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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ АНИЗОТРОПНОГО 
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД В ОКРЕСТНОСТИ 

ВЫРАБОТКИ, ПРОЙДЕННОЙ ВБЛИЗИ 
ДИЗЪЮНКТИВНОГО НАРУШЕНИЯ

ANISOTROPIC ROCK MASSIF STATE AROUND THE MINE 
OPENING HEADED NEAR A DISJUNCTIVE DISTURBANCE 
RESEARCH

Проведены исследования геомеханического состояния массива осадочных 
пород, вмещающего выработку и дизъюнктивное нарушение. Трасса протяжённой 
выработки и простирание нарушения параллельны. Результаты получены в рамках 
модели анизотропного массива. Она представляет собой упругую плоскость, 
пронизанную системой регулярных поверхностей ослабления. В плоскости имеется 
полость прямоугольной формы и узкий вытянутый прямоугольный вырез в виде 
щели, заполненный материалом с заданными характеристиками жёсткости на 
сжатие и сдвиг. Сама плоскость нагружена гравитационными силами налегающей 
сверху полости толщи пород. Модель реализована посредством двух методов – 
метода фиктивных нагрузок и метода разрывных смещений. В методе фиктивных 
нагрузок должны соблюдаться граничные условия на контуре выработки, а в методе 
разрывных смещений – на контуре щели. В рамках разработанной модели проведён 
широкомасштабный вычислительный эксперимент, в ходе которого построено 
поле напряжений и на его основе, а также на основе критериев прочности Мора – 
Кузнецова построены зоны нарушения сплошности массива около выработки и 
наклонно расположенной щели. Установлено, что размеры и конфигурация зон 
зависит от углов ориентации регулярных поверхностей ослабления, и при некоторой 
их комбинации зоны нарушения сплошности образуют области неустойчивости 
массива. Проведённый анализ полученных результатов выявил конфигурацию 
области неустойчивости на координатной плоскости, осями которой являются углы 
падения и простирания поверхностей ослабления.

Studies of sedimentary rock massif containing an opening and disjunctive disturbance 
geomechanical state have been carried out. The long opening rout and the strike of the 
disturbance are parallel. The results are obtained from the anisotropic massif model. It presents 
an elastic plane permeated by a system of regular attenuation surfaces. In the plane there is 
a cavity of rectangular shape and a narrow elongated rectangular cut-out in the form of a slit 
filled with a material with given characteristics of the rigidity for compression and shear. 

The plane itself is loaded with gravitational forces of the overlying rock strata cavity. The 
model is realized by means of two methods - the method of fictitious loads and the method of 
discontinuous displacements. In the method of fictitious loads, the boundary conditions on the 
opening contour must be respected, and in the discontinuous displacement method, on the 
contour of the slit. Within the framework of the developed model, a large-scale computational 
experiment was carried out, during which the stress field was built and on its basis, as well 
as on the basis of the Mohr – Kuznetsov strength criteria, zones of solid massif discontinuity 
near the opening and the inclined slit were constructed. It is established that the size and 
configuration of the zones depend on the orientation angles of regular attenuation surfaces, 
and with some combination of the zone, discontinuities form the massif instability regions. The 
obtained results analysis shows the instability region configuration on the coordinate plane, 
the axes of which are the angles of incidence and the strike of attenuation surfaces.
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1. Введение
При проектировании и эксплуатации 
горнодобывающих предприятий прогноз 
геодинамических явлений на базе оценки 

геомеханического состояния массива осадочных 
горных пород, полученной методами механики 
сплошной среды, является важнейшей задачей 
при разработке комплекса мероприятий по обе-
спечению безопасных условий ведения горных 
работ.

Известно, что угольные месторождения 
представляют собой массивы горных пород с 
ярко выраженной прочностной анизотропией, 
обусловленной наличием упорядоченных по-
верхностей ослабления, по которым характери-
стики прочности ниже, чем по основной породе. 
К поверхностям ослабления относится слои-
стость, кливаж, слабые прослои, дизъюнктивные 
нарушения [1−4]. 

По-видимому, в достаточно строгой по-
становке деформирование слоистого массива 
в окрестности горной выработки может быть 
описано следующим образом. Предельное со-
стояние массива наступает в первую очередь 
по поверхностям ослабления. Дальнейшее его 
деформирование приводит к проскальзыванию 
слоёв, их изгибанию, разрушению и вывалам 
горной массы в выработку. Поэтому исследова-
ние такого массива должно проводиться в не-
сколько этапов. 

Однако в практических расчётах часто 
ограничиваются только первым этапом задачи, 
поскольку применение других этапов связано с 
конкретными горно-геологическими условиями 
месторождения, и это обстоятельство не позво-
ляет обобщать полученные результаты.

В этой связи ниже представлен, обосно-
ван и использован только первый этап, основу 
которого составляет метод упругого наложения 
[2]. Его идея заключается в том, что условия 
прочности теории Кулона - Мора, на которой ос-
нованы условия перехода горных пород в пре-
дельное состояние, используются только для 
точек массива, принадлежащих поверхностям 
ослабления [1, 2]:

|τv| < σv tgφ + K , σv < σp,                 (1)
где ϕ и K − угол внутреннего трения и коэффици-
ент сцепления по поверхностям ослабления, σр 
– предел прочности на растяжение в направле-
нии перпендикулярном поверхностям ослабле-
ния. Касательные τν и нормальные σν напряже-
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ния на поверхностях ослабления определяются 
через компоненты напряжений, найденные из 
решения второй внешней краевой задачи тео-
рии упругости, посредством формул преобразо-
вания напряжений при повороте координатных 
осей [2 - 4].

Совокупность точек массива, в которых не 
выполняются условия (1), образует зоны нару-
шения сплошности (ЗНС) [2]. Наличие зон явля-
ется показателем его техногенной нарушенности 
[2−12]. По размерам и конфигурации зон подби-
рают крепь выработки и производят расчёт её 
параметров [2, 13, 14], они являются границами 
направленной фильтрации газа в угольных пла-
стах.

В данной работе представлены результа-
ты исследования состояния анизотропного мас-
сива вблизи дизъюнктивного нарушения мето-
дом упругого наложения.

Под дизъюнктивным нарушением понима-
ют результат действия тектонических сил, при 
котором горные породы разорваны по некоторой 
поверхности на блоки и смещены относительно 
друг друга. Поверхность разрыва и последующе-
го перемещения блоков называют сместителем, 
а разъединенные блоки – лежачим и висячим 
крыльями разрывного нарушения. Порода меж-
ду ними, называемая заполнителем, разрушена 
и перемята, но обладает характеристиками нор-
мальной и сдвиговой жёсткости [15, 16]. 

Натурные наблюдения и расчёты показы-
вают, что дизъюнктивное нарушение существен-
но влияет на напряжённо-деформированное 
состояние породного массива [15, 16], которое, 
в отличие от поверхностей ослабления, ещё до 
ведения горных работ является источником воз-
мущения исходного поля напряжений. К тому же 
расположенное в окрестности угольных пластов 
оно может быть коллектором газа и с этой точки 
зрения часто является причиной возникновения 
газодинамических явлений [17, 18]. 

Таким образом, слоистость и кливаж про-
являются лишь при ведении горных работ, а 
дизъюнктивное нарушение искажает исходное 
поле напряжений и в их отсутствии.

В работе [19] дизъюнктивное нарушение 
представлено в виде узкого прямоугольного от-
верстия, по сторонам которого приложены силы 
сухого трения, и это обстоятельство не позволя-
ет учесть характеристики заполнителя в расчёте 
массива, что ограничивает её применение.



36

Промышленная безопасность и геомеханика

научно-технический журнал № 2-2017

ВЕСТНИК

В этой связи построение модели геомеха-
нического состояния анизотропного массива с 
дизъюнктивным нарушением и выработкой яв-
ляется важной научной и производственной за-
дачей.

2. Выбор модели и методов решения 
задачи

В массиве горных пород с регулярными 
поверхностями ослабления имеются дизъюн-
ктивное нарушение (в дальнейшем щель) раз-
мером bn, наклонённая к горизонту на угол αn, и 
выработка прямоугольного сечения размерами 
b×h, пройденная на глубине H. Массив нагружен 
гравитационным давлением γH (γ – средневзве-
шенный объёмный вес налегающих пород), а по 
бокам – давлением λγH (λ – коэффициент боко-
вого давления). Для проведения расчётов вы-
браны две системы координат: глобальная и ло-
кальная. Начало глобальной системы координат 
xyz расположено в центре сечения выработки, а 
начало локальной системы xnynzn - в центре сече-
ния щели. Её положение относительно выработ-
ки определено расстоянием δ между центрами 0, 
0n и углом падения αn, а направления 1, 2, 3 со-
ответственно параллельны осям x, y, z. (рис. 1).

Положение поверхности ослабления по 
отношению к выработке задаётся углом падения 
α и углом простирания β (рис. 1). Как и в [2−5] 
угол α равен углу между нормалью ν к поверх-
ности и осью z, а угол β равен углу между проек-
цией нормали на горизонтальную плоскость x0y 

Рисунок 1 – Расчётная схема анизотропного массива с выработкой и щелью 
Figure 1 - The design scheme of an anisotropic massif with a generation and a gap

и осью y.
Принято также, что
1) трасса выработки и направление щели 

параллельны, а их размеры вдоль оси x значи-
тельно превосходят размеры в плоскости 0yz, по-
этому породы в окрестности выработки и щели 
находятся в условиях плоской деформации;

2) сжимающие нормальные напряжения 
положительны, а растягивающие отрицательны.

Решение данной задачи строится в рам-
ках модели анизотропного массива горных по-
род [3, 4, 20, 21]. Она основана на уравнениях 
механики деформируемого твёрдого тела [22]. 
Поле напряжений строится методом граничных 
элементов (МГЭ) в форме фиктивных нагрузок 
[3, 16].

Система граничных уравнений на по-
верхностях близкорасположенных выработки и 
щели, состоит из четырёх блоков. Первый блок 
включает уравнения метода фиктивных нагру-
зок, формулирующих условия на контуре выра-
ботки. Второй блок ставит граничные условия на 
поверхности выработки от смещений на поверх-
ности щели. Третий блок формулирует разрывы 
смещений на поверхности щели от действия 
фиктивной нагрузки, приложенной на поверхно-
сти выработки. Четвёртый блок включает урав-
нения метода разрывных смещений, формули-
рующих условия на поверхности щели [23]. 
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В уравнениях (2) ΔLb.i – размер i−го гра-
ничного элемента выработки, nyb, nzb – направ-
ляющие косинусы нормали к точкам контура 
выработки. Φyy, Φyz, Φzy, Φzz – матрицы влияния 
фиктивной нагрузки на контуре выработки; Φ1yy, 
Φ1yz, Φ1zy, Φ1zz – матрицы влияния фиктивной на-
грузки на контуре щели; Ωyy, Ωyz, Ωzy, Ωzz – матрицы 
влияния разрывов смещений на контуре выра-
ботки; Ψ – матрица влияния разрывов смещений 
на контуре щели. Матрицы Φyy…Φ1zz определяют-
ся по формулам, приведённым в [3, 4, 22], а ма-
трицы Ωyy…Ψ по формулам, приведённым в [16]. 

Таким образом, система уравнений имеет 
порядок 2(Nb+Nn) × 2(Nb+ Nn) относительно неиз-
вестных компонент фиктивной нагрузки Ay, Az, и 
координат разрывов смещений Dy, Dz (Nb – ко-
личество элементов на контуре выработки, Nn – 
число элементов на контуре щели). 

После решения системы уравнений (2) на-
пряжения в произвольной точке k расчетной об-
ласти, представляющей собой регулярную сетку, 
определяются путём суммирования напряжений 
от действия фиктивной нагрузки [22, 24], разры-

вов смещений [16] и напряжений естественного 
поля.

3. Проведение расчётов и анализ ре-
зультатов

В рамках описанной модели проведён вы-
числительный эксперимент, за исходные данные 
в котором приняты следующие параметры мас-
сива, выработки и щели: λ=0.7, γ=25 kH/м3, H=600 
м, b=3 м, h=2 м, bn=30 м, αn=30°, K=0,75 МПа, 
ϕ=20°, δ=18 м, Kn=100 МПа/м, Ks=0.4 Kn. Другие па-
раметры среды в ходе эксперимента менялись. 

На рисунке 2а представлены зоны нару-
шения сплошности массива при α=40°, β=20°. Из 
рисунков следует, что, во-первых, ЗНС в окрест-
ности щели значительно превосходят по разме-
рам ЗНС около выработки, во-вторых, ЗНС кон-
центрируются на концах щели, в-третьих, при 
заданных значениях α и β зоны около щели и 
зоны около выработки не смыкаются между со-
бой. 

На рисунке 2б ЗНС построены при α=20°, 
β=40°. В отличие от рисунка 2а на этом рисун-
ке зоны нарушения сплошности массива вокруг 
выработки и щели смыкаются между собой, об-
разуя области неустойчивости. Как отмечалось 
ранее [6, 7, 17], зоны нарушения сплошности 
обладают свойством повышенной фильтрации 
метана, и если щель, представляющая геологи-
ческое нарушение, является суфляром или кол-

(2)

Рисунок 2 – Зоны нарушения сплошности в окрестности выработки и щели
Figure 2 - Zones of discontinuity disruption in the vicinity of the generation and gap
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лектором свободного метана, находящегося под 
давлением, то поступление метана в выработку 
может резко возрасти. Кроме этого, в областях 
неустойчивости наблюдается повышенное про-
явление вывалов в выработку разрушенной гор-
ной породы.

Как следует из рисунков, размеры и кон-
фигурация ЗНС определяются углами падения 
и простирания регулярных поверхностей осла-
бления. В этой связи для наиболее полной оцен-
ки геомеханического состояния анизотропного 
массива в окрестности выработки и щели важно 
знать, при каких значениях углов происходит об-
разование его областей неустойчивости. 

На рисунке 3 представлена диаграмма 
области неустойчивости массива, построенная 
при изменении углов α, β от 0° до 90°. Эта об-
ласть представляет собой гладкий замкнутый 
несимметричный овал. Координаты точек, рас-
положенных внутри области, включая и контур, 
соответствуют образованию областей неустой-
чивости массива.

4. Выводы:
1. Модель геомеханического состояния 

массива горных пород с прочностной анизотро-
пией, вмещающая выработку и дизъюнктивное 
нарушение, построена на основе методов фик-
тивных нагрузок и разрывных смещений, опи-
сывающих граничные условия задачи. В ней 
дизъюнктивное нарушение представлено узкой 
щелью с заполнителем, обладающим нормаль-
ной и сдвиговой жёсткостями. Модель ориен-

Рисунок 3 – Диаграмма неустойчивости массива в систе-
ме координат α и β 

Figure 3 - Diagram of the instability of the array in the 
coordinate system α and β

тирована на исследования массива осадочных 
горных пород.

2. Размеры и конфигурация образующихся 
вокруг выработки и щели зон нарушения сплош-
ности зависят от углов ориентации поверхностей 
ослабления. При некоторых углах размеры этих 
зон значительны и, сливаются между собой, об-
разуют области неустойчивости массива. 

3. Диаграмма неустойчивости массива, 
вмещающего щель и выработку прямоугольного 
сечения, представляет собой замкнутый контур в 
форме несимметричного овала. Координаты то-
чек, расположенных внутри этого контура, вклю-
чая и сам контур, соответствуют углам падения и 
простирания регулярных поверхностей ослабле-
ния, при которых зоны нарушения сплошности, 
образующиеся по отдельности вокруг выработки 
и щели, представляют собой единую зону.
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