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В данной статье представлены результаты решения 
упруго-пластической задачи вокруг выработок сложной 
конфигурации.. 

 
This article presents the results of the solution of elastic- 

plastic problem around the workings of a complex configu-
ration. 

 
Развитие информационных технологий в настоя-

щее время ставит новые требования перед традицио-
нными, вполне сформировавшимися областями зна-
ний, одной из которых является геомеханика и ос-
воение недр. При проектировании объектов разра-
ботки месторождения полезных ископаемых не пол-
ный учет основных влияющих факторов на устойчи-
вость выработок, может привести в процессе экс-
плуатации к обрушениям объектов, нанеся значи-
тельный ущерб горному производству. Одним из ве-
сомых факторов эффективного освоения и эксплуа-
тации месторождения полезных ископаемых являет-
ся исследование геомеханических процессов (дефор-
мирования, перераспределения напряжений и разру-
шения) породных массивов, сопровождаемых горны-
ми работами. В процессе проведения горно-техниче-
ских работ, нарушается естественное напряженно- 
деформированное состояние породного массива, вб-
лизи выработок различного предназначения появ-
ляются зоны неупругих деформаций, связанные с 
дилатансией (необратимым увеличением объема) и 
разупрочнением (снижением сопротивляемости), в 
значительной мере определяющие характер измене-
ния компонентов напряжения и деформаций. 

В процессе исследования на основе метода ко-
нечных элементов нами разработаны алгоритмы и 
программы для ЭВМ. Разработанные процедуры и 
программы позволяют решать с помощью персональ-
ных современных компьютеров широкий класс прак-
тических геомеханических задач, в которых требу-
ется определять напряженно-деформированное сос-
тояние породного массива, ослабленного выработка-
ми. Компоненты естественного поля напряжений 
представляются в виде зависящих от геомеханиче-
ских структур месторождения, и в программе учиты-
ваются с помощью разработанных соотношений. 
При этом граничные условия могут быть заданны в 

виде нулевых или ненулевых узловых сил или пере-
мещений (или же в виде смешанных условий). Про-
граммы обеспечивают приложение заданных узло-
вых сил и перемещений в заданное число шагов 
нагружения. Например, если число шагов задано 5, 
то сначала будет принята заданная сила Р; /5 и 
проведено упруго - пластическое решение по изло-
женной процедуре, затем будет принята сила 2Р(/5 и 
вновь проведено решение и т.д. Наконец, сила будет 
равно полному значению. Результат решения не 
зависит от числа шагов нагружения, либо нагрузка 
будет приложена сразу полностью в один шаг, либо в 
несколько шагов. Автоматически учитываются мас-
совые силы тяжести элементов. Введенный объем-
ный вес умножается на площадь элемента, и получе-
нный вес элемента, поровну делится между его 
тремя узлами. Неоднородность массива учитывается 
по моделям, путем введения различных прочностных 
и деформационных характеристик (модуль упругос-
ти, коэффициент Пуассона, плотность, сцепление и 
угол внутреннего трения). Поверхность ослабления и 
нарушения в массиве имитируются слоями элемен-
тов соответствующими пониженными прочностными 
свойствами. 

Рассматриваем горизонтальное сечение участка 
сопряжения глубокого вертикального шахтного ство-
ла с камерой при различной конфигурации ее сече-
ния: (а) прямоугольной (б) закругленной. Диаметр 
ствола 8 м, ширина и длина камеры 3 м. Крепь жест-
кая, имеет постоянную тольину 50 см. 

Вследствие симметрии крепи относительно од-
ной из осей в расчетной схеме рассматривались лишь 
половина области массива и крепи, которая разби-
валась на треугольные конечные элементы. Массив 
принимался невесомым, а нагрузка собственного ве-
са пород (А.уН) на отметке расположения оси выра-
ботки прикладывалась на внешних границах области 
по направлению длинной оси поперечного сечения. 
По направлению короткой оси принималось закреп-
ление. Рассмотрено два варианта нагружения: (a) 
λγH1=10 МПа и (б) λγH2=30 МПа, где λ = v/(l-v) - 
коэффициент бокового распора. 

Для всех вариантов приняты следующие дефор-
мационные и прочностные свойства массива и креп-
ни: 



  
 

4 
 

 

НАУКА И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ № 7, 2012 

Еm= 6103МПа, vm=0.2, См=3,43 МПа, фm=30° 
Ек=25103 МПа, vк=0.2, Ск=103 МПа, фк=30° 
Для удобства построения эпюры нагрузок на 

иволинейном участке крепи составлена подпрограм-
ма для перерасчета от главных напряжений в ра-
диальные 0Г (радиальные нагрузки Р), касательные 
(касательные нагрузки Q) и для определения 
норльных нормальных пряжений в крепи σθ. 

На рисунках 1 и 2 представлены результаты ра- 
счета относительных нормальных (Р/λγН), касатель- 
х (Q Р/λγН) нагрузок (напряжений) и относительных 
нормальных напряжений в крепи (σθ/λγН). Отметим, 
что зоны пластических деформаций в варианте (а) и 
близки. 

Из анализа результатов вариантов (а) и (б) сле-
дует, что при росте напряженного состояния ссива 
(при увеличении глубины) увеличиваются зонa неуп-
ругих деформаций и нагрузка на крепь и напряжение 
в крепи. Сопоставление результатов расчета этих 
двух вариантов показывает, что рузки на крепь и на-
пряжение в крепи в стволе, за исключением зоны со-
пряжения, почти совпадают. В зоне сопряжения кре-
пи ствола с камерой возникают уменьшение норма-
льных и касательных нагрузок и их увеличение на 
крепь камеры. При этом концентрация нормальных 
напряжений (σг/λγН) в варианте (а) примерно в 1.3 
раза больше, чем в варианте (б). Сопоставление 
напряжения в крепи в зоне сопряжения показывает, 
что в этих вариантах растягивающие напряжения 
практически не отличаются, хотя в варианте (а) зона 
растягивающих напряжений в крепи существенно 
больше. 

Анализ результатов варианта 1 и 2 позволяют 
отметить следующие: 

- Зоны неупругих деформаций, возникающих 
вокруг сопряжения крепи ствола с приствольной ка-

мерой показывает, что для рассматриваемых условий 
выработки не могут рассматриваться без крепи; 

- При полном сцеплении крепи с массивом 
очертание крепи существенного влияния не ока-
зывает. 

 
 

Рис. 1 Эпюры контактных нагрузок и напряжений в крепи: 
1 - нормальных; 2 - касательных 

 

 
Рис. 2 Эпюры контактных нагрузок и напряжений в крепи: 

1 - нормальных; 2 – касательных 
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