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        Рассмотрены вопросы механики скальных массивов с использованием возникающих 
в разрушенных  породах конструкций при динамично протекающих в подземных выра-
ботках процессах. Исследована способность природно и технологически нарушенных 
пород сохранять устойчивые конструкции при их взаимодействии в массиве с гравита-
ционно-тектоническо-структурным полем. Приведены модели определения элементов 
управления массивом. Показано, что породная несущая конструкция в пределах защи-
щенных ею участков земной коры позволяет применять минимизированные по затра-
там труда и материалов элементы  подземной и строительной геотехнологии.  
        КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Механика,  скальный массив, порода, конструкция, управ-
ление массивом,  строительная геотехнология. 
 

 Система управления вмещающими подземные объекты породными масси-
вами включает в себя  создание искусственных сооружений в выработках для 
предотвращения обрушения окружающих пород и сохранения необходимых 
площадей сечений выработок в рабочем состоянии в течение всего срока суще-
ствования. 

При эксплуатации подземных объектов важна проблема прогнозирования 
проявлений горного давления и расчета прочности строительных конструкций и 
инженерных  сооружений. Повышение достоверности прогнозов улучшает со-
стояние объектов и способствует повышению технико-экономических показа-
телей подземной разработки месторождений полезных ископаемых. 

Управление состоянием создаваемых в естественных массивах породных 
конструкций является составной частью горной технологии, которая должна 
отвечать требованиям эффективности, экономичности и безопасности. В отли-
чие от строительных объектов на земной поверхности к известным критериям 
добавляется сохранность земной поверхности, особенно если массив располо-
жен под участком с интенсивным земледелием, жилыми и хозяйственными объ-
ектами и т.п. [1, 2]. 

Целью управления состоянием массива горных пород в этих условиях ста-
новится выбор методов строительства, которые сохраняли бы земную поверх-
ность от разрушения в случае выхода зоны обрушения пород до уровня наносов. 

Необходимость сохранения породного массива как в стадии образования 
пустот в породных массивах, так и по истечению всего времени существования 
объектов предъявляет повышенные требования к прочности естественных и ис-
кусственных массивов в подземных условиях. 
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Управление состоянием подземных объектов представляет собой совокуп-
ность мероприятий по регулированию природных и наведенных технологиче-
ских напряжений и деформаций и состоит в использовании несущей способно-
сти возникающих породных конструкций. Управление состоянием массива сво-
дится к обеспечению оптимальных параметров элементов системы "массивы-
крепь-поверхность" по критерию сохранности земной поверхности. Особенно-
стью подземного строительства является динамичность протекающих в подзем-
ных условиях процессов. 

Котенко Е.А., Куликовым В.В., Деминым Н.В. и др. введен критерий опти-
мальности геотехнологии в виде условия сохранения земной поверхности от 
разрушения под влиянием горных работ,  который вводится при  технико- эко-
номическом сравнении инженерных решений. 
        Благодаря критерию сохранности земной поверхности способы управления 
массивом становятся в сравнимые условия. В частности, использование крите-
рия исключает из числа возможных способы 
управления с обрушением пород с выходом на 
земную поверхность.  

Способность природно - технологически 
нарушенных пород сохранять устойчивые кон-
струкции при их взаимодействии в массиве 
доказана расчетами, моделированием и натур-
ными исследованиями, включающими экспе-
риментальные работы, дефектоскопию, изме-
рение горного давления, геологическое карти-
рование и др. Она подтверждена исследова-
ниями в области геометрии пространственных 
структур, расчета на прочность, устойчивость, 
динамику строительных и других технологиче-
ских конструкций. Этот феномен используется 
в таких разделах инженерной науки, как меха-
ника жидкости, механика стержневых струк-
тур, теория упругости, пластичности, оболочек 
и численные методы расчета конструкций [3, 4]. 

Механизм взаимодействия разрушенных породных отдельностей с учетом 
переменных факторов установлен К.В. Руппенейтом, Е.Г. Авершиным, Т.Л. Фи-
сенко, И.М. Петуховым, Л. Мюллером, В.Р. Именитовым и др. 

При подземных горных устойчивость вмещающих технологические объек-
ты массивов оценивается  методами, которые принимают массив дис-кретным с 
гравитационно-тектоническо-структурным полем (В.Д. Слесарев, А.А. Борисов, 
Г.Н. Кузнецов, С.В. Ветров). Применяемые методы отличаются друг от друга 
механизмом взаимодействия структурных блоков. 

Свойство дискретных массивов создавать устойчивые конструкции при 
разрушении пород широко используется для управления горным давлением. 

В зависимости от соотношения напряжений и деформаций в массиве кон-
струкции из разрушенных пород ведут себя по одному из типов:  

- сохраняют устойчивость за счет первичных связей, если деформации не 
превышают предела упругости; 

- сохраняют устойчивость за счет вторичных связей, возникающих при са-
мозаклинивании структурных блоков; 

- не сохраняют устойчивости, если связи нарушаются при разрушении по-
род. 

Способность нарушенных пород создавать конструкции в инженерных  
системах корректируется технологией  на стадиях добычи полезных ископае-

Рис.1. Условие сохранности зем-
ной поверхности от разрушения 
горными работами: 1- земная по-
верхность;  2- граница наносов; 3- 
глубина заложения выработки; 4-  
высота свода естественного рав-

новесия; 5- высота выработки 
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мых, закладки выработанного пространства и назначением безопасных пара-
метров горных выработок. Крепь различного назначения ограниченно  участву-
ет в процессе формирования вокруг выработок зон мощностью, равной первым 
метрам, и минимально при увеличении объема образованных подземных пус-
тот. 

В горной практике устойчивость массивов за счет использования несущей 
способности пород обеспечивается на площадях до 6000 м2 в плане с пролетами 
обнажений до 50 м. Породные конструкции возникают на глубинах до 600 и 
более метров в породах с коэффициентом прочности по М.М. Протодьяконову 
10...20. Возможности породных  конструкций увеличиваются при использова-
нии массивных породных включений. 

Естественное самозаклинивание пород является и негативным фактором, 
например, при разработке месторождений с обрушением массива. Для созданий 
конструкций при обрушении необходимо разрушение первичных несущих по-
родных конструкций.   

Крупные и средние разломы образуют в массиве блоки, превосходящие по 
величине размеры выработок, которые не формируют конструкций; мелкие раз-
ломы и крупные трещины образуют соизмеримые с размерами выработки бло-
ки, участвующие в формировании конструкций; мелкие трещины сплошности 
не нарушают.    

Зависимость между устойчивостью выработок и размерами структурных 
блоков характеризуется положениями: 

- при пересечении выработкой шва и подзоны мелких трещин на всю мощ-
ность кровля сложена блоками пород размерами 1-2 м, образующими конструк-
цию, поэтому выработки устойчивы; 

-при пересечении шва и подзоны мелких трещин не на всю мощность в 
кровле находятся блоки размерами 0,5-0,7 м, и выработки имеют среднюю ус-
тойчивость; 

- выработки, не пересекающие шов на всю мощность всегда неустойчивы. 
Феномен несущей способности разрушенных пород заключается в  прояв-

лении остаточной несущей способности. Эта способность реализуется в зависи-
мости от свойств массивов и механизма сначала разупрочнения, а затем естест-
венного упрочнения структурных блоков пород. 

Разрушенные породы не теряют устойчивости, если не превышен предель-
ный пролет (Г.Н. Кузнецов, В.Д. Слесарев, С.В. Ветров и др.) [5-6]. 

Условием существования породной конструкции из структурных блоков 
является прочность их самозаклинивания в примыкающем к нетронутому мас-
сиву слое. Если заклинивание происходит, то породы этой зоны упрочняется за 
счет бокового распора структурных блоков. 

Состояние массивов лишь частично определяется главными напряжениями 
с учетом влияния тектонических полей. Определяющей величиной являются 
горизонтальные составляющие главных напряжений, активизирующие влияние 
гравитационных сил. 

От прочности заклинивания пород зависит состояние сооружаемых бетон-
ных объектов. Усиление жесткости породных конструкций осуществляется 
инъектированием в межкусковое пространство связующих материалов, крепле-
нием и ограничением пролетов выработок. Управляющее воздействие на проч-
ность системы заключается в использовании параметров, при которых жест-
кость перекрытия обеспечивается за счет остаточной прочности пород и напря-
жений бокового распора, которые могут быть увеличены укреплением пород 
(рис.2). 
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Управление геомеханической сбалансированностью неоднородного масси-
ва с сохранением земной поверхности обеспечивается разделением массивов на 
участки, для которых условие прочности удовлетворяется. 

 
Рис. 2. Меры предупреждения обрушения пород: а – ограничение пролета обнажения 

кровли; б – закладка твердеющей смесью; 1– свод заклинивания пород;  
2 – несущий породный слой; 3– заложенные твердеющей смесью слои 

 

Если породная несущая конструкция возникает, то в пределах защищенных 
ею участков могут быть применены минимизированные по затратам труда и 
материалов элементы геотехнологии.  

Целики подразделяются на барьерные и временные междукамерные, меж-
дуэтажные, междублоковые, внутрикамерные и Лучшие условия для работы 
целика создаются, когда их размеры превышают размер структурного блока по-
род не менее, чем в 5 раз. Наиболее прочны целики, ширина которых превыша-
ет высоту не менее, чем в 4 раза.  Если целики в пределах участка имеют 
различную жесткость, то податливость слабых целиков перераспределяет дав-
ление на более жесткие целики, которые могут выйти из строя. Для охраны наи-
более ответственных объектов запас  надежности целика увеличивается до 10 
раз.  Метод расчета целиков Турнера-Шевякова основан на пригрузке целика 
налегающими породами до поверхности при условии равномерного распреде-
ления напряжений по площади целика. Поэтому величина целика получается 
завышенной. 

Более точные результаты получают, допуская, что дискретные породные 
блоки образуют над выработкой конструкцию, по форме напоминающую свод. 
Максимальные напряжения развиваются в целиках с наибольшей высотой свода 
пригружающих пород. 

Условие предельного равновесия такого целика по С.В. Ветрову: 
S      S  h  cos  ц ф сж з свк к  , 

где   S - площадь пригружающих целик пород; S ц - площадь целика; 
сж - предел прочности материала целика на одноосное сжатие;  
 - угол наклона почвы выработки; 
hсв - максимальная высота свода естественного равновесия; 
кз - коэффициент запаса. 

        При работе на значительной глубине процесс самозаклинивания при раз-
рушении развивается не до поверхности, а до какого-то нового уровня.  
        Размер барьерного целика по С.В. Ветрову:  
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где В - ширина барьерного целика; а  - половина максимального пролета свода;  
n - объемный вес пород; Н - глубина работ от поверхности;  Рб - пригрузка це-
лика. 
        Методы определения пролетов обнажения кровли различаются тем, каким 
принимается строение пород [13-16]. Для однородных трещиноватых пород ус-
тойчивость кровли определяется наличием свода естественного равновесия 
(рис. 3). Считается, что структурные блоки сместятся в выработанное простран-
ство, а кровля примет форму свода. Сводчатая форма кровли из-за увеличения 
объема горной массы нежелательна, поэтому стремятся найти такие значения, 
при которых сохраняется плоская форма кровли.  

 
Рис.3. Схема образования несущего слоя заклинившихся пород: h- высота свода естест-
венного равновесия пород; L –ширина пролета; d1– горизонтальный размер структурных 
блоков; d2 –вертикальный размеры структурных блоков; γ– объемный вес пород; t- точ-

ка смыкания структурных блоков; q – момент силы 

        Не характерно для рудных месторождений и сплошное строение пород, при 
котором кровлю рассматривают как плиту, опертую на целики или защемлен-
ную по контуру. В этом случае по В.Д. Слесареву  породная плита или балка 
испытывают одинаковые напряжения, если их гидравлические радиусы равны; 
ограниченную по контуру выработку можно заменить эквивалентной выработ-
кой бесконечно большой длины;  кровля сохраняет плоскую форму до выхода за 
пределы упруго-пластических деформаций. 

Эквивалентный пролет выработки:         
ba

abRlэкв 
 2 , 

где а и b - соответственно длина и ширина камеры; R - гидравлический радиус. 
Предельный пролет свода естественного равновесия: 

2
2 1

102 сж
пред

RL d
К d

 ,      

где d1 и d2 - соответственно, горизонтальный и вертикальный размеры струк-
турных блоков, м;  - объемный вес пород;  К2 - коэффициент запаса. 

Эта формула отличается отсутствием параметра глубины разработок: 

)110(2/ 1 
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где К - коэффициент запаса устойчивости свода 
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ф
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20
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
 ,      где Lф - фактический пролет выработок. 
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Если кровлю слагают породы, деформации в которых не вышли за пределы 
пластических, допустимый пролет плоской формы основной кровли: 

;
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Если в кровле находится часть рудопроводящего шва, которая ведет себя 
как отслаивающаяся пачка - способность к самозаклиниванию снижается. До-
пустимый пролет непосредственной кровли плоской формы: 
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Плоский пролет может быть увеличен скреплением структурных блоков 
для повышения высоты конструкции за счет увеличения момента силы распора. 
Закрепленный пролет плоского обнажения: 
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Возможность сохранения земной поверхности определяется высотой свода 
по С.В. Ветрову: 

 '  с /  ch a v  ,       
где a' - полупролет свода; V - коэффициент устойчивости трещиноватых пород, 

2

1

2 сж

сж

d RV
d R





,      

где d2, d1 - вертикальный и горизонтальный размеры блоков; R"сж, R'сж - сопро-
тивление пород сжатию в направлении распора свода и в направлении действия 
массы пород. 
       Условие сохранения земной поверхности для случая обрушения кровли с 
образованием свода: 

'     ,a cH h h   
где H' - фактическая глубина верхней границы пустот тот границы выветренных 
пород и рыхлых отложений, м. 

При малых размерах структурных блоков и Lф > Lпред высота обрушения 
определяется коэффициентом разрыхления пород. 

Высота зоны обрушения проверяется по методике ВНИМИ при H' > hос :                

плр
ос SК

vкh
)1( 


 , 

где h ос - высота зоны сдвижений пород, м; v - объем пустот, м3; Sпл - площадь 
выработанного пространства в плане, м2; Кр - коэффициент разрыхления пород;  
к' – коэффициент надежности. 
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Условие сохранности земной поверхности: 

1'    pH H к   экв , 
где H'- глубина верхней границы выработанного пространства от границы вы-
ветренных пород и рыхлых отложений, м; Hp - глубина, начиная с которой зем-
ная поверхность сохраняет устойчивое состояние, м; к1 - коэффициент, учиты-
вающий прочность пород; экв - эквивалентный пролет: 

22 )(









L
L

экв ,      

где   L - размер выработанного пространства по простиранию, м;   - размер 
горизонтальной проекции выработки на разрезе вкрест простирания. 

Устойчивость породного прослоя между выработками определяется соот-
ношением расстояния глубины заложения Нс и высоты свода естественного 
равновесия hc: 

 - при Нс > hc - отработка и погашение обоих рудных тел не оказывает 
влия-ния на устойчивость друг на друга и не ослабляет устойчивости массива; 

 - при Нс < hc - погашение нижнего рудного тела оказывает влияние на 
устойчивость массива, поэтому нижнее рудное тело отрабатывается с опереже-
нием и погашается с гарантированной устойчивостью породного слоя. 

По условиям сейсмобезопасности устойчивость массива обеспечивается 
для заряда ВВ 0,1 т при минимальной Нс = 15 м.  

При разделении осваиваемого участка земной коры в подготовительной 
стадии напряжения в массиве незначительны и не представляют опасности, если 
если пролеты не превышают допустимых значений.  

 
Рис. 4. Схема  к разделению массива на безопасные участки: L пред., L ф , L о – соответст-

венно, предельный по условию образования свода естественного равновесия пролет, 
фактический и плоской кровли; H- глубина работ; h c –  высота свода естественного рав-

новесия предельного пролета ; h1 – высота нового свода 

Lф=Lо Lф=Lо 

L пред. 

H h c h1 
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  Геотехнологические работы геомеханическую сбалансированность нару-
шают. Оптимальные показатели техногенного вмешательства обеспечиваются, 
если допустимые по условиям устойчивости параметры не превышаются. При 
этом условии использование остаточной несущей способности пород является 
альтернативой крепи. 

Управление массивом - это подготовительная стадия, формирующая эле-
менты разделения массива искусственными и естественными целиками. Поэто-
му разделение массива на безопасные участки должно производиться еще на 
стадии проектирования (рис. 4).  
         Критерием соответствия горных работ требованиям  безопасности являет-
ся соблюдение физических параметров (объемов, площадей, высот). Эффектив-
ность использования породных  конструкций складывается и экономии труда и 
материалов на управление состоянием скальных массивов при подземных рабо-
тах [7-10]. 

Выводы 
1.В процессе техногенного вмешательства горными работами в недра 

структурные отдельности горных  пород разрушаются и контактируют друг с 
другом с созданием заклинившихся систем. 

2.При определенных условиях возникающие в разрушенных  породах 
конструкции используются для управления геомеханикой участка осваиваемого 
горными работами земной коры. 

3.Адекватных характер устойчивых породных конструкций позволяет 
прогнозировать поведение породных массивов и управлять ими с получением 
многопланового эффекта. 
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THE STRENGTH OF ROCK STRUCTURES IN UNDERGROUND MINING 
V.I. GOLIK, Yu.I. RAZORENOV, V.I. LYASHENKO 

         Questions of the mechanics of rock massif with use resulting in destroyed rocks struc-
tures with dynamically occurring in the underground workings of the processes are considered. 
The ability of natural and technologically disturbed species to maintain stable structure during 
the interaction in the array is gravity-tectonic-structural field is investigated. The model defini-
tion elements of the control array is given. It is shown that the rock supporting structure within 
the covered portions of the crust allows the use of a minimized the cost of labor and materials 
and construction elements of underground Geotechnology. 
        Keywords: Mechanics, rock mass, rock, design, management, array, construction 
Geotechnology. 
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