
 287 

© А.И. Мороз, 2008 
 

УДК 622.023.23   

А.И. Мороз 
ВЛИЯНИЯ ГЕНЕТИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ  
НА НДС МАССИВА ПОРОД ПРИ ТЕХНОГЕННОМ  
ВОЗДЕЙСТВИИ 

Семинар № 18 
 

 
 

своение подземного простран-
ства, которое является техно-

генным воздействием на массив горных 
пород, связанное в настоящее время в 
основном с увеличением глубины добы-
чи полезных ископаемых, а также разви-
тием инфраструктуры больших городов, 
по-прежнему сталкивается с многочис-
ленными проблемами. Одной из таких 
проблем продолжает оставаться оценка 
напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) массива пород при проходке 
горных выработок, поскольку результа-
ты теоретических расчетов, как правило, 
качественно отличаются от данных на-
турных наблюдений. Причиной такого 
несоответствия является “…постановка 
задач при выполнении теоретических 
расчетов, а точнее – расчетная схе-
ма”[1]. В традиционной расчетной схе-
ме, основанной на применении решений 
теории упругости и заимствованной из 
металловедения о вырезе отверстия в 
пластине [2],  массив нагружается с уже 
существующей  выработкой.  

В принципиально иной схеме, пред-
ложенной проф. И.В. Родиным [3], вы-
работка проходится в массиве, находя-
щемся в напряженном состоянии. По 
контуру будущей выработки до ее про-
ходки действуют начальные (природ-
ные) напряжения в виде сил реакции 
породы, заключенной в этом контуре, на 
силовое воздействие остающейся части 
массива. При проходке выработки силы 

реакции, с которой действовала выби-
раемая порода внутри ее контура, сни-
маются, и эта нагрузка с обратным 
знаком, и является тем активным си-
ловым фактором, который вызывает 
изменение НДС массива пород. Ре-
зультирующее НДС определяется на-
ложением существовавшего природно-
го поля напряжений на новое, снимае-
мое, величина которого равна началь-
ному полю, но направленному в об-
ратную сторону.  

Анализ результатов работы [1] по-
казывает, что применение расчетной 
схемы в снимаемых напряжениях, в 
отличие от традиционной схемы, при 
которой концентрация напряжений 
возникает в стенках выработки, мак-
симальный размер области предельного 
состояния наблюдается в кровле 
выработки, что совпадает с наблюде-
ниями практики.  

Вместе с тем, как показали результа-
ты исследований, на возникающее НДС 
породного массива при проходке выра-
боток оказывает влияние также фактор, 
связанный с историей образования со-
вмещенных структурных генетических 
напряжений в условиях гравитации. Ге-
нетическими  называют сформировав-
шиеся к моменту их рассмотрения при-
родные напряжения, обусловленные 
способом образования НДС в процессах 
генезиса породы, постгенетических пре-
образований и изменений пространст-
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венного положения [4]. В своей основе 
история происхождения НДС породы 
имеет концепцию механики грунтов  
об одновременном действии двух сис-
тем напряжений: эффективных – в 
скелете, которые связаны с передачей 
давления нижележащим слоям скелета,  
воспринимающих основную силовую 
нагрузку, и нейтральных, которые в 
этом процессе не участвуют [5].  

Снижение внешних силовых воз-
действий приводит к тому, что гене-
тические напряжения, образование 
которых, в частности, в осадочной 
породе с эпигенетической цементацией 
происходило при твердении це-
ментирующего заполнителя пор после  
сжатия скелета, являются причиной    
возникновения в породе совмещенных 
остаточных механических напряжений 
разных знаков. Растягивающие 
напряжения, в свою очередь, 
приводят к изменению механических 
свойств породы.  

Поэтому постановка задачи и расчет-
ная схема при малой величине  градиен-
та начального поля напряжений по вы-
соте, учитывающие историю формиро-
вания таких напряжений в горной поро-
де, предлагается в следующем виде. 
Проектируемая выработка будет про-
ходиться в  породном массиве с двух 

системным напряженным состоянием. 
Величины компонентов гравитацион-
ного природного поля напряжений 
можно принять в соответствие гипоте-
зой А.Н. Динника, как наиболее рас-
пространенной. Следует отметить, что 
начальное поле перемещений равно 
нулю [3].  

На втором этапе находится резуль-
тирующее поле напряжений, опреде-
ляемое наложением снимаемого и 
остаточного полей напряжений на 
начальное, и поле перемещений после 
проходки выработки. Величина пере-
мещений проектного контура выработ-
ки полностью определяется 
компонентами снимаемого поля напря-
жений.  

В качестве примере рассмотрим из-
менение НДС на контуре проектируе-
мой выработки прямоугольного сечения, 
и, в частности для ее кровли.  На участ-
ке АБ в пределах кровли будущей выра-
ботки (рис. 1, а) действуют вертикаль-
ные напряжения σz =γh, τху= τxz= τyx=0, 
равные высоте h столба пород, и боко-
вые напряжения σх = =σу = (ν/1-ν)σz. 
При проходке горной выработки, су-
ществовавшие ранее напряжения на ее 
контуре снимаются, т.е. прикладыва-

 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)                                                                                б) 
 
Рис. 1. Природные напряжения в кровле будущей выработки (а) и снимаемые (б) на контуре 
выработки 
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ется одноименная нагрузка с обратным 
знаком (рис. 1, б). 

Из курсов теории упрости [6] из-
вестно, что для случая равномерно 
распределенной нагрузки имеет место 
затухание вертикальных напряжений 
(рис. 2, а). Представим его в другом 
виде, изменив для удобства анализа 
расположение полуплоскости и знаков 
нагрузки на участке АБ (рис. 2, б). Оп-
ределение горизонтальных напряже-
ний выполняется аналогичным сложе-
нием природных и снимаемых напря-
жений. 

Согласно имеющимся решениям (для 
целиков массива) в боковых стенках 
выработки будут действовать 
сжимающие напряжения, превышающие 
природные, по разным данным, в 2–3 
раза.  

Сложение начальных γh и снимаемых 
(-γh) напряжений (рис. 3, а) позволит 
определить результирующую эпюру 
вертикальных напряжений σz в кровле 
выработки (рис. 3, б).  

После этого можно определить 
влияние генетических напряжений в 
структурных элементах породы на из-
менения НДС породного массива.  
Анализ динамики этих напряжений в 
породе  при разгрузке может быть 
выполнен из следующих соображений.   

Полагаем, что в породе, образовав-
шейся по рассмотренной схеме, суще-
ствовавшие до твердения системы на-
пряжений сохранятся, в результате че-
го при уменьшении внешних силовых 
воздействий порода придет в состоя-
ние самонапряжения [7, 8]. Принад-
лежность породы к такому состоянию 
можно определить известными мето-
дами: тензометрическим способом из-
менения размеров, геофизическим ме-
тодом или испытанием на разрушение 
непосредственно в забое, а затем с ин-
тервалом времени в лабораторных ус-
ловиях. Далее установить величину 
ожидаемых напряжений во второй 
системе после разгрузки и определить 
прочность на разрыв. 

Для нахождения зависимости между 
напряжениями и деформациями от 
действия нескольких полей напряжений 
принято использовать принцип их 
наложения (суперпозиции) [7]. Согласно 
ему, результирующая зависимость σ = 
f(ε) будет изменяться по ветви АО (рис. 
4). 

Увеличение растягивающих напря-
жений происходит между отрезками 
СО и СД  (в треугольнике СОД), мак-
симальная величина которых σz0  как 
раз и достигнет в точке О, соответст-
вующей полной разгрузке. В этой точ-

 
 
 
 
 
 
 

а)                                                                                б) 
 
Рис. 2. Распределение напряжений от равномерно распределенной нагрузки γh по вертикали и 
горизонтали (а) и изменение знака этой нагрузки для удобства анализа (б) 
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ке с деформацией εz0 порода приходит 
в равновесное самонапряженное со-
стояние с величиной остаточных на-
пряжений, равных отрезку ОД [8], 
прочность которой на растяжение ха-
рактеризуется в основном прочностью 
затвердевшего раствора и (частично) 
сложившейся структурной прочно-
стью.  

Эта величина остаточных напряже-
ний σz0  может быть определена, если 
известны реализованные относительные 
деформации в кровле выработки. В со-
ответствии с этим вся область  дефор-
маций может быть разделена на два ин-
тервала: εzi   и εz0. Следует отметить, что 
деформации в боковых стенках выра-
ботки будут сжимающими, отвечающи-
ми области АN на графике 4.  

Если прочность материала омоно-
личивающего раствора на растяжение 
Rр>σz0 , то в этом случае порода, на-
пример, в виде керна после извлечения 
из массива будет сохранять стабиль-
ность свойств при его последующем 
хранении, и она может быть исследо-
вана в лаборатории. При этом остается 
открытым вопрос о том, находится ли 
он в самонапряженном состоянии или 

нет. При Rр=σz0 состояние материала 
цементирующего раствора является 
неустойчивым.  

Если этот материал является хруп-
ким и его прочность на растяжение 
Rр≤σz0, то, будучи извлеченным из 
массива, (в забое) уже изменит свою 
прочность  и величина  этого пониже-
ния будет зависеть от соотношения  
σz0/Rр. Когда это отношение значи-
тельно, например, 1,5 – 2,0 и более, 
произойдет нарушение природной 
прочности и разрушение породы. 

Если материал имеет прочность на 
растяжение Rр, показанную на рис.4, 
то в области значений деформаций 

                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
а)                                                                б) 
 

Рис. 3. Эпюры снимаемых и начальных напряжений (а) и результирующая эпюра (б) в кровле 
выработки 
 

    
Рис. 4. Зависимость σ = f (ε) для породы с 
генетическими напряжениями при разгрузке 
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εzi<εz0 порода будет находиться в до-
предельном состоянии, и, следова-
тельно – без снижения прочности. 

В случае, если он обладает плас-
тическими или вязко-пластическими 
свойствами, и предел пластичности 
цементирующего раствора Rр≤σz0, то 
при извлечении из забоя образец в 
первое время будет сохранять ста-
бильность свойств. Это позволит 
доставить образцы в лабораторию 
для исследования изменения его 
прочностных свойств во времени.  

Поскольку на контуре кровли вы-
работки после наложения снимаемого 
поля напряжений на начальное поле 
результирующая напряжений равна 
нулю, то, как следует из рис.4, в поро-
де с генетическими напряжениями на 
этом контуре будут действовать оста-

точные напряжения (сжимающие и 
растягивающие), причем растягиваю-
щие напряжения (ОД на рис. 4) будут 
максимальными (рис. 5). Эти напря-
жения будут являться причиной воз-
можного расслоения породы  кровли 
выработки, образуя свод АСВ в соот-
ветствии с эпюрой растягивающих на-
пряжений (рис. 5, а), в пределах кото-
рого будет происходить  снижение 
прочности породы кровли выработки.  

Таким образом, проведенный ана-
лиз НДС пород при образовании выра-
ботки, показывает, что изменение ге-
нетических напряжений приводит к 
формированию зоны расслоения пород 
в кровле прямоугольной выработки, а 
не в ее боковых стенках, что подтвер-
ждается данными практики. 
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Рис. 5. Эпюра напряжений растяжения на контуре кровли выработки для породы с 
генетическими напряжениями (а) и свод, в пределах которого происходит снижение 
прочности породы в результате действия этих напряжений (б) 
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