формы —со- . 
гласовани^ направлепни движения фронта .и координаты Па- • 
раметр а—В^—В2 определяется из .известного расстояния от ; 

максимума приращений смещений до п о л о ж е н и я , 
м а к г п м . ^ ' ; ; ; ^ ^ ^ " расстояния В^ .между к о о р д и н а т а м и 
ш Г п а Т ^ м ^ т п ! ' " ^ ' « " симл,етрнчной кривых. Зиаче-
грамлГш I I 7 ^ определяются с пб^мощыо и а м о - . 

(см пнГ11в ^ последовательности: измеряются! 

. чепиями в п о л п я г , т Г ^ координзт точек со зна 
п е р п е н ^ ш ^ п я п п Т / ( ^ " = 0 , 5 ) ; п е р е с е ч е н и е 

(верГя^^^ ^ ь в область и з о л и н и й , 
визк, Г д ; п е ^ ^ ^ Дает соответствующие 
лучеггаых значений с Л опущенных из ^^ 
значения параметров рис. П . Ь Д ^ 
•метрнчпой формы П1 образам, параметры несим Г ^ и / 4 ) определены. 
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0,60 0,62 0,63 
Изолинии^з 

Г, 5- 1,5 3,5 
Изолинии 8, 

Рис..МЛ. Номограмма для определения параметров иптерпо-
• лирующей функции несимметричной профильной кривой. 

Рассматривая единичную • поверхность -приращений (11.71) 
по сечению У—Ут, проведем интерполяцию натурных значений 
в этом сечении видом 

1 

1 + 
(11.75) 

Как следует из совпадения вида (11.73) .и (11.75), способ на-
хождения параметров а, <1 аналогичен описанному для выра-
жения (11.73). 

Таким образом, параметры единичной поверхности прира-
щений (11.71) определены полностью. • 

Имея натурную поверхность приращений смещений от еди-
ничного подвигания забоя, можно, определить координату точ-
ки (Х—Хт, у—ут), где расположено максимальное значение, 
которое в силу принятой интерполяционной формы (11.69) яв-
ляется функцией уже только положений забоя (/<) и положе-
ний фронта очистных работ 
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Для оттределепйя параметров функции ф(/. I ) (Ц.оз), 
рактеризу?^^^^^ изменение максимальных значении поверхн. 
стеГприращений. требуются замерь, макс.ьмалыгых значений 
^четырех положениях очистного забоя (см. рис. 11.5). Запи! 
шем уравнения для определения параметров: 

в координатах {х=х„, точек с максимальными зпа. 
чениями приращений смещении при лоложении фронта '| 

и лоложении забоя /—/,-1 имеем: 
V ; = + + + « ' " ' г - . ^ , - . ; 

при 
т— * Ч-

к ; == = + 4- + ; 

при / = / г - | 
V ; = V;. , - , = а"" + + а « ' I , + 

при 1=1г 

у: = V';, ^ + а<\ + а<% + 
Полученная система четырех уравнении достаточна для 

определения искомых параметров, которые найдутся в виде: 

(11.76) 

„ ( 3 ) , - +Кг - , : 

Расчетные формулы а обобщения 

ний^при поверхиостп приращений смеще- ! 
жешшм подЕиганиях забоя интерполируются выра-

V" (X. I , I ) ^ + + + (V + Р .гсс1е 
I. • 7 — т — ТТЛ — 1 + 1 + 

/ , В 

(11.77) 
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то прпращеиия смещении (11.60) прн единичном подвиганин 
фронта очистных работ будут 

г { х , у, и = и ц л г ^ и о 

«<"'+ сх®:. - ( а '» + Л ) ^ 

• X ( а г с 1 , - агс(8 + х 

X 1п (X у+АС+В] 
О 

(11.78) 

Конечные смещения пород (11.63) на фиксированный момент 
развития очистных работ будут: 

Ч' 
^^ {X, у, 1и) = ^ 'У (X, у, /, I.) I Г (х, и, 1,1,-+,) й1 = 

шиа X 

X 2а X 

X 1п - + 

' иа 

(11 + 

X 

X 

2а 

V + Р агсс̂ д 

(х+ьу^+й^ X 

X (11.79) 

Обобщим расчетные формулы на случай отработки пласта 
несколькими забоями и переменности приращений смещений как 
при движении фронта очистных работ, так и при движении 
очистного забоя вдоль фронта. 
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Пусть имеется ЛГ очистных забоев тогда смсщеичя, вь„ , , , 
ные отработкой пласта этими забоями, будут 

Р1 Р=1 

где Ур-смещеипя, вызванные отработкой каждого забоя, 

""^д!1^каждогГзабоя смещения определяются через скоростц 
смешеггии 

V' - ' » I» — \\{х. У, 1пЛ)с11 + 

(11.80) 
/рЛ-1) 

скорость л интервал движения фронта очи-
стных работ на участке ^э-го забоя; соответ-
ственно скорость н конечное положение забоя при движении в 
(/+1)-полосе на рассматриваемом участке р. 

^сли фронт очистных работ подвигается в интервале [1о\ 
с переметшон скоростью и переменным характером ско-

ростей смещений, то интервал можно разбить на /р-участков, 
где скорость движения фронта или характер скоростей смеще-
ний будут постоянны, т. е. 

1 е . к I Ч 

ьТ 

а' Ш 

. (П.81) 
где —индекс суммирования участков, на которые разбит ин-
тервал . 

Далее, если на ух1астке ( ^ - 1 , д) движения фронта движение 
г происходит с переменной скоростью или 
I^у лп'^Гг"?;!''.''' приращений смещеши! от единйч-

движения забоя вдоль фрон-
та также можно разбить иа л-участков. Тогда 

ЛР..) 
V -' И.я — 

1 "л 

(11.82) 
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где г —нндекс суммирования участков, па которые разбит ин-
тервал [О, /„] движения забоя вдоль фронта. 

Учитывая во втором интеграле (11.80), что (д:, у, I, , 
! = (л-, а таюке введенные участки разбиения 
1 интервалов лри движении фронта очистных работ п очистного 

забоя, окончательное выражение смещений будет: 

я 

р = 1 

(Р) 
Г }р 

^ гЛР) .) . у V 9=1 3 г1Р) , д̂—I 

,(Р,Я) 'г 

< М. / г, п\ 

+ 

Г=1 " г 

V 
г = 1 "г 

'г—1 

(11.83) 

Согласно принятой форме приращений смещений от еди-
ничного подвигания забоя (11.70), поверхности приращений 
можно выразить следующим образом: 

где срр.,., (/, I ) = + / + а й . , I + 

/р.7,г(/. I ) = 7р.д,г + Рр.<,.г агсс!^ 

Расчет смещений (11.83) по известным приращениям сме-
щений от единичных подвиганий забоя (11.84) осуществляется 
на ЭВМ методами численного интегрирования. 

Рассмотренный процесс формирования смещений боковых 
пород при обработке угольного-1пласта и его аналитического 
описания представляет собой метод расчета поверхности сме-
щений кровли пласта, основанный на экспериментальных изме-
рениях приращений смещений от единичных подвиганий забоя. 
Установление закономерностей кинематики смещений кровли 
дает возможность прогнозировать смещения массива горных 
пород при отработке угольных лластов. Тажие прогнозы необхо-
димы при внедрении новых технологических схем и систем раз-
работки угольных пластов, при переходе горных работ в слож-
ные горно-геологические условия. Применение ЭВМ позволяет 
автоматизировать расчеты для оперативного использования. 
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ГЛДВА III 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 

§ 1. Постановка задач определения 
напряженного состояния 
вмещающих пород 
экспериментально-аналитическим методом 

Напряжепио-деформнровапное состояние вмещающих пород 
при отработке угольного пласта экспериментально-аналитиче.-
ским методом определяется на основе эксперимептальнььх дан-| 
них о смещениях кровли. 

Согласно экспернментально-теоретпческому подходу к пзу-' 
чению механического состояния горного массп>ва (глава II),. 
можно сформулировать задачу определения напряженного со-| 
стояния пород для конк-ретной расчетной схемы и граничных! 
условий из имеющихся экспериментальных данных п гипотез| 
взаагмодействия угольного пласта с породами. ! 

Рассмотрим возможные формулировки задач определения! 
напряженного состояния горного массива по натурным замерах, 
перемещении вмещающих пород. 1 

З а д а ч и I формулируются для расчет1[ой схемы первого тп| 
па (гл. II, § 2) ,т . е. вмещаю-
щие породы (рпс. 111.1) рас-| 
сматриваются как бескоиеч-, 
ныеполуплоскости 
между которыми располо! 
жен слой (пласт) (на 1и Ь 
и выработанное прост-
ранство И " ) . Всю грани-1 
ЦУ —сх)<л:<оообо-
значим через ^ = I 

Для тонких и средн«^ 
пластов, при которых выпол-, 
няется условие где; 
Н — полумощкость пласта, 
рассмотрение статического 
равновесия элемента слоя̂  
приводит к соотношению 1 

Р'^с. Ш л . Расчетная схема к формулп-
ровке задач. 

Здесь тё,—граннч-', 
ные значения нормальны^ 
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и касательных напряжений в почве ( + ) и кровле (—) по кон-
такту с пластом и выработанным пространством. 

Такн.м образом, для тонкого пласта нашряженное состояние 
кровли и почвы симметрично относительно среднего сечения 
пласта, поэтому при формулировке граничного условия из на-
турных -наблюдений можно использовать замеры относительных 
сближений (Кровли с почвой. Относительные сближения боковых 
пород, замеряемые на конечном участке в подготовительных вы-
работках отрабатываемого пласта и экстраполированные в не-
тронутый'пласт (на участках 12) <а на конечном участке в 
выработанном пространстве (Г"), принимаем основным гранич-
ным условием задач!и определения напряженного состояния мас-
сива: 

У+-У-=8{х, ^) на Г = Х . ' + Г . - (111.2) 
Вне участка замера смещений в выработанном пространстве 

граничное условие формулируем по нормальным напряжениям 
О на I "—Г' , (111.3) 

где N{x, () —замеряемая реакция крепи или закладки (в случае 
неподкрепленного выработанного пространства N{x, 

В вьиработа.нном пространстве касательные «апряжения от-
сутствуют 

1ху = = т;^ = О на Г . (111.4) 

Призабойные пластические зоны угольного пласта будем ха-
рактеризовать постоянными касательными напряжениями 

т х у = ± т \ т 1 1 . (111.5) 

Здесь т®— максимум интенсивности касательных напряжений 
в угле; знак определяет направление касательных напряжений 
в нижней ( / = 1 ) и верхней (1= 2 ) частях угольного пласта. За 
пределами пластической зоны касательные напряжения аппро-
ксим1ируе.м линейным распределением 

' (Ш.6) 
1 

Вне участков заданного распределения касательных напря-
жений используем гипотезу жесткого сцепления пласта с поро-
да,ми (11.37), характеризующую малость касательных смеще-
ний среды на контаетах 

на (ш.?) . 

граничные условия (111.2)—'(111.7) формируют задачу опре-
деления напряженного состояния .массива по натурным заме-
рам смещений при отработке тонких н средней мощности 
пластов, 
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Напряженное состояние плоскости с разрезом „а 
ром сформулированы граничные услозия. »а бесконечности оп„, 
сывается тензором напряжении 

{ \ 
о (П .8) Тху 

п е компоненты его—первоначальные напряжения нетронутого 
массива (11.27). Назовем задачу с граничными услозияма 
(111.2) —(111.7) и условием на бесконечности (П1.8)—зада-
чей Ь А. 

Сформулированная задача аналогична задаче, рассмотренной 
в работе [12], и отличается использованием в качестве гранщ. 
пого условия нат>'рных наблюдении сближении боковых порох 
Согласно [12, 14] схема решения задачи следующая. Оснозы-
ваясь иа принципе суперпозиции, задача 1.А разбивается на две 
части, условно называемые симметричнои (задача 1.А.1) и ап-
тисимметричиои (задача 1.А.2). 

В задаче 1.А.1 определим условия па ^ в виде 

= = т;;;, • (111.9) 

(ПМО) 

а тензор на бесконечности 

1о о ; ] 
Граничные условия в задаче 1.А.1 будут 

о^' = а7, т^у = = т;;; = О на I , 

= /) па Г, 
Оу = Л'(л:,0 иа Г - Г . 

Симметрия иапряжсниого состояния в задаче 1.АЛ (111.10, И) 
позволяет рассматривать напряженное состояние полуплоскости 
(например, кровли) с напряжениями на бесконечности (ШЛО), 
а на границе услозиями, вытекающими из (111.11), 

т = О на 

о, = Л'(л-,/) на Г - Г . 

Для задачи 1. А. 2 условия на I формулируем в виде 

а тензор на бесконечности 

/о т 
V ' С"-'^' 

5 4 



граппчпые условия задачи в этом случае запишутся 
а„ = = о 7 = О, т^; = хГу на I , 

- и + = у+ = на Ц - {I'" + 

на ^ ^ 

(1П.15) 

с, 
I ± Т( 

о 
на 
на Г . 

Граничную задачу 1.А.2 можно рассматривать как задачу о на-
пряженном состоянии плоскости с разрезом по 
на берегах которого заданы .нормальные и касательные напря-
жения (111.15), а л а бесконечности сдв'иг (111.14). / . 

Переходя к формулировке задач определения напряженного 
состояния вмещающих пород по натурным замерам смещений 
для мощ'иых пластав, отметим, что постановка задачи совпадает 
с постзЕЮвкой для тонких и средней мощности пластов в случае, 
когда на продольных «ромках мощного пласта выполняется ус-
ловие (111.1). Это условие для мощных пластов выполняется 
в частных случаях расчетной схемы и первоначального напря-
женного состояния массива: пологого или вертикального залега-
ния пласта а = гидростатического напряженного состояния 
(А,= 1). В этих случаях в поле первоначального напряженного 
состояния (11.27) отсутствует сдвиг (т?1/=0), а для напряжений 
а„„ Тх1/ выполняется условие (1П.1). 

Формулировку задачи 1.А (111.10), (111.11) или (111.12) .мож-
но (Использовать для определения напряженного масоива при от-
работке мощных пластов, если предположить, что изменения 
касательных напряжений в упругой части (на 
пласта незначительны по сравнению со средним сечением, на 
кото,рол1 сдвиги в силу симметрии напряженного состояния от-
сутствуют. Граничные условия задач1И в этом случае будут 

= на Г, 
= на 
О на 

± т? на 
(111.16) 

О на - {I* + 

а на бесконечности тензор напряжений 
/ггО п\ /Ох 
.0 а 

I (111.17) 
1// 
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_ Обозначим граничную задачу (1ПЛ6)^ 
ш Т 1 7 ? к а Л а д а ч у 1.А.З. Она аналогична задаче, рассмотрен. 
юП С В Кузнецо^м в [47]. п вследствие симметрии може, 

Гьть переформулирована в задачу определения напряженного 
состояния в полуплоскости (например нижней), нагружешюй 
„а бескоисчиости !гапряжеииями (111.17), с условиями по гра. 
„ипе к р о п л я - п л а с т и в выработанном пространстве 

Г - ' = - ^ 5 (.г, /) на Г, 

= Л' (х, О на I ' - Г". 
0 на Г , 

± г ; на Г ' , 

на 

0 
> на 

(11116)1 

Частный сл^-чаи задачи 1.Л.З, когда предполагается, что весь 
угольный пласт находится только в упругом состоянии (пластл-
ческих прпзабойных зон не образуется), а изменении касатель-
ных напряжений по мощности пласта не происходит, приводит 
«задаче 1.А.1 [(ШЛО). (111.11) или (111Л2)], которую можно 
использовать для определения напряженлого состояния пород 
прп отработке мощных пластов, залегающих полого, или при 
действии гидростатического напряженного состояния в а1етрону-
том массиве. 

В общем сл>'чае произвольного не гидростатического распре-
деления первоначального напряженного состояния в массиве 
и вроизвольного угла падения мощного угольного пласта шо 
контакту пород с пластом условие (ШЛ) не выполняется. По-
этому, при определении напряженного состояния пород кровли 

(или почвы) по натурным 
смещениям требуются аб-
солютные замеры смеще-
нии кровли (или почвы), 
а задача формулирует-
ся только для пород кров-
ли — нижней полуплоско-
сти (рис. 111.2, предпола-
гается, что осъх совпада-
ет с границей Ь полупло-
скости) или для пород 
почвы —верхней полупло-
скости. 

Наиболее полная зада-
ча определения иапря/кеП-

Рис. Ш.2. Расчетная с.«„а заа;,„ дл, 
• полуплоскости. 
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пого состояния пород, например кровли, формулируется при из-
мерениях вектора смещений границы на конечном участке (Г") 
в выработанном пространстве и в подготовительных выработках, 
пройденных в угольном пласте на (/,1), т. е. 

О ^̂  (111.18) 

За участками наблюдения в выработанном пространстве гранич-
ные условия задаются по нормальным и касательным напряже-
дшям: 

^Ка (111.19) 

где —замеряемая реакция крепи или закладка в выра-
ботанном пространстве (при иеподкреплениом очистном прост-
ранстве М{х, ^) —0). 

Напряженное состояние массива кровли на бесконечности 
характеризуется тензором напряжений 

/ о о \ 
Ох Тху 

ут^ху о у ) 
(1П.20) 

Граничная задача (111.18) —(111.20) для полуплоакоста (обозна-
чим ее задачей 1.ВЛ) аналогична третьей основной задаче тео-
рии упругости, когда на части границы сформулированы усло-
вия-(по смещениям, а на остальной части — по напряжениям. 

Отметим один частный случай задачи 1.В.1, когда в вырабо-
танном лростраистве не нротюдятся натурные наблюдения 
( Г ' ' = 0 ) , а в неотработанных частях пласта изме;ряются только 
нормальные к пласту смещения кровли 

О на V. - (111.18') 

В этом случае граничные условия в выработанном пространстве 
формулируются по напряжениям 

с^=N{x, I) на (111.19') 

а касательные смещения пород кровли над пластом принимают-
ся малыми 1ИЗ гипотезы жесткого сцепледия" (11.37), т. е. 

Ь - = на и , (111.187 

Задачей 1.В.2 назовем задачу определения напряженного 
состояния пород кровли (ил.и почвы) при отработае (мощных 
пластов, когда проводятся натурные замеры нормальных сме-
щений праницы 

О на Г, (111.21) 
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гоаиичше условия формулируются по папряженя. 
' смещений в выработанном пространст. 

нормальные и а . р я ж . п . 

О ча ^ - Г , (111.22) 

а на всей граште крозли с выработкой-касательные „а. 
пряжстя * 

' на (111.23) 

Если предположить, что взаимодеиствие породе пластом пропс, 
х о д и т с участием сил трения, то в призабонных пластических 
лонах угольного пласта будем пметь 

на 1 и (Ш.24) 

а затухание касательных напряжении в неотработанных частях 
т1ластз можно аппроксимировать лннепным .распределением 

т 

Вне оопы аномалии ( ! д : | > | с , | ) дополиительпые касательные 
напряжения отсутствуют, т. с. 

= на (П1.26) 

Таким образом, задача 1.В.2 -для определения напряженного 
состояния пород при отработке мощного пласта по латурным 
замерам нормальных смещеннЛ формулируется граничными ус-
ловиями (111.21)—(111.26) и условием на бесконечности (111.20). 

Специфика сформулированных задач определения напряжен-
ного состояния вмещающих пород, по сравнению с аналитиче-
скими постановками, заключается в введении натурных заме-
ров смещений в качестве граничных условий задачи. Тем самым 
определяемое напряженное состояние должно отразить горно-
геологические условия и горнотехническую о б с т а н о в к у конкрет-
ного отрабатываемого пласта. 

Рассмотренные постановки переходят в аналитические зада-
' чи при формулировках граничных условий по смещениям из 
гипотез деформирования угольного пласта. Так, ттри предполо-
жении. что угольный пласт деформируется как упругий лодат-
лнвын слои, т. е. г 1 ^ ^ 

Г " (111.27) 

закладки; модуль упругости 
Л ' п е р Г х о д Г ' Г ^ я д а в л ^ и е Ь задача 

А. Л1 Е с м ном В е ' И . А. КуниньШ. 
ближешш Гдач ЧГ91 • 14]. При нулевом при-
решениях [81 р а с е ' и с п о л ь з у е м о м в аналитичеокях 

10], рассматривается угольный пласт как жесткий 
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слои, а деформация его в окрестности забоя пршшмается 
постоянной" 

^ (111.28) 
0 работах С. В. Кузнецова [49, 52] вертикальные смещения над 
пластом та1К же считаются постоянными, но равными 

(111.280 ' 
где ко — мощность обрушенных слоев непосредственной кровли. 

Гипотезы (111.27), (111.28), (111.28') могут использоваться 
прн определении нашряжепий эксперимеитально-аналитическим 
методом, когда натурные замеры производятся только в одной 
части отрабатываемого пласта (например, на Ь'и см. рис. 111.1) 
ИЛ1И, более того, производятся па = коне(чном участке выработан-
ного пространства (Г"), а «ад угольным пластОиМ отсутствуют. 
В этом случае граничные условия по смещениям, там, где заме-
ры -не проводятся, формулируются из гипотез (111.27), (111.28), 
(111.28'). 

Третий тип расчетной схемы (см. рис. И.З, в) получаетсяЧтз 
первого (см. рис, 111.1) при больших размерах выработанного 
пространства В этом случае породы получают опору не на 
целик угольного пласта (Ь'г), а на обрушенные породы или 
за,клад1су в 'вьиработанном прастранстае. Поэтому постановка 
задач определения напряженного состояния для третьей расчет-
ной схемы вытекает из задач I, в которых участок Ь'г отсут-
ствует, а участок V'—полубесконечный. Рраиичные услов!Ия на 
участках замера и вне этих участков в призабойнам 1Выработан-
•ном пространстве п «ад угольным пластом остаются, как и в за-
дачах I, а на участках выра'боташого пространства, удаленных 
от отрабатываемого пласта и участков замеров, задаются нор-
мальные (ау->-о2) и касательные (тх„=0) напряжения или ис-
пользуется гипотеза по смещениям (111.27), (111.28), (111.28'). 
Заметим, что задание граничного услов1Ия в выработанном про-
странстве вне участков замеров смещения вдали от призабойной 
зоны в том или ином виде не окажет существенного влияния на 
определяемое по натурным наблюдениям смещений напряженное 
состояние в окрестности призабойной зоны выработанного про-
странства и угольного пласта. 

Второй тип расчетной схемы (см. рис. II, 3, б) расоматрива. 
ет сечения по угольному пласту, испытывающие воздействие 
очИ'СТ[1ЫХ работ. Для тонких и средней мощности пластов, ког-
да (МОЖНО предположить условие симметрии напряжений и ма-
лость касательных напряжений в пласте, в том числе по кон-
такту с породами, гра-н'ичная задача формулщруется по заме-
ренным сбл1ижен1иям почвы и 1кровли 

^^ I ' (111.29) 

II гипотезе проскальзывания —отсутствия дополнительных ка-
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с а — „ а п р — п о КОЯ.КТУ пласта л породи 
на I , 1И1.30) 

бесконечности дополиите.1ЬНые напряжения отсутствуютл., 
на со. (111.31) 

г̂ о П.ШГ.ПМЯ сбормулнрозашши задачи (111.29)-{111.31), кото. 
Из решения сфоР^ул ь определяют дополнительное иапря-
рую состояние находят по 
Т ' ^ ' ^ ' ^ п Т а Г т Ш 27Ь Задача П Л , может быть люпользова-

о п р К и я состояния при отработке 
« х пластов в случае пологого нлн вертикального залегания 

= или при гидростатическом первоначальном на-

пряжеппом состоянии (?.= !). 
Дня мощных пластов произвольного угла падения и при 

произвольном поле первоначальных направлении определять 
напряженное состояние по замеряемым смещениям можно только 
при известном векторе смещении кровли (нлипочвы), т. е. 

„а и (111.32) 

Эту задачу обозначим задачей И.В. Поскольку при натурных 
паблюденпях замеряются дополнительные смещения, то в зада-
че П.В предполагается, что на бесконечности дополнительные 
•напряжения отсутствуют (111.31). 

Задачи И по формулировке представляют собой частные 
случаи задач I, когда натурные замеры смещений на конечном 
участке экстраполируются по все»'! гращще I , а гран1гчные усло-
вия по нормальным (а,)и касательным (тх») полным 1напряже-
нням не формулируются. 

Таи1м образом, для расчетной схемы 1 ттта (см. рис. П. 
3, а, 111.1) определение напряженного состояния масс1гва пород, 
по натурным замерам смещений может осуществляться с ис-
пользованием /наблюдений относительных сближений почвы и 
кровли три отработке тонких и средней иМощности пластов (зада-
ча 1.А) и мощных пластов пологого или вертикального залега-
шш или при действш! гидростатического поля первоначального 
•напряжешюго состояния (задача 1.А.З). Определение .напряже-
нии пород кровли (или почвы) при отработке мощного пласта 
произвольного угла падения н негадростатического первоиа-
«м -^'зсагва возможно по натурным .наблюдени-
ям абсолютных нормальных к пласту смещении (задача 1.6.2); 
или вектора сдвижений точек границы (задача I В Г) 
пороГГ^п^^тно^^^^^ состояния' вмещающих 
ньш замеоам отрабатываемого пласта по натур-
п р ^ ^ ^ "Р" Р^з^^РЗ'^ выработанного-

участков не рассматривается. 
со 
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Для «расчетной схемы II типа (см. рис, П.З, б) пр:п отработке 
тонких, средней мощности п мощных пластов (при условии 
а = 0 , или Я,= 1) оиределение напряженного состояния пород 
возможно по натурным замерам сближений кровли и почвы 
(задача П.А), при отработке мощных пластов — по натурным 
замерагм вектора сдвижений на грагаце (задача П.В). 

§ 2. Методы решения задач 
о напряженно-деформированном состоянии 

. горного массива с учетом реологических свойств 
горных пород 

Сф0рмулир0"ва1нные задачи определен1Ия .напряженного со-
стояния вмещающих пород по натурным замерам смещений в 
общел! случае являются задачами с подвижной праннцей (про-
исходит движение забоя) 'И граничным'и условиями по смещени-
ям, зависящим от времени. 

Уравнения движения горного массива вокруг очистной выра-
ботки после упрощений, сформулированных ,в § 1, 2 гл. II, 
принимают вид , 

(111.33) 

ду 

где Я, ц — интегральные операторы • (П.11) ,0= ^^ , ^^ 
Исследуем качественный характер задач определения напря-

женного состояния массива, для ч'его, приняв упрощающее пред-
положение (11.16), зададимся одиим-из простейших представле-
ний функции наследственности — экспоненциальным видам (11.8). 
Интегральные операторы!, ц в этом случае могут быть запи-
саны как 

е х р 1 - а ( ^ - х ) ] Д х ) й т (111.34) 

где Я,>0, а ядро интегральных операторов удовлетворяет свой-
ствам функции наследственности 

дх^. 

д^и 
дхду ду^ дх^ Пусть т = т а х 

из ураанен1ий (111.34), тогда: 

д^и. 

дхду 
дЮ. 
ду^ 

(111.35) 
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,„ЛП в подшгжноА системе координат 

СВЯЗ.ТЖОГ, с движущимся забоем (с.м. рис. П-О: , 

Гт = [1 - - ^ 

Коэффициент а - ' характеризует время релаксации (Гр), т. е. 
время в Учение которого псе процессы патзучестп стабилиз»ру. 

Так, по данным Ж. С. Ержаиова [31]. продолжительность 
ползулсстн песчап!1ка-8бО, а р г и л л и т а - 6 0 0 , л з в е с т и я к а -
40—50 ч. 

При рассмотрении временных процессов изменения напря. 
жеино-деформировапного состояния горного массива могут пред-
ставиться следующие случаи. 

Первый случай. При взрывной отбойке угля рассматривают-
ся процессы непосредственно после подвигаиия забоя 
(а^ = / 7 7 ' ' = 0 ( е ) ) или время движения забоя Га мало по срав-
нению с временем релаксации ^ = Г э Г ^ ' = О(^) » что 
может осуществляться либо при малых расстоя1[иях, пройден-
ных забоем, либо при больших скоростях его движения. В этом 
случае экспоненты, входящие в П1.36), достаточно 
близки к единице, временные операторы |1 в основном опре-
деляются упругими постоянными Ламе (?„ ц) , а задача о на-
пряжешю-деформированном состоянии может быть рассмотрена 
как задача упрутости горных лород, характеризующихся упру-
гими постоянными X, ц. 

Второй слу^шй характеризуется тем, что при взрывной от-
бойке угля рассматриваются процессы, протекающие через зна-
чительные промежутки врел1ени после подвигаш1Я забоя («/ = 

или тем, что время движения забоя велико по срав-
нению с временем релаксации == ТзТ^^-»• что 
может осуществляться либо при значительных расстояниях, 
пройденных забоем, либо при малых скоростях его движения. 
В этом случае значение экспонент в (П.35). (11.36) близкой 
нулю, а временные операторы имеют вид: -

состояния пороД 
Р^так^ашш п Г п . т Т ' ' подвиУання забоя и врел1енй 
Гпругости в о ^ у й ^ ™ ^ поставлена задача теорян 
у ругости, но упругие постоянные должны быть взяты в виде: 

(1П.37): 
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т. е. «предельные», отрелаксироваипые значения характери-
стик среды. 

Наконец, в третьем случае , ратматрлваются временные 
процессы, соизмеримые по времени с продолжительностью пол-
еучести = ^ 1. = л:; Это процесс из-

менения^ папряженио-деформированного состояния пород при 
взрывной отбойке угля в пределах тёхнологпческого цикла 

продолжительностью от нескольких часов до не-
скольких суток или при непрерывном подвигании забоя с ' р е -
ально достигнутыми скорост^гми. В этом случае временной 
характер интегральных операторов Я, и |Г играет существенную 
роль, и задача определения напряжений должна рассматривать-
ся как задача теории линейной наследственности. 

Отметим одно обстоятельство, существенно упрощающее 
решение получаемых задач теории линейной 'наследственно-
сти. Реальная отработка угольных пластов, которая проводится 
буровзрывным 'ИЛИ комбайновым сп'особом,-характеризуется тем, 
что процесс изменения мехаиического состояния пород во вре-
(меН'П происходит фактически при неподвижном забое. Движение 
забоя М'ОЖ'НО рассматривать как процесс стат1ических дамене-
1НИЙ положений забоя, что позволяет П1р,имвиить для решения 
улруго-иаследственных задач пр.инцил Вольтерра, разработан-
ный Ю. Н. Работновым [78] и развитый в задачах механики 
горных пород М. И, Розовским и Ж. С. Ержановым [31]. 

Этот принцип позволяет при решении статических задач для 
неидеально упругих сред переставлять операторы дифференци-
рования по координатам и временные операторы в модели сре-
ды Больцмана (11.4). Согласно принципа Вольтерра, решение 
статической задачи для неидеально .упругой среды получается 
из решения соответствующей упругой краевой задачи, в которой 
упругие константы заменены ' временными операторами типа 
(11.11), (11.13). 

§ 3. Определение напряжений вмещающих пород 
с учетом упругих свойств среды » 

Первоначальным этапом решения задачи определения на-
пряжений в горном массиве по заданным смещениям как зада-
чи теории наследственной упругости является решение сформу-
лированных в § 1 задач как плоских задач теории упругости. 
Время (О, входящее в граничные условия по смещениям, рас-
сматривается как параметр. 

Решение задач проводится методом Н. И. Мусхелишви-
ли [67]. 

Граничные у с л о в и я поставленных плоских задач позволяют 
сформулировать краевые задачи для аналитических функций 
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И перемещения 

2и + ' = -

Г Д Е Х = 3 - 4 У ; Е —модуль упругости; V —К0Эфф1[. 
цсеит пУасТопа пород; г = х + « ( / - к о м п л е к с п к переменная. 

Гра1П1чпая задача ЬА ((111.2) - (111.8)) для ©пределения иа> 
пряженного состояния вмещающих пород по натурным замерам 
сближений кровли и почвы разбивается на две части: симмег-
рмчиую (задача 1.А.1) п антисимметричную (задача 1.А.2), 

Симметричная задача ЬЛ.1 является задачей определения 
напряженного состояния в полуплоскости по граничным усло-
виям (III. 12) и условию па бесконечностл (111. 10). 

Граничное условие по касательным напряжениям (т;су=0) 
позволяет выразить из второго соотношения (111.38) аналитиче-
скую функцию Т ( 2 ) связью 

^ Г ( 2 ) = - 2 Ф ' ( 2 ) . (111.39) 

Граничные условия по замеряемым нормальным смещениям и 
заданным нормальным напряжениям, с учетом (111.39), фор.му-
лируют краевую задачу для аналитической функции Ф(2): 

ф+(/) = С ( 0 Ф - ( 0 + Я ( 0 на I , (111.40) 
где 

0 ( 0 = {_11 ;5 (0 = ' ^ 5 4 0 и а Г 
Л^(0 па 

/ = 2 = 2 —точка действительной оси; Ф- ( / ) , Ф+(/) — граничные 
значения функции Ф(2) при подходе с нижней и верхней полу-
плоскости. 

Таким образом, задача 1.А.1 свелась к задаче Рнмаиа опре-
деления аналитической функции Ф(2). предельные значения 
которой на контуре I удовлетворяют у ^ ю в ш (111.40). Эта за-

(^ )) в Х ' е Г Д П * * " ' " ' " ^ ^ ^ ^ и св^боднь;м членом 
^ ' ^ Р р ^ Г н Г ' а д Г а ' а Г (шГз-;: У^стка замера Г . 
Г131 как затпия ппо ^^А-^З)—(111.15) и н т е р п р е т и р у е т с я 
Сер^г^ГкотГр о ^ з " 
иня; плоскость на б ^ ™ «оР-^альные п касательные напряже-
га т» • Решегше Т действием сдвИ' 

А^ешенпе ее проводится в работе [14] методов' 
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мула^мн-^' ' ' ' ' ' " '"^" ' '" ' Напряженное состояние выражается фор-

а Ф ( 2 ) - Ь й ( г ) + (г-г)Ф'(г); ^,^ 
( 1 1 1 . 4 1 ) 

где Ф(2), й ( 2 ) - ф у н к ц и и напряжений. В рассматриваемой за-
даче они имеют вид: 

Ф (2) Ф„ (г) - ± , 1 . 0 . ' 

= . (111.42) 

ф (2) = Г 
1—г сИ, 

где ветвь корня Уг'-^ —с?,. которая при больших \г 
ведет себя как х""!^)—значение х(-г) на верх-
нем берегу разреза., • 

Функция р{х) представима в виде 

± л {Х^Сг) г, (X ± ) ± т1т1 {х ± а,) т) {х+Ь1) 

где Т1(д;) —функция единичного скачка, равная 
1, если 

I О, если х < 0 . 

^Константа с определяется из условий однозначност}! смеще-
ний, а условия ограниченности и неразрывности в точках 

С( должны приводить к условиям для определения разме-
ров .пластических зон. 

Задача 1.А.З, сформулированная для определения напряжен-
ного состояния вмещающих пород при отработке мощных пла-
стов пологого или вертикального залегания или при действии 
гидростатического первоначального напряженного состояния, 
приводится к задаче (111.16, 17) для полуплоскости. Последняя 
аналогична задаче 1.В.2 ((111.21) — (111.26)) для определения 
напряженного состояния при отработке мощного пласта произ-
вольного падения и негидростатического первоначального на-
пряженного состояния с разницей в касательных напряжениях 
на контакте пород и упругой частью пласта (на 
Поэтому проведем решение для задачи 1.В.2, частным случаем 
которой будет решение задачи 1.А.З. 

Задача 1;В.2 по постановке подобна задаче, - рассмотренной 
в [47], которая решается методом И. И. Мусхелишвили. 

Решение задачи 1.В.2 сведется к нахождению функций на-
пряжений Ф(2) Й(2), определяющих напряженно-деформиро-
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вапиое состояние пород соотношениям..: 

, , , = Ф (2) + 4- я (2) + (г - г) (г). (111.43) /т. 

ч 

Граничные условия (111.21) — (III. 26) для Ф(2), й(2)- будут 
1т [(и 4-1)Ф ( О + 2(01 = ад (О на Г, 
Ке12Ф(/) + О(/)1 = ЛЧ0 . . . на X," —Г", 

О на I " , 

+ т. на 

. . (Ш.44) 

на - {I* + 1 " ' ) , 
А 

(111.45) 

где/(/) = Г ( 0 -
Используя значения 1 т й ( / ) , определенные на I , первое п 

второе соотношення (111.44) могут быть записаны 
О на Г", 

+ -г? на. V", 

на 

т1у на I ' - {I* + 
= на Г - Г , 

где Р(2) = 2 Ф (2)-ЬП (2)—голоморфная функция в нижней 
полуплоскости. 

Таким образом, задача 1.В.2 свелась к задачам Гильберта 
для функций 0(2), мннмая часть которой на границе Ь задана 
третьим выражением (111.44), и функции Р{2), мнимая и дей-
ствительная части которой определены (111.45). Задачи реша-
ются разработанными методами [20] и эти решения подобны 
полученным в [47]. 
тшппп^^"^ ((1И.18)~ (111.20)) определения напряжений в 
породах по замерам вектора смещений —есть третья основная 
хетишпЛ";;^'^" сводится, по методу Н. И. МуС' 
пасГпгтп1' аналитической функции 
распространенной на верхнюю полуплоскость [67]. Функция 

1 (г) в этом случае определяется выражением 

^ (г) = - ф (2) , 
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а напряжения л перемещения выражаются через Ф(2): 

Ф'{г) - ф (г) ; (П1.46) 

^ = + Ф 0 + (г - г) . 

Краевая задача для функции Ф(2) будет 
иа I , / • ( П Ш ) 

где /г=—X иа Г, к=1 на / (О—заданная функция": 
на Г, !{()=Ы(1) на 

Аналогично рассмотренным задачи II для определения на-
пряженного состояния пород сводятся ,к краевым задачам. 

Так, задача П.А ((111.29) — (111.31)) является частным слу-
чаем задачи I. А. 1 ((111.12) (III. 10)), когда граничные условия 
формулируются на всей границе Ь по замеряемым относитель-
ным смещениям и дополнительным напряжениям. Краевая за-
дача для аналитической функции Ф(г)—функции напряжений, 
определяющей в задаче II.А дополнительное напряженное со-
стояние, будет 

ф+(/) = ф-( / ) + ^ 5 ' ( 0 на I . . (111.48) 
/ 

Это вариант задачи Римана—задача о заданном скачке. 
Решение задачи II.В, представляющей собой вторую осноз-

иую задачу теории упругости, сводится к решению задачи 

ф+( / )=^^ф-( / )+ / (^ ) ,на I , (111.49) 

где к = — X , / ( / ) —заданная функция: 

Задачи 1.А, 1.ВЛ, 11.А и П.В определения напряженно-де-
формированного состояния пород по замеренным смещениям 
свелись к краевым задачам аналитических функций, а именно, 
к типу краевых неоднородных задач Римана для полуплоскости 

ФЦ^)=0{^)Ф-{^)+§{^) , (П1.50)-
где 0{1) — коэффициент задачи; — свободный член. 

Виды краевых задач Римана следующие: а) задача с не-
прерывным коэффициентом и непрерывным свободным чле-
ном—задача 11.А (111.48), П.В (1П.49); б)задача сразрывным 
коэффициентом и разрывным свободным членом, причем точки 
разрывов совпадают —задача 1.А.1 (111.40), 13Л (111.47). 

Методы решения встречающихся видов краевых неодиород-
НЬ1Х задач Римана разработаны достаточно хорошо [20]. Приве-
дем окончательные выражения решений. . 

* 
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НеоVЮролпая краевая задача Рнмана с непрерыпц} 
г|)ицие11Том (в задачах ПА, И.В ко^^ф|гциент 0(п ^̂  
л не равен ^^улю) имеет общее решение (при условии 
—О, эквиваяеитиому условию ( И 3 1 ) ) : 

аа 

где 

—>00 
(111.51) 

Г (г) 2Л1 ^ 1пС / - г -

Общее решение иеоднороднон задачи Римаиа с разрывным 
. • поаа-г П111 коэффициентом 0( / ) имеет вид 

(111.52) 
где 

»ео * 

—® 

точки разрыва ко-к1>ф{гциента С?(0; т — количество то-
т 

чек разрыва; ^ х^—индекс задачи Римана; —поли-
иом степени не выше (п—1)-

Решение неоднородной задачи Римана с разрывными 
фициентами может быть найдено в 0Д|[0м нз трех ..„го 

1) решение, допускающее бесконечность интегрируем" 
порядка во всех точках разрыва; д. 

2) решение, ограниченное в некоторых точках разрыва ид 
пускающее интегрируемую бесконечность в остальных точ 
разрыва; 

3) решение, ограниченное во всех точках разрыва. 

§ 4. Определение напряжений 
по известным смещениям пород 
с учетом реологических свойств среды 

Рассмотренные в предыдущем параграфе задачи о иапр^' 
женно-деформированном состоянии вмещающих пород вОКрУ̂  
очистной выработки, определяемом по известным (из натурнЫ^ 
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наблюдении) смещениям кровли, решались в предположении 
что массив является упругой средой. Используем полученные 
результаты для решения упруго-наследственной задачи. 

Согласно принципу В. Вольтерра. решение упруго-наслед-
ственной задачи получается из решения задачи теории упру-
гости заменой упругих постоянных временными операторами. 

Закон упруго-наследственного деформирования Больцмана — 
Вольтерра можно записать в виде, разрешенном относительно 
деформаций, 

I 

а ( 0 - Ь | 1 ( / - т ) а ( т ) ^ х (111.53) 

где т) —ядро наследственности. 
Среди применявшихся ядер наследственности наиболее 

удобны в расчетах ядра экопоненциального вида. 
П. Г. Соколов н В. И. Скрябин [80] определил^! параметры 

наследственности для некоторых горных пород, исходя.из опы-
тов на ползучесть и принимая ядра в виде 

к I • . • 
т. е. рассматривали две функции наследственности, что, как 
указывалось в гл. II, § 1, осложняет анализ физических особен 
костей задачи. 

Ж. С. Ержанов [31] принимал упрощения (11.15) относитель 
но постоянства объемного последействия, применяя для обра 
ботки опытных данных деформирования образцов пород ядр 
вида 

Однако начальная стадия процесса ползучести таким ядром 
описывалась неудовлетворительно. Поэтому А. М. Вайсман, 
И. А. Кунин, К. К. Тупицын [15] для обработки эксперимен-

• тальных данных Ж. С. Ержанова использовали ядра, представ-
ляющие агрегат ядер экспоненциального вида 

где Хи положительны и не равны друг другу. 
Останавливаясь ма ядрах наследственности (111.54), как 

наиболее удобных для расчетов и хорошо описывающих опыт-
ные данные испытаний на ползучесть, укажем некоторые свои, 
ства [31, 78] интегральных операторов, типа Вольтерра 

I 

о 
с экспоненциальным ядром Ц 1 - ' ) . зависящим о г разности 
аргументов. 
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Произведением опе,а1ироз и иазивается „овцГ, оп, 

ратор ядро которого 

о 

Псрем1юженпе операторов коммутатив^ю. т, е. 

Для 1(11, / -т)—операторов справедлива теорема умножения 
~ п П — 1 . п ы /- {К). (111.55) 

если 
Правило обращеипя операторов »з теоремы умножения 

(т .55) определяется стедующнм образом: 

г, —корпи уравнения 
п 

ЬАть! 

— I т ' \ 
' 3 0; 

коэффициенты 01 являются решением системы т —лииейны! 
уравнении 

и . Розовским (см. [31]) получена также формула 

(111.57) 

Пользуясь свойствами интегральных операторов типа Воль-
терра_с ядрам1^вида (1П.54), можно связать временные опера-
торы Е, V и ) ^. входящие в физические уравнеппя наследствен-
ной среды (НЛО). (И.11) или (ПЛ2). (П.13). 

Пусть интегральный опеоатоп 

где 

I 

(111.58) 
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а ядро оператора представляется суммой двух экспонент 
Л 1 ( / - т ) = = а 1 е х р [ ~ р , ( / _ х ) ] + а 2 е х р [ - р 2 ( / - т ) ] . (111.60) 

Согласно допущению, что коэффициент объемного сжатия 
для упруго-паследствеиных сред (в частности горных пород) 
можно принимать постоянным, оператор V может быть выражен 
через оператор Е в виде 

Из (11.14) с учетом (111.59), (111.61) имеем 

I—Е 

(111.61) 

^̂  = 2(1^-V:) ^ ^ ^ — г ^ и г = ^ ^ - м). 
1 — 

(111.62) 
2(1 - V ) Е 

где оператор имеет своим ядром резольвен-
ту ядра оператора 

Аналогично получим выражения для временного оператора 

2у 
( 1 - Я ) , (111.63) 

где 

2\ "" 2V 

оператор имеет своим ядром резольвенту ядра ' оператора 
2у—1 4у —3 Д , 2У—1 Д(2) 

Обработка экспериментальных данных ползучести образцов 
горных пород в зависимости от времени, проведенная И. А. Ку-
ниным, А. М. Вайсмаиом, К. К. Тупициным, показала, что де-
формирование пород во времени хорошо описывается ядром 
наследственности 

интегрального оператора 

(111.64) 

Параметры яцра наследственпости для ряда пород [15] приве-
дены в табл. 111.1. 
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Та блица | 

порода 0,-10*с ' 

П8рам< 

Х,.|0« с""' 

Песяаяистый сланец 
Глйниаый » 
Песчаник 

0.17 
0,06 
0,03 

3.45 
1,69 
0,95 

0,14 
0.09 
0,05 

5,2.3 
1.58 
2.38 

Интегральный оператор Ё получается обращением оператора 
(111.&1) Г ** 

Я . (ПШ) 

1 + 

гделеличипы р» —вещественные н не равные между собой кор-
ни уравнепня 

1=1 
а коэффициенты а» находятся после отыскания величии из ре-
шения системы линеиных уравнении 

= 0 а = 1 , 2 ) . 

Значения параметров ползучести ядра оператора 

Е1=Е I (О - + а^е-^л^-'П / (т) с1т п 

Л-̂  1 
где 

(Ш.бб) 

111Т2 приводятся 3 

о п о е п е л С я ' » ? ^ ' ' ^ ^ сформулироваипых ьадач 
П р о ц е с Г состояния массива по замеряемым 
л у ч е Г , 3 с е ш ^ г " смещениям пород может быть по-
^ Г ш т е о р ш ! упругости 

Ч \ 



Т а б л и ц а Щ . 2 

Порода 
Параметры 

Порода 
а,.10» с ~ ' Р.-10» 

ЛесчачыП сланец 0,0589 3,5611 0,2405 8,7495 
Глинистый » 0,0128 1,7372 0.1178 3,3022 
Лссчаник 0,0150 0,9650 0,0713 3,3387 1 

Комбинации упругих постоянных, наиболее часто встречаю-
щиеся в рассмотренных задачах, имеют вид 

Е ) 
1 — + 

г 

где а; Ь, с, ^ — действительные числа. 
Соответствующие интеграл.ьные операторы определяются 

следующим образом: 
^ - ^ а р^ (111.67) 

где /?з—Я^з, оператор Яз имеет своим ядром резоль-

венту ядра оператора 4(1—аг —Ьу») 

(111.68) 

2 ( 1 - С У ) • 

оператор имеет своим ядром резольвенту ядра оператора 

При решении задачи о напряженном состоянии массива.с 
учетом наследственных свойств пород интегральные операторы 
вида (111.67), (111.68) действуют на функции, зависящие от 
времени и по^учаемы^ натурных наблюдений за смещениями. 



ГЛАВА 1У 

нГпРЯЖ^̂ ^̂ ^̂ ^ с о с т о я н и я 
Х ь н о г о ПЛАСТА ПРИ ЕГО ОТРАБОТКЕ 

§ Постановка задач, 
расчетные схемы и исходный материал 
при формулировке граничных условии 

В отличие от 1гмею1цихся аналитических лсследовапии меха-
нического состояния массива горних пород (глава I), рассмат-
ривающих напряженное состояние вмещающих пород и ограни-
чивающихся расчетами напряжений только иа контакте с уголь-
ным пластом, в данной главе исслед)'ется папряжеппое состоя-
ние самого угольного пласта. 

Задачу о напряженно-деформированном состоянии угольно-
го пласта можно решать двумя способами. Первый — рассмот-
рение системы свмешающие породы — угольный пласт» во 
взаимодеиствии. Второй — рассмотрение только угольного плас-
та, находящегося под действием вмещающих пород. Это дейст-
вие задается граничными условиями. 

Расчетной схемой, моделирующей механическую систему 
«вмещающие породы — угольный пласт», может служить плос-
кость, (имеющая включение в виде слоя конечной толщины (из 
другого по механическим свойствам материала) и выреза в этом 
слое (см. рис. П.З, а, б), Плоскость па бесконечности находится 
под действием напряженного состояния, равного первоначаль-
ному напряженному состоянию в районе очистиой выработки 
(11.27). 

При формулировке граничных условий в задаче о механи-
ческом состоянш! системы «вмещающие п о р о д ы —угольный 
пласт» .могут использоваться условия взаимодействия пород 
пшотезы"^^ п-1астом по контакту. Такими условиями служат 

век^пп'Л'мРг?."'' ^ угольным пластом, т. е. иепрерывносп, вектора смещении по контакту " 

Тх„ = 0. на у ^ + н . 
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Гппотезы (1У.1), (1У.2) рассматривают крайние случаи возмож-
„ого характера взаимодеиствня пород кровли с пластом 

На контуре выреза (выработки) формулируются граничные 
условия свободной поверхности: ' . 

= = 0 на а > х ^ Ь , у = ± Н - , 

Однако аналитическое исследование напрях<енного состоя-
ния угольного пласта не может отразить всей специфики конк-
ретного отрабатываемого пласта в определенной горнотехни-
ческой обстановке. В связи с 
этим возникает необходимость ^ 
разработки экспериментально-
аналитического метода иссле-
дования механического состоя-
ния угольного пласта, т. е. 
использования натурных наб-
людений проявлений горно-
го давления при определе-
нии напряженно-деформиро- Расчетная схема задачи I . 
ванного состояния. определения напряжений в угольном 

_ . „ пласте. Расчетной схемой задачи о 
напряженном состоянии упру-
гого угольного пласта служит бесконечная полуполоса (рис. 1У.1), 
напряженное состояние которой удовлетворяет однородной си-
стеме уравнений равновесия (11.28), а па бесконечности равно 
первоначальному напряженному состоянию массива (11.27), 
Напряженное состояние пласта (о,, Оу, Тгу) представляется 
(11.26) суммой первоначального напряженного состояния 

и дополнительных напряжений (Схх, а^,, ах„)_. 
Дополнительные напряжения, вызванные проведением выра-

ботки, удовлетворяют также однородной системе уравнений 
(11.29) и уравнению совместности (11.30), а на достаточном уда-
лении от забоя (торца полуполосы) исчезают. 

Натурные наблюдения горного давления проводятся заме-
рами изменений напряженного или деформированного состояния 
угольного пласта. Совершенствующиеся методы измерения на-
пряжений (метод разгрузки, гидродатчиков, фотоупругнх дат-
чиков и т. п.) могут позволить получить значения нормальных 
к пласту напряжений опорного давления и касательных напря-
жений по продольным коомкам угольного пласта, т. е. 

на у=^±1г. {1УЛ) 
Дополняя граничные условия на продольных кромках пласта.ус-
ловием свободного незагруженного забоя 

получим первую основную задачу теории упругости для полу-
полосы (рис. У1.2, а ) . • 
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ж е 
Ь'ЛЗЛсль.'й 

пласт 

Рис. 1\'.2. Граничные условия 
задачи I. (о— первой основной; 
б — третьей осиовпоЛ; в — сме-

шанной). 

НИЛ 
Если производятся замеры только дополнительных напряже-

м, визвал!1ых отработкой пласта, то граничные условия будут: 
ау,=N{x)^, о ^ = Г ( х ) па х ^ О , ' {1У.4') 

х = 0. |г/|</1 {IV.5') ^ — Ох, (7x1/ — — на 
Следует отмстить, что граничные условия по напряженням 

на продольных кромках пласта могут быть получены нз реше-
ния задачи о напряженном состоянии вмешаюни'ьх пород экспе-
риментально-аналитическим методом (глава II) . 

Из натурных методов изучения проявлений горного давле-
ния наиболее распространенным н в достаточной мере надеж-
ным является метод измерения смещений. Натурные замеры 
смещений по контакту пород с пластом могут дать ипформацию 
л н ^ о векторе смещений, либо о компоненте вектора смеще-
ний. перпендикулярной пласту {V). 

В первом случае, используя вектор смещений в качестве гра-
ничного условия, можно сформулировать третью основную за-
дачу определения напряженного состояния угольного пласта. 
рассматр]1ваемого как полуполоса (см. рис. VI, 2, б): 

У^Р{Х) на Х^О, 
<^=Тху=0 на х = 0 , 

наблюдений функции, 
пластом наблюдений по контакту -

^"сстиа только нормальная компонента 
на х > 0 , (1У.7) 

7Г, 

( 1 У . б ) 



которую можно использовать в качестве первого граинчиогп 
условия на продольных кромках пласта (полуполосы) Втооым 
граничным условием могут быть использованы гипотезы вза 
лмодействия пласта с породами: 

а) жесткого сцепления 

б) проскальзывания без трения 

При использовании гипотезы (1У.8) получаем частный ел/-
чаи третьей основной задачи (1У.6). при гипотезе 
(1У.9) — смешанную задачу (1У.5), (1У.7), (1У.9). 

Угольный пласт, находя-
щийся под действием близле-
жащей очистной выработки, в 
расчетной схеме II типа (см.* 
рис. П.З, б) представляет со-
бой слой, заключенный между 

о 
-X 

двумя полуплоскостями (поро- -л 
дами кровли и почвы). Расчет- „ , , , , „ 

« Рнс, 1У.З. Расчетная схема задачи и 
ной схемой для определения определсиня напряжений в угольном 
напряженного состояния в та- пласте, 
ком пласте служит бесконеч-
ная полоса (рис. 1У.З), на границах которой формулируются 
условия, определенные из замеров проявлений горного давле-
ния от проводимой очистной выработки или из эксперименталь-
но-аналитического или аналитического решения задач о напря-
женном состоянии вмещающих пород, при котором определяют-
ся напряжеи]1я по контакту пород с пластом. 

Если по контакту с породами (на кромках полосы) известны 
нормальные и касательные напряжения 

ау=М{х), на - с « < ; ^ < о о , у=±11, (1У.10) 
то получаем первую основную задачу о напряженном состоянии 
полосы. ' ' 

Если известны абсолютные смещения по контакту или отно-
сительные сближения кромок 

У~Р{х) на —оо<; :<оо , у=±Н, (1УЛ1) 
то формулируется вторая основная задача для полосы. Част-
ньгм случаем задания условия по касательным к пласту смеще-
ниям Ш) является гипотеза жесткого оцепления пород с плас^ 
том, когда предполагается малость касательных смещении 
( ^ - 0 ) , или какая-нибудь гипотеза связи касат^лььюи и нор-
мальиой компоненты вектора смещении, т. е. 

При известных нормальных смещениях кромок пласта и ка-
сател^ь^ыГнап я ^ Г я х но контакту («^пример п ш о ^ 
кальзывания пород по пласту) получаем смешанную задачу 

У=Р{х), на - о о < ^ < о о , у=±Н. (1У.12) 
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таким Образом в 

т?псская задача опродслетш „агряжетшго состояния уго.и„о|'„ 
пласта при его отработке. 

§ 2. Решение задач о напряженном состоянии 
упругого угольного пласта 

Задачи позволяюшпе исследовать папряжешюе состояние 
упругого уголыюго пласта, язляются осиоэпыми задачами тео-
рии упругости для полу полосы. В работах, посвященных задаче 
олределеиня напряжемпого состояния упругой полуполосы, н:-
пользовались различные методы решения. 
' Класс точных решении задачи для полуполосы ограничива-

ется функш1ями П. Ф. Папковпча [76], описывающими напря-
жсииое состояние в полуполосе со свободными продолысымн 
кромками и торцом, нагруженным самоуравновешенной систе-
мой нормальных » касательных сил. Аналогичная задача рас-
смотрена [94—96], где функция напряжений выбиралась в ви-
де комбинации сумм н произведений. 

В работах [60, 61] при решении задачи был использован ап-
парат теории функций комплексного переменного. Метод фупк-
Ш1Й Грина был применен в работе [35], причем при реше-
нии задачи аналитическое продолжение решения было осуще-
ствлено не через торец, а через продольные кромки полу-
полосы. 

Задачу для полуполосы, сжатой двумя сосредоточенными си-
лами, Л, Н. Трапезников Г831 рассматривал, используя вариа-
ционный метод. В работе [97] при решении задачи применялся 
энергетический метод. 

I. И. Ворович и В. В. Копасенко [18] в задаче о полуполосе 
учли особенности решения в форме, отличной от тон, в которой 
искал решение Веп1Ьет [93], что положительно сказалось на 
точности решения. В работе [75] рассматриваются некоторые 
задачи о деформации полубесконечной двухслойной полосы. Ре-
шение находится в классе ограниченных функций, а краевые ус-
ловия на торце выполняются приближенно (в рассматриваемом 
примере они удовлетворяются в смысле С е п - В е п а н а ) : 

° напряженном состоянии упругой 
исшч^опям^ш УФ-^яндом Я. С. [84], основываются на 

интегральных преобразований в задачах теории 

" й теории упрУ 

в упругом раз-
од действием заданных усилий на ее границе: 
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= = на г/ = Л; ' 

Ох = Ф° "̂ ху = Ф? на л: = 0; (1у.13) 

01, = !о{х), на у = ~ Н , 

т о . о,, т« - к о м п о н е н т ы напряжений; ф^С /̂), Фг(/ / ) . /2(4 
/{(х), Яо — заданные функции. ) 

Задачу с произвольными краевыми условиями можно раз-
бить на две части: 

а) для полуполосы с граничными условиями, симметричны-
ми по координате у 'для напряжений о„ и антисимметричными 
для XXV' 

Оу = /2 {х), т^у = §1 {х) на у = Н; 

Ох = Ч>Чу),' -^ху^^^их) на л : = 0 ; (1У.14) 

Оу = !2{х), Тху = ~ё1{х) на // = —Н; 

б) для полулолосы с граничными условиями антисимметрич-
ными по координате у для напряжений о̂  и симметричными 
для т^: 

,Оу = !з {х), Тху = (х) на у ^Н; 
= на .V = 0; (1УЛ5) 

' О у = - / з ( х ) , = на у = ~Н\ 

где }2{х), II {х), §З(Л:) однозначно определяются соотно-
шен]1ями: 

П {X) = п {X) + п {X); {X) = ё1 (х) + {ху, 

/3 {X) = п {X) - }1 {ху, ё1 {X) = - {X)+ё1 {X). I 
Чтобы получить решение задачи (1У.13), необходимо решить 

задачи (IV. 14), (IV. 15) и, более того, так как решение задач 
аналогично, достаточно изучить одну из .них. 

Рассмотрим задачу (1УЛ4) для бесконечной полуполосы 
„ получим ее решение, используя реш^ение 

первой основной задачи теории упругости для бесконечной по-
лосы ( _ о о < д ; < о о [84]. 

Пусть краевые условия в задаче для бесконечной полосы 
будут 

где !{х) = и х ) е ( х ) ^ ё 2 { х ) при а при х < О функции 
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для бесконечной полосы кятегрчрованне спстемы 

прк краевых условиях (1У.1б) проведем согласно [84]. 
Используя преобразование Фурье от и а п р и ж е п и и : . 

систему уравнемпн (IV. 17) можно привести к системе о^ыкно-
ветгых дифференциальных уравнении относительно о,, т,, 
рассматрнваемых как функции у. Эту систему нужно решить 
при граинчпых условиях 

р.) , (1У.19) 

где ДХ), образы граничных условий (1У.16). Сог-
ласно [84], система обыкновенных дифференциальных уравне-
лпй приводится к дифференциальному уравнению четвертого 
порядка для о/. 

Общт'| интеграл уравнения (1\'.20) может быть выбран в 
форме функции, четной по координате //: 

Решение первой основной задач,и для бесконечной полосы 
краевыми условиями (1У.1б) запишется в виде [84]: 

оо 

= ^ ^ [/4 сЬ Хг/ + 5 (\!/ $ЬХ1/+2 СЬ Х1/)1 

оо 

П ^ ^ и 5Н Хг/ + в сЬ X!/ + зН 1^)] (1У.22 
00 

• —изо 

У Д о 4 т в о р я ™ " ± от,ределить так, чтоба 
' ' "-'«"оряло краевым условиям (1У.14) (достаточно 
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-пааетворить пх па х = 0 , у=Н). В этом случае получим сле-
•юшУ'о систему пптегральпых уравнений: 

Ке ] [АсЫу + В{Ху5Ь+ 2сЬЯг/)1 (II 
2л 00 

оа 

со I 

IД зЬ 1у + в {1у сИ 1у + зН Щ] сИ 

= (а) 

= 0; (б) 

= (в) 

= 0; (г) 

(1У.23) 

Ке 
оо 

1 

со 

1т 

= Ш. х>0; (д) 

= 0. х>0; (е) 
I 2 л 1 

00 

(ж) 

1га ̂ ^ ^ [А5ЫН +В{\НсНШ + зЬ = 0, х>0. 

(3) ' 

Полученная система уравнении записывается в компактной 
форме: 

—00 7=1 

где х=у_для 2, 3, 4; х==х для /==5, 6 7 8; ' 
^вестпая матрица коэффициентов; ф1(Х)=Л1(л), 

/^Дх)-заданные части урав^ 
неинн. 
^ Решение системы (1У.24) проведем численным м ^ т ^ 
Применим к системе (1У.24) метод локализации т. е. потребуем 
®Ь1полпения системы в конечном числе точек {п). 

00 4 

—00 7=1 
1 = 1 , 2 , . . . , 8; р - 1 , 

(1У.25) 

Гряцко. Б. Е. Власснко 
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изменяя бесконечные пределы. ннтегрпровапня ,ш коне,,,,, 
путем подстановки ? . = 1 в 5 п заменяя т.тегриро^,. 

. пт,^1,жепиоГ| конечной суммой в п ш е р в а л е , разбитом „, 
п о л у ™ систему 8п линейных алгеброй.,еск,, . , ур,". 

„еиГй ДЛ^ определения 8п неизвестных 

X ^и А . -^а) Ь = М (IV.26) 

1 = 1 , 2 8; ? = п. 
Решением этой системы находятся подставляя кото-

рые в формулы (1У.22), где интервалы также заменены па ко-
нечные суммы, определим напряженное состояние (о,, о,, т̂ )̂ 
в лолуполосс с заданными по границе условиями (IV. 14). 

Решение первой основной задачи для полуполосы с гранич-
лымп услопиямн (IV,15) строится аналогично рассмотренному 
выше решетш, только общин интеграл уравиепия (1У.20) 
в этом случае выбирается [84] в виде 

о,=С(?.) 5Н11/+0 (?.)?.1/ сЬ II/, (1У.27) 

а соответствующее решение задачи для бесконечной полосы 
будет следующим: 

I» 

к 
во 

= ^ ^^^ + ^ ^ ^ + ' 

I са 
= т ^ I (С 5Н ).у + О ).у сН 

Используя решение первой основной задачи теории упру-
гости для бесконечной полосы, можно получить приближенное 
решение третьей основной ((1У.6) или (1У.5), (1У.7), ( Ш ) ) 
н смешанной ((1У.5), (1У.7), (1У.9)) задачи для полуполосы. 

1 ассмотрнм упругое равновесие полуполосы -/г<У< 
при заданных условиях на границе (см. рис. 1У.2, б): 

и = и1{х), К = (.г) на у = Н; 

на ' 

смещений; «5 (;с). --задан-

шен?;;'. (IV.29) воспользуемся ре-
^ основной задачи для бесконечной полосы (1У.22). 

« 2 



Р Определим перемещения через напряжения из закона Гука: 

(X, I [а, - V (а, + Су)] йх + Р\ (у); 

° (IV.30) 
//)= [о, - V(сг:, + о,)1 йу + Р1 (Х), 

ь 

где V, —коэффициент Пуассона 
н модуль сдвига угля; 

(А-)—функция координат от интегрирования. 
• Подставим в (1У.ЗО) напряжения (1У.22) п, полагая для 

простоты а = 0, Ь = —Н, проинтегрируем по координатам. По-
лучим: со 

К2Л 

+ 2 (1 - V) сЬ Ху]} (1 - ^^ + {у); 
00 

у ^^ —со 

{1У.31) 

- (1 - 2г) 5Ь ^^ + 

Система уравнений для определения комплексных неизвест-
ных Л(Х), В (Л) получается, если напряжения и перемещения 
рассмотреть на границе полуполосы (IV. 29). 

На торце полуполосы имеем 
= (а) 

1га К (0,^)1 = 0; (б) 

1т [ТхЛО. = О' 

т. е. уравиеи]1я, полностью совпадающие с уравнениями (1У.23 
а —г) первой основной задачи для полуполосы 1 ранич-
"Ь1е условия иа кромках х ^ О , у = ± 1 г полуполосы удобно рас-
сматривать в виде: 

ЩЩх. Л ) ] = 0 ; (е)(1У.32). 

1 т 1 У { х , ( 3 ) 
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« РйИ'Гг — дзет 

аналогичная системе 
/ ш о Х с У Х для определения комплексных неизаестных 

решение третьей о . 
,ювной 3 дачи для полуполоси с граничными условиями, ант». 
сХетричными по координате у для касательных компонент 
смещеииА О и симметричными для нормальной компоненты сме-
щепий V: 

на I / - / : ; 
т „ = 0 на (1У.ЗЗ) 

на у = - Н . 

Выражения для смещсиий, аиалогич:1ЫХ (1У-31), о этом слу-
чае при напряжениях (1У.28) буд>т: 

у 2л ^ э в 

4- 2 (1 - V) ьЬ ).1/|} (I - ~ + {УУ. 
03 

2\1У {X, I (С сН 1у + 0\1у ьп -

~ (I - 2У) СЬ Е - » - ^ + Рг (х). 

а система уравнении для определения неизвестных 
строится подобно системе (1У.32). 

Решение третьей осиозной задачи для полуполосы с произ-
вольными смещениями на кромках 

{/ = « 1 ( 4 на у = Н; 
= на х = 0; (IV.35) 

^ = на у ^ - Н 

получается как сумма решении задач (1У.29) п (1У.ЗЗ^ гра-
ничные условия которых определяются из соотношений 

« «1 (х) = и1 (.V) + и1 (л); г;? (х) = о? (х) + Ь'2 (х); 
и1{х) = а1 (X) ~ и1 (х); г ? (х) = - VI {х) + [х). 
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рассмотренные решення первой основной (1У,13) и третьей / 
гиовмон (1У.35) задач теории упругости позволяют получить 

решение смешапноп задачи для полуполосы (см. рис. IV.2,в): 

• Ох (у), -̂ хи = (У)' Л = (1У.36) 

(.V), тхи = ё1 {х), X > О, I/ = - Л. 

Смешанная задача {1У.Зб) может рассматриваться как сумма 
задач 

и 

V - VI (X). Т:^ = Сг), .V > О, 1/ = Л;. 

VI (л), т,, = (х), 

граничные условия ' которых определяются из соотношений: 

{X) = VI (х) + VI {X); (X) = ё2 (X) + ёз {ху, ' 

Vиx)=-Vиx) + Vиx); ёих)^-ё2{х)-{-ё1{х). 

Система восьми уравнений для нахождения комплексных 
ыеиззестпых Л(Л), определяющих решение задачи (1У.37), 
состоит нз шести уравнений (1У.23, а —г, ж, з) и из уравнении 
(1У.32.ж.З) . 

В задаче (1У.38) система уравнений для определения неиз- , 
вестных ССк), 0{%) строится с использованием решения (1У.2й) 
и (1У.34), удовлетворяющего граничным условиям на продоль-
ных кромках н торце полуполосы. 

Решения получаемых систем, аналогичных (1^.25), прово-
дятся приближенным методом путем сведения к ^ е м а м ли-
лейных алгебраических уравнений, аналогичных ^ -

Задача шределения ^шпряженно-деформиррваьшого^^ 
угольного пласта, находящегося. под 

работ (расчетная схема второго типа, см. р̂ ^̂ с 11, 3 &) по на 
т у р ы м замерам проявлений горного 
'Ой (1У.10) или второй (1УЛ1) основной задаче теории упру 
Г0СЛ1 для бесконечной полосы. „ т п г ы на кромках 

Р в е н и е первой о с н о в н о й задачи для пол̂ ^̂ ^̂ ^̂  кр^^^^^^ 
'которой заданы напряжения (1У.Ш). сразу ^ 
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п м не рассматривать граничные условия и, 

стече четырех шпегралыгых уравнешш (^ ' -23 д ~ з ) , опреде. 
/еших по всей границе полосы ( - о о < х < с о ) . Метод прибл:,. 

панГских уравпепиЛ, подобных {IV.26). Лиалогичпым образом, 
к с ^ ь з у я выражения а . / т ^ (1У.28). выполняем решение первой 
осиовноП задачи для полосы с симметричными по у граничны-
ми условиями для т,. и антисимметричными по у Д;1я о.. 

Решение второЛ оснозиои задачи для полосы {1У.и) также 
следует лз решений рассмотренных задач (1У.29) и (1У.ЗЗ), 
если НС формулировать граничные условия на торце. 

Таким образом, экспериментально-аналитическое определе-
ние папряжеино-деформироааниого состояния >т]ругого угольно-
го пласта по натурным замерам проявлений горного давления 
проводится решением основных и смешанных задач о равнозг-
сии упругой полуполосы, оснозанным на решении первой зада-
чи теории упругости для бесконечной полосы. 



ГЛАВА* 

АЛГОРИТМЫ РАСЧЕТА МЕХАНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД 

§ 1. Алгоритм расчетов 
напряженно-деформированного состояния 
вмещающих пород 

В главе III рассмотрены задачи определения механического 
состояния массива пород по натурным замерам проявлений 
горного давления. Решения задач и численные расчеты напря« 
жениого состояния массива для конкретных горнотехнических 
условий возможны при известных механических свойствах по-
род и смещениях массива по контакту с угольным пластом и 
над выработанным пространством. 

Покажем на одном частном примере, как проводятся числен-
ные расчеты напряженного состояния вмещающих пород. 

Пусть натурные замеры смещений кровли, проводимые на 
конечном участке, экстраполированы по всей границе. Такал 
экстраполяция возможна, если смещения измеряются в выра-
ботанном пространстве п в призабойной части угольного пласта, 
а построенная по результатам наблюдений профильная кривая 
смещений характеризует деформирование пород над иеотрабо-
тайной частью пласта и в выработанном пространстве. 

В качестве первого граничного условия'задачи определения 
напряженного состояния вмещающих пород (полуплоскости 

— о о < л - < о о , рис. У . 1 ) используем нормальные к пласту 
смещения кровли, определенные по всей границе из натурных 
наблюдений и экстраполяцией, т. е. ( • 

т V- •.р{х) иа —оо<; ;<оо. 

Вторым граничиым условием 
задачи примем одии'пз возмож-
ных случаев взаимодействия 
вмещающих пород по контакту с 
угольным пластом: 

Полное проскальзывание без 
треиия • 

(У.2) 

"ли полное сцепление пород 
^ упругим угольным 

Й = 0 . 

пластом 

(V.З) 

Рис V. 1. Расчетная схема задачи 
определения напряжений вмещаю-

щих пород и область расчета. 
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Граничная задача (У.1). (У.2}, обозначим ее задачей г 
ляется частпим случаем (гл. 1И, § 1) задачи 1.АЛ, когда Л 
филы.ая линия смещений кровли известна по всей гра„, 
совпадает с задачей П А Задача С может быть использоа;* азает с задачей и-н. задача и м . ь нспользоааи 

о п р ^ е н и я напряженного состояния вмещающих пор^ 
лои отра^тке тоиких'и мощных пластов пологого залега 

•или в поле гидростатического первоначального напряженио!; 

' " Т р Т и ч н а я задача (У.ЗЬ обозначим ее задачей о 
представляет собой частный случаи задачи П.В. используемо^ 
лля определения напряженного состояния пород в расчетйыд 
схемах И типа (см. рис. И-З. б) при отработке тонких и мощных 
пластов. 

Решение задач теории упругости для полуплоскости мето-
лом И. И. Л\усхелишвили [67] сводится к иахождеишо аналя-
тпческнх функций Ф(2), МЧг), комплексной переменной 2=:= 
—х-{-1у, определяющих напряжения и перемещения соотноше-
ниями: 

Ф (г) (2) (2); (У.5) 
2м = ИТ (2) . 

р 
1де >'.=3—4У; Я, у—модуль упругости и коэффи-
циент Пуассона пород; Ф(2)=:ср'(2) и (г) = ф' (2) . 

Граннчное условие по нормальным к пласту смещениям 
(У.1), общее для задач С и Ь, позволяет выразить из (У.б) 
функцию ф(2) через ср(2) в виде 

']1ЛИ 

где 

^ (г) = - ИТ {2) - г т ' {2) - ^ ф (2) (У.Т) 

>Г (г) = - (I + и) ф (2) - г Ф' (г) - ^ Ф(г), 

—ее 

(У.4)- (У.6) с учетом (У.7) будут: 

- = Ф (2) - хФ]1) + (г 

(" + /с) . 1СР (2) , ^ - + 4 ^ (у.9) 

т 

\ 



Второе граничное условие {У2) в чтт^ ь 
О позволяет сформулировать краевую з а ' 
скоП функции Ф(г ) . используя с о о т н ^ е н п ? г V т ^"^-^«^иче. 
краевых задач для Ф(2) в рассматрТваемой люжет быть выписано в виде: полуплоскости 

для задачи С ^̂ ^ФЫ 
^ ' ^ - ^ Ч Т Т ^ ? (У.Ю) 

для задачи О Ф(2)~ и Л , , 

Выражения (У.9), (У.Ю) совпадают с точностью пп 
зависящего от упругих постоянных, поэтому множителя, 
Г виде с пелью 

где Х О = ( 2 - Р ) Х + А причем для задачи С, р=0 д^я за-
дачи О. Введем обозна'че1гня: ^ ^^ 

Ф(2) = Л {X, у) {х, у); (г) =ф{г) = 

= С(х, у)-^10{х, уУ, ф ' ' ( г ) = Ф ' ( 2 ) = (У.13) 

Тогда выражения перемещений и напряжений из {У.9) с уче-
том решений (V. 12) будут: ^ 

" = ~ 1(1 - 2кк1) Л (лг, 4 - / / ) ] ; 

^ ^ = ?Г(Т+Т) (П - (3 + X) Хх] С{х, у) + 2к,уМ(X, ; 

" ^ Ч Г ^ ( I - 1 + + I) '̂ 11 ^ У) + (X, у)}, 

Длавиые нормальные и максимальные касательные напря-
«""я вычисляются по формулам 

а„ = 
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а углы наклона главных площалок из выражения 

Деформации, соотзетстзующне приращению паппяж 
состояния (Х^ К», .V,), определяются соотмошеппяма ""̂ го 

1 4- V 
Е 

Главные де(|юрмац11И и максимальные сдвиги есть 

еx̂ ^ = (У.16) 

Если замеряемые смещения являются полными дополните,ть-
11ЫМН смещениям», то определяется дополнительное иапряже& 
но-деформпроааиное состояние (а„, а„, о^,. Вв, выззаз-
иое проведением выработки. Тогда при известном первоначал'г 
пом напряженном состоянии массива можно определить поляк: 
напряжения в породах. 

Первоначальное напряженное состояние .массива в спстек: 
координат, ориеитнрозаинои вдоль п перпендикулярно пласту, 
будет: 

о1== — у{ъ\п^а-{-1соъ'^а){Н'\-хъ\па-{' г/соза); 

= - V (соь' а -{- $1П2 а) (// + Д: 51П а + Г/ СО5 а); 

т?!/ = — V (1 — 51П а со5 а (Я -}- $1п а + // соз а), 
где ^—объемный вес пород; а —угол падения; —коэффиа® 
епт бокового распора; // — глубина начала координат от п? 
верхности. 

В рассматриваемых задачах влияние земной поверхности 
стошшГп'п''' ° первоначальное напряженное с!̂  
стоя пне принимается в виде: 

напряженном ^ ^ 
ином первоначальном напряженном состоянии 
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сива напряжения в породах определяются как: 

расчетные формулы (У.14) напряжений п перемешенпн п 
массиве получены для произвольного вида лпосЬильппГ, Г Г ? 
лишении Одним нз способов о п и с а н Г Х ш х Т ч Т ч ' 
ных замеров смещении является интерполяция их а н а л и т и ^ ^ 
м„ выражениям!!. Натурные наблюдения за нормально с е 
щениямп кровли при отработке мощных крутых пластов Ки! 
басса показали (гл. И. § 3). что профильньш 
достаточно хорошо пнтерпол1груются двумя типовыми выраж " 
нпямн: I) при однократном лодвигании забоя 

1 + т I 

2) при многократном подвигании забоя 
'V = Г{x) = к а г с с 1 д ( У . 2 2 ) 

где а, I , т, к, I, Ь — параметры интерполяции. 
Для этих типовых выражений вычислим ф(2) (У.8) п ее 

производные, через которые находятся напряжения и перемеще-
ния (У.14). 

Для смещений, интерполируемых выражением (У.21), 

се оо 

—00 —00 
«ли для обозначений (УЛЗ) ^{г)=А{х, у)+1В(х, у) имеем: 

где ( ^ о о с х < о о ) , (^/^0). Производные 

Ф(г) будут ф'(2) =С(дг, у), где 

(г) = Ф'(г) = М {X, у) + Ш {X, у), 
где 

2 л о т а (а^ — ЗР') . 

задачи С и предполагается что Фуккцкя имеет 
"ронзводную, удовлетворяющую условнго Гельдера 
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Для смешеняй. интерполнруемыл выраже.шямн (У.22), 
,с„™ Ф'(^) « вычисляются аналогично „ 

вид: 

а в обозиапеииях (У.13) лол>чпм: 

И (а» Ч- Ь'); В !/) = - ( + агс^дЛ ^ к 

' I 
I - V 1 - V 

2 ' 
V _ 

1 — V 1 - V 

1 + 

« —' 8=1 

8=1 

(У.27) 

+ 2 ао.пЭ(у„) п=1 

( а » ( а ' + В')» 

где а = л + / { - о о < д : < о о ) , Р = — й ( у < 0 ) . 
Таким образом, расчет >'пругого папряжеипо-деформировз! 

лого состояния вмещающих пород по натурным смещения! 
31Нтерполируез1ым тппозыми выражеилями (У.21), (У.22), ор; 
заданном характере взаимодействпя пород с угольным плаш 
(проскальзываппе —задача С н.ттг сцепление — з а д а ч а О) 
изводится по формулам (У.14), (У.24) —(У.26). 

Расчет иапряженио-деформнрованного состояния горвоп 
массива с учетом реологических свойств пород проводится мето-
дом, описанным в § 4 главы II. 

Решение упруго-иаследственноП задачи, согласно прнншш/ 
Вольтерра. можно пол>'»н}ть, из решения {У.14) задачи теорз! 
упругости, заменив упругие постоянные временными оператора-
ми, которые будут действовать па функции, зависящие от коор-
динат и времени. 

Коэффициенты в решении (У.14) зависят от упругих посто-
' « " = „ являются некотэ-

рыми комбинациями их. Заменяя упругие постоянные Е, V вр^ 
у п о т ^ ^ получим ргшеиз̂  

п ^ которому можно проводи .̂ 
? о р о Г т а Г нлппРи.''""^^''"" комбинаций интегральных опер;-
СТЕННЫХ "Р" задачи С с учетом 
^^ных^своиств пород необходимо расшифровать оператор" 

^ - Г Г ^ г ^ с п о л ь з у я правила умножеиня п обратея"^ 
операторов (гл. И, § 4), 

окончательных интегральных в^ 

С с У^^том р е о л о г Г ч ё к и Г с в о П ™ 

«0 ,1 - Р1-Р2 • ' р 2 - р ; ' 

Р, 2 = 4- ± /ра-^дг); Рг = бДа^ + а,) - (Р, + РгУ-

1 — 2у 
2у 1 + ^ г й о-

\ 
л _ » — 

«2.» = Оо.я 

= ОС.А 

2 \ 
1 к ^ - V "А 

2 \ 
а 

^ В. -н 

= «0.3 
\ 

1 X V У 
2 \ 

Чп = От.п 1 
\ ' 

= ав.п 1 - У 

\ 

у̂  ̂  у.̂  < Т1.2 = - 2 ' [ Р з ± к - ^(/з;. 

" («1 + «з) .4- (3̂  4- р.^; = р + ^ + 
л • 

Рг —параметры ядра интегрального оператора 
п представляющего агрегат ядер экспоненциального вида. 

Решенин задачи П с учетом наследственных сво^этв по-

^ необходимо расшифровать (14.у)(3-4у) 
выражение комбинаций ин-зналог: ЙЧНО (У.27). Окончательное 

9 3 . 

пород: 
9 2 



тегральпых операторов будет; 

^ ;гг == ТТХТУТЗ - 4У) 
1 + 

й=1 

1 + 
1 о 

' ьм+Д ь м + Д ( - Р.) 

где 

Рг ̂  + Я* = + 
„ (Р,4-о,) (Р.4-0..). 

= ' а , - а . 

Ь\,П = 

Ь2.} = а/ 1 - ^ ^ V _ V 
2 „ \ 

^ 6 ^ 

\ 
Ьб.к = Ой.л V 

Выражения коэффициентов Сб.», приводятся в (V- Ь 
Временные операторы (У.27) действуют в \ерпоЛЯ' 

параметры, зависящие от времени. В частности, при " " 22). 
цин натурных наблюдении выражениями типа ' ' ^ а т р ^ ' 
временную зависимость смещеннн можно отразить, 
вая коэффициенты как функции времени, т. е. а=й{1), ^"^лдю* 
т = т ( 0 . 1=1(1), Ь=Ь{1). Например, натурные 
дения за смещениями кровли при щнтовоГ! системе Р̂ Р̂Щ^ЙИ^ 
угольных пластов в Кузбассе показали [22], что нрнР^̂ ^̂ ^̂ сЯ 
смешений при однократном подвпгании забоя пнтерполпр) 
выражением 
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1 + 

Яр" 

/71 

многократных подвигаипях забоя 
Г (У.29) 

г; = г; (.V. О = к (О агсс12 . (у.ЗО) 

При определении "апряженпо-деформнрованпого состояния 
умещающих -пород с учетом реологических свойств временные 
п^Р^^^Р '̂ в ™ (У.28)) б^дутдей! 

ствовать па функции (У.24), (У.26). зависящие от времени. 

§ 2. Алгоритм расчетов напряженного состояния 
угольного пласта 

" Согласно § 2 главы IV, приближенное решение задачи она-
пряже1ншм состоянии угольного пласта строится следующим 
образом. 

Угольный пласт, рассматриваемый как упругая полуоолоса 
(дг̂ О, —/1^1/^/г) (рис. У.2), нагружен на продольных кромках 
у=±/г симметричной по у эпюрой нормальных напряжений 
о,=/(х) и антисимметричной по у эпюрой касательных напря-
жел1н*1 Торец полуполосы находится под действием 
приложенных нормальных напряжений Ох=ф°(1/) и касательных 
напряжений 1ху = Ч>1{У) (задача (1У.16)). 

Для симметричной (относительно напряжений а )̂ нагрузки 
достаточно рассматривать напряженное состояние -в одной из 
частей полуполосы, например верхней части ( О ^ ^ ^ Л , 

На торце и продольной кромке полуполосы (см. рис. У.2) 
выбирается 2, п точек, в которых требуется удовлетво-
рение граничных условии по напряжениям: 

на х = 0 а^ (О, ^р) = ф« (г/р), (V.31) 
Р = 1 ,2 , . . . , 

У.2. Расчетная схема задачи 
ном пласте, 

определения папряжепий в уголь-

95 
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п. 

Гра,п..1иые ус..овия можно записать в компактном виде 

где длМV.31), 

Решение в напряжениях для бесконечно» полосы (1у.22) 
выражается через комплексные функции Л (?.) 

(М-
Удовлетворяя в выбранных точках х, напряжеиля (1\'.22) 

граничным условиям на торце и продольной кромке, а такжг 
приравнивая мнимые части рассматриваемых напряжениГ! ну-
лям, получаем систему интегральных уравпении (1У.23) относл-
тсльно иеизссстных функции ( / = 1 , 2, 3, 4) , правые части 
которых есть 

П{х,), 1 = 1 , 2 8, (У.34) 

где /̂ (21.-1) Ы 113 (У.ЗЗ), = 
Интегральная система (1У.23) заменой бесконечных предг-

лов интегрирования на конечные — - у путем подстановки 

а интегрирования —приближенной конечной суммой з 
интервале — разбитом на 2п частей с шагом Д5» 

2 2п), приводится к системе линейных алгебраичес-
ких уравиетп'1 а<>=2п.4=8« —порядка относительно 8л неиз-
вестных вида 

^ = 1 . 2 8; ^ = 1 . 2 л. 
где 

• ф 

V.. в м е с е со з к . 

« " " " « я значения „ 

И лченнп в которых т а к ж е делается 
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замена переменной иитегрнровампя подстановкой 
? пи^ван„я--приблпже1Ш0н конечной суммой, р^^, "'Ц. 
ф о р м я " для компопепт напряжений следующие: 

4 2л 

' ' " 4 2 
' Ун) = 2 Ук. З а ) / П а ф ^ ( V 

( 2п 

. ' сЛ^М Уа) = 2 Ьз^ {х^. 'Л, За) ШаТ; (5а), 

где {х1 Ун) — ̂ очкй, в которой выш1сляются папряженпя; 

1=сЬ С05 (2«ДГ,); ^12== [г^у, 5Н {г^уи) + 2 с Ь (Га!/») ] соз (г^л,); 

[г^к 5Ь (гау,) + 2 с Ь (г,//,) ] 51П (2,1,); 
Ь21 = —5Ь 5Ш (Го-Г») ; 

[ — с Ь (гаУ^) -|-5Ь ( а д О ] 51п ( а д ) ; 

^23=511 (г«у*) соз (г,х»); 624= сЬ (г»^») Н-зЬ (^«//0 ] соз (гаГ/О; 

^31=сЬ ( а д ) соз (г^дгл); [г^!/» $11 ( г ^ ^ ) соз (г.**) ] ; 

/)зз=сЬ (г.!/»)51п(г».г.); 634= 5Ь 51П ( а д ) ]. 

Отмстим некоторые особспностп решения системы (У.35). 
Параметр не может принимать значения ± т а к как при 
вычислении /п. пол>'чаем деление на ноль; 5» не может принч-
мать значения О, так как некоторые уравнения системы, напри-
мер третье, четвертое, псчезают. Нельзя требовать удовлетворе-
Ш1Я граничных условий по оси симметрии на торце (точка 
—г/=:0), так как третье и четвертое уравнения системы обра-
щаются в нуль. Нельзя одновременно з а д а в а т ь граничные знз-
чення по.касательным напряжениям в точке (О, Л), так ка1? 
третье и седьмое уравнения системы становятся равными, ло?-

необходимо предусмотреть отступление от 
ПоогппммГ'' граничных условий для V 

Б Э С М ? в и п п н а п р я ж е т п ! в гюлуполосе "на ЭВМ 
д а н н ы х ^ в - г р а н и ч н ы х условий в напряжениях, за-
До.иных к^о^ках) торца и 7 - н а я ; 
Ш1й 56-го порядк^' ' ' получается система уравн 
Дартной программ; осуществляется по ст по аандар̂ ^̂ Гп̂ г 

При расчете н ^ п о Г • ЬЭСМ-4 —60 уравнении). 

дача IV.29) предполагается, что ^ 
9 8 



ПГЮД0ЛЫ1ЫХ кромках известен вектор смешений , 
5^уполоси известны напряжения: "'^"^еиии, а на торце 

= Ф® (у), Т,, = . (У.37} 
Решение задачи в этом случае строится из решения пепаоП 

осиовноГ. задачи для полунолосы (расчетные формулы^шеле ' 
выше), в которых условия но напряжения^ ^ 3 2 ) ^меня ' 

к,тся условиями по смещениям,-заданным на п р о и ь н ы Г к р о ^ 
ках полуполосы в (п—/г)-точках: , - ^ хром 

где ' . " - . 
Система уравнении для определения неизвестных сох-

раняет вид (У.35) с. той лишь разницей, что коэффициенты 
5а) и правые части Р^{x ;̂) с индексами / = 5 , 6, 7, 8 заме-

няются коэффицпеитами а̂ ^ и правыми частями б, 7, 8), 
приведенными в табл. У.2 и полученными путем удовлетворения 
граничным условиям по ,смеще}П1ям (1У.37) ;на продольных 
кромках полуполосы, : . • • : 

Расчетные формулы для компонент напряжений сохраняют 
вид (У.36), причем срД5а)—корни системы (У 35) ^ с коэффици-
ентами Ду (/===1, 2, 3, 4) из табл. У.1 и оу (^=5,'6, 7, 8) из 
табл. У.2. ; 

Особенности системы уравнений в задаче с заданными сме-
щениями те же, что и в задаче с заданными напряжениями. От-
метим только, что нельзя задавать граничные условия по сме-
щениям (У.38) в точке д:)>=0,' так как коэффгщиенты а,) для 
'=5 , 6 обращаются -в нуль.' . 

Программа расчета напряжений для задачи с заданными 
смещениями получается из программы для задачи с заданными 
напряжениями заменой граниш1ых условий на продольных кром-
ках в иапряжепиях условиями по смещениям... ' : 

Алгоритм и программа расчета напряженного, состояния, в 
бесконечной полосе, по кромкам которой заданы 'напряжения, 
непосредственно следуют из перврй основной задачи для полу-
полосц, если в'последней не требовать удовлетворения гранич-

условий на торце (У.31),-а условия по напряжениям 
Ромках (У.32) удовлетворять в «-точках. Аналогивдо прово-

Дится расчет напряженного состояния во второй 
бесконечпоП полосы с .использованием граничных уело ВИЙ (У 004 ' ' » . • 

Для оценки - точности .приближенного Р^и»"^'' 
5 'жениом состоянии бесконечной 
; пряжений, приложенных на ее границах произведем р а ^ д 
"впряженного состояния для ' нагрузок, при которых и,звес | 

; ' • ' 
7. . • 89 
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С П . : ; ; " " ™ 
к X яолуполосы и равномерное торием з р у ^ е Т ^ 

а„ = сопз!, = 0 па « = + / I = + 
^ 2 ' , 

0 Х = С 0 П 5 1 , Т Х , = 0 п а 

является решение а ,=соп51. а^х, у)=соп$[, у)==о 
Растеты проведены при следующих значениях параметров 

Граничные условия задавались в 14 точках (7 точек на полови-' 
не торца, 7 точек па продольной кромке). Система (У.35) выби-
ралась 56-го порядка, т.^е. а = 1 . 2,^3. И. Для параметра 

выбираем = - - ^ л , Д5а = тогда 
I 3 33 

5, = — "40 = л, • . . , 5 ц я. Граничные условия на 

торце задаются в точках//р://1=0,2я, тогда 
У7=0,4л; па продольной кромке в точках ху, Х1=0,2л, 

. . . = Дд;7 = - ^ я , тогда Х7=3,2л. Счет напряжений про-
водится после нахождеппя корней системы (У.35) по формулам 
(У.3б) в области О ^ х ^ Й л , 0 ^ 1 / ^ 0 , 5 л с шагом = 

т. е. в 836 точках. 
При нагрузках на продольных кромках 

Оу = (дгр, ± - 100кг/см», д̂гр, ± == О 
I 

и свободном торце 

"апряженное состояние в рассчитываемой области получено до-
статочно близко совпадающим с точным решением 

а„{х, г/) = 100 кг/см2, о,{х, у)=0. 

. Результаты пасчета, представленные эпюрами напряжений 
т^, к по сечениям у=0 (ось симметрии) О 

и напряженнямп ( а - 1 0 0 ) . па торце 

условия .на продольной 
выполняются € большой степ ^^^^^^ 

в конце интервала дают малые (О.Ь кг/см ) 
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ШПШШШ 

{бу-ЮОИ''' 

т 

узках на продольных кромках 
ПриН^^РУ ' 4 ^ 1 0 0 к г / с м \ = 0 

П^полосы, загруженном 

о м т ю т с л ббльшпми по сравнению с рассмотрен-
колебании расчета представлены на рнс. У.4. • 

Рис. У.З. Напряжениос соаояпие в полуполосе, иагр.ужетюч 
равномерно по кромкам. ^̂  

В области по сечеиню | /=0,35л максимальные „^е от* 
превосходят 0,67 кг/см^ Напряжения а , дают зпачитель 

л л А КГ/СМ • 
•клоне1шя в интервале на 
Ч-ОЛ кг/см», а в интервале максимальные от^^ 
нения 1,5 кг/см2 на У = минимальные—1 кг/см^ на ^ 
На торце полуполосы, граничные условия а„ т̂ у выполняет ^̂  
бо.тьшой степенью точности (Ю-® кг/см^). Напряжения и 
торце больше 100 кг/см» на 0.25ч-0,5 кг/см^. 

1 0 2 

полу»""̂  полуполосе, «а Р) 

1 0 3 



Отклопеиия а, от 100 кг/см^ прос^чежнваются 
и достигают максимальных значений 

В заданных точках х, на у граничные условия 
ся точно. Отклопет1я касательных напряжении т 
с и достигают величины — 1 - - 2 кг/см^ пп 
'^гим.лыше зиачеиня лолучаются на продольной кромк^^' 

расчета показывают отк.шнснни м/с.м- от о ,= : ]о кг/"" 
заданных на торце. Однако отклонения | 0 д | > ± 1 кг/см^ нак ' 
даются лишь с х>1.5п, так же как н отклонения 
> ± 1 кг/см'. Напряжеггия а„ не превосходят гЫ кг/см2 ? . 
ласп1 . Точность выполнения гранн,. 

% 

г ж *Т1/ (ГГ 

0/1-

0-

-0,4-

х.и 

Ы 

0-

-20-
1 

X 1 
2х 

Т" 

-40-

-ео-
• — 

( V у--
0-

~1А 

1 0 4 

Напряженное^ в полуполосе под действием 
«-двнга по кромкам и торцу. 



Проверка получетгого приближенного п. 
„утем сравнения его с точным решением л - "Роводится 
д5„ным11 па продольных кромках "^'^Уполосы с за' 
„спряжениями, а на ^ р р и е - - н а груженной ^^сательным, 
с а т е л ы г ы х иапряжен;1Й. Пусть лниешгсй эпюрой к з ! 

я ( 
тогда точное решение в области будет 

Проведенные расчеты, при А = | о „./ ,„2 „ 
рам.1 напряжении на рис. У.5. Тоадость МЮ" 
условия 10 кг/см= на продолы,^ " Г ® ® " ™ 
±0,7 кг/см» и лишь Вблизи V 

- ^ «х?-
« з к с м а л ь ^ е 



НАПРЯЖЕННО.ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД 
ПРИ ОТРАБОТКЕ УГОЛЬНЬ!Х ПЛАСТОВ 

§ Типовые случаи 
напряженно-деформированного состояния 
вмещающих пород 

Иатурпис наблюдения за смещениями пород кровли при 
отработке мощных крутых пластов Кузбасса показали [22] 
Т1Т0 тп11овим1Г профпльнимн кривыми смещеппм являются сме-
щения, подобные изгибу балки па двух опорах пли консольпо-
закрснлсниоЛ. Для подобных типовых профильных смещеняи 
проведем расчеты папряженпо-деформнровапиого состоянии 
>1асспва пород экспериментально-апалптпческим методом. 
' " При единичном подвиганип забоя приращения смещений 
пород кровли, вызванные взрывной пли мехаиизированпои отра-
боткой угольного пласта, имеют вид смещении при изгибе балки 
па двух опорах (рис. VI. 1) и интерполируются аналитическим 
выражением 

о := (VI.I) 

где I' —прираще1и1я смещении; л:—координата расстояний; 
а, и ш —параметры. 

V мм 

III —т==20м). 
ЮС 



у — т . е . смещения на бесконечногтм 
ПР^'^ таким образом Г е с Г п ^ ^ ^ 

ы максимальных смещении начала к Г Г 

" 'ията ровчоП } мм и является характерной величине^ прира 
" Й я смешснип при взрывном подвнганни щитового з Х 
< б л с с е [22] . Степень убывания смещений но р Г с т о я ^ 
ав. сит от параметра /«. На рис. VI 1 приведены профильн е 

5 п . н .смещении для значении т = 5 . 10., 20 м. При отработке 
щитовых столбов в Прокопьевско-Кнселевском районе Кузбасса 
паоаметр / « = 7 4 - 1 3 м [22].. Аналитическое выражение (VI П 
симметрично относительно координаты (сы. рис. VII, 
1^0) и в точках имеет значение у=0,5а. 
"таким образом, метод пнтерполящп! натурных наблюдений 

подобных смещениям кровли при единичном подвигании забоя 
прост. Параметр а полагается равным максимальной величине 
смещений (на рис. VI.1 а = 0 , Ы 0 - 2 м), расстояние координаты 
м а к с и м а л ь н ы х смещений от начала координат определяет зна-
чение I, знак параметра определяется расположением максиму-
ма с м е щ е т 1 Й в положительных (тогда ^ < 0 ) пли отрицательных 
{1>0) з[1ачеинях координаты х. Расстояние от оси симметрии 

I,), где 'достигается' половина максимума смещений, 
определяет параметр т , который принимается пололситель- , 
ным. Так, на рис. VI. 1 для смещений, половина максимума ко-
торых достигается па расстоянии ± 5 м от х=0, где помещен 
максимум смещений, параметр т = 5 м (кривая I); соответст-
венно для крнвых-П и III значения т = 1 0 и 20 м. .V 

Описание напряженно-деформированного состояния пород, 
соответствующее нормальным смещениям вида VI.1, проведем 
на основе задач С(V.1,2) и ^(V.1,3), рассмотренных р главе 
V, § 1. Расчетные формулы перемещений и напряжении пред-
ставлены выражениями (V.14), (V.24). При расчетах механи-
ческого состояния вмещающих пород с использованием гипоте-
зы проскальзывания ""по контакту с пластом (л ,=0 , задача 
параметр с использованием гипотезы оцепления 
задача Упругие характеристики пород принимаются 

кг/см^ г = 0 . 2 5 . • перемещений 
По границе вмещающих пород ( ^ = 0 ) Р^^ет ^ границе, 

показывает, что компонента смещений, 
совпадает- с граничным условием, используемым при- реше 
««и т. е. . . . , , . • 

Ь г ] 

?!«по„ента смещений вдоль'пласта, появляющаяся при реше-
гтт 

йи» смещении вдилг) 
"" задачи С ( р = 1 ) , имеет вид 

/« л » гггп ; • г , 
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Рис. У1.2. Смещения пород вдаль граиицы при лроскальзыоанин {1—пв 
" 5 и; И —/л=10 м; 111 —/л=20 м). 

Эпюры смещений вдоль граппцы, рассчитанные по (У1.2), врг 
V=0,25 представлены на рис. У1,2 для значений параметра ) 
т = 5 , 10 н 20 м. Расчет показывает, что величины смещенв! 
вдоль границы почти что на порядок меньше, чем смещения, 
пормальпие к граннцс. Смещения вдоль пласта антисимметрич-
ны относительно оси симметрии I ) н достигают экстре-
м^ьных значений шах, тпи[х, 0)г=0,1б (6) мм в точках 

На бесконечности смещения вдоль границы зату-
хают, Отметим одно обстоятельство, полученное прп расчетах 
^-мещення вдоль границы, а значит, и вектор смещений по гра-
нице при гипотезе проскальзывания (;1Гу=0) направлен от (ка 
симметрии. Вектор смещеннц в точке максимума нормальной 

компоненты ориентирован только перпен-
дикулярно к границе. 

состояние границы вмещающих пород {у-^^} 
^ м Г т г е ^ ^ ^^^ ^̂  определяемое в ы р а ж е н 

Пои пшА^!!^' представлено эпюрами на рис. У1.3. 
пряже и я Т ^ п "Р^^'^^льзывания иа границе касательные на-

ряжения а нормальные напряжения 

ат Нх + Ц^ — тЧ (У1.3) 
2(1 + + 

^ Т а т ^ я Т Р ' " " ' " " " "О ^рзнпце при пшотезе проск^ ; 
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^у.НГ/СМ^ 

110 м пои саспления 

V^.4. Эпюры напряжений «а • 
(I). Уу (П). Ху (III); при проскальз 



ут»х упи* ^ ^ 
Лх - ' у - 2(1 —V') т • 

Л Г ' Д ? ' " - УТ'ЧУу'" - - 8. (УЦ 

Иормальиис напряжения (У1.3) равны пулю в точка, 
II па бсскоисчиоспь 

При глпотсзе сцсплеипя на границе имеются отличные ш 
ду собой и ис равные нулю компоненты напряжении (прц пр̂^ 
скзльзьшаппп —нормальные компоненты равны, а касательнм 
папряжсиие —ноль): 

у - ^ ат 

у 2/1(1 от» (х-\-1) 

Различие компонент нормальных напряжении при сцеплена 
(У1.5) и проскальзывании (У1.3) колН'чествениое, зависящее т 
коэффициента Пуассона: • 

усд/упр 4Г1 -"У)У . . . , , Ах /Ах - . . . . 

« 

, На рис. \[А приведены эпюры напряжении на грашш« 
,!/=0) для смещении (У1Л) с параметрами а==О.МО-' 

м (см. рис. У1, кривая II) и у = 0 , 2 5 . В этом случае 

2,6(6)Л1« - 0,8(8) == -

т. е при сцеплении нормальные напряжения вдоль гранна!' 
нпя Гг-иР меньше, а нормальные к границе напря*^ 

нормальных н а < ; 

^ьзывании п сцеплении на границе. 

* Рзст ' ' 

приняты положптельяымя. ^ 
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Касательные напряжения на границе прп сцеплеит, 
,^:5рпчпы относительпо оси симметрии 

^ + - достигают экстремальных зиачешш 
X т /3 I • 

• . V - о. Я (1^2У) . Д ' . 
• * • ^ ^ . 

п р я м о пропорциональных максимальным приращениям смеще-
,1,1, II обратно пропорциональных параметру т . 

Выражения (У1.4), (У1.6), (у1.7) позволяют для заданных 
у п р у г и х характерпстик пород {Е,у) при наблюдаемых максп-
!,альных приращениях смещений (а) от однократного подвига-
„ия забоя и известном расстоянии ( т ) , где смещения достигают 
половппы максимальных, определить экстремальные значения 
приращении нормальных п касательных напряжений. 

рассмотрение напряженно-деформированного состояния мас-
сива вмещающих пород, соответствующего приращению смеще-
ний па границе ( У М ) и гипотезам проскальзывания или сцеп-
ления. начнем с картин компонент смещений (рис. У1.5). .Ком-
поненты перемещении V (вдоль оси у) и и (вдоль осп с̂) рас-
считывались по формулам (У. 14), (У.24) при V=0,25 в области 

25 25 м на ЭВМ БЭСМ-4. По резуль-
татам расчетов строились изолинии равных перемещений. На 
рис. У1.5, а приведены изолинии V и и, соответствующие пере-
меще1П1ЯМ (У1.1) и гипотезе проскальзывания п01 границе; на 
рнс. У1.5, б — гипотезе сцепления. 

Картины изолиний смещений V (вдоль оси у) в массиве 
при рассматриваемых гипотезах взаимодействия по границе 
качественно подобны и характеризуют затухание смещений от 
максимального значения (Ушах=а—1мм) в глубь массива. 
Однако расчеты по гипотезе проскальзывания показывают, что 
затухание смещений в глубине массива происходит медленнее, 
чем затухание смещений при гипотезе сцепления. 

Существенное различие картии изолиний в массиве наблюда-
йся для смещения и (вдоль осп х). Оставаясь антисимметрот-
«ымн относительпо оси симметрии при расчетах 
улубиие массива смещениям направлены к оси х - - - ^ , 

расчеты по гипотезе проскальзывания указывают на появлен е 
где "смещеиня противоположно, направлены 

метений в глубине массива, т. е. от оси симметри^ При тто 
проскальзывания смещения й достигают ^ б с о л ^ 

Рольных значений на границе ^ ^ 
^^"ремальиых значений ( « - ± 0 , 0 5 мм) в глубине м а с ^ 
"Р" гипотезе сцепления абсолютные экстремальные з ^ ч е т ш 

""=±0,08 мм появляются в глубине массива ' 

причем Ьни меньше, чем. абсолютные экстремумьь 
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Рис V!5. Смегда̂ ия . иассве пород пр« проскальзывании (а) и 
(б) ва гравяде, 

и расположены в массиве ближе к границе, чем отпоснтельвве 
экстремумы при проскальзива1Гпи. гоан«ис 

Таким образом, расчеты при пспользоваипи по н 
потези сцеплення показывают, что вектора о^езе ^^^ 
направлены к осп симметрии, в то время как при 
скальзыванпя вектора сдопженнй в погранпчион мае 
лепыие от оси шмметрпн, меняют паправлеппе в г^ у ^раи '̂'̂ ^ 
сива. Направление векторов сдвпжеинн иа д^ениЯ со»' 
при использовании гипотезы проскальзывання " сне 
падают и ориентированы к осп симметрии. -

Напряженное состояние массива вмещающих пор ^̂ з̂ора 
быть рассмотрено либо в прямоугольных к о м п о н е н т а х 
напояжеиии (X., У „ X,), либо в главных н а п р я ж е н и я х 
Хв̂ м), связанных с прямоугольными соотношениями ^ 'зуюД''̂  

Приращения прямо>тольных напряжений, соответс рб 
приращению смещении (У1.1), приводятся на рнс. У Ь"' 
соответственно для гипотезы проскальзывания и гипотеза* 
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\1.6. Напряженное состояние вмещающих пород при проскальзывании (а) 
и сцеплении (б) »а границе. 

I 

леноя при значениях параметров смещений а^=0,Ы0-2 м, 
/«^Юм (см. рис. У1.1, кривая II). 
вза напряженного состояния при разных гипотезах 

^"модействия пород с пластом качественно одинаковые, 
до "°Р'"^зльные напряжения Х ,̂ симметричны отиоситель-

оси симметрии /,) и имеют области пригрузки и раз-
^ т и ; касательные напрял<ения (X,) — антисимметричны. 
гоаиТ^^"^^^ напряжения (Х^) имеют две зоны пригрузки в по-
(VI \ области над убывающими ветвями кривой смещении 

(при т — ^ > А : > т - ^ ) и в глубине массива. Экстре-
зывя!,?'® значения достигаются по границе в случае проскаль-
вап """ " оси симметрии в случае сцепления. Нормальные 
С н ^ " " ^ ( ^ у ) н е н м е ю т внутренней зоны пригрузки; ^ 
^̂йя достигаются только на ^ ^ ^ ^ас 
и̂ва п н а п р я ж е н и й (X,) происходит « ^ 
«̂н ® проскальзывания концентратор по вели 
Ч̂епл н ^ ^ " расположен от границы дальше, чем в случае 

''.И. Грв чко. Б. Й к "ЯСАВГП 113 



" V 

п р о . — 

" " к 1 м и и и шетх напряжении а,, Оз. т „ „ для рассма,»,,,. 
и гипотез взанмодеиствпя прпведещ и / ^ 

льиые главные нормальные напряжен,,, ^ чщ Ц. р-
тте^мсмы в'массиве аналогично прямоуголышм иапряжеиЦ 
Г о д н ко зона сжимающих напряжении а, меньше, чемзо ,̂ 
попгрузки ггапряжеиин У, и массив в осиопном разгру^^ 
X Митшальиие главные напряжения 02 в массив 
Г осповиом сжимающие и знач11тельно меньше по або̂  
лют1юГ( величине напряжений а,. Зона разгрузки 1̂ апряж̂  
ппП 02 расположена по оси симметрии и пезнач1пе.Иг 
по распространяется в глубь массива, причем при проскальзц. 
ваини больше, чем при сцеплении. Максимальные касательно 
1гапряжеиия т^.., в отличие от напряжений имеют коицещ. 
ратор на оси симметрии в глубине массива, большии в сл̂ -ча» 
сцепления, чем при проскальзивании. 

^ 

при проскальзывании и сцепленан (б) на границе. 



х.пмпрованиое состояние массива вмещающих пород 
ДеФ^Ррцо на результатам расчетов с пспользо-

лредс"̂ ®̂ потез проскальзывания п сцепления. 
, деформации в массиве, естественно, качественно 

картинам прямоугольных напряжений (рис. У1.6) по 
^ ^^.^ваюших и сжимающих нормальных деформации 

зонам Схи- Ол^пако деформации е, на границе отсутст-
Гя '' гипотезе сцепления, так как и—О, а экстремальные 
руют лр" ' ^ „ г а ю т с я в массиве. Экстремальные значения де-
'значеиня^Д ^ случае проскальзывания также достигаются 

^''пвигп полностью подобны картинам касательных 
« ^ ' ' " р м и л Т ( с м . р и с . У1 .6 ) . 
„апряжеи" V ^ пригодна для интерполяции приращений 

Формула^ подвиганйи забоя. Если приращение 
слещенни^^ ияк спепнюю скооость ГМсЩСПШ» г- г -г— 
пассматривать как среднюю скорость смещении массива еди-
ничного подвпгаиия забоя, то, на основании § 3 главы II, ии- _ 
тегонруя (И.62) скорости, молено получить конечные смещения 
при многократных подвигаииях забоя. Аналитическое выраже-

0 -15 -25 

VI.8. Деформации массива пород ' 
^ (б) на граниде. 
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„„е профильно» линии смещений получается в виде, лодо ,̂ 
пом (П.бЗ) 

где к параметры Тнпова. 
Профильная линия смещений (У1.8) подобна смещениям 
н?гпбс балки иа двух опорах, ^ нагруженной распределен^ 
нагрузкой, и представляет собой мульду опускания кровлц 
в выработанном пространстве. ^ 

Профильная линия смещеипи. интерполируемая выраженпем 
(VI8), обладает следующими свонствамн. Прп сие. 
щения убивают и стремятся к нулю. Экстремальные значения 
смещений (У1.8) достигаются в точках 

они разного знака, т. е. смещения помимо общего опускания 
в выработанном пространстве имеют участок над пластом, где 
происходит поддутие. Факт поднятия пород кровли в угольном 
пласте впереди забоя иногда наблюдается при шахтных заме-
рах нормальных к пласту смещений вмещающих пород по кон-
такту с пластом. 

Рассмотрим симметричную мульду опускания пород, часто 
встречающуюся при нат>'рных наблюдениях смещений кровли. 
Профилы1>'ю Л1ШИЮ смещений в этом случае можно интерполи-
ровать выражением 

V = к (агсс1е - а г с с 1 е - ^ ^ ] . {VI.9) 

Смещения (У1.9) прп условии/ ,>^2 будут положительными 
и симметричными относительно оси л: = ^ 'г). кото-
рой достигается максимум. Профильные линии смещений муль-
дового вида с одинаковым максимумом (50 мм) , но различной 
'̂ ИГУТЭ"' параметром Ь, представлены на 

Рассмотрим механическое состояние вмещающих порол, 
соответствующее смещениям вида (У1.9) и гипотезам взанмо-

^ '•ранице ( у = 0 ) - п р о с к а л ь з ы -
вание ПЛИ сцепление (и=0) 

к 
Пп ^ с = кг/см^, 25 

используем':: "ир^шГвш, . 
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Рис. У1.9. Типовые профильные кривые нормальных к 

Смещения (У1.9) качественно подобны рассмотренным при-
ращениям смещений ( У М ) от единичного^ п о д в « забоя 
поэтому следует ожидать качественного совпадения картин 
напряженно-деформированного состояния. Смещение мульдово-
го вида (У1.д) иметярко выраженное плоское дно (см. рис. У1.9) 
в отличие от приращений смещений единичного подвигания 
(СМ. рис. У1Л). Это различие скажется на состоянии массива. 

домпонента смещений вдоль пласта, появляющаяся при ре-
шении задачи С (с гипотезой проскальзывания, ^ = 1 ) представ-

на на рис. У1.10 в виде эпюр смещений и для разл1гчной кри-
визны 10, 20 м) смещений (У1.9). 
зна " иа границе одного порядка, но экстремальные 
ныт^""^ ® 3—4 раза меньше максимальных значений нормаль-

А смещений V и достигаются в точках перегиба ветвей муль-
•^возрастанием кривизны мульды (уменьшением параметра 

экстремальные- значения и. На оси симметрии 
кривых рис. У1.9, параметры которых /1 = 1/2!) го-

"„"'"ьная компонента отсутствует, т. е. вектор смешения 
"равлеи точно по нормали к границе. В остальных точках гра-

смещений направлен от оси с и м м е т р и и . Вектор 
ори̂ м "О границе при гипотезе сцепления («=0) точно 

Н ^ о в а н нормально к границе (^^=0). 
зыванГ'';'^'^^^ напряжения У,) на границе для проскаль 

^авны. Эпюры нормальных н^РЯжений 
"и Г ^ и п ^ ^ Л ^ ^ ^ ^ ^ е и и ы е иа рисЛУ.П. соответствуют смеще^ 

ен1 рис. У19) различной равном 
ГМА. "я максимума мм). Ббльшая кривизна мульды 
^ значени'Г^опраделяеТб^^^^ напряжения на гра-
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Б иитеР^^але разгружаются напря-
^ РОИС^од»? интерна. 

V ^ р я ж е н и Л смещений .мульдового внда 
Й 3) для смещений единичного подГгя„„а 

Г^м что на оси симметрии для мульды Стс^ '^РГ^^^ 
ь Г а относительный -максимум р а с т я г и в ^ ^ , 

Р большей кривизны ( ^ ^ е н ь ш е г о ^ н а ч е ; Г Г р а ^ 
ченн» растягивающих напряжений большее зна-

Напряженное состояние пород на границе в случае проскаль 
зывзиия II сцепления для мульды с параметром Г==10^пред 
стзв̂ пено на рис. У1.12. Аналогично напряжениям (см. рис у К 
иа границе для смещении единичного подвигання, нормальные на 
„ряжепня участка восходящих ветвей и дна „ульды разгружают-
ся,участка нисходящих ветвей-прнгружаются. При п р ^ а л ь ^ 
зываннн нормальные напряжения равны при сцепле-
шт-различие их аналогично различиям напряжений прн 
сасплении для смещении единичного подвигания. Касательные 
напряже1Н1я (Л^) по границе в случае сцепления антисиммет-
ричны относительно оси симметрии л дости-
гают экстремальных значении в точках перегиба мульды сме-
щений ( .^«/1) . 

Изолинии компонент вектора смещений в массиве пород 
представлены на рис. У М З при проскальзывании и сцеплении 
для симметричной мульды смещений (У1.9) с параметром кри-
визны Ь=10 м. Наблюдается полная качественная аналогия 
с картинами компонент смещений единичного подвигания (см. 
рис. У1.5). Горизонтальная компонента смещений и на границе 

-пяпиие для 
Рис. У1Л2. Эпюры напряжений на гра1ии^. ^^^ 
лри сцеплении — Х х (I), ^у У[1!у 

зывании — л * — V 
119 



" — 
. V,Мм 

рсятора сдаижеиои м Вектора сдвижений 

. 1 ( 1 ( 

1 I М I 

I'' 
I 

/ I » ' ! 
I I ' ! 
I I » ' 

\ 

ГГ1 
I 

' ' 1 
I ' I I < 
^ I / 

| — г Н р - г 

( 1 г—Т 1 1 1 Г 
50 Ю О -тЗ '50 -50 

х,м 
50 То 10 О 40 То 

Рис, У1ЛЗ. Смещения в насснзе пород при проскальзиваппи (а) и сиеп^пени 
(б) ва границе. 

прп проскальзывашш того же порядка, что н 
а вектор смещеиий в приграничной зоне направлен от 
метрни. В глубине массива как при проскальзывании, так ^^ 
сцеплетт, компонента « па порядок меньше 
II пектор смещении направлен к осп симметрии. ^^^ " р^рии, 
значение компоненты V находится на границе по оси 
экстремальные значения компоненты и — па границе (пр ^̂^ ^̂  
скальзыванни) и в глубине массива по осям, п р о х о д я ш н м V 
точки перегиба 1мульды. смещений (У1.9); с у д а л е н и е м от у 
ппцы компоненты и вектор смещений затухают. 

Напряженное состояние массива вмещающих 
ветствующее мульде смещении (У1.9) при Ь —10 м, X) 
но каршиамн изолинии равных прямоугольных (лх, ' 
и главных напряжений (аг. оа, на рис. У1Л4, У1Л5. ^ 

Прямоугольные нормальные напряжения X. п р и г р у ^ а » 
в приграничных зонах над нисходящими ветвями мульдЫ 

1 2 0 
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Рис. УМ4, Напряженное состояние вмещающих пород при проскальзивания 
( а ) 11 сцеплепнн (б) на границе. 

и в глубине массива по осп симметрии. Восходящие 
гетви, дно мульды смещений и массив пород над ними разгру-
жаются. причем интенсивнее при сцеплении, чем при проскаль-
зшании. Картины нормальных напряжении У, для различнш^^ 
гипотез мало отличаются друг от друга и "меют ярко выражен_ 
ные области пригрузкн и разгрузки массива. Картннь напр̂ ^̂ ^̂ ^̂  
«"й У, сим^трнчпы. а'экстремальиые значения н а п р я ж ^ 
лостнгают'ся по границе. Касательные напряжения 
«етричны, концентрируются над точками перегиба мульДО 
«̂ний в глубине маУива. причем концентратор при сдепл ̂ ^̂ ^̂  

" границе, чем при Р 

' Картина пзолпнпй максимальных главных у ,̂ 
жеиий о, (рис. VI. 15) подобна 

, «зко в м а с с и в над м у л ь ^ й сметенни в Р,,,борот 
РУзка. Минимальные главные н а п р я ж е ^ ^^^ ^^ом 

К ' ^ ' ^ ^ ю Щ и е , а з о н а сжимаюшпх ^пряже ^̂  г^роскальзы-
" Р И с ц е п л е н и и м е н ь ш е , ^ к а к и г л а в -

М а к с и м а л ь н ы е к а с а т е л ь н ы е н а п р я ж е н и я яиа 

12Г, 
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И сцеплеияк (б) на границе. 

ные напряжения о,. 02 симметричны и « ^ н ц е и т ^ 
точками перегиба мульды смещении в "о^ксиы ближе 
центраторы при сиеплеиии больше и 
к границе, чем при проскальзывании, когда граш и ^ ^ ^ 
Концентраторов для смещении му-^ьдооо^о ®пда ^̂ ^̂ ц̂ и̂ии 
лпчне от одного концентратора иа оси симметрии 
единичного подонгания (см. рис. У1.7). ,я1пших 

Деформированное состояние массива "Мазано ^̂  
при смещениях на границе мульдового вида " " 
рис. VI.16. Картины нормальных деформаций е^ при "^^^уютя»» 
ванни, при сцеплении и сдвигов е,у 

подобны еоответс.».^^^,,,, картинам прямоугольных н а п р я ж е н и й Х*, Уу* ^ доений 
е, при проскальзываннп достигают минимальных 
границе и максимальных—в массиве, причем е, 
в отличие от одного максимального значения дефоР^^^^д^форма; 
рис. У1.8) при смещениях единиг1ного п о д в и г а н и я . М 
цни с, при сцеплении характеризуются з н а ч и т е л ь н о й 
сжимающих деформаций, к о н ц е н т р и р у ю щ и х с я в массива. 

1 2 2 



53 20 
1," 

—1 1 1-
10 О -10 -50 -50 50 

—Г" 
20 1 Г 

Ю О -ю -50 -50 

Рис. У1.16. Деформации массива пород при проскальзывании (а) н сцепле-
пии (б) на границе. 

При больших пролетах выработанного пространства {протя-
женных участках плоского дна мульды смещении (У1.9Л сме-
шения на одной пз опор —неотработаннон части У^ольног® 
4-13013-можно рассматривать как смещения ««"сольно-за-
хрепленной балки, под действием Р а с п р е д е л е н н о й нагрузки 
(Рис.У1.17). Натурные наблюдения амещешш такого вида 
обичио интерполируются выражением 

(У1Л0) 

^ метод 1П1терполяцпи натурных наблю-
^^''При х ^ поведения выражения (У1Л0). При х-^0 

(^тал) Т^ ^ Т. е. К СБОвму мзксямалыюму значе-
^̂  Как заданном значении параметр к- определяет-

'^^зксимальное значение смещений принято 50 мм, 
' м. При х = ' - 1 ь = профильная лпния 

1 2 3 



рис. У1.17, Типовые профильные кривые «юрмальных к грапнце смеще-
ний коисолыюго вида ( 1 — й = 5 м; II — 6 = 10 м; I I I — 6 = 2 0 м). 

смещепин имеет точку перегиба. Значит, параметр I характери-
зует расстояние от начала координат до точки координаты пе-
региба смеще1пп'{ (У1.10) (см, рис. VI.17 — точка перегиба поме-
щается в начало координат, т. е. / = 0 ) . Кривизна профильпон 
линии определяется параметром Ь таким, что при д:=—/-{-Ь 

= = а при х=—[—Ь о = Пара-
метр Ь определяется как расстояние от координаты точки пере-
гиба профильной (У1.10) до координаты, где смешения достигают 
1/4 или 3/4 максимального значения. На рис. VI.17 приводятся 
профильные линии смещений, имеющие одгтаковый максимум 
на бесконечности (^„^=50 ым), по различные кривизны. 

Консольный вид смещении необходимо рассматривать как 
результат смещении мульдового вида (рис. У1.10) при увели-
ченнп пролетов выработанного пространства (расстояния 
| / , ~ / 2 | = 5 0 М и параметре 6 = 1 0 м. Напряжеииое состояние, 
сива пород при увеличении расстояния 1/,—/а! между точками 
перегиба смещении мульдового вида (УЬЭ). На рис. V Ш по-

смещении (У1.9) с максимумом 50 ым при расстояний 
«зраь^етре 6 ^ 1 0 м. Напряженное состояние, 

' мульдовым смещениям {У19) с тем же макси-
мумом и параметром 6, но при расстоянии 1/,- /21=-500 М 
представлено на рис. У1Л8. На рис VI 19 п ^ картины 
с Т р Т м Г Л ^ смещ'Гни 

как предельно " «а рис. У1Л7 . 
ют Х С Т Р Г ' " - ' '̂̂ ^̂ Щ Н̂ПН (У1.9), которые не убыв ' 
при Л о ' ' « конечному значению мм) 

1 2 4 



и 15 5 0 -5 45 -25 25 15 5 0 -5 -15 

Ы . У1.18. Напряженное состояние пород при смещениях " У ^ ь д о ^ 
спролетом | / , ^ Ы = 5 0 0 м ( а - п р и проскальзывании; б - п р и сцеплении на 

границе). 

Изменения картин напряжений в области массива, располо-
женной над участком профильной линии, где происходит основ-
ной прирост смещений н находится точка перегиба, характери-
зуется переходом неравномерного сорояния ^̂ ^̂  ^ л ь д о в ы х 
смещений на конечном пролете в 
««е. антисимметричное для нормальных о^ 
«етричное для касательных напряжении 

«ульдовои кривой с пролетом " ^ ^ летом 
р^одится в ; с = - 3 7 м , а профильной кривои с "Р 

- 5 0 0 м и консольного вида 0) ( с ^ 
« т ^ в координату х = 0 ; "ОэтомУ сравнив ют̂ ^̂ ^ 

в области м на рис д̂̂  экст-
И 25 м > ; с > - 2 5 ;; ; 0 ^ 1 / ^ - 2 5 М на V границе. 

Р мальные значения нормальных «спряжении л - ^ ^ ^ ^ ^ 
Различные по абсолютной величине при увеличении 
'̂ '̂̂ ного пролета, стремятся к равным значениям н 

1 2 5 ' 
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Рис. VI.19. Папряжепное состояпле пород при смсщслнях консольного вян 
(а —прц просхальзивапно, б — при сцсплеини на гратгце). 

пролета и для консольного вида смещений, а концентратор 
касательных напряжений Х^ расположенный над точкой перегв-
оа в глубине массива, уменьшается по абсолютной величине. 

Отметим следующее свойство состояний массива, полученное 
прн расчетах. Напряженные состояния, соответствующие смеше-
ниям (У1,Э) с одинаковыми значениями и параметрами Ьи 
но прн^раэличпых параметрах Ьг » для больших пролетов (рас-
стоянии (/1-^21) практически одинаковы в областях массива, 

^ участкам профильной линии смещений в окрест-
ности точки перегиба 

'напряжеино-деформированного со-
Гом экспернмеитально-аналпт15ческим мет '̂ 
консольн̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ смещениям, подобным смещениям при изгиб 

интерполируя Ц ш е н п 
(У.25), (У.26). ^ ^ ^ " "спользуя решения (УЛ /̂» 

вующГп^^^^^^^^^^ массива пород, соответ^ 
и гипотезам п о о ^ смещений консольного вида 

проскальзывания или сцепления по границе, преД 
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на рис. VI.19. Параметры выоажеп«а / . м , 

с м е щ е н и и - н а ч а л о координат), точки 
<ктерпстпкп пород Е=:105 кг/см^ ^ 
•'^ЧГапряжепное состояние массива характепи,,,. 

I чным" относительно оси п п о х о л т - ' ^ 

^1;,тельно топ ж е оси касательными н Г л р С ^ * ' " " " ^ 
«помальные напряжения Х^ в массив? ^ ^ 

разгружаются; над восходящей вет^ю ® 
^ Приграничные области прнгрузки и ^ наоборот. 
„Деп ' леини меньще. чем. п ' р и ^ о с ^ К С Н = и е 

пряжения П в массиве над нисходящей ветвью сжшаТшие 
н а / в о а о д я щ е н - р а с т я г и в а ю щ и е Касательные Тапрял^ия 
X, при проскальзывании имеют области противоположСх ^ 
вравлепп.г. при с ц е п л е н и и - о д н о г о знака. КонцентратоГкас1 
тельных напряжении X , расположен над координатой пеоегиба 
8 глубине массива. 

Эпюры напряжений по границе представлены на рис УГ20 
Н о р м а л ь н ы е напряжения в точке перегиба профильной линии 
( г = - / ) отсутствуют, экстремальные значения достигаются 
»ткяхх=—1±Ь п равны [см. (У,14), (У.26)] 

2 ( 1 + Ь* ^^ 2(1 • 
Выражения (VI.11) аналогичны (У1.4) пропорциональностью 
экстремальных напряжений параметрам к и Ь. Влияние пара-
метра Ь на напряженное состояние показано на рис. У1.21, где 
приводятся эпюры нормальных напря}кенцй (X, Уу) на границе 
при лроскальзываипи для смещений консольного впда {VI.10), 
имеющих (см. рис. VI. 17) равный максимум (ош«=50 мм), но 
различную кривизну. Большая кривизна профильной линии сме-

П20. Эшоры напряжений на гра»»= ^ " ^ „ д а о Г г Г » " » -
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Рис. У1.21. Эпюры пормальпых папряжеиим ил г р а т т с при проскаль-
эиваншг (I — 4 = 5 и; И — 6 = 1 0 и; 1П — Ь = 2 0 ы ) . 

щеини (меньшее значение параметра Ь) дает ббльшпе напряже-
ния » вызывает более питенспвную аномалию напряжений 
в массиве. 

Напряженное состояние масспва пород для рассматриваемой 
профильной ЛП1ПП1 смещснии консольного вида в главных нор-
мальных (сь оз) и максимальных касательных (ттвх) напряже-
пиях показано на рпс. У1,22. Экстремальные значения главных 
нормальных напряжений аь Ог достигаются на границе (|/=0); 
приграничные области массива над нисходящей ветвью консоли 
(дс>0) пригружаются, над восходящей ветвью {х<0) разгру-
жаются. Концентраторы главных нормальных напряжений прп 
^^кальзыоашн! совпадают по величине н расположению 
ттам/омил ^ ^о"^^ентраторамн прямоугольных нормальных на-
пряжеш1и, при сцеплении экстремальные значения макснмаль-

ноома'^кн^'' напряжений а, больше экстремальных значешп' 
п о Е и я п соответственно минимальные на-

а о НР гп""' «""Р^^ений н расположение коицентрз' 
19 ' К'япт? ' экстремумам» У, (см. рпс. Щ 

к ) п ^ б н ы ^ Г ^'^"^^""^-^ьных касательных напряжении 
Ден^ а?ор' е " ас̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ " совпадают по значениям ко^ 
перегиба Р^^^о^ожению в массиве над координатой т0яхп 

кач^^сГеГ массива (рпс. подооны картинам прямоугольных напряжен^"-
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Рис. У1.22. Главные напряжения в масспве пород при проскальзывании (а) 
. и сцеплении (б). 

Специфичность деформаций в массиве заключается в том, что 
концентрация нормальных деформаций е„ при проскальзывании 
происходит не па границе, а в глубине массива; при сцеплении 
деформации па границе отсутствуют в силу граничного усло-
вия и = 0 . 

Механическое состояние массива пород, соответствующее 
смещениям консольного вида (У1.10), характеризуется анома-
лией напряжений и деформаций в области, прилежащей к участ-
кам, где смещения претерпевают наибольшие изменения; на 
бесконечности аномалия затухает. 

Расчет сдвижений в массиве пород по смещениям иа грани-
це (У1Л0) необходимо проводить, испадьзуя выражение (У1.8) 
или (У1.9) при больших расстояниях |/1—/г]. В этом случае 
перемещения массива в окрестности рассматриваемого участка 
смещений мульдового вида будут соответствовать смещениям 
консольного вида (VI. 10) на этом участке. На рис. VI.24 при-
водятся картины смещений, полученные в окрестности точки 
перегиба смещений мульдового вида (У1.9) с парамет-
рами.А=0,159.10-1 м, / 1 = 0 , /2=500 м, Ь = 1 0 м. Наблюдается 
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Рис. У1.23. Деформашгп массива ггарод прп проскал1>зива1пт (а) и сцсплеап 
{б) на гранте. 

качественное различие карпги компонент вектора сдвижений« 
для случая проскальзывания н сцепления по гранние. При про-
скальзывании смещения и, а соответственно и вектора сдвиже-
нии в массиве, ориеитпровани в сторону положительного на-
правления оси координат л:, значения компонент и того »е 
порядка, что и нормальных смещепин у. Прп сцепленнн смете-
ипя и на границе отс>тствуют. а в глубине массива орнентпро-
ва ы как и вектор сдвижении, в отрицательном направлении 
ме •^мРпГ^"'"' « в этом с-1учае па порядок меньше, 
м слт?!^"- ' ' ® подобного направления векто-
с ^ о т ^ ' приграничных зонах при проскальзывании про; 
'г^отпаГЛЛп*'" рассмотренных типовых случаев смешеи) < 

П ш о 4 . п «"гп̂  взаимодействия пород по гранпде 
грантш^п V - используемые в качестве вт^Р'^'' 

экспериментально-аналнтпческом мет ; 
ва состояния масс 

смещений, мало влияют при рвся^ ' 
а такж " напряженна, нормальных к г р а н ^ 

аксимальпых главных нормальных н а п р я ж е н и й . ЗйЗ 

130 
л.'. 



V,мм 

^ / 

л ^ 

Вектора сдвижений 
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Рис. У1.24. Смещения в массиве пород при проскальзываиии (а) « сцеплепни 
(б) па границе. 

чительпые количественные изменения компонент нормальных 
напряжений и деформаций, параллельных границе, и минималь-
ных главных напряжений, а, главное, качественные различия 
направлений касательных напряжений и компонент перемеще-
ний вдоль границы в приграничных зонах для рассматриваемых 
гипотез, указывают на иеобходимость экспериментальной про-
верки характера взаимодействия .массива пород по границе. 

Результаты натурных наблюдений смещений, представлен-
ные профильными линиями и используемые при эксперименталь-
но-аналитическом определении механического состояния массива 
пород, необходимо интерполировать аналитическими выраже-
ниями, Произвольную профильную линию смещений пород мож-
но интерполировать с заданной степенью точности конечной 
суммой рассмотренных типовых выражений (VI.1), (У1.8), 
(У1.9), (VI. 10), для которых получены простые формулы рас-
'̂ бта напряженно-деформированного состояния. 
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« р«че1ы напряженного состояния пород кровли 
- и , |люд.ни^ смещении 

к » 

^ Ппонлпюстрируем применение эксперименталыю-аиалитцче 
'^скоХ^^^^^^^ механического состояния вме^а^. 

РаГ.опе Кузба, 
Ь при отГаботке пласта Гсре-1ыП (мощность пласта 8 м уг̂ ,̂ 

^ отработка второго этажа па глубине 160<>240 ^ 
•от зешгой поверхности) шнтовым статбом проводились кратко, 
времсииие наблюдения за нормальшмп к пласту смещениям,1 
кровли при взривном подвигании забоя [22]. 
- Иаблюдательние станции, оборудованные пзмерительнымц 
стойками с индикаторами часового типа, располагались в ходо-
поЛ печи о трех метрах от отрабатываемого щитового столба 
на уровне выработанного пространства в 1С м (станция 3), 2ы 
(станция 5 ) позади щита н 19 м (станция 7 ) впереди щитового 
забоя (рис. У1 .25) . 
, ИулевоГ! отсчет смещении снимался перед взрыванием. На-
блюдаемые непосредственно после взрывной отбойки угольного 
пласта ( / = 0 ) приращения смещений точек кровли распредели-
лись следующим образом (рис. У1.2б): точка кровли вблизи 
забоя (станция 5) имела максимальные смешения, точки кроалц 
на уровне выработанного проаранства (станция 3) и нетрону-
того угольного пласта (станция 7)—меньшие смещения. 
' После мгновенных приращений, вызванных подвиганнем за-
боя, в наблюдаемых точках кровли прослеживались временные 
приращения смещений (рис. У1.27). 

Функция, интерполирующая смещения, принимается в ви-
де (У.29): 

с^^'шениен 1947- {343 г 

пласта Горелого. станции при отработке 
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= /) = 

1 + 

0(0 
Х + 1\2 

т Г. 

- т 
(VI . 12) 

1 

Г ~1 
25м 

О 

Рис. У1.2§, Мгновенные прнра-
щеиия смещений кровли от 
взрывного подвигапия забоя 
и область расчета напряжений. 

•О,мм 

ост.5 * 

где ДЛЯ'рассматриваемых натурных 
смещений значения параметров сле-
дующие: максимальное мгновенное 
приращение смещений Уо=0 ,П5Х 

м; параметры, характеризу-" 
ющие временное изменение смеще-
ний, ^ 0 = 1,143, 6=0,804.10-3.0- ' ; 
параметры, характеризующие рас-
положение начала координат и кри-
визну профильной кривой, 1 = 0 
(начало координат расположено в 
точке с максимальными смещения-
ми), т = 1 0 , 6 м. Интерполирующие 
кривые нанесены на рис. У1.26, 
У1.27 штриховыми линиями. 

Расчет приращений напряженно-
деформированного состояния по-
род кровли по натурным смещени-
ям проводится на основе задачи 
(У.1), (У.2) по формулам (УЛ4), 
(У.24) в предположении отсутствия 
трения между породами кровли и 
угольным пластом (Х„=0) . 

Для пород кровли пласта Горе-
лого, представленных песчаником, 
принимались следующие значения 
механических характеристик: Е— 
= 1,625.105 кг/см^, у=0 ,25 ; пара-
метры ползучести песчаника ссь «2. 
Рь р2 из табл. 111.2. Расчет прира-
щений компонент вектора сдвиже-
ний и тензора напряжений приво-
дится (см. рис. У1.26) в области по-
род кровли 25 25 м, 0 > 

м и представлен- на Рис. У1.27. Временные прира-
рис. У1,28, У1.29 в виде картин изо- щения смещений точек кровли 
линий комупоиент смещений пор- "о^ле взрывного подвигапия 
мальных к пласту (у) и вдоль пла-
ста ( и ) , и прямоугольных компонент напряжений .У„, Х у ) . 

Приращение напряженно-деформированного состояния (см. 
у 1.28, У 1.29) соответствует упругому приращению смеще-
(.(У1.12) п р и . / = 0 ) ) , вызванному однократным взрывным 

«ст.З 

^ст.7 
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У1.28. Приращения компонент (и. 
I') вектора смсщсииГ! в ыасснве послс 

взривгюго подвкгання злСоя. 

К.кт/см^ 

1 3 4 

подвиганисм Щитового, 
боя. т. е. может быть 
терпретпроваио как Г" 
ругос изменение мсха;"; 
чсского состояния масг , 
ва пород. 

Экстремальные приоа 
тения компонент сметГ 
1тГ| с/, и II нормаль.^ 
напряжении А',, К, пронс-
ходят па границе с плас-
том ( / = 0 ) . причем в точ. 
ке, где нормальные к 
пласту смещеиня с мак-
снмальны (1,15 мкм), 
массив макс1[мально раз-
гружается (Л".= У = 
= 9 . 4 5 кг/см2). Максп-
мальная нагрузка 
= — 1 . 1 4 кг/см2) происхо-
дит в точках, располо-
женных от оси симмет-
рии ( x = ^ = 0 ) в 18 м. 
Концснтрания касатель-
ных напряжс1нп'1 (Л',= 
= ± 2 кг/см^) происходит 
в глубине массива. 

Картины компонент 
вектора смещении и тен-
зора напряжений подоб-
ны рассмотренным в пре-
дыдущем параграфе кар-
тина.м смещений и напря-
жений (см. рис. У15, о, 
У1.б, а) для типовой про-
фильной кривой (УЫ)' 

Реологические свойст-
ва пород вызывают изме-
нение упругого прираще-
ния напряжеино-дефоР' 
мированного состояния, 
вызванного взрыв""*^ 
подвиганнем забоя. Вре-
мен1гое изменение состоя-

Рис. У1.29. Приращение на-
пряженного состояния 
в результате подвигания з 



„„я выражается в развитии деформаций ползучести (см. 
ппс У1.27) и релаксации напряжений в массиве. 

Релаксация напряжений определяется из решения упруго-
паследствеииой задачи (гл. II, § 4). Заменяя в решении (У.И) 
упругие постоянные временными операторами, п о л з а е м сле-
дующее выражение напряженного состояния ( л „ 1 у, Л^) кровли 
при однократном подвигании забоя с учетом упруго-наследст-
венных свойств пород: ''' 

Х у ^ Я . - Х , . . (У1.13) 

Здесь = —символическая запись интеграль-

ного' оператора, приведенного в (У.27) п действующего в реше-
нии (У.14, 24) на функции, зависящие от времен^!. Такой функ-
цией является выражение а{^)=Vо[ко-~{Iго^^)е из гранич-
ного условия (VI.12). Интегральный оператор Я» выража-
ется (У.27) через операторы 5 5 ( р . ) , Последние 
в рассматриваемом случае действуют на временную функцию 
следующим образом: 

г ' 
5 ( - Рй) л (т) = ] - {ко - 1) е-ь-1 е -Ы^-^Ых -

+ Р, 
(У1.14) 

операторы Э(р.) , Э('у„) действуют аналогично. 
Так как в граничном условии (У1.12) время (/) п координа-

та (х) разделены, а в решении (У. 14), (У.24) не зависят друг 
от друга, действие интегрального оператора Нп в упруго-наслед-
ственном решении (У1ЛЗ) выразится временным коэффици-
ентом 

где «„(О = ^ (У1Л5) 

Уу, Л"»—решение упругой задачи (У.14), (У.24) для началь-
времени, когда в граничном условии (У 1.12) 

напряжении во времени, характеризующееся 
коэффищ1ентом релаксации показано на рис. У1.30. Коэф-
Фгщиеит Нп{1) вычислен для песчаника с параметрами табл. 
гпн^' Релаксация напряжений как следствие проявления упру-
онаследственных свойств пород приводит к падению напряже-

" по сравнению с начальными (упругими) на 107о за 12 ч 
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на 17%-за 24 ч п па 24% после., 
чанйя упруго-наследствснпых ппг. 
сов в массиве. ''̂ ««с. 

Таким образом»' изменение нап 
женпо-деформироваипого состояи"" 
пород при однократном подвига? 
забоя характеризуется мгновешт? 
(упр>тими) приращениями смещений 
напряжений, временными дефор>1з" 

Рис У130. Изметюше ко- Щ1ЯМИ папзучести И релаксацией на 
эффпцнеита /?»(0 в® пряжений В массиве. 

В процессе отработки пласта Го-
релого щитовым столбом (сл 

рис. У125) проводплнсь долговременные наблюдения за сме-
щениями пород кровли на семи наблюдательных станция* 
(рис. У1.31). Профильные линии смещений кровли оказались 
подобпими смещениям при изшбе балки на двух опорах под 
леПствием распределенной нагрузки. Интерполяция профиль-
пых липпй проводится выражением 

р = о(х, О - А: (/)агсс1б (У1.1б) 

где к, /,, /2, т —параметры интерполирующей функции. 
Экстраполяция смещений функцией (У1.1б) за участки на-

блюдения соответствует физической картине развития смещеняй, 
так, при т . е . смещения затухают вдали от 
очистного пространства. 

Зпачсння параметров интерполир>тощсй функции (У1.1б) 
смещений, полученных долговременными натурными наблю-
дениями при отработке пласта Горелого с кв. 42 четвертым 
щитовым столбом, оказались Л = Л о / = 0 , 8 0 5 - м / с у т - / , /1-
=—/2=1^0—/о/=75 м —0,665 м/сут-/, .1 П 70С ^ II ' А 115 

ток —х,.»=321и). 
Задача определения изменения н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н -

ного состояния пород кровли по наблюдаемым смешениям 
(VI. 16) пр1п1имается аналогичной по расчетной схеме и вторс^ 
му граничному условию (гипотеза проскальзывания без трения) 
задаче, рассмотренной в предыдущем примере. 

Решения задачи для подобного вида смещений (У1Л6) "е 
о?; быть построено подобно реше-

ниям (У.25) для типовых профильных смещений 

Ф(г) = — • г 
п(1 + хГ ,) 

а 

(У1.17) 
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Рис. У1.31. Смещения точек кровли при отработке пласта Горелого и область 
расчета «алряжепнй (начало коордп,.аты оси помещало па^уровие откат"»' 

го штрека) . 

где 

Й Ж Г Г ^ ' ^ — «3 решения 

Ек 

Ек 

А(А^ + (Р-2уС) В (В^ -Ь _ 2уС)Л 
/ А2 1 ГТ^.. 

+ + В (52 + + 2иС) 
; ( У 1 Л 8 ) 
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Ек Г 
2(1-V'} 

В^ — СГ' 
у. 

где л = ;г + 1 С 0 5 + ^ - К ^ С05 ф.. 

Картиии напряжений, просчитаппыс по формулам (VI и. 
ЭВМ ЬсМ-4 , для смещсипн (УМб) за 5,15 н 25 с у т ^ 2 

в области 20 м ^ р - 8 0 м. м. '„ока 
схематично на рис. У1.31. приводятся на рис. УГЗ-) . У 

• Упругие механические характеристики пород приняты лрежни?: 
1.625-10' кг/см«. у = 0 . 2 5 . 

Расчети показали, что напряжеппое состояние подобно 
лределенню напряженпЛ (см. рис. У1.б. а и VI. 14, а) при тип! 
вих смещениях мульдосого вида (У1.9), т. с. иормалыше аз 
пряжения (А",, К,) симметричны, касательные напряжения (Л 
антисимметричны относнтельно осп симметрии х=—1, Отлпщ'е 

40-

20-

I 

"Риращеине паиряжецного 
состояния в массиве после 



картины касательных " - р я ж е п ш , 

воположпо направленных напряжении А, в массиьк. ^ 
„еотработанным угольным пластом. контак-

По мере отработки щитового ^ЛО^^а ^ пространства 
ту с угольным пластом на разгрузка 

н Т б г Г к г / с м ^ 5Л5и25суток отработки Поло-
ж е н н е точки с максимальным напряжением Г ^ П ? ' 
шенига к забою практически остается неизменным м ) , 
точка где напряжения 'разгрузки максимальны, расположена 
ла уровне выработанного пространства н незначительно переме-
щается вслед за забоем, существенно отставая от пего. ^ 

Максимальная концентрация касательных иапряжеиин Х„ 
происходит в глубине массива па уровне забоя, возрастая по 

абсолютной величине (от 11,6 
до 20,4 кг/см'^) II удаляясь от 
границы при. подвиганин за -
боя. Аналогичное изменение 
напряжений Ху, противополож-
но направленных, происходит 
в глубине массива над венти-
ляционным штреком. 

Картины иапряжеииого со-
стояния (см. рис. У1.32, а, б, 
в) рассчитывались д л я про-
фильных смещений при раз-
личном положении щитового 
забоя с учетом только упругих 
характеристик пород. Реологи-
ческие свойства песчаника 
(см. табл. 111.2) вызывают ре-

• лаксацию напряжений, кото-
рую можно определить, решая 
упруго-наследствеииую задачу . 

• Напряжешюс состояние с уче-
том^ упруго-иаследстве!И1ых 

пород определяется 
(VI. 13), о р ш к о интегральный 
оператор Нп действует в реше-' 
"ИИ (У1.18) на функции, зави-
сящие от времени. Это выра-
жения, зависящие от парамет-

-60 -80 

Н25 суток (в) отработки пласта. 
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Пои дсйстЕИН интегрального оператора К . в рассматр»., 
„см возникают трудности в вичисле.пп, „н.е'";»;^ 
вида 

Этот иитеграл решается приближенно, разложспнем е " в ря, 
Тейлора с остаточным членом и в форме Лагран^а 

^ » Прп времени подвпгаиия забоя 
С И Р=10-«-с- ' , уже при л = 4 зпаченне Л<0.03. 

Тогда е ь ' 

Ь ^-о ' о 

о 1>=о 
т. е. ошибка приближенного вычисления / не превысит 3% точ-
ного его значения. 

Принимая первоначальное напряженное состояние массива 
гидростатическим 1= = — 7 Я = — 5 0 кг/см^) и накладывая 
его на поля дополнительных нормальных напряжении (си, 
рис, У1.32, а, б, в), пол>'чим напряженное состояние кровлп 

с учетом только упругих свонш 
пород. Оно характерггзуется в частностм опорным давлеппем 

«ойсУв ' ^ р ^ о Г л о а Г Ж ^ упр^тснаследствекны^ 
Э11.сра с тоом упАг!^^^^ «̂ У о̂к отработки пласта: г 

V учетом упругих своГ.ств после 25 с>-ток отработки. • 

НО 



с максимумом в - 5 9 , 3 , —63,9, —66,25.кг/см^ и максимальными 
разгрузками в —5, 17,5 и 28 кг/см^ соответственно при 5,15 и 25 
бутках отработки (рис. У1.33, г). С учетом релаксации напряже-
ний за счет реологических свойств пород, приводящей к Умень-
шению абсолютных значений напряжений иа 18, 29 и 36/о 
соответствеи1Ю для 5, 15 и 25 суток отработки, максимумы • 
опорного давления (см. рис. У1.33, а, б, в) практически остают-
ся неизменными в процессе ^ отработки (—57,6, —59, 
—60,5 кг/см^), но происходит существенная разгрузка массива 
(мшшмальные напряжения —13, —2 и О кг/см^). 
. В рассматриваемом сечении массива пород кровли опорное 
давление на угольный пласт характеризуется прнгрузкои перво-
начального давления, впереди щитового забоя в И , 3 и 4 |М соот-
ветственно за 5, 15 и 25 суток - отработки, максимальная прн-
грузка в 16—18 м впереди щита остается практически неизмен-
ной (1, в процессе отработки. Разгрузка происходит на 
уровне выработанного пространства, причем максимальные дав-
ления на пласт получены в 5, 20 н 26 м за щитом. 

Использование при расчетах в качестве граничного условия 
гипотезы сцепления пород с пластом проиллюстрируем • на 
примере определения напряженного состояния пород кровли 
при отработке пласта Проводник IV Внутреннего (II этаж, 

л—1 Сечени9 А -Д 

ГорЛОО 
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глубина от поверхности 200 м, мощность 1,5 м, угол 
64^) (рис. У1.34). ^ЗДенй, 

Иат)'рпые наблюдения за смещениями кровли, проп 
в ходовой печи, расположенный в трех метрах от отпай'^"^^'^^ 
емого щитоБого столба, показали, что характер смещешг" 
ли подобегг смещениям при изгибе балки, коисольно-зак 
ноГг над пластом (рис. У1.35) и могут бить иитсоппл» 
выражен/гем ^ ^^"Ровац^ 

(V1.20) 

Значения параметров, определенные иа основании зо сухо̂  
наблюдений (40 метров подвнгания щита), оказались 

^сут. 

У1.35. - ч е к ^^^^^^^^^ ^^^ ^̂^̂  ^^ 3 . , . 

тренпего и об.г1сть расчета напряжепин. 

-Л 
1 4 2 



0 27-10-^ м/сут-/ ; / = 4 4 — 
"̂ 0 67 м/сут-/; ^ = 1 5 м. Нн-
^пполирующче кривые для 
Г/турных наблюдении за 
00 1! 30 суток отработки 
ппедставлспы на рис. У1.37 
штриховыми лппиямн. 

р а с ч е т папряжеппн для 
подобного вида смещении 
(У1.20) н гипотезы жестко-
го сцепления пород с пла-
гтом приводится по форму-

(V.И). (У.25) в обла-
сти 20 м, 
О^у^'—50 м (см. рис. У1.35) 
при упругих характеристи-
ках 5 = 2 -105 кг/см2, у=0 ,25 . ' 

Приращение напряжен-
ного состояния в породах 
кровли (рис. У1.36) проис-
ходит подобно рассмотрен-
ному для типовых смещений 
(УМО) консольного вида 
(см. рис. VI.19, б). Макси-
мальная разгрузка и при-
грузка нормальных напря-
жений в массиве достигает 
10,8 кг/см^ для Л", и 
33 кг/см^ для макси-
малыюе изменение каса-
тельных напряжений (Х^) 24 кг/см2. Картина напряжений (см. 
рис. УГЗб) получена по смещениям за 30 суток отработки стол-
ба с учетом только упругих характеристик пород кровли. 

Реологические свойства пород, учитываемые решением 
упруго-иаследствениой задачи, вызывают релаксацию напряже-
"иГ1. Интегральные временные операторы этого решения (У.28) 
будут действовать па функции в упругом решении- (У.Н), 
(У.25), зависящие от времени, т. е. включающие временные па-

из (У1.20). 
Выражения операторов (У1.28) имеют громоздкий вид,, 

усложняющий расчеты,' поэтому ориентировочно влияние наслед-
ственных свойств можно рассчитать, приняв (ПЛ6). т. е. 11еза-
«исимость коэффициента Пуассона от времени. В этом случае 
°п^Ратори (У.28) действуют на функции следующим образом, 

20 
х,м 

-20- -40 
Забои 

-60 -80 

. Рис. У1.36. Приращенпе напряженного 
состояния в массиве после 30 суток от-

работки пласта. 

Е 
(I + V ) ( 3 - 4 V ) 

7-. X 

(У1.21) 

I I 
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Рис VI37. Эпюры напряжений иа грзмгас с )-четои упругих (штрихован) в 
упруго-наслсдствепньи (саюшная) свойав пород после 30 суток отработка. 

где «1, а2, Рг приводятся в табл. 1И.2; вичпслепне получа-
емых иггтегралоо проводится приближенным методом, описан-
ным для интеграла (VI. 19). 

Эпюры полных напряжений па коптакте пород с пластом в 
прсдположе]1ки гидростатического первоначального напряжен-
ного соаояния (ах = о2 = — —50 кг/си') показаны на 
рис. У1.37. Расчеты с использованием только упругих свойств 
по^од (показаны штриховыми линиями) дают лрп 30 сутках 
отработки столба завышенные на 13,6% нормальные н касатель-
ные напряжения по сразкепню с напряжениями (сплошные лн-
Н1ш), вычисленными с учетом реолопгческих свойств. В поро-
дах кровли рассматриваемого случая происходит Д1аксимальная 
прнгрузка опорного давления на пласт до 1,57 '(И и разгрузка 
до 0,43 кН. Нормальные напряжения вдоль пласта изменяются 
незначительно (на 0,18 -(Я); возникающие по контакту с пла-
стом касательные напряжения Л1аксимальны (18 кг/см^) иа 
уровне щитового забоя. Макаьмум прпгрузкн нормальных на-
пряжений .расположен в 12 м впереди щитового забоя, макси-
мум разгрузки—в 18иМ за щетом на уровне выработанного про-
странства. 

г-

V 

§ 3. Напряженное состояние угольного пласта 
при его отработке 

Определе1ше напряженного состояния угольного пласта про-
водится на основе 1решеш1я первой ооновной задачи для полу-
п а р ы . Граничными нагрузками служат эпюры, полученные 
к ^ и ? задач о напряженном состоянии бо-
ковых пород в окрестности очистной в ы р а б о т п и эксперлмен-

4 



тальных исследован.,Й напряженного состояшш . м а с с в а па фо-

личные «иды.эпюр о - Р ™ ™ 
чеипые с учетом и без учета упругих 
Г59 631 Эпюры опорного давлеипя, определенные а.галптпче 

с^киш, р1шеГя?п,, иат'уриымн замерами " Р Д ™ ' " ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
тальио-аналнтнческнм методом. Р^^™'" '^ '»™ ' 'также 
терпзуемые только писнадающеи ветвью (а ) ; имеющие т а к ж е 

" " ^ П ^ а Г д ' ^ м ' Г а ^ е й ' н а п р я ж е п н о г о состошшя угольного пла-
ста для эпюр этих дадов. ' 

В работах [63, 64], исходя пз предположения однородного 
изотропного горного массива, была ан.ал1пто1ческп определена 
эпюра опорного да.влеиия 1иа угольный пла'ст в виде 

п е Пх У^^о V = ^^^ . где [(X, X,) _ ^ у ^ ^ у ^уи (1 , 
1 — объемный вес пород; Я — г л у б и н а разработки; Е, V — мо-
дуль упругости ;и коэффиционт Пуассонз бако!Вых пород; Н — 
половина мощности пласта, х — координата вдоль пласта с на-
чалом на груди забоя. 

Решения [63], несмотря на идеализацию среды п расчетной 
схемы, качественно верно моделируют аномалию папряжетшй 
вокруг очистной .выработки « дослужили основой математиче-
ского 0писан1ия механического состояния боковых пород. 

Используя (У1.22), определим напряженное состояние уголь-
ного пласта-разработанным методам расчета (гл. IV, гл. V, § 2 ) . 
Пусть на верхней и нижней .кромках угольного пласта действу-
ют симметричные отнооительио координаты у нормальные на-
пряжения (У1.22), вычисленные для параметров- ' Е = 
= 1,5-105 кг/см2, V=0,25 , Л = 1 м, ' ^ Я = 1 0 0 кг/см^, а касатель-
ные напряжения отсутствуют; на торце а , = Т х „ = 0 (свободная 
поверхность). 

Ниже Т1ри1ведены коэффициенты концентрации опорного дав-
ления по С. Г. Михлину ,[63]: 

1 2 3 4 5 6 
Ои/чП 32,5 22 38,5 16. И 13 

Из уравнения (У1.22) следует, что в точке .напряжение 
о, обращается в беоконечность. Д л я расчетов в этой т о ч к Г к о Г 
3 а^^б^Р ^ Л Я припи^Гается равным 100 т. 

•̂ ая эпюра отражает решение (У1.22). 

^пюры ^опоо|1пгп угольного пласта под действием 
Р а с с ч ^ п ^ Г определяемой решением (У1.22) 

"̂•̂ Р̂Ы 0П0Р.ШГО п я п п . ^ ' ' ^ ^ / " » ^ Р"^ ' В виде лорного давления па верхней кромке пласта (по-

Б. В. Власенко 
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.лп —стошная,'ПО формуле (У1.22)-^ц._ 
концентрации палряже,!!;^ 

Л'^^^слмметричлы относптельно осп Эпю. 
УЬпряжсш я а., (т, Достаточно"^ 
" " С п а л ет » (^1.22). Концентратор 

орется в утлооых точках торца н понижается ^ 
а ==100 Изолнппн в прнзабоиноП зоне пипх:;. 

» 5) и а сторону забоя (для л->1.5). п ^ 

. пласте ф а к т н . с . 
п^топяет картнпу папряжснмГг с Л / Л как напряжения 
, М / и т! /у/1 на порядок ниже напряжешш о,/^// поэтому зна-

л т НПьо всем поле оказывается близким к 
дуёт отТ.с̂ ^̂ ^ "ТО достигает макс.пальных значений «а 

состояние угольного пласта под 
де«стви€м эпюры спорного давления по С. Г. Мпхлину. 
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,руд„ зааоя в углах и У - " ь ш а е т с я с ^ ^ Х я 
'Р^Нормальные "^"ряже.пш вдоль ^ а с т а ^ 
равнь! нулю (свободная поверхноа н а б л ю д а -
сжимаюЛпе. Ш кромках пласта 
ется па оси си.ммстршг ( т ш 
имеются запы растягивающих напряжем ;„а:ко1Ш а л ы ю ч 
разделенные зоной сжимающих напряжении 
концентрациен до 6,5. - расчете оказываются 

Касательные напряжения в пласте при Р^ значеппя полу-
пракл,чески блнэкними к нулю. Э к с т ^ а л ь н ы е зн 
чены ]га кромках и раины т а х т ш т ^ / ^ 

Таким б^бразом. .напряженное состояние угольного пласта под 
денствнем о^риого давления (У1.22) в 
напряжелнямн а,, тгапряжения т,„ не превосходят 10 /о м а к 
. • . . . т а л п г 1 Г 1 . 1 V Т Ч О Н Л П М И л симальных значении -

Качественно иной характер, по сравнению с полученными 
в работе [63], имеют эпюры опорного давления, учитывающие 
упругие свойства угольного пласта. В работе [59] была получе^ 
на эпюра опорного да(влення, характеризующая восходящей 
ветвью с ау=0 на забое и нисходящеи ветвью, отвечаю-
щей решению (У1.22). Максимальная концентрация а^/1^// 
была равна 10. Проведем расчет иапряжениого состояния 
пласта при подобной эпюре опорного давления. 

Зададим коэффициенты «оицентрацин опорного давлеи!пя по 
Ю. М. Либерману [59]: 

*/'» 0 1 2 3 4 5 6 

о и/у И О ' 10 3 2 5 2 ,2 1,85 1,6 1.4 

остальные граничные условия определим .в виде; 
т^(д:, ± / 0 = 0 , а , (0 , 

Расчет напряжешюго состояния плягт-, гто^ 
зпюрь. опорного д а в л о ш т п ^ а з а Г („Гс VI Зд'? 
«.концентрируются ла адомках п и с т ! ° " а п р я ж м т я 

Т ^ ^ ^ п р е в о с х о д я т 
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Рис. У1.39. Напряженное состояний угольного пласта под дей-
ствием эпюри опорного давления по 10. М. Лнберману. 

Проведем расчеты напряженного состояния угольного пла-
ста разработанным методом с пспользованием граничных уело-
влн. полученных аналитическим решением [29] 

состояние вокруг выработки с соотношеппем 
' двухосного иагруження яа 

0 9 ^ пГ^^^^ (вертикальным давлением р н горизонтальным-: 
а п Рпс. У1.40 в виде изолиний папряжешш 

П у Д Г п п . ^ * ^ ^ ^ " траекторий главных напряжений («)• 
работ1ш примыкающие к торцевым сечениям вы-
терист ^ ^^зстом с механическими харак; 
Гыдс" ^ с окружающим массивом. Кромк 
траек̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ "3 рпс. УШ, совпадают с 
"О напряжений, которые лишь неэначител ' 
" 0 на к р о Г ^ 'К угловы^^очкам. Это означает. 
ствующГи напряжения агожно с ч и т а т ь о к Г 

• ^ ' ^ ^пи.. пересекающие выделенные кроМК«-
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0,25р 

Рис У1.40. Напряженное состояние вокруг прямоугольного отверстия по 
А. Ы. Диннику, Л. Б . Моргаевскому и Г. Н. Савнну. 

I 

определяют значения напряжений о„. Тогда коэффициенты коп-
цептрацнЛ опорного давления по [29] будут следующие: 

*/1 о 0,5 • 1 1 . 5 2 2 , 5 3 
ау}р 6,03 1,6 (1,38 1,32 1,'25 1,1 ^ 1 

Так как массив находится в двухосном напряженном состоя-
нии, то полные напряжения в (Пласте будут 

где Суу, Оху — дополнительные Напряжения , Формулируя гра-
ничные условия для угольного пласта (выделенной полуполосы), 
имеем: 

р; на у='±Н 
о « = — 0 , 2 5 р ; на х = 0 , 

Расчеты напряженного состояния выделенной полуполосы 
по граничным значениям, приведенным выше, представлены на 
рис. У 1 . 4 1 . 

Распределение напряжений Оу на груди з а б о я характеризует -
_-максимальной концентрадией в угловых точ'ках ( т а х 
Гоип!.!?^™^^^ ^ оси симметрии до 4,9. Н а расстоянии полутора 
«оишост^у концентрация снижается до 1,4 р, а в д в у х 

(И более напряженное состояние практически стапо-
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Яис. У Ы Ь Напряженное состояние угольного пласта под дей-
ствием эпюры опорного давления по [29]. 

вится первоначальным. Характер замыкания и з о л и н и и 
концентраций (5-г6р) на груди забоя п в и п у 1 с л 0 с т ь о ^ 
пласта остальных нзолнинц (меньших 4р) о т р а ж е н 
рис. У Ш и У1.41. эф' 

Картина концентраций т ^ р подобна к а р т и н е 
фицнентом подобия 2). Максимальный к о н ц е н т р а т о р 3/7 0 ^ 
вых точках, замыкание изолинии до 2,5 р на грудп зао»»-
пуклость а пласт изолиний 1—0,55 р п в о г н у т о с т ь пзол" 
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ООЪЯСИ'ЦТЬ 01КЛиНСПИСЛ1 -I /ТПТПКУП 
пая ^пюра а, на рис. У1.41) на кромке от задаваемой (штрихе 
вая) эпюры имеипо в этом участке. 

Коэфф.11Циенты концентращгл а^р на оси симметрии соответ-
ствуют нашряженляим Оши/р, полученным в [29] . Отличие ^кар-
тин наблюдается на кром^ках пласта и кромках выделенной по-
луполосы и выражается о появлепии зон растягивающих напря-
жении а, в области 0,5<д: / /1< 1,1, 0 , 3 ^ |///Л| < 0 , 5 . Ма.ксималь-
ныи концентратор иапряженпй сжатия (шах а*//>=0,б) получа-
ется на кромках в полутора мощностях и расположен иа боль-
шем удалении от забоя, чем при расчетах [29] (см. рис. У1.40, а). 
Подобное отклонение рассчитанных концентрациЛ о ^ р от полу-
ченных а„|,„//7 объясняется тем, что расчеты в [29] проводились 
не для прямоугольного отверстия, а для отверстия с закруглен-
ными углами. В связи с эт,ш1 вбллзи угловых точек выделенной 
к з 7 7 з Г п напряжения ,как -на кром-
угл^вы^ точках " Р " разработанным методам « 



Г П А В А V I I 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКИИ 
МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
МАССИВА ВОКРУГ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК 

§ 1. Определение напряженного состояния пород 
вокруг полевых выработок 
в зоне влияния очистных работ 
Изложенный в главе II подход, позволяющий применить па-

турные даииие о смешениях боковых пород пласта в качестве 
грапнчных ус»1ов;1и в задачах олределекия папряженпо-дефор-
мироваиного состояния пород вокр)Т очистном выработк]!, не-
пользован II при исследовании услозии работы подготовите,1ьнцх 
выработок, находящихся в зонах опорного давления. 

Рассматривается сл>-чаГ1 плоской деформации однородного и 
изотропного массива, в котором на расстоянии I от угольного 
пласта, наклоненного под углом а к горизонту, пройдена вы-
работка приведенным рад1Г}хом /?о. Влияние очистных работ 
на породы почвы пласта учитывается величпнок их смещений 
(рис. VII.1). 

Та-то1ш образом, задача сводится к определению иапряженно-
деформпровашюго состояния однородноГг, изотропной полрлос-
кости / /< / , ослаблешгой кр)товым отверстием. Первоначальное 
напряженно-деформированное состояние полуплоскости опреде-
ляется главными напряжениями 0|, а^, действующими в не-
тронутом массиве. Изменение первоначального состояния в 

связи с очистными работа-
ми }-чмтывается велнчиноп 
II распределением смеще-
ний границы полуплоско-
сти у=1. 

При полевой подготовке 
выемочного участка подго-
товптельиая выработка про-
водится со стороны лежаще-
го бока иа расстоянии Ю— 
15 м от угольного пласта. 
Поэтому полевой штрек 
практически не оказывает 
влияния иа механическое 
состояние пород почвы вбли-
зи границы с угольным пла-
стом и, следовательно, 
блюдаемые смещения гра-Сотки. 
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игшы есть результат влияния лишь очистных работ [89]. 
В ра1мках теорши упругости задача решается с помощью ме-

тода последовательных лриблпженнй Шварца, в предположен,ни 
о незначительном (влнян^нн полевой выработки на напряженно-
деформированное состояние пород в окрестности угольатого пла-
ста, ггго позволяет ограничиться первым приближеиием [4, 24]. 
В применении « этой задаче оно состоит в том, что вначале 
отыскивается напряженно-деформированное состояние тюлуплос-
кости по заданным на ее границе дополнительным смещениям и 
известным первоначальным напряжениям. На контуре отверстия • 
это решение дает >не пулевые значения нормальных напряжений 
о„ и т„.' Далее отыскивается решение для бесконечной плоскостл 
с отверстием, ло контуру которого .приложены .внешние усилия 
—Оп, —т„. Наложение этих двух полей напряжений и дает .реше-
ние задачл в первом приближении. При этом .граничные условия 
на бесконечности и контуре отверстия будут удовлетворены точ-
но, По степени же отклонения граничных условий ла у=1, полу- , 
чеиных в первом приближении, от заданных можно судить о сте-
пеши точности 'най'деннотю решения. В дальнейшем |радиус вы-
работки пр^шят равным единице, а вел1ичины с размерностью 
иапряженнн отнесены к 2т,—пределу текучести пород при од-
ноосном сжатии. 

Напряженно-деформираванное состояние нетронутого горно-
го массива описывается функциями ^1(2) ;и 1151(2) комплексного 
переменного 2, связаннымн с напряженияш! и смещениями фор-
мулами Г. В. Колосова —Н. И. Мусхелишаили: 

, 7Я(1—Я.) _2{а 
(У11.1) 

Прн определении дополнительного яанряженно-деформнро-
ванного состояния пород, связанного с одниами очистными рабо-
тами, воспользуемся результата1Мги, полученными в главах П1, 
V, в которых на основе экспериментальных данных о смещениях 
пород !при отработке угольных пластов сформули'рована зада-
ча определения дополнительных напряжений и деформаций уп-
ругого горного массива вокруг очистной выработки. В зависимо-
сти от имеющихся за.меров на границе угольный 1пласт — 
боковые породы, а также гипотез о взаимодействии массива 
с -пластом, эта задача сведена к краевой задаче аналитических 
функций, а именно, к неоднородной задаче Римана для полу-
плоскости. 

Функции (р2(2), г}?2(2), описьивающие дополнительное напря-
женно-деформированное состояние массива с очистной выработ-
кой, находятся из (У.14) переносом начала координат в центр 
полевого штрека и в дальнейшем считаются известными. 
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"тк';Г""еем краевуо задачу 

4- /тТ(0 + 1 М 0 ] . (\Ч1.2) 

глс / - а б ф и к с точки па контуре ч еД1П1»чпого круга. 
Ес^ти ло контуру отверстия приложено равиомерпо-распре. 

делсииое давление (имитирующее реакцию крепи), то к празог, 
части (УИЛ) должен быть добавлен чле» рЛ 

Используя метод Н. П. Мусхелишзили, найдем: 
I Г ли) ^ 

а / ; 

у 

(У11.3) 
УИН-г > ) ̂  ^ — ^ 

Прлнг-мая 50 внимание своистаа интегралов Коши и учиты-
вая. что функции (12{г) к 1{-2(2) голоморфны всюду в полуплоско-
сти ! /</ , имеем: 

{У11.4) 

где О {г), 61(2) — главные части разложений фуикций 292(2 Т 
и в окрестностн бесконечно удаленной и нулевой точек 
соответственно. 

В том случае, если ъ щ функций (^2(2) и 1|-2(2) очень сложея, 
пр.п отределенин ф(2), 1|-(г) приментш следующий .метод. Так 
как ФУ1ГКЦНН (гИг) и я|-2(2) голоморфны всюду в полуплоскости 
1/<1. то они разложимы в ряды Тейлора, сходящиеся в единнч-
«ом круге. Учитывая, что / > 1 . для получения эффективного р^ 
шепия достаточно ограынчпться первыми членами 'рядов. 
считаем справедливым представление: 

А=0 
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л=о 

Тогда вместо (У11.4) имеем 

ф(2) = -
Л=0 . А==0 2г 

^ (г) = - г - ^ ' ( г ) -

(УП.б) 

А=0 

Напряженно-деформированное состояние массива вокруг по-
левого штрека будет описываться функциями: 

(У11.7) 

Найденное рассмотренным способом напряженно-деформи-
рованное состояние массива вокруг полевой выработки состоит 
из трех частей, из которых первая относится к нетронутым по-
родам, а последние две соответственно описывают распределение 
дополнительных напряжений, являющихся следствием проведе-
ния очистной п подготовительной выработок. 

Наибольший интерес, с точки зрения оценки условий работы 
выработки, представляют напряжения а», действующие по кон-
туру выработки. Они могут'быть рассчитаны по формуле: 

09 = тЯ ( ( 1 X ) - 2 (1 - ?.)соз 2(0 + а ) ] + 

' + 4 Ке [ а - [ о - ' ) -Ь ( а " ' ) (О) + С (а) - ^ 

-Р- (У11.8) 

Решение (VI 1.7), (У11.8) описывает поведение материала 
массива. ДО тех пор, пока выполняется некоторое условие,' обес-
печивающее упругое деформирование 

где Р{а„ Су, Тх,) - некоторая функция от инвариантов тензора 
напряжений, й —постоянная, , = . 

Если неравспство (У11.9) не выполняется в некоторой точке 
массива, то в этой точке начинают развиваться неупругие де-
формации. Будем предполагать, что поведение пород сл ^ 
модели идеального упруго-пластического тела С. А. Христиано-
вича, Е."И. Шемякина [88]. .. . 
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^ ^ /т р. С-—соответственно главные 
д е г ^ м а ^ . ^ - д а основннмн п ^ С ? : 

^ " ^ Г у ^ - и е ^ ' Г ; . ^ Треска -Сеп-Вепана • 
б,—аз=2т., (VII 

где 2т - предел текучести при сжатии (растяжении); 
2) объемная деформация пропорциональна среднему „д. 

пряжению 
а=кг, ' (уп.П) 

3) сохрапе1П1е упругой связи между напряжением с,, не вхо-
дящим в условие пластичности, н деформациями е и ег 

= (Уплг) 

4) совпадение главных осей тензоров напряжепии н дефор-
мацнн 

е = Ра. Л = 

где V —коэффниент Пуассона, величигга которого может быть 
переменной, в частностн, может зависеть от величины главного 
сдвига. 

Процесс иагр)-жсиия массива предполагается «простым», т.е. 
площадки максимального касательного напряжения сохраняют 
постоянную ориентацию, разгрузки не происходит. 

Экспериментальные исследования связи (УП.12) между сред-
ним главным напряжением и главными деформациями, выпол-
ненные на трубчатых образцах для класса нагружеииГг, когда 
изменяется лишь отношение главных напряжений при неподвпж-
иих главных осях, показали [36]. что с достаточной степенью 
точностн (в пределах 6—8%) можно с ч и т а т ь V - с о п 5 1 = - у 

] 
^ дальнейшем эта величина п принимается в качестве 

коэффициента Пуассона, входящего в ( У П . П ) , (УП.12). 
13 рассматриваемом слу'чае плоской деформацин горногомас-

сива С2=0. а2=\'(а1+оз), т. е. предполагается, что имеет место 
лишь неполная пластичность 
т е п Г й я ? ? ' принятой .модели идеального у п р у г о - п л а с т и ч е с к о г о 
состо1и.ш формирования н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о 
моГе? бытГ̂ ^̂ ^̂ ^̂  ' окрестностп подготовительной выработки 

На п е о в т ? г представлен следующим образом. 
областГвып^.Г выработки во в с е й рассматриваемо 
напп^жр» " (УПЭ) т е распределен^ 
напряжении и смещений описывается решением (УП.7), (VП•8)• 
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Напряженно-деформированное состояние пород определяется 
параметрами нагружения: первоначальными напряжениями не-
тронутого массива, дополнительными напряжениями, связанными 
с проведением подготовительной выработки и отработкой уголь-
ного пласта, отпором крепи. 

При изменении всех или одной из этих величии неравенство 
(VI 1.9) перестает выполняться. Будем предполагать, что это 
случится в точке, принадлежащей контуру выработки. Тогда при 
дополнительном изменении параметров нагружения около этой 
точки возникнет пластическая область, ограниченная отрезком 
контура выработки и дугой Г, целиком лежащей в массиве. Во 
всей этой области будут выполняться (УП.Ю) —(У11Л2), а в ос-
тавшейся части (VI 1.9). ' 

Если параметры нагружения изменяются дальше, то возмо-
жен случай, когда зона пластических деформаций полностью 
охватит контур выработки, так что упругая область будет всюду 
граничить с пластической, что в дальнейшем и рассматривается. 
На границе раздела двух состояний массива напряжения непре-
рывны, т. е. 

= а^, о? = = т^ , (VII. 13) 
где индекс е указывает на упругую, а р — на пластическую зону. 

Решение (У11.8) с учетом (УП.Ю) позволяет иайти условие 
появления пластического течения на контуре выработки 

V// [(I + X) + 2 (1 - Я) со5 2 (сс 0)1 + 4 Ке [срз (а) -
- " ф Ц а - ^ -Ь (а-^) + + С - 2р = 1. 

. (УП.И) 
Распределение напряжений в области пластических дефор-

маций дано формулами 
аг = 1 п г + Р , ао = 1пг4-р4-1 , т̂ 0 = О. (У11.15) 

Учитывая непрерывность напряжений на упруго-пластической 
границе Г и используя рассмотренный при решении упругой за-
дачи алгоритм Шварца для функций Ф(2) и ^Р(г), описываю-
щих дополнительное напряженно-деформированное состояние 
массива в упругой области, имеем 

1 Е е Ф ( . ) = 0 . ^ 

•иФ'(г) + Т(г) = 0 * ' 

Ф ( о ) + Ф ^ ) = щ л + р + - К ( а ) + Ф ; Й ] • 

(У11.17) 

- „ Ф ' (О) + .К (а) = 4 - - е — - Рф; (О) (О)] . 

О —аффикс точки на контуре Г. 
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Учитывая, что вводам в рассмотрение, аиалогн^н^ 

(УП.5), представления: 

т.щ 

А я О 

Ряды Тейлора, первые п членов которых даются в (У11.18) 
сходятся п круге радиуса /?1, целиком содержащего конт^ф г! 

Пусть функция 2=0) (5): 

+ . . . при с- лэ (\'11.19) 

осуи1ест[5Ля'ет копс^юрмиос отображение внешности единичного 
круга на пиешность контура Г. Тогда для функции Ф( | ) = 

и аналитических вне единичного кру-
га ]1 исчезающих на бесконечноспг, из (У11.1б) —(У11.19) имеем: 

Ф (т) + Ф (т) - ~ Ш о (т) О) (т) Р + ^ -

(У11.20) 

ЛИИ ф' (х) -Ь т (Т) - ± _ _ 
^ ' * И ' - 2 «(т) 5 ^ 

я п 

Первые условия (УИЛС). (УП.17) будут удовлетворены, есдл 

, (У11.21) 

где ^ИЮ полином степени п, являющий-

ся главной частью разложения функции 2 в окрест-

ности бесконечно удаленной точкп; 

Со = ехр 

А = 0 
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Из второго граплчлого условия (УП.16) л (У11.17) следует 
м(о) 

2 

+ 0)'(О) ^1 (̂0) = 

. (У11.22) уЯ (1 - к) + (о) (а) 
л=о 

<1а Умножим (У11.22) па ^л^^а-!) —точка внутри -у) и 
проинтегрируем по Тогда, принимая во внимание свойства 
интегралов типа Кошп, а также голоморфность функции 

-у, найдем: 

со 
Т) = 0,(1), 

(У11.23) . 
пли 

(О (I) = Д ^ С г О + а ^ - й ^ . ' а + о Л ! ) 

где 

8к + 

— главная часть разложения фуикцни ^ ^ с о С ^ в о к р е -
стиостп точки 1 = 0 ; = --главная часть разложения 

2 (?) о/(I) В окрестности бесконечно удаленной точки; 

—полином степени не выше п. 
Постоянные с^(/=1, 2, 3,...) найдутся из сравнения разло-

жения определенного формулами (VII.19) и (У11.23), 
Функция ^К(^) найдется из (У11.20): 

'У (I) = 2 
ш ( Г П 

<0(Е Ь/ А=0 
п - 2 /1=0 

(У11.24) 

Уравнение границы Г имеет вид: 

х=Ке[о)(т) ] , / /=1т[о)(т)], (У11.25) 

Таким образом, напряженное состояние пород вокруг поле-
вой выработки найдено из решения упруго-пластической задачи 
ДЛЯ полуплоскости с круговым отверстием по известным перво-
начальным напряжениям нетронутого массива иэксперимепталь-

данным о смещениях почвы пласта. На контуре отверстия 

159 



заданы равиоиерио распределеггкые нагрузки равные отпор, 
крепи. Решение задачи получепо первым приближением алго! 
ритма Шварца, что позволило использовать результаты задач» 
о распределегип! иапряжешги в массиве вокруг олион очистноа 
выработки. 

§ 2. Напряженное состояние угольного пласта 
в окрестности подготовительной выработки 

Натурные даггиые о смешениях горного массива могут быть 
использованы при изучении напряженно-деформированного со-

стояния угольного пласта в окрестно-
сти пластовой подготовительной выра-
ботки [23, 25, 26]. 

В этом сл>^ас замеры смещенпн 
прозодятся глубинными реперами по 
окружности, которая целиком лежит 
в угольном пласте н охватывает вы-
работку. Центр окружности совпадает 
с осью выработки. 

Задача плоской деформации о па-
пряжеино-деформированном состоянии 
угольного массива вокруг выработки 
формулируется следующим образом: 
определить поля иапряже1гиГ1 и де-
формации упруго-пластического коль-
ца Бри граничных условиях 
(рис. У11.2): 

Рис. VI 1.2. Расчетная схема 
к олрсдслеппю напряжстю-
дсформпровашюго состоя-
пня угольного пласта во-
круг подготопптелыгой ви-

раОоткп. 

И = и(сзо) при л=:/?, 

а г = р , г , »=0 при г = 1 . (У11.26) 

Здесь / —соответствеипо виешнлй и внутренний радиусы 
угольного кольца. Решение, как и в предыдущем параграфе, 
ищется в безразмерном виде. 

Следуя Н. И. Мусхелишвнлн. введем две функции комплекс-
ного леремеииого ф(2) и 1^(2), связанные с напряжениями и 
деформациями формулами: 

сТг-|-ао=4Кеф'(2); (У11.27) 

2 ц ( « , + ш , е-'в [у^ (2) ^ 

Функции ф(г) и ^(г) можно представить в виде:" 

Ф(г)=Л1пг-{-ф,(2); (г) =51:12+1^1(2), (У11.28) 
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где ф1(г) II 11^1(2)—функции, голоморфные в .кольце ' 
и. следовательно, разложимы в ряд Лорана; 

Ф1(г)= 1 ; а,г*; Н ^ ) ^ 2 (У11.29) 
—00 —оо 

Граничными условиями для ф(г) и гр(2) будут: • 

2^^(и^+^Vв)==е-' '>[xср(0—^(^--^(IГ] при г = / ? . (УП.ЗО) ' 

при г = 1 . (УП.31) 

Раскладывая (УП.ЗО) в комплексный ряд Фурье 
I 

(и, ~ /Уо) = V , (У11.32) 
—оо 

т. е. предполагая, что и(0) удовлетворяет условиям Дирихле, и 
подставляя (У11.28), (VI 1.29), в (УП.ЗО) - (У11.32), найдем: 

«> • - оо 

— — о о 

. . - . (УП.ЗЗ) 

—00 
V 

- Е - - 1] (У11.34) 
• —Оо 

(хЛ + В) = 0. 
Сравнивая в (УП.ЗЗ) и (УП,34) члены с одинаковыми степеня-
ми, находим 

Ла_1 = + - 2) а^л-г)/?-^"-'^ -

. кФО. 1, 2. (УП.35) 

Случаи 1, 2 будет рассмотрен ниже. 
Система (УП.ЗЗ) эквивалентна следующей: 

Определитель системы (УП.Зб) 
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и. следовательно, решение (УИ.Зб) существует и оно едип, 

(У11.37) 
получается из (У11.37) заменой к 1 1 а - ( Д : - 2 ) ; Ь, „ай. 

дстся из систем 1Л (VI 1.35). ^ п 1 о 

Р а с с м а т р н п а я члеиы при степенях I, Д находим 

/1 = = о; Й! = I) 

а, = (У11.38) 

Таким образом, все коэффициенты разложений (VI 1.28), 
(У11.29) определены. Если «'(0) удовлетворяет условиям Дирих-
ле, то ряды (УИ.29) сходятся абсолютно н равномерно, т. е. 
ианлсииое решение регулярно. По известным из шахтного экс-
псрзгмента смещениям внеш!гего контура угольного кольца най-
дено иапряжсипо-деформирозанное состояние упругого уголь-
ного 'кольца вокруг ттодготовительиои выработки. 

Полученные величины ко5»ффнциентов а»; (VI 1.37), (VI 1.38) 
н (VII.10) позволяют определить условия и место возникновения 
первой пластической зоны. 

Рассмотрим случаи, когда пластическая зона полностью ох-
ватила контур выработки и не вышла на внешнюю гранту 

угольного пласта. 
Для пластических напряжении имеем (VII.15). В силу не-

17рерывиости напряжений на границе Г пластической зоны для 
функции <р(г) и г|-(2) имеем слсаующую краевую задачу: 

= на Г (УП.ЗЭ) 

Положим / / (0)=/ /о(1+Е«.(0)) . Тогда функции гр(г) и 
дающие решение упругой задачи, можно искать в виде: 

при 

с» 
е 2 + а^г 

- а з (У1ио) 
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^(2) = «о е 3 + 
.—1 

—со 

где знаки (•) , означают отсутствие в суммах членов с номе-
рами 1 и —1 соответственно. 

Сохраняя вид (У11.40) функции ф(г) и 1^(2) для упругои 
области кольца, найдем коэффи1;ненты а*, Ь̂  из условий (У11.39). 

Границу Г пластической области будем искать в виде 

г . = г о + 8 о ( 0 ) . (У11.41)' 
> • 

Из условий на виешисм контуре имеем: . • 

(У11.42) 

— 00 г' . • 
* I 

Условия иа границе Г с точностью до членов, содержащих е^ 
запишутся: • - -

2М, 
—оо 

= 2(1ПГо + Я)4-Ц-28Г5"'Г1(0); 

2и, г ^ Н к - + Е З к Ь ' А - ' - (У11.43) 
00 —оо 

= 1 . 

Сравнивая в (У11.43) члены с одинаковыми е, находим: 

2МО {«1+«1) = 2 (1п го+р) + 1 ; (VI 1:44) 

«о 3 + а.е-и'^-!)^) = г Л 1 ( е ) ; (У1Г.45) 

(У11.46) 

2 Нк - + | , = О./; 

• (У11.47) 

1;/ 

И * 
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Из (УИ.44) — (У11.4б) и первого уравнения (У1Г.42) получа 
ем уравнения для отыскания г^: 

» 

' Уравнение (УП.47) с учетом (УП.45) н (У!1.46) запишется 

—во — ® 

Равенство (У 11.49) аналогично (У 11.33), (У 11.34) и, следова-
тельно, для отыска1гия а», применим метод, рассмотренный 
при решении упругой задачи. 

Окончательно: 

- (/: - 2) - г1) ; 
- (У1Ь50) 

Для определения Г1(0) служит (У11.45) 
со 

Г1(е) = «о 2 + (У11.51) 
- " 0 0 

Таким образом, поле напряжений в угольном пласте в окре-
стности подготовительной выработки определяется из рассмот-
рения равновесия упруго-пластического кольца, находящегося 
под действием давления, приложенного к его внутреннему кон-
туру и заданных смещений внешнего контура. Решение упруго-
пластической задачи найдено 1методом малого параметра, за 
величину которого принято отклонение смещений внешнего кон-
тура от их среднего значения. Найденные напряжения на грани-
це раздела пластической и упругой зон непрерывны с точностью 
до членов, содержащих квадрат малого параметра. 
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§ 3. Расчеты напряженно-деформированного состояния 
массива вокруг подготовительных выработок 
экспериментально-аналитическим методом 

I 
Проиллюстрируем экспернменталыю-аналитпческий метод 

определения напряжеипо-деформированного состояния пород 
вокруг полевого штрека примером расчета напряжений в мас-
сиве прп отработке пласта Горелого щитовым, столбом. 

Натурные наблюдения за 10 суток отработки показали 
(рис. УП.З), что профильная линия смещений пород почвы пла-
ста может быть представлена в виде 

х + с (У11.52) 

при выборе начала координат на границе угольного пласта с 
почвой на уровне откаточного горизонта. 

Дополнительное, вызванное проведением очистной выработ-
ки, папряжентое состояние пород почвы описывается формула-
ми (У.И). {V.24). (У.26). ' ^ -

Принимая это состояние в качес^тве первого этапа определе-
ния механического состояния пород вокруг • полевого штрека 
методом, изложенным в § 1, для окружных напряжений, дей-
ствующих по контуру вырз'ботки, имеем 

о о = т ^ 1 ( 1 4 - Я ) - | - 2 ( 1 - Х ) с о 8 2 ( а + в)1+ , . 
1 I ' , г» 

1 
а 4- + с — 1Ь 
+ 

т-1 

+ 1 
, (У11.53)-

' г д е / — расстояние от оси штрека до пласта. . 
Формула (У 11.53).получена из (У11.8) при выборе начала, 

координат, совпадающего с осью выработки. 
При расчетах окружных напря-

жений ов приведенный радиус штре-
ка лринят равным 1,5 м, расстояние 
от оси штрека до пласта / = 2 0 м, 
угол падения пласта а—70°, от-
пор крепи р = 0 , 5 кг/см2, глубина 
горных работ Я = 2 0 0 м, удельный 
вес пород 7 = 2 , 5 т/м^, модуль ^ р у -
гости 1песг1аника 1 • Юз кг/см^ ко-
эффициент бокового распора >,=0,8 
и 1, (параметры Интерпол и рующеи 
функции А:=6,7-10-з м, с = 4 8 м, 
6 = 2 2 м. Очистной забой находился 
в 44 м от откаточного горизонта.. 
Аналогичный расчет выполнен для 

-40 

Рис. УП.З. Профильная линия 
с м е щ е н и й пород шчвы при от-

работке пласта.Горелого. 
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Рис У114 Эпюри иапряжспий а, на коит)ре паювой выработки: а ~ 
в зопс олорпого%аплспи б-вмс зоиы влияния очистных работ; е - -

в зочгс разфузкн. 

выработки, расположенной в зоне разгрузки, а 44 м позади 
забоя. Результаты вычислений приведены на рис. У11.4 в виде 
эпюр безразмерных напряжений а»/2т. пр^1 кг/см. 

Эпюра напряжений о,/2т. для выработок вне зон опорного 
дапления при Х=0.8 имеет форму эллипса, вытянутого в гори-
зонтальном направлении, паибольшии размер эллипса (макси-
мальная величина напряжений а , составляет 0,74), иаимеиьшии 
размер (минимальное значение о.) —0,37. При ?.==! эпюра есть 
окружность радиуса 0,65 (напряжения а , распределены по кон-
туру выработки равномерно). 

Эксплуатация полевого штрека в зонах опорного давления 
и разгрузки приводит к деформироватпо эллипсоидальной 1Г 
круговой эпюр напряжений о«, пр1п1ем в зоне опорного давления 
наибольшие значения напряжений а» равны 0,84 т, и 0,82 т, при 
Х=0,8, 1; наименьшие 0,53 т. и 0,68 т.. а в зоне разгрузки соот-
ветственно 0,72 т.. 0,63 т. и 0,31 г., 0,52 т.. В зоне опорного 
давления наибольшие значения окружных папряжсгсий па кон-
туре превышают соответствующие им значения для выработки 
вне зоны влияния очистных работ на величине 0,10 х, н 0,17 т, 
п 1н Я,=0,8; 1 и для выработки в зоне разгрузки па 0,12 т, 0,19 т.. 
Максимальная, вносимая учетом влияния очистных работ, по-
правка к напряжениям Оо в рассмотренном случае 0,17 т,. 

Действующ11е в рассмотренных условиях работы штрека на-
пряжения на контуре выработки Ог и о» таковы, что породы 
деформируются упруго. Одиако с увеличением глубины горных 
работ или с усилением влияния очистных работ вокруг выработ-
ки возможно появление областей пластических деформации. 
Так, при глубине горных работ Я = 5 0 0 м и неизменных осталь-
ных условиях вокруг выработки вне зон влияния очпстных работ 
возникает область пластического состояния массива, границей 
которой при Л = 1 является окружность радиуса 1,38 /?о прп 
К=0,8 — эллипс. 

Наибольший размер эллипса равен 1,48 н направлен гори-
зонтально, наименьший —1,06 (рис. УП.5). 
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Рис. УП.5. Граинца облает» пластических деформаций пород 
вокруг полсвон выработки: а — в зоне опорного давления; б — 

вне зоны влияния очистных работ; в —в зоне разгрузки. 

Определение зоны пластических' деформаций вокруг выра-
ботки, находящейся в зоне влияния очистных работ, проведем, 
ограничиваясь первыми членами Ло и 5о разложений (У11.18). 
Отображающая функция со (I) имеет вид: 

Границей пластической зоны будет также эллипс. При эксплуа-
тации выработки в зоне опорного давления наибольший размер 
пластической зоны равен 1,53 /?о и 1,46 Но, наименьший 1,12 
и 1,42 Но при Я,=0,8 и 1, а для выработки в зоне разгрузки 
соответственно 1,44 Яо, 1,34 и 1,03 1,32 Яо. 

Таким образом, учет влияния очистных выработок приводит 
к изменению формы упруго-пластической границы и ее размеров. 
Для полевого штрека в зоне опорного давления наибольший 
размер области пластического состояния пород превышает соот-
ветствующие значения для выработки вне зон влияния, работ 
на величину 0,05 Яо и 0,08 Яо при Х=0,8, 1, а для выработки в 
зоне разгрузки 0,09 Яо\ 0,12 Яо- Наибольшая поправка к разме-
рам пластических зон составила величину, равную 0,12 Яо. 

При расчетах папряженно-деформированиопо состояния уп-
руго-пластического угольного пласта вокруг выработки экспери- . 
ментальный материал о смещениях боковых пород взят из 
наблюдений при отработке пластов Горелого, Мощного, IV Вну-
треннего Прокопьевско-Киселевского района Кузбасса и соот-
ветствует условиям работы выработок радиусом Яо=0,5-, 1,5 м 
на пластах мощностью 4—16 .м вне зон опорного давления, в 
зонах остаточного и эксплуатационного опорного давления. 
Реакция деревянной крепи по замерам принята 0,5 кг/см^, а ме-
таллической из спецпрофиля —2 кг/см^. Физико-механические 
свойства углей приняты по данным лаборатории физико-механи-
ческих свойств горных пород ИГД СО АН СССР и работ [23-. 
25]. Модуль упругости прииимался в пределах от 0,40.10 до 
0.79.10^ кг/см2, предел пластичности т. соответственно от 20 до 
б0кг/см2. 
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При исследовании влияния очистных работ на напряженио-
деформированпое состояние пласта вокруг выработки радиаль-
ные смещения внешнего контура угольного кольца по результа. 
там экспериментов приняты в виде 

где «о —осредггенная величина смещениЛ внешнего контура 
кольца; а относительно тангенциальных смещении считается, что 

17,=0 при (УП.5о) 
Условие (УП.55) соответствует полному сцеплению угольного 

кольца с жестким в тангенциальном иаправленпи массивом. 
Уравнение упруго-пластической границы при заданных (У11.54). 
(У11.55) смещениях внешнего контура угольного кольца будет 

г . Го + 0 ,2и^фа,г5 - соз 20, (УП.Бб) 
где коэффициешгы аз, а., определяются формулой (УИ.бО), 
а осредпенныА радиус—(У11.48). 

Рассчитанные по формулам (У11.48), (УП.51), (УП.бб) вели-
чины безразмерных радиусов пластических зон: осредненного Го, 
наибольшего /•„„, наименьшего н угла О, указывающего 
направление приведены в таблице. 

Осредненный радиус Го можно рассматривать как радиус 
пластической зоны вокр)т выработки при равномерно распреде-
ленных перемещениях ио внешнего К01ггура угольного ка1ьца, 
т. е. считать решение осеснмметричной задачи для выработок вис 
ЗОИ опорного давления, первым приближением при исследова-
иин напряженно-деформированного состояния угольного массива 
в окрестности выработки, подверженной влиянию очистных работ. 

Зааиснмость осредненного радиуса Го области пластических 
де(^)ормацнй угля от опюсительной мощности пласта, (предела 
текучеегн, смещении боковых пород иллюстрируется графиками 
(рис, VII.6), прослеживающими рост г© от момента возннкиове-
ния пластической зоны до се выхода на границу угольного пла-
ста с боковыми породами. Из данных таблицы и графиков сле-
дует, что с увеличением мощности пласта при неизменных 
остальных параметрах размеры области пласп1ческого состоя-
ния угля вокруг выработки уменьшаются, с увеличением же 
величин смещений боковых пород радиус пластической зоны 
растет. Увеличение предела текучести (повышение прочности 
углей) приводит во всех случаях к уменьшению размеров пла-
стических зон. 

Переходя к размерным значениям радиусов пластических зон 
по данным таблицы, отметим, что приведенные в ней результаты 
соответствуют условиям работы выработок радиусом 
на лластах мощностью 2 т = 1 2 . 18, 24 м н радиусом 7?о=0.5 
при 2 т = 4 , б, 8 (М. 

Вокруг откаточных и вент1ияционных штреков м) 
в пластах мощностью до 16 м во всех случаях образуются обла-
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Рис УП.б, Зависимость осрсдясниого радиуса пластической зоны: 
' « —от мощности лласта; б —от смещений бокозых пород. . 

сти пластического состояния угля, причем в пластах мощ-
ностью меньше 12 м размеры этой зоны почти всегда 
достигают М0Щ1Г0СТИ пласта, т. с. в пластическое состояние 
переходит весь пласт вокруг виработки. Вокруг сбоек ходовых 
и углсспускиых печей (Йо=0,5 м) пластические зоны при 
тех же мощностях пласта зпачительио меньше. При таких раз-
мерах областей пластических деформации перекрытие пластиче-
ских ЗОИ вокруг печей при щитовой системе разработки может 
происходить только в зонах эксплуатационного опорного давле-
ния (//0=0,2 /?о)| причем в ближайшей к выработанному про-
странству части щитового забоя. Следовательно, здесь возмож-
но разрушение межщитовых целиков и целиков между печами. 

При смещениях (У11.54) внешнего контура угольного 
кольца упруго-пластической границей является овал (рис.УП.?), 
уравнение которого дается (УИ.бб). Из (У11.56) следует, что 
при ЗсГзГо — овал вытянут перпендикулярно пла-
сту, а ЗазГй — <; О — по падению. В случае ЗДзГо — 
— = О, упругопластическая граница есть окружность 

радиуса го. Величины а^, а_| рассчитыва-
ются по формулам (VI 1.50) и однозначно 
определяются совокупностью факторов, обу-
словливающих работу пластовой подготови-
тельной выработки. 

В рассмотренных условиях предельное 
значение Го. при котором происходит изме-
нение направления г„„, составляет вел1гчп-
иу т = ( 1 , 2 - Ы , 3 ) /?о. Причина изменения 
направления от значений.О = ^ ДО 

Р и г V I I 7 Г п ^ и . т п ^ ^ ^ увсличенни пластпческой зоны 
^бластн пластичесГс заключается в касательных н а п р я ж е н и я х 
состояния угля вокруг действующих ло внешнему контуру 

выработка. угольного кольца, обусловленных полным 

1 7 0 



сцеплением массива с кольцом. При толщине упругой части 
кольца т — Г о 1 , 2 - ^ 1 , 3 ) /?о напряжения т,о являются опреде-
ляющим фактором ориентации Гшах. с увеличением размеров уп-
ругой зоны их влияние уменьшается. 

Максимальная разность г^ах—г'тт между наибольшим и наи-
меньшим размерами областей пластического состояния пласта 
в рассмотренном примере (см. таблицу) определения напряжен-
ио-деформирова1п1ого состояния угольного массива вокруг вы-
работки составила /?о —величину, равную радиусу выработки, 
а .максимальное отношение /"шах/Гтш равно 1,4. Следовательно, 
отклонение смещений внешнего контура угольного кольца от 
осесимметрнчных (не более, чем на 10%) приводит к превыше-
нию наибольшего радиуса пластической области, по сравнению . 
с осреднением, иа величину, достигающую половины радиуса 
выработки, кроме того, наибольший размер пластической обла-
сти превышает наименьший в 1,4 раза. 

Таким образом, введение в задачу определения напряженного 
состояния горного массива в окрестности подготовительных вы-
работок иатуриых данных о смещениях боковых пород позволяет 
рассчитать напряжения, действующие в породах, окружающих 
выработку, размеры и форму областей пластических деформа-
ций. Полученные результаты могут быть использованы при вы-
боре места заложения выработки, определении параметров 
ее крепи. 



Г1АВД !Ш 

РАЗВИТИЕ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКОГО МЕТОДА 
ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД 

§ 1. Варианты и разработки 
экспериментально-аналитического метода 
определения напряженно-деформированного 
состояния массива 

Экспсримсшалыю-тсоретпческий подход п исследованиях 
мехамнчсского состоятся горного массива, разработанный в ла-

, бораторин горного лавлсиия ИГД СО АН СССР в 1965 г. л 
основанный на синтсзнрованпн экспериментальных и ассалнтн-
чсскнх методов нзух1ения горного давления, был использован 
наунпо-нсследоватсльскими организациями страны при решении 
практических вопросов горного дела. 

Вариант экспериментально-аналитического метода исследо-
вания защитного действия, созданный в отделе горных ударов 
ВНИЛ\И, основан на измерении упругих перемещений надраба-
тываемого слоя пород с последующей экстраполяцией их в сме-
щения почвы отрабатываемого пласта, расчете по этим смеще-
ниям напряжений в надработаином массиве пород и определении 
размеров защищенных зон [33, 85]. 

При расчете напряженного состояния массива используется 
решение плоской задачи теории упругости об определеннп на-
пряжений в попуплоскости по найденным экспериментально 
граничным значениям вертикальных смещений и гипотезе взаи-
модействия по границе надрабатываемого массива с отрабаты-
ваемым пластом — проскальзывание без трения (см. задачу С, 
§ I гл. V). 

Дополнительные напряжения в надработаином массиве на-
ходятся по формулам: 

• у) = 1 (т + ''з) • ^ое 

( У П М ) 

где 

2 X 
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Здесь Е, V — средневзвешенные значения упрушх констант пад-
рабатываемого массива; с ( / )—смещения точек границы полу-
плоскости. Форма решения в виде (VI 11.1) удобна при вычисле-
ии{1 интегралов приближенными методами в случае задания гра-
ничной ф у н к ц и и ( п р о и з в о д н ы е от перемещении по горизоп-
тальиой коордтгате) численными значениями и не тробует 
интерполяции профильных линий смещении. 

Определение смещений падрабатываемого массива проводится 
шахтными экспериментами по специально разработанной методи-
ке инструментальных наблюдений, опирающейся в осиовпом на 
учащенные краткосрочные наблюдения скоростей смещений 
[85]. Подобный способ наблюдений позволяет фактшчсски изме-
рять производную от смещений, по координате, совпадающей с 
направлением подвигания забоя, 

• • ( У Ш . 2 ) 
где — скорость изменения перемещений в точке (сме-
щения, вызванные единичным подвиганием забоя), и. —ско-
рость подвигания забоя. . • 

Измерение скоростей, пересчет по ним конечных смещений 
обоснован и просто реализуется для небольших очистных выра-
боток в горнотехнических обстановках, близких к расчетной схе-
ме плоской задачи. Для условий, отклоняющихся от идеализи-
рованной схемы, в случаях сложной горнотехнической обстанов-
ки при расчетах экспериментально-аналитическим методом 
необходима информация о конечных профильных линиях сме-
щений, а сам метод является наиболее возможным для опреде-
ления напряженного состояния массива. ... -

Методика натурных наблюдений и экспериментально-анали-
тического расчета, разработанная ВНИМИ, предполагает эмпи-
рический учет пространственного характера, задачи, переход к 
пространственной картине смещений иадработанных пород и 
расчеты по смещениям пространствеиной границы защи-
щенной зоны. • 

Параллельно с экспериментально-аналитическим методом 
расчета защищенных зон в отделе горных ударов ВНИМИ раз-
рабатывался теоретический метод, основанный на задании эпю-
ры нагрузок па почву отрабатываемого (защитного) пласта и 
почву выработки и расчета напряженного состояния надрабо-
танного массива, рассматриваемого как однородная упругая 
полуплоскость [33]. 

Используя принцип неизменности, безразмерных напряжении, 
осуществляли сравнение результатов расчетов теоретическим и 
экспериментально-аналитическим методом, причем натурные 
наблюдения за смещениями проводили в условиях, максимально 
приближенных к схеме, лежащей в основе аналитического рас-
чета Р о ж д е н и е результатов расчетов напряжении для усло-
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ВИЙ Воркуты НС превысило 25%, а машшальное отклонение 
границ зТшише.пшх зон, друг от друга не превышало 3,6%. 
Весьма удовлетворительная степень сходимости позволяет еде. 
лать вывод о справедливости допущении об упругостп падраба. 
тываемого массива, положенных в основу аналитического „ 
экспериментально-аналитического метода. 

Сибирским фил1галом ВННМИ экспериментально-аналитиче-
ский метод использовался для определения напряжспного состоя, 
ния ггалработамиого массива в следующем варианте [5, 6]. 

Натурные наблюдения за деформациями массива проводи-
лись в подготовительных выработках надрабатываемых пластов, 
Ои1г позволили определить нормальные отпосптельиые дефор-
мацни пород, вызванные отработкой вышележащего пласта. 
Приггяв за основу задачу С (§ I, гл. V) при интерполирующих 
типовых функш1ях (УМ) и (VI. 10), замеренные деформации 
сравнивали с рассчитанными, что позволяло определять пара-
метры интерполирующих функций в почве отрабатываемого 
пласта п рассчитывать напряженное состояние надрабатываемо-
го массива. 

• Существеп!«ыс усовершенствовання экспернментально-анали-
Т1ГЧССК0Г0 метода были проведены в Кузбасском политехниче-
ском 1Н1стит>'тс. Основным качественным усовершенствованием' 
является учет анизотропии свойств пород при экспернме1ггально-
аналитнческом определении напряженного состояния упругого 
горного массива. 

При использовании метода С. Г. Лехницкого [55, 57], являю-
щегося обобщением метода Н. И. Мусхелишвили для изотроп-
ной среды, получено решение задачи об определении напряженио-
дсфюрмнроваииого состояния трансверсально-изотропного масси-
ва пород^ (полуплоокости) по извеспгому на границе вектору 
сдв}!женнн [73] или замеренным на границе компонентам дефор-
мации. 

Основные предложения по усовершенствованию метода опре-
деления напряжен1гого состояния пород по замеренным смеще-
ниям точек некоторой границы заключаются в следующем. 

Горный массив рассматривается как трансверсально-изотроп-
ная среда, .характеризующаяся одним параметром анизотро-
пик р. Понятие степени анизотропии, определяемое параметром 

Р = (УП1.3) 

где Ей Ег —модули Юнга для растяжения —сжатия в плоско-
сти напластования и в направлении, нормальном к ней, введено 
в силу установленной связи между упругими константами гор-
ных пород 

= Ь ^ Г . (VШ.4) 
^1 + ^2 + 2^1.2 г , ^ 
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Здесь С|,2 —модуль сдвига для плоскостей, нормальных к пло-
скости папластоваиня; 2 —коэффициент Пуассона, характе-
ризующий сокращение в направленип, перпендикулярном плос-
кости напластования при сжатии в ней. Введение параметра 
анизотропии (УШ.З) существенно облегчило задачу исследо-
вания напряжеино-деформнрованного состояния трансверсально-
изотропЕюго массива, так как требует лишь относптельн-о про-
стых экспериментов по определению модулей упругости Ех и Е2. 

В качестве первого граничного условия используются заме-
ренные на границе нормальные смещения пород { V = Р { x ) ) . 

Вторым граничным условием принимается связь между сме-
щениями 

I 
ранее предложенная для подрабатываемого массива С. Г. Авер-
шиным [1—3]. 

Решение сформулирова1Шой второй основной задачи для анп-
зо-тропной среды сводится к определению двух аналитических 
функций ^1(21) 

и Ф2{^2)г усложненных комплексных перемен-
ных г2=\12У, где рг —корни характеристического 
уравнения [57]. Получены • расчетные формулы напряженно-
деформированного состояния анизотропного горного массива для 
типовых профильных смещений (VI.I), (VI. 10) [73]. 

Расчеты напряженного состояния с использованием в каче-
стве второго граничного условия связи и = показали, что 
при определенном подборе коэффициентов связи могут быть 
получены картины напряжений, рассчитанные с использованием 
гипотез проскальзывания или сцепления. Следует отметить, что 
практическое использование в качестве граничного условия свя-
зи (VIII.5) в настоящее время затруднено, так как не имеется 
достаточ1Юго объема данных о величинах коэффициентов Си С2. 

Другим усовершенствованием экспериментально-аналитиче-
ского метода, разработанным в Кузбасском политехническом 
институте, является метод определения напряжений по замерен-
ным в массиве на некоторой границе трам независимым компо-
нентам деформации ,645' (деформации в направлениях, 
параллельном и перпендикулярном напластованию и под углом 
45® к нему) [72]. Замеренные компоненты деформации позволя-
ют по формулам теории упругости или анизотропного тела рас-
считать значения 1юрмального (Уу) и касательного (Х^) , напря-
жений в точке границы и тем самым сформулировать граничные 
условия первой основной задачи для полуплоскости. Решение ее 
проводится методом Н. И. Мусхелишвили [67] для изотропного 
массива и методом С. Г. Лехницкого [57] для анизотропного 
массива) Чтобы избежать интерполяции экспериментальных 
точечных значений напряжений, рассчитанных по замеренным 
д е ф о р м ^ предлагается заменять напряжения рядом сосре-
Т ^ Т т ш " ^ ^ ^ в тех точках границы, где произ-
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^ н е Г п о ™ ^ м е ж д у точками замера мало завнси 
от спосо̂ ^̂ ^̂ ^̂  «^'•РУ^'^" " " Подобиий подход 
п Х л и л пол̂ ^̂ ^̂  алгебраические выражения д.^? 

р а с ч е т а напря^пий в массное пород по замеренмим иа границе 

паУм^ состояния массива по деформации 
сстествепко. панболсе падсжии, так как приводят к первой ос' 
повпой задаче и ие требуют введения в качестве граничных усло-
вий гипотез взаимодействия. Однако сложности измерения трех 
независимых компонент деформации в ряде точек н определения 
упругих характеристик в двух направлениях затрудняют приме-
нение метода определения напряженного состояния по дефор-
мациям. 

В ряде работ били предприняты попытки исследования 
напряженного состояния угольного пласта на основе экспери-
мситально-теоретического подхода. 

П ИГД СО ЛИ СССР и КузНПУИ разрабатывался [27, 66] 
эксиер1гмс'нтальн0-аналнтический метод определения напряжен-
ного состояния угольного пласта д-1я задач, сформулированиих 
в главе IV, но при решении плоских задач теории упругости 
применялся метод И. И. Мусхелишвили [67] с использованием 
конформного отображения. 

В качестве отображающей функции выбиралось выражение 

г = (VПI.6) 

реализующее отображение нижней патуплоскости 
нлексной переменной на полуполосу х ' ^ 0 , Л 
плоскости г=х-{-1у. При отображении участки действительной 
оси (—оо, —1) н (1, со) плоскости I являются образами про-
дольных кромок пол)т1олосы, а >'часток (—1,1) —образом торца 
полуполосы. 

Рассматривались следующие краевые задачи теории упруго-
сти для полуполосы. 

Торец полуполосы во всех вариантах предлагался незагру-
женным. На продольных кромках пласта (полуполосы) извест-
ны нормальные к границе ц касательные напряжения (первая 
основная задача). На продольных кромках полуполосы известны 
компоненты вектора перемещений (третья осповная задача). 

На продольных кромках известны нормальная к границе 
компонента вектора перемещении и касательные напряжения 
илл нормальные напряжения и нормальная компонента вектора 
перемещений вдоль кромки (смешанная задача) . 

Нормальные н касательные напряжения на кромках могут 
г п Т п о З ^ ' * ' ' " " аналитических исследований н а п р я ж е н н о г о 

состояния НЛП эксперимеитально-апалнтическнх расчетов по яа-
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блюдаемым смещениям вмещающих пород или замерены натур-
пымн методами. Касательные напряжения, например, могут за-
даваться исходя из гипотез взаимодействия вмещающ^IX пород 
и пласта. Натурные методы исследования проявлении гор^юго 
давления могут дать информацию о векторе перемещений на 
кромках или смещениях, 1юрмальных к кромкам, а компонента < 
смещений вдоль пласта принята, исходя из гипотезы жесткого 
сцепления. 

Напряжеино-деформироваииое состояние в полуполосе, а так-
же напряженное состояние в отображенной полуплоскости, вы-
ражается [27, 66] через аналитические функции в 
отображенной полуплоскости. Используя возможность аналити-
ческого продолжения функции Ф в верхнюю полуплоскость 
через участок границы (—1,1), являющийся образом незагру-
женного торца полуполосы, функцию и напряжеиное со-
стояние можно выразить через одну функцию Ф(^), определен-
ную как 3 верхней, так и в нижней полуплоскости. Граничные 
условия позволяют сформулировать краевые задачи для опре-
деления функции Ф( | ) , методы; решения которых разрабо-
таны [20]. 

Для упрощения аналитического решения предлагается ап-
проксимировать граничные условия по напряжениям или смеще-
ниям, отображенным в плоскость дробно-рациональной 
функцией или суперпозицией таких функций. Схема расчета 
иапряже1и1ого состояния угольного пласта в этом случае пред-
полагает получение информации из экспериментальных или ана-
литических исследований о напряжениях или смещениях, преоб-
разование исходной информации для работы в плоскости 
аппроксимацию преобразованной информации дробно-рацио-
нальными функциями и расчет напряженного состояния, 

В случае известной эпюры опорного давления предлагается 
способ ориентировочной оценки упруго-пластического напряжен-
ного состояния угольного пласта. , 

Для пластической прямоугольной призабойной зоны, отде-
лешюй от упругой зоны прямолинейной границей, напряженное 
состояние можно описывать решением Прандтля [86] для на-
груженного пластического слоя. Грудь забоя (торец полуполосы) 
в эттт случае считается свободной от напряжений в смысле 
Сен-Венаиа, Известные на границе напряжения позволяют опре-
делить параметры пластичности и из условия непрерывности 
компонент напряжений на упруго-пластической границе гранич-
ные условия торца упругой зоны (полуполосы). Решение задачи 
теории упругости для полуполосы с заданными на торце и про-
дольных кромках напряжеи'иями может быть получено методом 
Н. И. Мусхелишвили с использованием конформных отображе-
ний, описанным выше, в виде суммы решений задачи для полу-
полосы с загруженными кромками и свободным торцом и решае-
м о й аналогично задачи для полуполосы с загруженным торцом 
и свободными продольными кромками. 
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Тпудпогть применения описанного метода исследования на-
пояжет^То состояния угольного пласта заключается в слож. 
и ^ т Т ппрош^^^^ граничных устовин, отображенных в п л с 
" к о с т и ТГроб1Юфацно функциями, и произвольности 
пыГ;опз упруго-пластическоГ! граници в пласте. РассмотренпиГ. 

• в т п е метод опреде-пеиия напряженного состояния упругого 
угои>мого пласта с использованием иитегральних преобразова-
ниП Фурье представляется более эффективным с точки зрения 
реализации расчетов. 

В отделе горных ударов ВИИМИ для определения напря-
жеиного состояния упругого угольного пласта по известным иа 
граниде напряжениям был использован метод конечных элемен-
тов [77]. 

Угольный пласт .моделировался прямоугольной невесомой 
пластипоп, па продольных кромках которой приложены симмет-
ричные нормальные к границе и кососимметричиые касательные 
напряжения, получегшые анал1ггически, один торец (забои) не 
нагружен, другой (в нетронутом угольном пласте) загружен 
псрпоиачальным боковым распором. 

При численном решении пластина аппроксимировалась 
1250 треугольными элементами конечных размеров с 715 узлами, 
что обеспечивало точность расчетов по программе решения пло-
ской задачи теории упругости методом конечных элементов иа 
ЭВМ Д\-220 [32]. Были проведены расчеты напряжений для 
различных мощностей пласта и ширины выработки, пластиче-
ских и упругих характеристик пород, определяющих эпюры 
напряжений иа пласт, и расстояний до максимума опорного 
давления. Расчеты показали, что в пластах мощностью 1—3 м 
нормальные напряжения и деформации мало меняются по мощ-
1ЮСТИ, а касательные напряжения и сдвиги распределяются линей-
но по мошности. Однако в зоне максимума опорного давления 
продольные нормальные напряжения и деформации несколько 
изменяются по мошности. а максимум перемещается в сторону 
забоя. 

Таким обрдзом, разработки экспериментально-аналитическо-
го метода определения напряженио-деформировапного состояния 
массива пород велись путем уточнений в постановках, разработ-
ках решений задач и приложений разработанных решений к 
специфическим условиям исследуемого массива и натурным 
замерам проявлений горного давления. 

§ 2. Практическое применение 
экспериментально-анапитического метода 
исследований горного давления 

и Г ' Р^^Р^бо^'^уеортш н обобщении практикилспользования 
" филиалы проводили комплекс-

ные исследования, включающие, в частности, расчеты границ 
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защищенных зон в надработаином ласспве пород эксперимен-
тально-аналитическим методом. 

Отделом горных ударов ВНИМИ в Воркуте осуществлен 
комплекс шахтных наблюдений перемещений пород на уровне 
пласта Четвертого (шахта № 25 комбината «Воркутауголь») 
при отработке целого бремсбергового поля на вышележащем 
пласте Тройном и произведены экспериментально-аналитические 
расчеты напряженного состояния надработанного массива [33, 
85]. Расчеты на ЭВМ позволили определить границы 1Г размеры 
защищенных зон при различной ширине очистной выработки, 
выяснить участки, угрожаемые и' неопасные по' горным ударам. 

Опыт экспериментально-аналитических исследований надра-
ботанного массива в Воркуте был использован при исследовани-
ях защитного действия пластов в условиях Карагандинского 
бассейна. Наблюде1П1я за перемещениями пород в Карагандин-
ском бассейне показали качественное совпадение с результатами 
наблюдений в Воркуте при некоторых количественных особенно-
стях. В области опорного давления была отмечена также осо-
бенность развития деформаций при неподвижном забое, которая 
условно принималась за проявления ползучести пород; в Вор-
куте эти проявления были весьма незначительными. 

Сравнение аналитического и экспериментально-аналитиче-
ского расчетов напряжений в Воркуте дало отклонения в 25%, 
в Караганде —40—60%. Если отклонения расчетов в Воргсуте 
приемлемы, то объяснение отклонений расчетов в Караганде 
можно искать как в неучете реологических свойств пород, так и 
в эмпирических приемах интерпретации исходных данных [33]. 

При разработке пласта В на шахте № 8 Шурабского место-
рождения была проведена "оценка напряжений в зоне опорного 
давле1Н1я и разгрузки экспериментально-аналитическим методом 

33]. На основе наблюдений за перемещениями реперов, распо-
ложенных в пласте ниже почвы отрабатываемого первого (за-
щитного) слоя, расчетами установлена концентрация опорного, 
давления, распределение пригрузки и разгрузки в надрабаты-
ваемых слоях пласта. .. . : 

Разработанный Сибирским филиалом ВНИМИ. вариант 
применен для количественных оценок параметров защитного 
действия в сложных условиях Кузбасса. Были проведены на-
турные наблюдения, рассчитано напряженное состояние и опре-
делены параметры защитной выемки при разработке с обру-
шением кровли пластов Кемеровского, Надмощтюго,. Горелого, 
IV и VI Внутреннего, верхнего слоя пласта Мощного и пласта 
И на шахте им. Орджоникидзе [5, 6],.Расчеты позволили опре-
делить границы зоны разгрузки надработанного. массива на 
разрезах вкрест простирания и по простиранию, закон измене-
ния коэффициента концентраций в зоне.разгрузки,и разрабо-
тать практические схемы защиты удароопасных. пластов. 

Варианты экспериментально-аналитического метода, разра-
б о т а н ^ Г в и Ь СО АН С С С Р , пспользовались для исследова, 
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ПИЯ горного давления при разработке одиночных пластов уголь-
ных бассейггов страггы. 

В Кузбасском паучно-псследоватсльском >тольиом институте 
метод -примсггялся при оценке напряжеино-деформироваиисго со-
стояния кровли и работы иггдивидуальиых крепей в лавах пологих 
пластов Кузбасса. По натурным наблюдениям за смещениями 
кровли при отработке пласта Ииского III (шахта Полысаев-
ская-2), пласта IV (шахта Чертинская —Южная) , пласта 
XXVII (шахта Березовская-1) и прп работе комплексом ОМКТ 
п условиях Томусииского месторождения экспериментально-
аналитическим методом определялось перераспределение папря-
жеииГг, позволипшее выявить влияние технатогических процес-
сов горно-геологических и горнотехнических факторов на на-
пряжс1гиое состояние массива пород [65, 81, 92]. 

В Кизеловском угольнол! бассейне сотрудниками Пермского 
иаучио-исслсдовательского инстит>'та проводились ниструмен-
тальиые измерения смещений вмещающих пород при отработ-
ке пластов угрожаемых и опасных по горным ударам с целью 
выбора способов п средств управления кровлей [41]. Экспери-
ментально-аналитическим методом оцеинвались изменения на-
пряженного состояния при минимальных и максимальных опу-
сканиях кровли за посадочный цикл при мехаиизировапиоГ! вы-
емке пласта на шахте Широковской. Расчеты показали, что уве-
личешге приращений смещений кровли за посадочный цикл в 
2 раза приводит к возрастанию приращений напряженного со-
стояния в 4 раза, что, естествеи1го, способствует повышешгю 
удароопасиостн. 

При изучении проявлений горного давления в лавах тонких 
крутых пластов Донбасса, оборудованных механизированными 
крепями, сотрудники Днепропетровского горного института ис-
пользовали экспериментально-аналитический метод для уста-
новления влияния схемы передвижения крепей на напряженное 
С0СТ0Я1П1С боковых пород [39, 40]. Сравнение напряженного со-
стояния, определенного расчетами по замеренным смещениям 
пород кровли очистнои выработки при креплении ее индиви-
дуальной деревянной н механизированными крепями, показало, 
что при механизированных крепях с фронтальной и фланговой 
схемами передвижения возникающие приращения напряжений 
практически одинаковы и в 2—4 раза меньше, чем прп деревян-
ной крепи. Таким образом с точки зрения проявлений горного дав-
ления применение механизированных крепей улучшает состоя-
ние кровлп и способствует безопасной и высокопроизводитель-
ной работе очнстного забоя. 

Исследовання влияния основных пронзводственных процес-
сов н расположенпя забоя на напряженное состояние горного 
массива при отработке крутых выбросоопасных пластов Цент-
рального района Донбасса проводились в Днепропетровском 
горном институте [53, 82] экспериментально-аналитическим ме-
тодом, разработанным ИГД СО АН СССР п КузНИУИ [27,66]. 
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Методика исследоваппн предполагала эксперимент. 
педеленпе смещении кровли. 
Рпределеиие папряжеииого с о с т о я н и я ^ к ™ • 
; и о с т а в и м ы х гориотеологических услов я У п р Г П м ^ 
способе выемки угля ~ комбайном УКР-! для с л у У в 
,„1Я пород кровли иа кострах, обрушения и Т ^ УДержа-

ую крепь, при полпоП гидравлической 
и при обрушеиип 

• Обобщение р е з у л ы р о в натурных и эксперпментально-анали-
тпчсских исследоваиин напряженного состояния при або^^^й 
части пластов позволило сделать ряд практических ^ в ы в ^ в п 
рекомендации по совершенствованию технологии очистных работ 
„а крутых выбросоопаспых пластах Донбасса. Т|ак, наиболее 
б л а г о п р и я т н а я величина н характер напряженного состояния 
для забоев, подвигающихся по простиранию, имеет место при об-
рушёнип пород кровли па механизированную крепь- разработка 
выбросоопаспых пластов наиболее благоприятна по фактору 
горного давления при расположении забоя по простиранию с 
подвиганием его по падению. Анализ результатов исследований 
напряженного состояния горного массива позволил обоснованно 
разработать технические требования на механизированные 
комплексы, более полно отвечающие условиям разработки выб-
росоопаспых крутых пластов с неустойчивыми и трудноуправ-
ляемыми боковыми породами. 

Таким образом, зкспериментально-аналитический метод оп-
ределения напряженно-деформированного состояния массива 
горных пород применялся для решения практических вопросов 
горного давления при отработке пластов основных каменно--
угольных бассейнов страны. 
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