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Рассматривается цилиндрическая выработка, в окрестности которой имеется пластиче-

ская зона. Контур выработки свободен от напряжений, массив горных пород вокруг выра-

ботки удовлетворяет условию пластичности Кулон-Мора. Показывается, как по данным из-

мерений смещений на контуре выработки находятся смещения в самом массиве пород, по 

смещениям определяются деформации, по деформациям отыскивается упругопластическая 

граница. Задача решается в рамках плоской деформации. 
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Under consideration is a cylindrical mine working with a plastic zone inn its periphery. The 

working contour is free of stresses, a rock mass around a mine working meets Coulomb-Mohr plas-

ticity condition. It is demonstrated that the data on shear measurements in working periphery are 

used to evaluate displacements in a rock mass itself, the displacement values are employed to esti-

mate deformations and deformations appear helpful to establish elasticity-plasticity interface. The 

problem is solved in terms of plane deformation. 
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Основной задачей геомеханики является определение напряженно-

деформированного состояния массива пород вокруг выработки. Для этого требуются 

определяющие соотношения горной породы, адекватно описывающие ее поведение 

при упругом, упругопластическом и запредельном деформированиях, требуются та-

кого же порядка точности критерии перехода материала из одного состояния в дру-
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гое. Традиционно массив горных пород рассматривается как первоначально изотроп-

ное тело с двумя константами упругости: E  и  . Между тем горные породы – перво-

начально анизотропны, разносопротивляются при растяжении и сжатии не только в 

упругости, но, что особенно ярко проявляется, при разрушении. Эти факты не могут 

не учитываться при оценке состояния массива пород вокруг выработок. 

Другое обстоятельство, на которое следует обратить внимание, – на постановки 

задач геомеханики вокруг выработок. Обычно применяются первая, вторая, третья 

краевые задачи. Все эти постановки предполагают задание условий нагружения на 

«бесконечности, т.е. должны быть заданы напряжения в бесконечно удаленных точ-

ках. При этом очевидно то, что неправильная закладка условий о напряжениях на 

бесконечности приведет в расчетах к неправильным выводам относительно состояния 

массива пород вокруг выработок (как узнать то, что происходит на бесконечности?). 

Кроме этого на состояние массива пород вокруг выработки могут влиять соседние 

выработки, т.е. при решении задачи требуется еще знание всех границ других обла-

стей в окрестности выработки. 

Между тем существует другая (неклассическая) постановка краевой задачи, ко-

торая не предполагает знания состояния массива пород на «бесконечности» и знаний 

других выработок и того, что происходит в них. В этой постановке требуется только 

локальная информация о состоянии массива пород вокруг выработки (в виде каких-то 

переопределенных граничных условий). Степень  достоверности предсказаний состо-

яния массива пород вокруг выработки определяется точностью измерений локальной 

информации. Это, так называемая постановка задачи Коши, когда на контуре иссле-

дуемой выработки измеряются все три смещения, строятся функции смещений на 

границе выработки. По этим функциям, используя уравнения равновесия, условия 

совместности деформаций, определяющие соотношения среды, находятся, во-первых 

все недостающие напряжения, деформации на контуре выработки, в самом массиве 

пород находятся напряжения, смещения вокруг выработки. По смещениям определя-

ются деформации, по деформациям и по условию прочности находится граница, в ко-

торой начинается разрушение (если оно имеется). То есть это – такая постановка за-

дачи геомеханики для выработки, когда без знания условий на «бесконечности», без 

знания геометрии всех других выработок находится все то, что определяет безопас-

ность ведения горных пород в окрестности данной выработки. 

Теперь по существу. Для построения определяющих соотношений горной поро-

ды вокруг выработки будем идти от простейшей модели для первоначально изотроп-

ной среды к более сложной, учитывающей первоначальную анизотропию.  

Пусть   ,  – тензоры напряжений и деформаций; 1, 2, 3 – главные оси этих тен-

зоров, предполагается, что они совпадают. Далее рассматривается тензорный базис 
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Базис (1) ортогональный, ортонормированный. В базисе (1) координаты   ,  
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Рассмотрим экспериментальные данные Ставрогина А.Н. [1], в которых цилин-

дрические образцы из различных горных пород подвергались действию осевой сжи-

мающей нагрузки и боковому давлению. Пусть цифрой «1» помечено направление 

осевого сжатия образца, цифрами «2» и «3» – радиальное и тангенциальное направле-

ния. При этом 32    (следует из выполнения уравнений равновесия), 32    (

 r ). Заметим, что в (2) ненулевые координаты – 1S , 2S , 1 , 2 . 

На рис. 1 представлены диаграммы деформирования )(SS 111  , )( 222  SS  

для гранита. Видно, что они не являются «едиными», т.е. зависят от уровня бокового 

давления. Чтобы исправить ситуацию, повернем базис (1) вокруг орта 3  на некото-

рый угол  . Формулы преобразований координат представлены ниже: 
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Рис. 1. Диаграммы деформирования гранита )( 111  SS , )( 222  SS   

при разных уровнях бокового давления 
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т.е. в упругости, в пластичности, при разрушении она имеет один и тот же характер – 

прямолинейный (рис. 2).  

 

Рис. 2. Диаграммы деформирования гранита )
~
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Далее соотношения (4), (5) применяются к решению задачи о выработке в случае 

идеально-пластического деформирования вдоль орта 2

~
  [2]. 

Пусть дана цилиндрическая выработка. Оси цилиндрической системы координат 

обозначаем как zr, . На контуре выработки касательное напряжение 0rz . При 

решении задачи считаем, что оно равно нулю не только на границе, но и во всех точ-

ках пластической зоны. Кроме этого, следуя [3], будем предполагать, что в пластиче-

ской зоне два главных напряжения z  и   равны между собой (  z ). 
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Интегрируя уравнение равновесия при условии (6) получаем выражение для 

напряжения r  
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Напряженное состояние вокруг выработки в осесимметричной постановке таким 

образом определяется. 

Для определения смещений в пластической области имеем уравнения другого 

сорта: условие упругого изменения деформаций вдоль орта 1
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текающее из предположения соосности тензоров   ,  в пластичности при простых 

нагружениях. В перемещениях в случае K  получаем следующую систему урав-

нений: 
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Эта система – гиперболического типа, она служит для определения u ,   в пла-

стической области. То, что она гиперболического типа, означает, что на границе вы-

работки ar   необходимо задавать одновременно два смещения: 

)(),( zzfu
arar

 


. 

Смещения ),( zruu  , ),( zr   таким образом восстанавливаются в пласти-

ческой зоне. По смещениям находятся деформации, по деформациям определяется 

упругопластическая граница. 

Выводы. 

Построена математическая модель упругопластического деформирования гор-

ных пород с двумя паспортными характеристиками. 

Решена задача об определении пластической зоны вокруг выработки в осесим-

метричной постановке. 
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