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движение породного массива пред-
ставляет собой следствие внутрен-

него деформирования и разрушения элемен-
тарных минеральных частиц, осложненного 
анизотропностью среды. Поэтому его можно 
описать моделью трехмерной упругой среды с 
объемными включениями, подчиняющейся за-
кону Гука: 
Σ σ = ТуΣ εκ                                              (1) 
Σ ε = Т пΣ σκ                                             (2) 
где σ - напряжения; ε - деформации; Ту и Тп 
эффективные тензоры, соответственно, упру-
гости и податливости; κ - коэффициент дис-
кретности. 

Внутреннее поле напряжений структурных 
отдельностей массива связано с внешним по-
лем напряжений зависимостью: 
σпор.= [σмас. f Σ(1...n) Т] kгеол.                   (3) 
где σпор.- поле напряжений пород; σмас. - поле 
напряжений массива; Т - тензоры упругих мо-
дулей неоднородностей, случайных упругих 
модулей, постоянных и др.; k геол.- коэффици-
ент дискретности. 

В условиях объемного сжатия в массивах 
происходит закрытие тектонических структур с 
увеличением прочности и модуля деформации, 
в результате чего объемное напряженное со-
стояние трансформируется от растяжения и 
сдвига на контуре пустот до сжатия в глубине 
массива. При кратковременном протекании 
процесса разрушения в запредельной стадии 
реологические процессы протекают в запре-
дельной области. При длительном разрушении 
реологические процессы развиваются на до-
предельной стадии, поэтому потеря прочности 
меньше. Из совместного рассмотрения показа-
теля деформирования при различных режимах 
пригрузки массива следует: 
Μк (t) = Μτ + (Μо − Μτ) е-аt                          (4) 
Μ д (t) = Μб + (Μτ − Μб) е-at                         (5) 

где Мк - модуль спада при кратковременной 
нагрузке; Мд - модуль спада при долговремен-
ной нагрузке; Мτ - модуль минимального для 
данных условий спада; Мб - модуль спада при 
бесконечно продолжительной нагрузке; a - пара-
метр аппроксимации; t - время. 

В массиве одновременно сосуществуют не-
сколько областей разрушения. Вблизи разлома 
возникает зона нарушенных пород с мини-
мальной несущей способностью. За ней следу-
ет зона ослабленных пород запредельного де-
формирования с возрастанием прочности по 
мере удаления от разлома. Наконец, существу-
ет зона нетронутых пород в стадии допредель-
ного деформирования. Максимальная сохран-
ность массива достигается при минимизации 
объемов первых двух зон и увеличение доли 
допредельного деформирования, при котором 
прочность определяется с учетом времени: 
σсж.м. (t) = kт [σсж.д .+ (σсж.м. - σсж.д. )] е - at      (6) 
где σсж.м. - предел мгновенной прочности при 
одноосном сжатии, МПа; σсж.д. - предел дли-
тельной прочности при одноосном сжатии, 
МПа; kт - коэффициент тектонической нару-
шенности; a - параметр аппроксимации; t - 
время. 

Сохранность массива под влиянием напря-
жений: 
Kt + νр = f (νн)                                           (7) 
где νр - интенсивность напряжений в ослаблен-
ном массиве; t - время ; νн - напряжения в не-
тронутом массиве. 

Условие устойчивости массивов: 
Σ (σ3 +Κ σ2 σ1) ≤ Σ σо Κ ≤Σ σн Κ 
Σ σн Κ = f (σост, hс., Пmin, Пmax)                   (8) 
Σ σо Κ K рн= f (σн, Н, В) 

где σ3,2,1 - главные напряжения в массиве; σн, 
σо - напряжения в зонах нарушенных и ослаб-
ленных пород, соответственно, МПа; hc - высо-
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та зоны влияния разлома, м; Пmax и Пmin - мак-
симальное и минимальное значения техноло-
гического воздействия; σост. - остаточная проч-
ность пород при одноосном сжатии, МПа; H и 
В - высота и ширина зоны технологического 
воздействия, м; Κ- коэффициент влияния тек-
тонических нарушений; K рн- коэффициент раз-
грузки напряжений. 

Разгрузка массива от напряжений до уров-
ня заданных деформаций происходит в преде-
лах зон нарушенности и ослабленности пород: 
            ⎧σн = σостю + σк = ∫fx(dx1, dx2,....dxn), 
σразгр = ⎨σо = σпр. - σr = ∫fx(dx1, dx2,....dxn),  (9) 
            ⎩σп = Κ ( σ3 + σ2 + σ1 ) 
где σr - напряжения распора структурных бло-
ков пород в зоне запредельных деформаций, 
МПа. 

Параметры напряженно-деформирован-
ного состояния массива изменяются в пределах 
участка литосферы высотой: 
Нндс = hр + hо + hн                                                   (10) 
где hh, hо и hн , соответственно, высоты зон 
разрушенных, ослабленных и нетронутых по-
род, м. 

Деформированию подлежит участок с на-
клонной высотой: 
H = mр т + mн п + mн                               (11) 
где mр т - мощность; mнп - мощность налегаю-
щих пород; mн - мощность рыхлых отложений. 
Σσ = γΗ =γΣ (h) = γΣ(m)                            (12) 

Модель управления массивом имеет вид: 
             ⎧σн = σост. + σr ⎫ 

Σε=Τκσразгр=⎨σо =σпр.-σr ⎬=f(t, m рт,, hз.д,, Эр) (13) 
             ⎩σп = Κ ( σ3 + σ2 + σ1)⎭  

где hзд - высота зоны развития запредельных 
деформаций; Эр- энергия разгрузки массива от 
напряжений. 

 Управление напряженно-деформиро-
ванным состоянием массивов заключается в 
создании условий, когда обеспечивается нера-
венство: 

 
[ ] [ ]σ σ σн м

ост ост

к ит. р
< <            (14)  

где [ ]σ ост

к итр
- критические напряжения в на-

рушенных породах перед их дезинтеграцией. 
Напряжения в массиве при прочих равных 

условиях зависят от комплекса переменных, дей-
ствующих нередко одновременно: 

( )σтехн t nf t k П= , ,             (15) 

где t - время; kt - коэффициент совпадения ра-
бот во времени; Пn – параметры технологиче-
ского воздействия.  

Управление состоянием массива регулиро-
ванием уровня напряжений сводятся к графоа-
налитическому прогнозу поведения пород при 
экстремальной нагрузке. Высота зоны распро-
странения критических напряжений определя-
ется из условия: 

[ ] [ ]H f h f
к ит

ост

техн техн
= > =σ σ

р
           (16) 

где hтехн - высота зоны техногенного влияния, м; 

h f V f S f mтехн = ∫ ∫ ∫
min

max

min

max

min

max             (17) 

где H' - высота зоны возможных деформаций 
под влиянием критических напряжений, м; Sp - 
площадь ослабления, м2; α H

 - угол падения, 
град; mн - мощность по нормали, м. 

При моделировании процессов разрушения 
скальных массивов их состояние в развитие 
представлений С.В. Ветрова описывается усло-
вием: 
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где σ - напряжения в зоне влияния выработок, 
МПа; Кз – коэффициент корректировки напря-
жений; lmax, lmin – пролеты обнажения пород, м; 
х1...хn – технологические, физико-
механические и иные характеристики; П - по-
тери руд, доли ед.; R – разубоживание руд по-
родами, доли ед.; hз – высота закладочного 
массива, м; h п - высота влияния горных выра-
боток, м. 

Отличие предложенной модели состоит в 
использовании коэффициента корректировки 
напряжений Кз. При закладке пустот твердею-
щими смесями уровень напряжений снижается 
за счет характеристик материала твердеющей 
закладки. Степень безопасности технологий по 
развитию критических напряжений и деформа-
ций оценивается коэффициентом K1: 

К1=f (Vо-V з· К т)       (19) 

где Vо - объем образованных в массиве пустот, 
м3; V з - объем заполненных закладкой пустот, 
м3; К т- коэффициент доли твердеющей заклад-
ки. 

При объемном сжатии прочность закладки 
повышается в 1,5-3 раза, а эффективность ра-
боты зависит от соотношения пригрузки мас-
сива породами и бокового подпора стенок ис-
кусственного массива. Состояние массивов и 
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величина потерь и разубоживания определяют-
ся объемом пустот, объемом выданных на по-
верхность руд и прочностью пород.  

Гипотезы управления состоянием массива 
исходят из условия не превышения высоты зоны 
влияния горных работ по сравнению с глубиной 
расположения рудного тела:  
Н > ηhc.                                                 (20) 
где Н - глубина месторождения от рудного тела 
до поверхности, м; h c - высота зоны влияния 
пустоты по вертикали, м; η - коэффициент за-
паса.  

В соответствии с гипотезой С.В. Ветрова 
устойчивость массива обеспечивается при ус-
ловии: 

L пред > 2α
γ

= −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟d R

КН
сж

1 1 ,                   (21) 

где a - полупролет свода заклинивания пород, 
м; d1 - горизонтальный размер структурного 
блока пород, м; Rсж - сопротивление горных 
пород структурного блока сжатию, т/м2; γ - 
объемный вес пород, кг/м3; Н - глубина распо-
ложения пяты свода заклинивания пород, м; К - 
коэффициент запаса. 

При закладке пустот твердеющими смеся-
ми разгрузка напряжений стабилизирует со-
стояние массива с достижением эффекта за 
счет уменьшения потерь и разубоживания. В 
зависимости от степени деформирования пород 
в массиве сосуществуют несколько областей 
разрушения. Вблизи контура возникает зона 
нарушенных пород с минимальной прочно-
стью. За ней следуют зона ослабленных пород 
с возрастанием прочности по мере удаления от 
пустот и зона нетронутых пород. Максималь-
ная сохранность массива обеспечивается при 
увеличение доли третьей зоны, при котором 
прочность при одноосном сжатии с учетом вре-
мени: 
σvg (t) = kn [σvg+ (σvg - σlg)] t - at                (22) 
где σмп - предел мгновенной прочности, МПа; 
σдп - предел длительной прочности, МПа; k т - 
коэффициент тектонической нарушенности; a - 
параметр аппроксимации; t - время. 

Предложенная модель предполагает возмож-
ность управления напряжениями посредством ог-
раничения деформаций с помощью закладки пус-
тот твердеющими смесями:  

1 2 3σ σ σ≤ ≤ =
H K K K Kσ . 1 2 3 4

                  (23) 

где σ1 – напряжения в зоне нетронутых пород, 
МПа; σ2 - напряжения в зоне влияния очистных 
работ, МПа; σ3 - напряжения в закладочном 
массиве, МПа; σн - нормативное сопротивление 
сжатию закладки, МПа; К1 - коэффициент не-
однородности закладочного массива; К2 - ко-
эффициент увеличения прочности закладки со 
временем; К3- коэффициент увеличения проч-
ности закладки в массиве; К4- коэффициент ус-
ловий работы. 

Высота зоны деформирования из условия 
заклинивания блоков пород: 
hc = а  v                                                (24) 
где а  = В/2 - полупролет свода естественного 
заклинивания пород Ветрова; v - коэффициент 
надежности заклинивания: 
v = 2d2/d1 R2/1                                     (25) 
где R1 и R2 - прочность пород в вертикальном и 
горизонтальном направлениях; d2 - вертикаль-
ный размер структурных блоков, м; d1- гори-
зонтальный размер структурных блоков, м.  

Максимальные напряжения в системе: 
σmax = σ1 + σ2 + σ3 + σт,                               (26) 
где σт - напряжения, создаваемые технологиче-
скими процессами, МПа. 

Напряжения в результате заполнения пус-
тот: 

σ σ σ σ σ σ σм п с m н
ост

m
yn n n n n n= + + + + =∑1 3 2 3 3 3 4 3 5

1
. . . . λ

λ

   
(27) 

где σn.3, σc.3, σm.3, σн.3 - величины подпора, со-
ответственно, прочного, среднепрочного и ма-
ло прочного состава твердеющей смесей; λ  - 
число упрочняющих элементов; n n1 5, ... , - мас-
совое число материала в количестве смеси; σ m

y  
- прочность смесей.   

Предлагаемая модель управления состоя-
нием массива разгрузкой от напряжений опи-
сывается уравнениями: 

1 2 3σ σ σ≤ ≤ =
H K K K Kσ . 1 2 3 4

                      (28) 

П
Т
у Ц З У У УТ Т Т Т ТБ Т RSБ RPБ

= − − − −
α

           (29) 

В а = Вс·Эв,                                             (30) 
где σ1 – напряжения в зоне нетронутых пород, 
МПа; σ2- напряжения в зоне влияния очистных 
работ, МПа; σ3- напряжения в закладочном 
массиве, МПа; σн- нормативное сопротивление 
сжатию, МПа; К1- коэффициент неоднородно-
сти закладочного массива; К2 - коэффициент 
увеличения прочности закладки со временем; 
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К3- коэффициент увеличения прочности за-
кладки в массиве; К4- коэффициент условий 
работы; 

ту
П  - прибыль от добычи и перера-

ботки руды, руб/т; 
БТ

Ц  – ценность добытой 

руды, руб/т; Зт – полные затраты на добычу и 
переработку руды, руб/т; 

RSТУ – ущерб от 1т 

разубоживающей массы по контуру блока, 
руб/т; 

RPТУ –  ущерб от переработки 1 т разу-

боживающей массы внутри блока, руб/т.; Ва - 
количество альтернативных вяжущих, вес. ед.; 
Вс - количество стандартных вяжущих, вес. ед.; 
Эв – коэффициент эквивалентности вяжущего. 
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