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КРАТКИЙ ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ГОРНОГО ДШЕНЙЯ 

МЕТОДШ МЕХАНИКИ СПЛОШНЫХ СРЕД В СССР

Основными фактораии, определяющими дальнейшее развитие 
теории горного давления, являлся потребности промышленно
сти и состояние самой теории. Теория горного давления слу
жит базой для решения практических вопдрсов крепления и 
управления кровлей, а также для определения параметров си
стем разработки [ i j .

Как всем известно, важнейшие изменения в технике креп
ления выработок и управления горным давлением за последние 
годы были вызваны широким переходом на металлическую крепь 
и внедрением новых видов машин - комбайнов, стругов,скреб
ковых конвейеров и пр« Однако применение металлической 
крепиj несмотря на все большие ее преимущества и технико
экономическую эффективность, не привело к значительному 
снижению трудоемкости работ и созданию благоприятных усло
вий для эксплуатации машин и механизмов.

В связи с этим в угольной промышленности возникли за
дачи улучшения техники крепления и управления горным дав
лением, сводящиеся:

а) к совершенствованию металлической индивидуальной 
крепи;

6j к механизации работ, связанны.х с управлением горным 
давлением и креплением, в первую очередь за счет примене
ния агрегатных передвижных крепей;

в) к переходу в соответствующих условиях на способы 
управления горным давлением с использованием угольных це



ликов, обеспечиьаюцие резкое снихение трудоемкости работ и 
расхода крепежных материалов;

г) применение способов выеики без крепления очистного 
пространства (гидродобыча, шнекобуровая выеика, струговая 
и др.).

Кзменение иатериальной базы и переход на металлическое 
крепление обусловили нeoбxoдй̂ JOcть широкого развития ис
следований в области теории горного давления и изучения 
механичес̂ :их свойств горных пород.

В свое время при креплении деревом мохно было доволь
ствоваться сравнительно простыми представлениями о меха
низме процессов,происходящих в горном массиве при его под
работке. Поэтому теория горного давления представляла со
бой лишь некоторое обобщение практического опыта с исполь
зованием элементарных представлений теории сопротивления 
материалов и общей механики (гипотезы свода давления, кон
сольной балки или плиты и пр.).

На современном этапе на смену элементарным представле
ниям приходит широкое развитие теории, базирующейся на ме
тодах механики сплошной среды. Состояние механики позволя
ет решать возникающие практические вопросы на более высо
ком уровне.

Б настоящее время горное давление определяется, как 
"силы в породах, окруаающих горную выработку". Эго оп
ределение играет большую роль в обобщении ранее применяв
шихся определений горного давления по частным признакам - 
давление на крепь, давление на забой, давление на закладку 
V. т.д. - и устраняет разнобой в общих определениях.

Зная в1вличину и направление сил,действующих в породах, 
окружающих горную выработку̂  а также структуру и физико- 
механические свойства пород и параметры горной выработки, 
мы в состоянии установить характеристики и показатели про
явлений горного давления. Следовательно, принятое опреде
ление мокет служить основой для выявления предмета теории 
горного давления.

Однако, учитывая современный уровень знаний горного 
давления, а таю̂ 'е потребности теоретических исследований и 
практики, следовало бы уточнить имеющееся определение гор-



ного давления и дополнить его указаниеи основных проявле
ний горного давления, наиболее существенных для поддержа
ния выработок и охраны поверхностных сооружений при их под
работке.

В содержание понятия "горное давление” надо включить 
не только силы, являющиеся причиной горного давления, но и 
их действие, т.е. фиэико-аеханические явления и процессы, 
вызываемые действующими в породах силами.

Как известно, в*массиве горных*пород действуют силы 
веса пород, давления газов, остаточных тектонических на
пряжений, температурные напрякения и др. Основной и дей
ствующей во всех случаях силой является вес пород. Осталь
ные силы присутствуют или имеют существенное, значение толь
ко в отдельных случаях. Поэтому в понятие горного давления 
следует включить лишь вес пород, а остальные силы учиты
вать (в случае их наличия) при расчетах как дополнительные 
факторы.

Ка основе сказанного мохно предложить следующее опре
деление: горное давление - совокупность механических про
цессов, происходящих под действием сил тяжести в окружаю
щих выработку горных породах и в основном проявляющихся в 
изменении напряженного состояния пород,в давлении на крепь, 
в образовании трещин, расслоений,в сдвижении и в ряде слу
чаев в обрушении пород, а также в изменении физического 
состояния и свойств пород. Оно соответствует требованиям 
логики лля определения понятий через ближайший род (меха
нические процессы) и вызывающие-причины (образование выра
ботки и действия силы тяжести) и одновременно подчеркивает 
основные проявления горного давления - давления в породах, 
на крепь и другие опоры и т.д.

Как следует из сформулированного определения, методы 
изучения горного давления - это методы механики в широком 
смысле слова. Специфичность проявлений горного давления 
обусловливает применение для его изучения методов механик» 
сплошной среды и методов общей механики, причем последние 
используются при изучении перемещении отделивкихся от мас
сива частей, блоков или кусков пород. Многообразие условий 
V форм проявлений горного давления предопредедяет: в одних



случаях необходимость использования методов иеханики сплош- 
ноя среды в их наиболее совершенном виде (т.е. математиче
ских теорий упругости и пластичности), а в других - целесо
образность применения упрощенных форм этих теорий (со* 
противления материалов и теории предельного равновесия). 
Возможно и правомерно использовать строгие методы в комби
нации с упрощенными, как это зачастую делается во всех об
ластях техники.

иы считаем механику сплошной среды основным методом, а 
остальные *- вспомогательными, дополняющими основной. До 
последнего времени данное положение-не получило еще приз
нания широких инженерно-технических кругов горняков. Эго 
объясняется, во-первых, недостаточным знакомством горных 
инженеров с общими методами механики и, во-вторых, тем, 
что инженерные методы позволили в ряде случаев решить важ
ные задачи теории горного давления. Здесь следует, прежде 
всего, сослаться на теорию свода, разработанную главным 
образом отечественными учеными (M.U. Протодьяконовым) и 
давшую в03М02П10сть решить задачу давления на крепь в под
готовительных выработках при определенных условиях, и на 
теорию консольных плит, положенную в основу предложенной 
б.БУГИ и широко приме̂ 1яющейся в СССР классификации кровель 
и способов управления кровлей; на основе теории плит решен 
ряд задач с применением анкерования и др.

Вместе с тем, инженерные методы, давая решение некото
рых частных задач, не могут привести к более широкому объ
яснению и установлению закономерностей проявлений горного 
давления.

Для решения задач механика сплошной среды располагает 
тремя группами уравнений: равновесия, совместности дефор
маций и состояния. Уравнения равновесия выражают, обычно в 
дифференциальной форме, тот факт, что рассматриваемое тело 
в целом, равно как и любая сколь угодно малая его часть» 
находится в состоянии равновесия. Эти уравнения являются, 
таким образом, универсальными и не зависят от свойств рас
сматриваемого материала. Уравнения совместности деформаций 
характеризуют то физическое свойство деформаций! что любые 
две точки тела, близкие до деформации, останутся близкими
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и после деформации* Математически хе эти уравнения выража
ют тот факт, что из шести компонент деформации могут быть 
получены непротиворечивый образом три компоненты смещения. 
Следовательно, эти уравнения также не зависят от свойств 
среды. Наконец уравнения состояния, связывающие между со
бой напряжения, деформации и в общем случае время, харак
теризуют свойства конкретной горной породы и поэтому явля
ются .чрезвычайно разнообразными и'труднее всего поддающими
ся изучению. В то же время они являются, пожалуй, самыми 
важными при решении задач горного давления, так как опре
деляют все наблюдаемое на практике разнообразие его прояв
лений.

Простейшим из уравнений состояния, которому, тем не 
менее, подчиняются многие горные породы, является закон 
Гука, или обычный закон упругости,' Как показывают много
численные исследования, для подавляющего большинства проч
ных пород, типа гранитов, кварцитов, известняков, песчани
ков, песчанистых и глинистых сланцев, а также слабых по
род, наподобие разных типов глин, прямая пропорциональ
ность между напряжениями и деформациями выполняется вплоть 
до момента разрушения (при быстром одноосном нагружении). 
Это означает, что к таким породам можно применять матема
тически хорошо разработанный аппарат теории упругости, для 
чего требуется, как известно, лишь наличие линейной связи 
между напряжениями и деформациями, но отнюдь не ее обрати
мость.

В общем случае горные породы анизотропны, т.е. облада
ют различными свойствами по различным направлениям. Для 
решения анизотропных задач также существует достаточно хо
рошо разработанный математический аппарат.

Более сложными являются уравнения состояния, учитываю
щие пластическое поведение пород. Как показали в свое вре
мя классические опыты Кармана и Бекера, при* больших все
сторонних давлениях горные породы обнаруживают явно выра
женную склонность к пластическому течению без видимого на
рушения связности. Однако требующиеся для этого давления 
чрезвычайно велики и на существующих глубинах разработки 
вряд ли могут быть достигнуты, даже с учетом возможных ко



эффициентов концентрации* Поэтому учет таких чисто пласти
ческих СВОЙСТВ пород в настоящее время едва ли целесообра
зен*

Близко примыкающим к пластическому и одним из .наиболее 
интересных и вакных для практики горного дела является 
разрушенное состояние горных пород* Физическая аналогия с 
пластическим состоянием заключается в том, что деформиро
ванное состояние разрушенного массива не определяется од
нозначно его напряженным состоянием. Отсюда следует и ма
тематическая аналогия: в основных чертах поведение больших 
разрушенных .масс породы может быть описанб теми же уравне
ниями, НТО я поведение пластических масс (]разумеется, с 
иными параметрами). Точнее говоря, для такого описания 
применяются уравнения состояния сыпучих тел, обладающх 
таклсе и связностью, включающие в себя бо'льшее число пара
метров, чем уравнения состояния чисто пластических тел. 
Такая точка зрения последовательно проведена в работе 
К.В.Руппенейта [2 ] и, насколько нам известно,получила при
знание многих исследователей.

Математический аппарат теории пластичности и теории 
сыпучих сред разработан в настоящее время еще не так пол
но, как аппарат плоской теории упругости, однаж).позволяет 
получить решение многих практически важных задач. Что же 
касается задач упруго-пластических, т.е. le i,  где необходи
ма одновременно рассматривать как сохранившую связность, 
так и разрушенную области горного массива, то они и по сей 
день представлявт собой значительные математические труд
ности. Для каждой из таких задач приходится искать свой 
метод решения и в настоящее время решены лишь самые про
стые, в основном осесимметричные задачи.

Следующим классом уравнений состояния являются реоло
гические уравнения, учитывающие зависимость связи между 
напряжениями и деформациями от времени. Ряд таких уравне
ний получен в последние годы Ю.М.Либерманом [з ]. Оказаг- 
лось, что по своим реологическим свойствам породы распада
ются на два обширных типа. Для пород первого- типа йхесча- 
ники, песчанистые и глинистые сланцы и т .п .) характерно 
затухание скорости роста деформаций со временем при посто-.-
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янной нагрузке, причем значение деформации стремится к не
которому определенному пределу, зависящему от свойств по
роды, Породы второго типа (в основном глины и глинизиро
ванные пески) обнаруживают не затухающий со временем рост 
деформаций, причем в этом случае к постоянному пределу 
стремится уасе не сама деформация, а ее скорость.

Математический аппарат реологии, усиленно pa3BHBa»iiiwfi- 
ся в «последние десятилетия, еще не имеет завершенной фор
мы, подобной аппарату плбской.теории упругости или отчасти 
пластичности, и поэтому решению поддаются лишь самые про
стые реологические задачи,главным образом одномерные (поч
ти не встречающиеся в горном деле) и осесимметричные.

Приведенный выше краткий обзор воэмохных свойств пород 
уже показывает, что решение задач горного давления с уче
том только одногр какого-либо из этих свойств представляет 
значительные трудности. Эти трудности во много раз увели
чиваются и становятся практически непреодолимыми, если пы
таться решать задачу в полной постановке, т.е. учитывая, 
что на самом деле почти в любом случае в породах будут 
иметься области, находящиеся и в упругом, и в разрушенном 
состояниях, а также в состоянии реологического течения. 
1фоме того, многие задачи горного дела являются трехмерны
ми, а методы решения трехмерных задач даже в теории упру
гости почти не разработаны.

’Таким образом, перед горняком-исследователем стоят за
дачи, во много раз более сложные, чем перед представителя
ми частных дисциплин механики сплошной среды.Эта сложность 
и является причиной того, что всякие попытки роздать "все
объемлющую теорию горного давления" заранее обречены на 
неуспех, ибо такая теория на самом деле означала бы реше
ние всех, самых сложных вопросов механики сплошной среды 
одновременно. Поэтому все представляющие какую-либо цен
ность результаты в теории горного давления получены на пу
ти решения отдельных частных задач,постановка которых под
дается разумной идеализации.

Одной из наиболее распространенных идеализаций являет
ся рассмотрение так называемой плоской задачи, т.е. такой, 
в которой напряженное и деформированное состояния являются



функциями только двух координат. Таким является, например, 
состояние длинной выработки постоянного сечения в средней 
ее части, достаточно удаленной от забоя и сопряжений, ког
да влияниеи последних можно с большой точностью прене-* 
бречь. Тогда любое поперечное сечение выработки в этой  ее 
части можно рассматривать как вырез в тяжелой полуплоско
сти, Это будет задача*с плоской деформацией, когда равна 
нулю компонента смещения, перпендикулярная плоскости зада
чи. В теории упругости рассматриваются также задачи о пло
ском напряженном состоянии, т.е . о напряженном состоянии 
тонкой пластинки с отгерстиями, когда равна нулю компонен
та напряжения, перпендикулярная плоскости задачи. Решения 
этих задач при одинаковых условиях могут быть получены од
но из другого простой заменой упругих постоянных.

Таким образом, все задачи горного дела о напряженном 
состоянии вокруг длинных выработок сводятся к плоским за
дачам иатемат1̂ ческой теории упругости о напряженном состо
янии вокруг вырезов в тяжелой полуплоскости. Эти задачи 
при помощи стандартных методов разложения напряжений на 
две составляющие, одна из которых обусловлена объемным ве
сом, а другая - возмущением, вносимым выработкой, и соот
ветствующего преобразования граничных условий сводятся к 
задачам об упругом равновесии загруженных по контуру выре
зов в невесомой плоскости (влиянием свободных границ обыч
но пренебрегают) либо, путем несколько иного преобразова
ния, к задаче об упругом равновесии вырезов в пластинке, 
растягиваемой (или сжимаемой) по краям. Таким образом, лю
бая подобная задача теории упругости, даже решенная безот
носительно к потребностям горного дела, может быть непо
средственно использована для расчета напряжений вокруг вы
работок.

Следует отметить, что при таких расчетах в горном деле 
возникает специфическая трудность, отсутствующая в собст
венно теории упругости. Она заключается в’том,что выработ
ка проходится в массиве, начальное напряженное состояние 
которого до сих пор*не известно с абсолютной точностью. Из 
уравнений равновесия можно получить, что вертикальная ком
понента напряжения в ненарушенном шссиве равна весу стол-
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ба пород с основанием.единичной площади. Однако горизон
тальная коипонента напряжения, или так называвши боковой 
отпор, из этих уравнений однозначно не определяется, это 
может быть сделано лиш> путем наложения дополнительных ус
ловий на характер перемещений массива. Однако при этом для 
определения напряхений приходится учитывать уравнения со
стояния пород, причем не только в данное время, но и, во
обще говоря,за весь период их существования- Наиболее рас
пространенная формула для* коэффициента бокового отпора по
лучена А.Н.Донником в предполокении, что массив работает 
упруго с момента его формирования , хотя последнее об
стоятельство в упомянутой работе в явном виде не фигуриру
ет. Во всяком случае коэффициент Л.Н.Динника,каЕ можно по
казать, является минимальным,из всех возможных по извест
ным уравнениям состояния коэ(^ициентов*

На практике при конкретных расчетах следует, по-види- 
мому, брать тот коэффициент бокового отпора, который явля
ется наименее выгодным' в данной задаче (т.е.'приводит к 
наименее благоприятному распределению напряжений), но во 
всяком случае не ниже коэффициента А.Н.̂ и̂нника.

Весьма обширный j u i q . c c  задач о распределении напряжений 
вокруг одиночных незакрепленных выработок различных форм 
при чисто.упругом поведении пород удалось решить после по
явления общих методов плоской теории упругости на основе* 
теории'функций комплексного переменного, идея которых была 
дана Г«В.колосовым [з] и существенно развита в классиче
ских работах' Н.И.Мусхелишвили [б, 7] - Эти методы сводят 
трудности отыскания решений уравнений теории, упругости к 
отысканию так называемого конформного отображения контура 
выработки на окружность единичного радиуса, что является 
значительно более’легкой задачей. Такие решения приведены 
в статье А.Н.Линника,А.К.Моргаевского и Г.Н.Савина [^] для 
выработок круглой, эллиптической, квадратной и прямоуголь- 

.ной^форм,в работе Г.С.Грушко [б ] для'-выработки полукруглой 
формы. Выработки трапециевидной и сводчатой форм рассмот
рены в работе И.С.Хора [9 ] , кроне того, конформные отобра* 
гения для трапеций с иными соотношениями размеров приведе
ны в книге [з].
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Задача о распределении напряхений вокруг незакреплен
ной зллипткческой выработки, пройденной в анизотропной 
упругой среде, решена в даге С,Г.Лехницкого [ю ]. Решение 
аналогичной задачи для прямоугол'ьной выработки приведено в 
работе А.С.лосиода1шанского [И ].

Часто возникает вопрос, какой смисл имеют.эти решения. 
Лействительно, если 1Ш заранее предполагаем, что породы 
вокруг выработки ведут себя чисто упруго, то расчет не 
ицеет смысла, ибо и без того ясно, что никаких разрушений 
не будет. Если же породы вокруг выработки разрушаются, то 
расчет мегодаш теории упругости теряет силу. Таким обра
зом, на первый взгляд, эти решения смысла не имеют. Однако 
это далеко не так. Распределение напрягений,полученное ме- 
тодаш! теории упругости, позволяет, пользуясь сведениями о 
прочности пород, установить, будут ли в окрестности выра
ботки возникать области, где прочность будет превзойдена. 
Эти решения uozho  рассматривать как распределения напряже
ний в течение весьма коротких проиеаутков времени, когда 
разрушение еще не успевает развиться. Разумеется,после воз* 
никновения разрушенных зон распределение напряжении будет 
уже инш, однако упругие решения выполняют свою роль, ука
зывая на возмохность «их возникновения.

Следует отметить, что в настоящее время изучены прак
тически все встречающиеся в горном деле формы одиночных 
незакрепленных выработок. Кроме того,подобного рода задачи 
значительно прйще решаются методом фотоупругости, чем чис
ленными расчетами. Поэтому, как ни опасно высказывать со- 
обрааения по поводу "исчерпания" той или иной проблемы, мы 
считаем,что в изучении собственно распределения напряжений 
вокруг одиночных незакрепленных выработок математическими 
методами вряд ли будет достигнут существенный дальнейший 
прогресс. Это высказывание никоим образом не относится к 
оценке прочности пород, о чем речь будет идти несколько 
низе.

Значительно больший интерес  ̂представляют аналогичные 
задачи для закрепленных выработок, так как в них, во-пер
вых, учитывается взаимодействие крепи и пород и, во-вторых, 
результаты их решения могут быть непосредственно использо-
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ваны для определения давлений на крепь и расчета самой 
Ерепи. Эти задачи по матеиатическоА постановке является 
контактнши задачами теории упругости.BaajaMOAeacTBHe крепи 
и пород при их решении вырахается в форме равенства смеще
ний на линии контакта пород и крепи с учетом возможных 
строительных зазоров. В книге Г.Н.Савина [l2] приведены 
решения для выработок круглой, эллиптической, квадратной и 
прямоугольной форм. Аналогичное решение для прямоуголь
ной' выработки в анизотропном массиве приведено в работе 
А.С.Космодамианского [ l l ] .  Решение для закрепленных выра
боток сводчатого и трапециевидного сечения приведено в ра
боте И.С.Хора [d ] •

Существенное уточнение в решении контактных задач сде
лано И.В.Родиным [14] . Все излохенные выше контактные за
дачи решались упругистами для упругистов, поэтому в них 
исследуется распределение напряжений не возле собственно 
выработок, но вокруг вырезов соответствующей формы, сде
ланных в пластинках, определенным образом нагруженных на 
бесконечности. Схема постановки этих задач такова,что вна
чале в пластинке делается вырез, в него вставляется крепь 
и лишь затем к пластинке прикладывается нагрузка. На самом 
ке деле выработка проходится в ухе нагруженном собственным 
весом массиве пород и поэтому часть тех смещений, которые 
претерпевает контур выработки в обычном решении, фактиче
ски возникла еще до его образования. Следовательно, при 
формулировке условий'контактной задачи эту часть смещений 
необходимо исключать, что приводит к меньшим значениям да
влений на крепь.

Следует отметить, что попытки дальнейших уточнений в 
этом направлении приводила к парадоксальным результатам. 
Дело в том, что упругие смещения на контуре выработки в 
условиях плоской задачи должны возникать мгновенно вслед 
за проведением выработки, т.е. до установки крепи, которая 
возводится с некоторым запозданием во времени. Отсюда сле
довал вывод о том, что упругие смещения никако
го воздействия на крепь не оказывают и, следовательно, в 
условиях упругой задачи крепь не испытывает никакого дав
ления. Этот парадокс показывает, насколько осторогно цузио
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относиться к различным идеализациям,̂  в данном случае к 
идеализации плоской задачей. На самом деле задача является 
трехмерной, и смещения достигают своего максимального “уп
ругого" значения только тогда, когда забой выработки отхо
дит достаточно далеко от рассматриваемого сечения (порядка 
10 диаметров выработки) • Поскольку крепь, как правило,ста
вится значительно раньше, то на нее будет воздействовать 
часть упругих смещений- На это обстоятельство обратил вни
мание Ю.М.Либерман [l5 j.

Значительно более слохные задачи о взаимовлиянии выра
боток (в случае’ упругого поведения пород), удалось решить 
после разработки Д.И.Шерманом общего метода решения упру
гих задач для многосвязных областей 16,17 • Этот метод, 
являясь, разумеется, значительно более слохным, чем соот
ветствующие методы для односвязных областей, позволил, тем 
не менее, решить ряд интересных задач, К ним относятся за
дачи о взаимовлиянии: двух круговых выработок [l8 , 19 , 
двух эллиптических выработок [20], двух круговых выработок 
разных размеров, а такхе круговой и эллиптической вырабо
ток при различном располохении последних относительно на
правления осей главных напряхений в нетронутом массиве 
^21,22]« Задача о вваимовлиянии двух одинаковых эллипти - 
ческих выработок в анизотропном массиве рассмотрена А.С.Ко- 
смодамианским [23]• Он хе решил задачу о взаимовлиянии 
круговой и эллиптической выра(̂ оток в анизотропном массиве 

2̂̂ ] I А.С.Кос1^дамианскому принадлехит такхе упрощение ме
тода Д.И«Шермана, позволяющее более эффективно решать за
дачи для некоторых ьшогосвязных областей [25],

Во всех приведенных выше задачах не учитывалось влия
ние дневной поверхности,I.e . выработки считались достатач- 
но заглубленными. Объясняется это тем, что учет влияния 
свободной границы представляет собой очень трудную матема
тическую задачу.* Однако 1.И,Шерману удалось решить и дове
сти до численного результата задачу об эллиптической выра
ботке, раоролохенной недалеко от поверхности [26 • В ре
зультате решения установлено, что при малой глубине зало- 
хения выработки в ее кровле могут возникнуть довольно зна
чительные растягивающие напряхения, отсутствующие в реше-



НИИ, не учитывающем влияния дневной поверхности. На боль
ших хе глубинах такое пренебрехенке вполне допустимо.

Методы рзшения задач для ьшогосваэных областей позво
лили lasEe рассмотреть задачу о напраженном состоянии ие:к- 
лукамерных целиков, поскольку для этого необходимо лишь 
вычислить напряхения в промежутке мегду вырезами,’имитиру
ющими каиеры. Первой из таких работ была работа Ц.О.Леви
ной и О.Г.Михлина 27 , где вычислены напряаения в центре 
целика, находящегося ые1ду двумя сильно вытянутыми овало
видными выработками. В работе Ц.О.Левиной [2б], выполнен
ной в развитие предыдущей, вычислены напрягения по всему 
горизонтальному сечению целика. Однако необходимые выклад
ки чрезвычайно трудоемки и поэтому не получили распростра
нения в практике инзгеверных расчетов. Л.Д.Шевяков [29] об
ратил внимание на то обстоятельство, что для вычисления 
сумыарной нагрузки на целик (т.е.интеграла от действующих 
напряжений) при неограниченной последовательности одинако
вых и располохенных на равных расстояниях целиков мохно 
пользоваться чрезвычайно простыи методой умногения веса 
столба пород с единичным основанием на отношение площадей 
обнажения и целика, Этот метод расчета нагрузок получил в 
настоящее время повсеместное распространение.

Для расчета нагрузок на неограниченную последователь
ность целиков метод, предложенный Л.Д.Шевяковым, является 
вполне строгим. Его простота побудила исследователей про
анализировать диапазон его применимости с целью распрост- 
)анения его на менее жесткие условия. В работе Д.11 .Шермана 
20] показано, в частности, что для целика,-находящегося 

между двумя эллиптическими каиераш! с отношением высоты к 
ширине 2:5 и составляющего 1/4 от ширины камеры, нагрузка, 
вычисленная по способу Л.Д.Шевякова, всего лишь на 30  ̂
больше истинной. В работе К.В.Руппенейта [зо] показано, 
что при очень вытянутых камерах метод Л.Д.Шевякова приме
ним ори числе каиер, большем трех, и не очень близком их 
располокепий. Методы определения нагрузок на целики при 
различных вариантах систеиы разработки рассмотрены в одной 
из последних работ лаборатории горного давления ИГД, кото
рая будет более подробно изложена в следующем разделе.
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Для расчета зависииосхи несущей способности целиков от 
соотношения их разиеров Л.Д.Шевяков рекомендует пользовать-с' 
ся эипиричесшш Еоэффигщентаыи. К.В;Руппенейт предлохид 
пользоваться методами теории предельнего равновесия, раз- 
витюш В.В.Соколовским [31]. Проведенные К.В.Руппенейтом в 
работе [зо] расчеты показывают, что несущая способность 
широких целиков возрастает значительно быстрее, чем ширина 
целика,и сильно зависит от угла внутреннего трения породы. 
Впоследствии работа в этом направлении была продолжена 
М.А.Липсоном [32,33], разработавшим удобный графически ме
тод построения сетки линий скольжения в целиках, основан
ный на принципах, предложенных С.С.Голушкевичем [34].

Большой интерес для практики представляют имеющиеся в 
настоящее время решения упруг̂ >-пластичесЕих задач, в кото
рых яитывается образование воБфуг выработок зон разрушен
ной породы. В теорию горного давления такие решения систе
матически введены К.В.Руппенейтом [ЗО]. Им решена задача 
об упруго-пластическом равновесии подкрепленной горизон
тальной круговой выработки при коэффициенте бокового отпо
ра, отличном от единицы, к найдена форма границы раздела 
упругой и разрушенной зон. В дальнейшем это решение позво
лило получить некоторые оценки для величины минимального 
давления на крепь подготовительной выработки [35]. В на
стоящее время П.ИЛерлйным разработан приближенный метод, 
позволяющий получить решение упруго-пластической задачи 
для выработок эллиптической, квадратной и прямоугольной 
форм [Зб]. Этот метод еще не применялся широко для решения 
горных задач, однако,на наш взгляд, может оказаться весьма 
полезным*

Известный прогресс, достигнут в последние годы в облас
ти решения реологических задач горного дела. Эти задачи 
сами по себе представляют большой интерес, так как во мно
гих случаях предположение о чисто упругом или да±е упруго
пластическом поведении пород не может объяснить ни величи
ны давления на крепь, ни характера их зависимости от вре
мени. В настоящее время решены задачи о зависимости смеще
ний пород и давлений на крепь от времени для штреков 35_ , 
а также задача о зависимости опускания кровЛи в лавах от 
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скорости подвигания забоя, решение которой базируется на 
предлохенной К.В.Руппенейтсм расчетной схеме для лав [37].

Следует сделать одно существенное замечание по поводу 
принципа определения давлений на крепь во всех перечислен- 
Екх выше задачах. До сих пор в среде горняков-исследовате
лей сущ&ствует две точки зрения на этот вопрос. Одни счи
тают! что давление на крепь во всех случаях определяется 
весом некоторого объема цассива|отделившегося от остальной 
части и поддерхиваемого ^oлькo крепью (или, по Брайней ме
ре, частично поддерхиваемого крепьо). Другие полагает, что 
давление на крепь' долхно определяться из решения задачи о 
совместной.работе крепи и боковых пород, т.е. контактной 
задачи, с учетом тех зазоров, которые образуются мехду по- 

. родой и крепьо, и ряда'других привходящих факторов. Наибо
лее четко зти две точки зрения, а точнее два принципиально 
возмохных рехима-работы вфепи, сформухированы Г»Н.Кузнецо- 
вш , который ввел понятия рехимов "заданной нагрузки* и 
■заданной деформащи" [Зв], означающих соответственно на- 
грухение крепи весо1?некоторого объема пород либо смещени
ями окрухающего массива.. Им хе введено понятие смешанного 
рехима нагрухения, 'когда крепь поддерхивает некоторый от
делившийся объем пород и в то хе время нагрухается смеще
ниями массива.

Авторы данного доклада полагают,что существу дела наи
более отвечает расчет крепи по заданным деформациям. Зга 
точка, зрения, основана на том, что при высококачественной 
технологии крепления возмохность вывалов породы долхна 
быть исключена, так как гораздо легче предотвратить вывал, 
чем затем поддерхивать ухе образовавшийся. Бозмохность itce 
образования в&валов необходимо в кахдом конкретном случае 
учитывать особо, вводя в необходимых случаях соответству
ющий коэффициент запаса.

t В работах лаборатории горного давления ИГД им. А.А.Ско- 
чинского принят способ расчета крепей шахтных стволов по 
заданным деформациям. #

Несколько особнякоп от излохенных выше стоят методы 
расчета откосов при открытых разработкаху^а^такхе методы

* расчета сдвихений поверхности при ве^^добо'тке. (Методы
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расчета откосов базируются в основнои на фундаментальной 
работе В.В.Соколонекого [зх ], в которой дан общий *метод 
решения задач теории предельного равновесия сыпучей среды 
при помощи интегрирования уравнений способои характерис
тик. Числевное интегрирование, как правило, весьиа трудо- 
euzo; для его облегчения составлены таблицы,например таб
лицы И.С.Ыухина и А.М.Срагович [39] • С.Г.Аьершин применил 
методы В.В.Соколовского для расчета сдвихений поверхности 
под соорухенияш! и водоемами [40] •

В настоящее время наибольшие затруднетая возникает п)ри 
оценке прочности вмещающих пород,будь то целики или стенки 
выработок, Шассическим способом определения прочности яв
ляется построение огибающей главных наибольших кругов раз
рушающих напрякений,или так называемой огибающей Пора [41]. 
Разрушающие напряхения обычно определяются из опытов на 
одноосное растяжение, сжатие, а такзе на срез при различ
ных соотношениях нормального и касательного надряхений по 
плоскости среза. Существуют также способы определения оги-̂  
бающей на приборах, в которых создавт&я объемное налряхен- 
вое состояние. Однако в этих вопросах*еще много неясного. 
В работе Ф.Р.Улинича гл. УШ работы 4l] показано, что оги
бающую Пора мохно строить только для определенных классов 
напряхенвых состояний - плосконапряхенного, плоскодеформи
рованного, осесимметричного и других, во она принципиально 
не мохет являться универсальной характеристикой материала 
для всех сразу видов напряхенных состояний» Поэтому испы
тание прочности образцов долхно всегда проводиться приме
нительно к виду решаемой задачи и не мохет, вообще говоря, 
быть использовано при рассмотрении задачи другого вида. 
Это представляет собой достаточно трудную техническую про
блему*

Одним из основных возрахений против применения любых 
теорий прочности для характеристики горных пород является 
экспериментально доказанный факт зависимости прочности об
разцов от их формы и размеров. Частишо эта зависимость 
объясняется тем, что в опытах, например, ва одноосное сжа
тие напряхенное состояние образца никогда не является стро>̂  
го равномерным из-за влияния трения (или смазки) на юр- 
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цах. В работе [зо] К.В.Руппенейт пришел к выводу, что при 
соотношедии высоты образца к его ширине 2:1 этот эффект 
практически не влияет на прочность образца. Во всякой слу
чае существующие методы оценки прочности по лабораторный 
испытанияи если и дают практическую погрешность, то, по 
всей видш£0сти,0на не настолько значительна,чтобы от этого 
метода нухно было отказаться, его следует лишь уточнять.

Одним из таких уточнений, не затрагивающим, правда, 
вопроса о зависимости прочности от размеров, является раз
работанная Ф.Р.Улиничем теория хрупкого разрушения горных 
пород [^ ],п о  которой MOIHO на основании определенных кри
териев решить вопрос о характере разрушения породы в дан
ной задаче: произойдет ли оно из-за мгновенного распростра
нения бегущей трещины или путем постепенного спокойного 
распространения области предельных состояний.

Другой подход к теории хрупкого разрушения предложен 
Г.И.Баренблаттом [43] .Он формулирует условия распростране
ния трещин в хрупком материале,исходя из гипотезы С.А.Хрис« 
тиановича о конечности напрягений на конце трещины. Обна- 
рухены устойчивые и неустойчивые типы трещин.Согласио этой 
теории,разрушающая нагрузка на образец довольно сильно за
висит от его формы и размеров. Широкое примеЕени& «этой те
ории, которую авторы считают весьма перспективной, сдерм- 
вается .пока довольно значительными математическими трудно
стями, возникающими дахе в простейших задачах. В настоящее 
время ведется работа по расширению круга задач,поддающихся 
рассмотрению этим методом.

Таково в основных чертах современное состояние приме
нения методов механики сплошной среды дяя решения задач 
горного давления в Советском Союзе.

В следующем разделе более подробно излагаются резуль
таты работ лаборатории горного давления ’ИГД им. А.А.Ско- 
чинского, выполненные в послёдыие годы.
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ГАБОТи ЛАШРАТОРлИ ГОРНОГО ДВЛЕШЯ 
ИГЛ им, А.А.СК0’«ДП1СК0Г0

Расчет киепи вертикальных шахтных стволов

Этот вопрос имеет довольно долгую историю. Потребность 
в расчете таких слолных, дорогостоящих и ответственных со* 
орукеыий,как крепи стволов, назрела ухе давно, однако под
бор адэкватного математического аппарата оказался далеко 
не таким простш, как это ыоает показаться. Наиболее со
блазнительным оыло использование готовых простых результа
тов теории давления сыпучих сред на подпорные стенки. 
Лиенно такой путь и был избран первы;ги исследователями - 
.4.1.1.Протодьяконовыи (старшим) [̂ 4] и Я.и.Шшбаревичем [45]. 
Крепь ствола в их работах отождествляется с подпорной стен
кой, а о̂ :руясающий массив рассматривается как сьшучая среда, 
характеризуемая в основном углом внутреннего трения ^  . 
Простейшая формула Ы.и.Протодьяконова, в частности, имеет 
вид

„•г/ft
т ~ г ) >  ш

где ^ - давление на крепь;
/ - средний объемный вес выиеле2а1дих пород;
Ч - глубина рассматриваемого сечения.

4|орцула П.1̂ .Цимбаревича отличается от вышеприведенной 
лишь более детальным учетом мехаш1ческих свойств слоев, 
пересекаеык:̂  стволом.

Аналогичные результаты, только более слозные по форме 
и значительно более точные (учитывается кривизна стенки 
ствола), получены А. Л абассом [^б] и В.Г-Ее ре Зайцевым [47].

Характерной чертой этих расчетных формул является то, 
что в них вообще не учитывается взаимодействие крепи с по- 
родньч массивом, т.е. в выражения для давлений не входят 
величины, определяющие механические свойства самой крепи.̂  
На самом деде, как показывают, в частности, эксперименты, 
проведенные недавно во вними [4б], давление на крепь очень 
существенно зависит'от ее податливости.
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Путь к учету свойств самой крепи и ее взаимодействия 
с горным нассивом был намечен в работах [49, 50, 51 ]. 
этих исследованиях сформулировано основное условие, кото
рому должна удовлетворять система крепь - вмецакэщие поро
ды. Оно заключается в том, что смещения контура обнажения 
и контура крепи долгны быть совместными. Иными словами, 
постановка задачи расчета крепи формально совпадает с по
становкой контактной задачи теории упругости.Однако реали
зация этой расчетной схемк в упомянутых работах не была 
доведена до конца, так как уровень знаний о механических 
свойствах вмещающих пород в то время был для этого недо
статочен.

В основу работы, выполненной в лаборатории горного да
вления игд им. А.А.Скочияского [52], положено условие со
вместности перемещений в следующей форме:

LU ((^ ]- U ^ *U (^ ). С2)
Входящие в эту формулу члены имеют следующий смысл. 

Величина £/«« обозначает смещение контура обнажения за 
достаточно большой (в пределе - бесконечный) проиезуток 
времени, соответствующий не известному пока давлению на 
крепь ^ . Иными словаьш, (^} представляет собой уста
новившееся значение смещения. Правая часть формулы (2) по
казывает, что это смещение складывается из двух компонен
тов..Первый из них, - это смещение, возникающее на 
контуре до ввода крепи в работу, т.е. до тампоназа закреп- 
ного пространства. Второй компонент, U iCf,) % представляет 
собой смещение крепи под действием неизвестного давления^

£сли в формуле (2) расшифровать записанные в общем 
виде функциональные зависимости смещений от ^  , то она 
превратится в более или менее слохное уравнение с одним 
неизвестным ^ , которое мо̂ ет быть из него определено.

Таким образом, основная трудность задачи заключается в 
нахохдении указанных функциональных зависимостей. Из общих 
сообразений ясно,что в эти зависимости долены  входать упру
гие, прочностные и реологические свойства горных пород, 
расстояние от забоя, на котором крепь вводится в работу, 
характеристики тампонахного раствора, упругие свойства и
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размеры крепи. Мя нов слитной бетонной крепи не обхода 
также учет ползучести бетона к изменяемости во врецени его 
мгновенного ыодуля дефориации. Кроме того,при оценке проч
ности крепи совершенно необходим учет разброса механиче
ских СВОЙСТВ реальных горных пород и материалов крепей, 

Нихе излагается методика учета этих свойств. Однако 
презде чем приступать к ее изложению, необходимо разобрать 
один принципиально ваазшй вопрос,которому посвящается сле
дующий пункт.

В л и я н и е  н е р а в н о м е р н о с т и  
д а в л е н и й  н а  к р е п ь

Как известно,в последнее время получил распространение 
следующий истод расчета крепи (см., напр., [5 3 ]), Тем или 
иным спосоСои (по даннш эксперимента или по теоретическим 
сообраяеяйям) задается среднее давление на крепь и ко- 
зффициеьх неравномерности Д , и крепь рассчитывается как 
тонкое круговое кольцо, загруженное по внешнему контуру 
нормальными напряжениями (на единицу высоты кольца).

(3)
где в - полярный угол. При этом неявно предполагается,что 
касательные усилия по внепшему контуру кольца равны нулю. 
Нагрузка вида (3) вызывает в кольце продольное усилие

S (9 )= c^ ,R (i- fco j2  8) W
и изгибающий момент

(5)
где R - радиус кольца. Вводя безразмернув толщину крепи cL, 
равную отношению ее истинной толщины к радиусу, найдем,что 
тангенциальные напряжения на внутренней и внешнем контурах 
крепи,возникающие от действия этих силовых факторов, могут 
быть записаны в следующем виде:

^ ^
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Безразыерыке толщины крепей d для обычно прйкеняеыьк 
типов крепей редко превосходят 0,1, поэтому второй член в 
скобках формулы (5 ), обязанный своим npoHcxowmieu изп:- 
бающему моменту, может ухе при небольших величинах Д зна
чительно превосходить первый. Ото должно при условии пра
вильности расчетной схемы приводить к появлению больших 
растягивающих усилий в крайних волокнах крепи. Обычно при
меняемые для крепей материалы, такие как бетон и чугун, 
плохо сопротивляются ргстягиваЕ1дим напряжениям, и поэтому 
учет изгибающего момента, возникающего при неравномерной 
нагрузке, считается обязательным.

Расчет крепей по формуле (6) дает, как правило, очень 
большие толщины крепей. Такой расчет представляется, одна
ко, неоправданным, так как в нем совершенно не учитываются 
касательные усилия, приложенные к внешнему контуру крепи. 
Очевидно, что такие усилия всегда будут существовать, так 
как крепь более или менее плотно связана с массивом путем 
ташонаха. Mosho показать, что если наряду с нормальным 
давлением по формуле (3) на крепь действуют еще касатель
ные усилия 'й , распределенные по закону

, (7)
где - произвольный коэффициент, то изгибающий момент 
будет 'определяться не формулой (5 ),а следующим выражением:

C06ZB (8)

Из формулы (8) вытекает, что при = 2 Д момент во
обще обращается в нуль. Во всяком случае при наличии даже 
умеренных по величине касательных напряжений на внешнем 
контуре крепи величина момента может уменьшиться довольно 
существенно.

Однако для того, чтобы рассчитывать крепи по форму
лам (Ч) и (5) или (8 ),требуется знать величину нагрузок на 
крепь. Если измерение нормального компонента нагрузки ^не 
вызывает существенных технических затруднений (такие изме
рения производи;|ись), то для измерения касательного компо
нента 'Г не предложено, насколько нам известно, вообще ни-
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x:a::oFi проиедура. Поэхоцу в настоящее время единственные 
средством для выяснения влияния неравномерности является 
1 еорет11чес1Шй анализ.

СчеБидно, что если крепь ствола имеет идеально круглое 
сечение, пассив является однородным и изотропным, а гори
зонтальные напрязения на бесконечности одинаковы во всех 
направлениях, то давление на крепь в силу симметрии будет 
равномерный.

Таким образом, неравномерность обязана своим происхож
дением либо отклонению формы крепи от идеально круглой, 
либо неоднородности массива, либо разнице в горизонтальных 
напряжениях на бесконечности. Заметим,что даже при идеаль
но круглой форме самой крепи наличие тампонааа, толщина 
которого 11оа:ет быть переменной по 0 ,приводит к необходи- 
иссти рассматривать систему крепь - тампонаа: как некруглул 
крепь.

Для выяснения роли отклонения формы крепи от круговой 
была рассмотрена задача о напряжениях в танком эллиптиче
ском кольце малого эксцентриситета т  , впаянном в упругое 
пространство. Термин "впаянное" подразумевает,что как нор
мальные,так и касательные смещения кольца и породного кон
тура одинаковы. Решение было проведено комбинацией методов 
теории упругости, развитых Мусхелишвили [б ], и обычных ме
тодов теории изгиба тонких кривых брусьев. Основные резуль
таты этого исследования сводятся к тому, что коэффициент ‘ 
неравномерности внешней нагрузки, вызванный отклонением 
формы крепи от круговой, имеет величину

------------17
С9)

где т  - эксцентриситет эллипса; б* и V - модуль сдвига и 
коз4л1?ициент Пуассона породы; Е - модуль упругости материа
ла крепи; £/ - се безразмерная толщина. Из формулы (9) 
видно, что чем меньше толщина d  , тем больше неравномер
ность: максимальная величина t  равна 5/п . Таким образои» 
при эксцентриситетах т. » 0,05 коэффициент неравномерности
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может достигать 0,25. Это значение меньше тех, которые на
блюдаются на практике, поэтому разумно сч^^тать, что ал;г/п- 
тичность .Бносит лишь некоторый вклад б  величину нсраньо- 
иерности.

Оценка напряжений изгиба в крепи в стой случае покази- 
ваег,ч.то omt составляют лишь малую долю напряжений с̂ а̂тия, 
равную md . При обичных для практики значениях /тг » с,05 
и а 0,1 получим, что напряжения изгиба равны 0,005 от 
напряжений сжатия. Это величина, которой,разумеется, ыоягни 
пренебрегать при всех расчетах.

Для выяснения влияния других факторов была paccwyTiJCHa 
задача о круглом кольце, впаянкои в массив, горизонтальные 
напряхения в котором по осям з: и у  различны. При этоц 
выяснились два существенных обстоятельства. Во-первы)с, при 
Л I ,  как это всегда имеет место на практике, напря.лсштг 
в кольце всегда будет сжимающим. Во-вторых, расчет наяья- 
жений в кольце можно вести по обычной формуле для тонко
стенных сосудов

в  d  ^̂ 0

но только ^ нужно брать как функцию в  . 1̂ными словами, 
для вычисления максимальных схимающих напряжений б  крсл;» 
можно пользоваться o6H4iion формулой, но подставлять V нее 
максимальное значение внешней нагрузки.

Оба приведенные выье результата показывают, что креп, 
даже при неравномерной внешней нагрузке не следует рассч'>'- 
тывать на изгибающий момент. Этот вывод имеет принц1̂ пиаль- 
ное значение, так как позволяет резко снизить расчетные 
толщины крепей.

Следует отмстить, что во ЬПШ независимо it нсско:;ъ :̂о 
иным путем был получен аналогичный результат.

О п р е д е л е н и е  ч л е н о в  у р а в н е н * . '  я \2 :̂ 
и е г о  р е ш е н и е

I.  Наиболее сложным и трудоемким является определение 
члена Un̂  . Для его определения все породы разбивают
ся на два типа: первый - прочные породы и вгорй - породы 
типа глин. Существенная разница между эти ли типаш» заили»-



чается в том, что у пород первого типа кривая ползучести 
(т.е. завксимости деформации от времени при постоянном на- 
пряхении) имеет горизонтальную асимптоту (скорость дефор
маций затухает), в то время как у пород второго типа ско
рость деформаций при постоянной нагрузке практически не 
изменяется со временем.

Математически породы первого типа характеризуются урав
нением состояния следующего вида (в осесимметричном слу
чае):

й !)
о /

где Sq - окружная деформация; интенсив
ность напряжения; & - модуль сдвига; 2̂  ̂- время релак
сации ; d - реологическая константа.

Эго уравнение справедливо только до доотигения породой 
предельного состояния. В области предельного состояния на
пряжения в породе подчиняютс-я уравнению прямолинейной оги
бающей кругов ilopa. Отличие принимаемой в расчете огиба
ющей от обычной заключается в том, что аппроксимирующая 
прямая провод1тхся за кругом одноосного сжатия; соответст
венно этому ее угол трения будет меньше, а коэффициент 
сцепления больше, чем при общепринятом способе аппроксима
ции мезду кругами одноосного сжатия и растяжения! Условие 
предельного состояния имеет вид

^2)
где

, аз)

а - угол внутреннего трения.
Для пород» второго типа уравнение состояния является 

более сложным.

(IS q i 
d t"
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где /с, и • Еекоторые реологические параметры. Физиче
ский С1ШСЛ уравнений (1^) заключается в том, что заметная 
незатухающая ползучесть в породах второго типа начинается 
только при достаточно больших интенсивностях напряжений Т. 
Условие предельного состояния для пород второго типа имеет 
вид (12); разумеется, численные значения параметров н и 
1 для этих пород будут иными.

В соответствии с приведенной выше классификацией moiho 
получить следующие выражения для ( ( f )  . В  породах пер
вого типа, если область предельных состояний не во зн и кает , 
этот член будет иметь вид

а з )

где R - радиус выработки; Н - глубина* Если же область 
предельных состояний возникает, что произойдет на глубине

. О Й
то получим

К'^ХгН
±к

а ? )

в .породах второго типа ((̂ ) будет выражаться фор
мулой (17) при = I  с подстановкой в нее параметров и 

вместо и Я » Если =0, то формула СС7) перехо
дит в более простую

- ij  . (jg )

2. Начальное смещение массива, происходящее до ввода 
крепи в работу и не зависящее от ^ , определяется из ре
шения осесимметричной задачи для смещений стенок незакреп
ленного ствола с приближенным учетом влияния забоя. Этот 
учет необходим, так как невынутая часть массива в пределах 
будущего контура ствола работает как своего рода крепь и 
может значительно уменьшить смещения в сечениях, располо
женных близко от забоя.
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При работе короткиии эаходкаия начальное сиещёние кон*> 
тура определяется по формуле

3(̂ а э )

где бе размерная величина является функцией рассто
яния V от забоя ствола до того сечения, где поставленная 
крепь фактически введена в работу (т.е. до того сечения, в 
котором ухе лроиэошло схватывание таипонахного раствора);

- время, прошедшее от обнажения до ввода крепи в ра
боту» Последний мнохитель добавляется только для пород вто-» 
-------  Значения Ug приведены в табл.1, в которомрого типа* е

Т а б л и д ^ а х

0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 3,00 5,00 8,00

0,222 0,458 0,648 0,796 1,01 1,25 1,35 1,38

Ото смещение при работе короткими заходками слабо за
висит от времени, так как за сравнительно малые промехутки 
времени ползучесть не успевает существенно проявиться.

При работе длинными заходками влиянием забоя мохно пре
небречь, зато основную роль будут играть эффекты ползуче
сти. Для пород первого типа начальное смещение в этом слу
чае будет иметь вид

d m
21} /- гхр П ) его)

Для пород второго типа соответствую^ формула не име
ет смысла,так как в них длинные заходки примевлются редко*

3. Перемещение самой крепж U (Ср складывается из трех 
‘компонентов

=Ui  ̂и , ( f ) ,  e i )
где упругое смещение;

^ 2  - смещение при уплотнениж зазоров между тю
бингами или блоками;
смещение за счет уплотненжя танпожа^ого 
раствора.
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' Эти коипонентн в своп очередь вычисляются по следугщин 
формулам:

где Е  -  
0 >епи;

-4-г - приведевиня нодудь упругости иатериала
7

и̂ =Кг/. (23)

где Н ‘ - число тюбингов в кольце, К - размерный коэффи
циент пропорциовальности. Для железобетонных тюбингов К = 
0,0015 н, для чугунных и стальных /Г » 0;

(20
где (5̂ - толтиа кольца таиповахного раствора;

Ст »- размерный коэЙ*̂ Д**бнт пропорциональности! равный 
0,001-0,003 м^/т.

Формула С2̂ ) справедлива до закрытия пор в тампонажной 
массе. Предельное смещение контура тампонажного слоя опре
деляется по формуле

^ ,/а )•f I ffmdx i -f

где > начальная- пористость тампонахного раствора.
-■ конечная пористость та̂ шонахного раствора.

4* Приведенные выве формулы позволяют для данных кон
кретных условий сразу выписать уравнение (2) в явном виде. 
После необходимых элементарных преобразований получится 
уравнение вида

- (26 )

где слева стоит известная функция от ^  , а справа - из
вестная постоянная. В общем случае будет нелиней
ной. Для решения таких уравнений разработано большое коли
чество методов, обзор которых выходит за рамки данного из
ложения. Проще всего решать уравнение (2бУ гра(|9!чески.

В качестве примера приведем результат решения следую
щей задачи: -найти давление на крепь из железобетонных тю
бингов с безразмерной толщиной стенки d «= 0,029 при R  =
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 ̂ М| Н = 250 U, 2.10  ̂ i/i^f U-  10 сугок, i^-
10 суток, f  = 2,2 T/u ,̂ /Г̂= 200 т/u^, О (породы
второго типа). Решение по формулам СЕ8), (19) и (21) дает 
^  = 8 т/и^.

Р а с ч е т  х р е п и  и з  м о в о л и т н о г о
б е т о н а

Этот расчет, хотя и производится на тех хе основах, 
что и предыдущий, однако основное уравнение (2) приобрета
ет несколько иную форму. Дело заклЕчается в том, что бетон 
твердеет непосредственно в стволе, поэтому его механичес-

• кие характеристики являются существенно переменными вели
чинами, и член и {cf) будет зависеть не только от конечно
го значения нагрузки, во и от закона изменения ее во вре
мени. Лля характеристики бетона вводится,согласно Н.Х.Ару- 
тюняну [54], функция ползучести

)> (27)

представляющая собой деформацию в момент времени от 
единичной нагрузки, прилохенной к бетону в возрасте ^ 
(возраст отсчитывается от момента укладки бетона). Входя
щий в формулу (27) символ £ (t) представляет собой модуль 
упругости бетона в функции возраста. Вырахение для него 
имеет вид ^

E {c )= E ^ ( i-  e s )

Таким образом, бетон характеризуется четырьмя реологи
ческими параметрами: И

В результате решения контактной реологической задачи 
получена следующая формула для установившегося значения 
давления на крепь в породах первого типа:

 ̂  ̂ /Г
{cL~ ji-X) ' (а*х) ^xdx (29) 

^ J  {i-xf'  x(c/i-^TtOlCoQdx
о
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где

т  у
t i

2&а =
E „d

Входящие в (29) интегралы берутся численно по формуле 
трапеций или формуле Симпсона,

Для быстротвердеющего бетона ( ^ О ) формула (29) 
приобретает более простоя вид

Сзо)

Для пород второго типа при = О величина давления 
определяется из следусцего травсцендевтяого уравнения

(^-ГН-К{ (31)

где
t*

t u . i^-1
Расчет показал, что, например, в породах первого типа 

при ^ = 4 м; ^ = 5.10  ̂ т/м^; 2Л0^ т/м^; JL =
1,5} т= 1/Э; 0 ,9 .I0 - V / i; /■= 2,2т/и®; Н = 600 м 
окружные напряхения в монолитной бетонной крепи при изме
нении толщины ее стенки от 40 до 7 см остаются примерно 
постоянными и равны 340 т/м^.
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Расчет крепи в породах второго типа при 2.I0^t/mJ 
to - 10 суток, /Г̂ = 200 т/м^; 2 т/u^; ^ = 4 и ;’
П = 200 М-, 2.10^ т/1д2 , ю “ б «2/1 ; • « 20 су
ток показывает, что при марке бетона 100 требуется крепь 
ТОЛЩИНОЙ 25 cii.

У ч е т  р а з б р о с а  п а р а м е т р о в

Специальное исследование, основанное на применении ме
тодов математической статистики, позволило выяснить зави
симость изменчивости получаемых при расчете величин от из- 
менчивостр: исходных данных, главным образом механичесютх 
свойств пород и материалов крепей. Йеханические свойства 
характеризуются при- этом двумя величинами: средним значе
нием и средним квадратическим отклонением (стандартом). 
Вместо стандарта вводится также коэффициент вариации, рав
ный отношению стандарта к среднему значению.

Основная цель исследования заключалась в выяснении 
связи между общепринятым понятием коздациента запаса и 
вероятностью разрушения в данных условиях. Обнаружено, что 
существует некоторый оптимальный коэффициент запаса,превы
шение которого, даже значительное,не уменьшает сколько-ни
будь существенно вероятности разрушения крепи. Разработана 
подробная методика определения этого коэффициента.

Следует ответить, что вопрос о том, какая вероятность 
разрушения является допустимой, в работе не рассматривает
ся* Для его решения ну£};о привлекать технико-экдномичесоте 

другие соображения,выходящие за рамки методов статистики.

Расчет нагрузок ка целики 55,56,57,58j

Ь нас'голмсс Еге«я общепринятым методом расчета нагру
зок ка цолик’/ является метод Л.Д.Шевякова. Этот метод дает 
прекрасные результаты (как выясняется из сравнения с точ
ными решениями, полученными методами теории упругости) 
при числе целиков в панели, равной 5-6, хотя, строго гово
ря, он выведен для бесконечного числа целиков. Кроме того,



при расчете предполагается/ что все целики ииеют одинако
вую форму и размерн. Целью излагаемого иссхедования явля
лось выяснение диапазонов применения этого метода и ])аэра- 
ботка других методов расчета нагрузок в тех условиях, где 
метод Л.Л.Шевякова по тем или иным причинам неприменим.

Д а в л е н и я  на  б а р ь е р н ы е  и м е г д у -  
к а м е р н ы е  ц е л и к и ,  о б р а з у ю щ и е  п е 

р и о д и ч е с к у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь

При камерных системах разработки,наряду со сравнитель
но небольшими мехдукамерными целиками,в ряде случаев вста
вляют мощные разделительные, или барьерные,целики. Послед
ние слухат обычно для локализации возможных аварий: обру
шений кровли, прорывов воды и т.п. Ь последние годы выска
зывались мнения, что барьерные целики могут существенно 
разгрузить мевдукамерные. Для решения этого вопроса было 
предпринято исследование, результаты которого излагаются 
ниже.

Ьо всем дальнейшем изложении под термином "разгрузка” 
будем понимать следующее.

Рассмотрим некоторый междукамерный целик и вычислим 
давление на него по методу Л.Д.И'евякова, Это давление, ко
торое обозначим , будет иметь вид

~гн^.
где t  - средний объемный вес налегающих пород,

И - глубина разработки;
S - площадь,заключенная между осями прилегающих 

к целику камер;
F  - площадь поперечного сечения целика-

Если в условиях данной конкретной задачи среднее истин
ное напряжение в целике равно , то разгрузкой на
зовем величину

А л Ё! .100^. v32)
^ о

Таким образом, решение л.Д.Гсвлкова служит тем тало
ном, с которым сравниваются остальные рсиультати.
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Задача, которую иы хотим рассмотреть, ставится*следую- 
тип образом. Пологопадающее местороадение обрабатывается 
длинными камерами, меяду которыми оставляются ленточные 
междукамерные целики шириной а . Через каждые п целиков 
оставляется барьерный целик шириной , причем Од> а • 
Требуется найти распределение давления на целики.

В строгой постановке такая задача представляет большие 
трудности, хотя общие методы ее решения существуют. Поэто- • 
му в приведенную постановку внесены некоторые упрощения, 
позволяющие получить искомый результат’ с меньшим трудом 
почти без потери точности. Первое упрощение заключается в 
том, что неизвестная нагрузка на целик принимается равно
мерно распределенной. Второе упрощение заключается в том, 
что смещение линии контакта кровли с целиком в пределах 
ширины целика также принимается равномерно распределенным'.

Основная идея решения задачи аналогична идее, исполь
зованной при расчете давления’ на крепь ствола .[55]• Она. 
сводится к простому и очевидному требованию, чтобы сближе
ние кровли и почвы на линиях контакта с целиком было равно 
независимо вычисленному укорочению целика. !1атематичесЕИ
это требование записывается в виде следующей системы урав
нений:

(^-о;/,г,...,п). сзз)
В ЭТОЙ формуле Уоу 1/̂ - неизвестные нагрузки

на целики 01редполагается, что в панели имеется п между- 
камерных целиков,индекс О относится к барьерному); но
мер целика; V2- сближение кровли и почвы в пределах /-го 
целика; укорочение 6-го целика. Нагрузки* входят 
в эти уравнения линейно и, таким образом, система 03) яв
ляется системой из ( /I + I  ) алгебраического уравнения с 
( /I + I  )  неизвестным. Решение этой системы, после то
го как она составлена,- лишь вопрос техники.

Выражение для Vi (Уо, , Уп) удалось получить
через некоторые стандартные функции, обозначаемые сО 0^)> 
Оно имеет следующий вид:

' I  ̂ -с / К L п
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n
- I
КЧ

- М/ U z L .K 2 V , m )

где

Для
те

где

V

Xi - координата середины t-ro целика (начало коор
динат принято Б середине барьерного целика);

■ то хе для к-го целика ;•
L - ширина панели;
Е  - модуль упругости;

- коэффициент Пуассона вмещающих пород, 
функции £*) составлены таблицы, приведенные в рабо- 

57].
Укорочение целика вычисляется по формуле 

k - высота целика.
Е ( M V , 05)

В выражение C3̂ f) входит лишняя неизвестная постоянная 
- начальное среднее смещение. Для замыкания полученной

системы к ней добавляется еще одно уравнение

а Х  *й 1  у. = ГН1 ,
L-i

Об)

выражающее равенство суммарной нагрузки на целики в* преде
лах панели полному весу столба пород.

Результаты расчетов ряда примерев,выполненных.по это й  
методике, показали следующее. Уже при числе целиков в па
нели, равном 4-5, разгрузка средних целйков составляет не 
более 5-IOjS. Разгрузка целиков, ближайших к барьерному,со
ставляет 10-20%ш Барьерный целик пригружается на величину 
порядка 10 ,̂ Таким образом, метод расчета целиков, предло
женный акад. Л.Д.Шевяковым,может быть без заметной погреш- 
■ности применен и в случае оставления наряду с междукамер- 
ными широких барьерных целиков,или,иными словами, барьер
ные целики не разгружают существенно междукамерные.
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Д а в л е н и я  н а  б а р ь е р н ы е  
и и е х д у к а ц е р н ы е  ц е л и к и  п р и  со- 

з д а н и и  и с к у с с т в е н н о й !  п о д а т -  
л и в о с т и  п о с л е д н и х  [58

Йетод, изложенный в предыдущем пункте, оказался очень 
полезным для рассмотрения задачи о давлении на междукамер- 
ные целики в том случае, если их податливость искусственно 
увеличена, например, пропиливанием некоторой щели. В этом 
случае к правой части каждого из уравнений СЗЗ) должна 
быть добавлена величина Ai , равная размеру этой  щели. 
Легко видеть, что в этом случае нагрузки на целики умень
шаются, Для решения уравнений разработан ряд упрощающих 
приемов, составлены необходимые таблицы и графики*

Расчет показывает, что, оставаясь в пределах возможно
го, таким способом можно снизить нагрузки на меадукамерные 
целики примерно на 30 ,̂ Заметим, однако, что техническое 
осуществление искусственной податливости представляет со
бой задачу достаточно сложную.

Этот метод позволяет также рассчитать нагрузки на ис
кусственные, например бетонные, целики заданных разме
ров.

П а н е л и ,  о г р а н и ч е н н ы е  в п л а н е [ 56J

Под этим названием понимаются панели, стороны которых 
в плане являются величинами одного порядка, причем в пре
делах длины каждой стороны размещается 5-6 столбчатых це
ликов • В этом случае основное уравнение сохраняется, одна
ко для определения смещений кровли приходится решать про
странственную задачу. Решение ее получено приближенным пу
тем на основе аналогии с известными решениями для круговых 
щелей. Расчет показывает, что, например, для случая квад
ратной в плане панели 110 х ЦОм при квадратных столбчатых 
целиках размером Ю х Ю м, расположенных по сетке 6 x 6 ,  
разгрузка центрального целика равна а углового - 55 .̂
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С о л я  н.ы е M e e t  о.р^о х д е н и я

Излохенный метод с некоторыми модификадиями оказался 
пригодным и для расчета давлений на целики в таких породах 
как каменная соль, карналлит и-т.п., обладающих ярко выра- 
хевншш. реологическими свойствами.Сущность модификации за
ключается в том,что вместо закона Гука в уравнение вводит
ся нелинейный закон,связывающий предельные значения дефор
маций с напряхениями либо относящий эту связь к произволь
но фиксированному моменту времени. Расчеты показывают воз- 
мохность весьма значительной разгрузки и, следовательно, 
целесообразность оставления широких барьерных целиков и 
уменьшения размеров мехдукамерных.

Эта работа, выполненная аспирантом Б.Рахимовым, еще не 
опубликована.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Излохенные выше результаты исследований показывают,что 
применение математических методов мохет давать эффективное 
решение задач, представляющих интерес для практики горного 
дела.

Ĵ aдьнeйшee совершенствование этих методов тесно связа
но, на наш взгляд, с прогрессом в изучении механических 
свойств горных пород и общим развитием методов механики 
сплошной среды, явившихся основой для решения приведенных 
в докладе задач. Мы подчеркиваеп здесь необходимость изу
чения механических свойств, так как конкретный вид формул, 
решающих ту или иную задачу, тесно с ними связан. В част
ности, необходимо существенно углубить наши познания в об
ласти реологических уравнений состояния горных пород. Эта 
работа только начата [2 ^требуются дальнейшие исследования.

Другим перспективным направлением является теоретичес
кое и Экспериментальное изучение прочностных свойств хруп
ких трещиноватых сред. Общепринятые в настоящее время для 
описания процессов течения и разрушения теории пластичнос
ти и предельного равновесия лучше всего применимы к таким
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средам, как глина, песок и т.п ., т.е. средам, обладающим 
ярко выраженными пластическими или сыпучими свойствами. 
Что же касается прочных пород типа песчаников, то для опи- 
сашя их разрушения теория предельного равновесия является 
лишь приближенной. Поэтому представляет большой интерес 
изучение распространения не зоны предельного ‘ состояния, 
которая представляет собой лишь интегральную характеристи
ку совокупного действия трещин, но отдельных дискретных 
трещин, действительно распространяющихся в материале. Эта 
работа,как уже упоминалось в -первом разделе доклада, также 
проводится сейчас в Советском Союзе [^З] .

Следует указать и на необходимость статистического под
хода к определению свойств пород и статистической оценки 
получаемых решений. Ва наш взгляд, неуспех ряда теоретиче
ских решений и известное недоверие к ним в большой степени 
объясняются тем, что каау?ый численный результат представ
ляет собой не точное'значение"’, а лишь одно из возможных 
значений с определенной вероятностью. Поэтому его совпаде
ние с натурой во многих случаях не будет иметь места. За
метим, что, в частности, в последнее время начали решать 
задачи теории упругости, в которых граничные условия (за
даваемые нагрузки и т .п .) являются случайными функциями с 

, известным законом распределения. Это направление представ
ляется нам также весьма перспективным.

Необходим дальнейший прогресс в разработке математиче-, 
ских методов решения горных задач. Те, которые применяются 
сейчасf зачастую громоздки и мало эффективны. Возможно, 
что в будущем удастся шире применить теорию размерностей, 
которая оказалась весьма плодотворной в гидромехани5Рй и 
позволяет в ряде случаев получить достаточно простые зави
симости. К сожалению, до настоящего времени известны лишь 
два решения подобного рода; определешё обжатия угольного 
пласта и определение смещений 1фОвли в лаве [37] •

.Ыы не сомневаемся в том, что дальнейшее развитие мето
дов механики сплошной среды позволит решить еще многие 
практически важные задачи.
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