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Для умов Східного Донбасу отримано аналітичні
залежності впливу різних чинників на показники стій-
кості горизонтальних підготовчих виробок глибоких
антрацитових шахт поза зонами впливу очисних робіт і
паралельних виробок. Для характерних ділянок підго-
товчих виробок визначено ймовірності вивалоутворень.

Ключові слова: підготовча виробка, категорія
породи, чинники впливу, вивалоутворення

It has been resulted analytical dependences of influ-
ence of different factors on indexes of stability of hori-

zontal development workings of deep anthracitic mines 
out of the zones affected by second workings and by-
passes for the environement of Eastern Donbas. Probabil-
ities of inrushes have been ascertained for the typical 
areas of the development workings.  
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ABOUT THE SIZE OF INELASTIC DEFORMATION ZONE AROUND
MINE WORKINGS WITH CROSS-SECTIONS OF DIFFERENT SHAPE 

Рассмотрен один из методов решения задачи на основе феноменологического подхода, который учитывает
нелинейные эффекты, протекающие в горных породах под нагрузкой за пределом прочности. Определены раз-
меры зоны неупругих деформаций вокруг одиночной выработки различной формы поперечного сечения. Вы-
полнен анализ влияния формы одиночной горной выработки с заданным соотношением ширины и высоты на
размер и форму зоны неупругих деформаций вокруг выработки. Выполнено сравнение параметров зоны вокруг
круглой выработки и выработки иного очертания.

Ключевые слова: неупругие деформации, форма поперечного сечения выработки

Введение.2 Существующие аналитические стро-
гие решения геомеханических задач о напряженно-
деформированном состоянии в большинстве своем
выполнены для выработок (отверстий, полостей)
круглой формы. Это связано, в частности, с тем, что
описание круглого контура в таких задачах облегчает
получение решения.

Вместе с тем, реальные горные выработки, как
угольных шахт, так и рудников, имеют очертания
контура, отличные от круглого. Таким образом,
имеющиеся решения могут быть распространены на
реальные объекты с известной долей вероятности.

Получение новых решений, например, для такой за-
дачи, как установление границ зоны неупругих дефор-
маций в окрестности одиночной выработки с учетом
сложной структуры этой зоны, также проще всего вы-
полнить для круглой выработки. Поэтому, имеет смысл
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исследовать, каким же образом влияет изменение фор-
мы очертания контура выработки на размер зоны неуп-
ругих деформаций. Знание этих зависимостей позволит
более обоснованно распростра-нять аналитическое ре-
шение на ряд случаев, отличающихся от тех, для кото-
рых ставится и решается аналитическая задача.

Данные исследования удобнее всего производить,
используя приближенные численные методы, кото-
рые позволяют сравнительно просто и быстро полу-
чить большое количество решений для разных вари-
антов постановки задачи. В нашем случае – для
разных форм и размеров одиночных выработок, рас-
положенных в однородном породном массиве.

Цель работы. Определить размеры зоны неупру-
гих деформаций вокруг одиночной выработки раз-
личной формой поперечного сечения.

Основной материал исследований. В качестве
рабочего метода для численных расчетов принимаем
метод конечных элементов, достоинства которого для
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решения геомеханических задач уже неоднократно
отмечались многими исследователями 1 и др. .

Поскольку речь идет о получении размеров зоны
неупругих деформаций в окрестности одиночной вы-
работки, воспользуемся алгоритмом метода конеч-
ных элементов, учитывающем такие нелинейные эф-
фекты в окружающих выработку горных породах,
как разупрочнение и разрыхление. Данный алгоритм
реализован в виде расчетного модуля, разработанно-
го на кафедре строительства и геомеханики НГУ и
неоднократно использованного для численного не-
линейного решения геомеханических задач.

Суть данного метода описана в работах 2 и за-
ключается в использовании феноменологического
подхода, который учитывает нелинейные эффекты,
протекающие в горных породах под нагрузкой за
пределом прочности, и трактует ниспадающую кри-
вую полной диаграммы деформирования горной по-
роды как геометрическое место точек предельных
упругих состояний горной породы при различной ве-
личине нагрузки. В качестве критерия разрушения
принят критерий Парчевского-Шашенко 2 .

Решение выполнялось для ряда расчетных схем, в
которых изменялись размеры исследуемых выработок и
их форма сечения. Как видно из рис. 1, рассматривалось
круглое, арочное, трапециевидное и прямоугольное се-
чения, причем решение для круглой выработки было
одно, так как ее размеры для этого сечения не менялись
и брались за эталон для дальнейшего сравнения резуль-
татов расчетов. Все другие параметры расчетных схем,
как то – физико-механические параметры, граничные
условия, глубина расположения выработки, принима-
лись в соответствии с табл. 1 и были неизменными для
всех расчетных схем (рис. 1). 

Таблица 1

Параметры численных задач
Параметр Значение

Предел прочности на одноосное сжатие, МПа 25,00 

Предел прочности на одноосное растяжение,
МПа

2,50 

Предел прочности на сдвиг, МПа 7,90 

Модуль Юнга, МПа 8,00*103

Модуль сдвига, МПа 3,25*103

Коэффициент Пуассона 0,23 

Объемный вес, МН/м2 2,50*10-3

Глубина расположения выработки, м 300,0 

Размеры моделируемой области, ВхН, м 80,0х80,0 

Все решения выполнялись для однородной по-
родной среды, выработка располагалась в центре мо-
делируемой области массива. Во всех случаях реша-
лась задача плоской деформации, вес пород
учитывался. Моделируемая область аппроксимиро-
валась плоскими четырехугольными конечными эле-
ментами (2560 элементов и 2624 узлов).

Алгоритм построен таким образом, что задача ре-
шается пошагово как совокупность упругих решений
(количество шагов решения в данном случае составля-
ло двадцать шагов), при этом на каждом шаге прикла-
дывается нагрузка, равная 1/20 от максимальной, т.е от
величины горного давления на глубине заложения мо-
делируемой выработки. Такая схема решения позволя-
ет отказаться от итерационной процедуры и, соответ-
ственно, упростить расчетный алгоритм.

В численных моделях геометрические параметры
выработок варьировались таким образом, чтобы
площади их были максимально близки к площади
эталонной круглой выработки. Это условие достига-
лось подбором соответствующих соотношений ши-
рины и высоты выработок. То есть варьируемым па-
раметром являлось отношение ширины к высоте,
которое изменялось от 1,05 (близкое к отношению
для круглой выработки) до 1,25. 
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Рис. 1. Формы и размеры выработок, принятых для

моделирования: а) круглая выработка, б) ароч-
ные выработки, в) трапециевидные выработки,
г) прямоугольные выработки

Результатом решения задач были полученные па-
раметры напряженно-деформированного состояния
моделируемой системы „выработка-породный мас-
сив“ на каждом шаге нагружения (решения), а также
форма, структура и размеры зоны неупругих дефор-
маций вокруг выработки.

Анализ результатов показывает следующее.
Зона неупругих деформаций имеет форму, достаточ-
но сходную с формой, как и для круглой выработки
(рис. 2–5), только в случае арочной выработки – при
этом имеют место более плавные очертания границы
зоны, т.е. для такой конфигурации сечения, в кото-
ром минимум концентраторов напряжений (углов).

Для случаев прямоугольной и трапециевидной
форм сечения выработки зона неупругих деформаций
имеет более вытянутую в бока форму, при этом ве-
личина отношения ширины к высоте для этих выра-
боток не оказывает на нее влияния.
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