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ассив осадочных горных по-
род, как правило, имеет упо-

рядоченные поверхности ослабления, по 
которым характеристики прочности су-
щественно ниже, чем по основной породе. 
Прочность таких пород хорошо иллюст-
рируется векторной диаграммой прочно-
сти [1]. Для пород с одной системой по-
верхностей ослабления векторная диа-
грамма представлена на рис. 1 , где σ0 - 
предел прочности основной породы, а σ - 
предел прочности образца с поверхностя-
ми ослабления, составляющими угол θ= 
π/4 – φ/2-с линией действия силы, φ - угол 
внутреннего трения по поверхности ос-
лабления. Если поверхности ослабления 
направлены под углом друг к другу, век-
торную диаграмму получают, накладывая 
диаграммы типа 1а, повернутые под соот-
ветствующими углами. На рис. 1, б такая 
диаграмма построена для породы, имею-
щей три системы поверхностей ослабле-
ния, углы между которыми равны 600. 
При увеличении поверхностей ослабления 
и соответственно уменьшении угла между 
ними векторная диаграмма будет стре-
миться к окружности радиуса σ, т.е. поро-
да превращается в квазиизотропную с 
пределом прочности σ, меньшим σ0. Так 
объясняется «структурное ослабление» 
пород массива. 

В соответствии со свойством «струк-
турного ослабления» породы в окрестно-
сти выработки разрушаются, прежде все-
го, по поверхностям ослабления, образуя 

зоны нарушения сплошности, в которых 
условия разрушения формулируется со-
гласно теории прочности Мора-Кузнецова 
следующим образом [1]  

pn K,ν ν ντ ≥ σ + σ ≥ σL ,           (1) 

где n и K- соответственно коэффициенты 
внутреннего трения и сцепления, σp – 
предел прочности на разрыв поверхности 
ослабления, а τν и σν - соответственно 
касательное и нормальное напряжения по 
ним, которые определяются с учётом всех 
компонентов тензора напряжений σqm, 
действующих в окрестности. 

Плоская задача о напряжённом со-
стоянии в окрестности выреза в геомеха-
нике формулируется аналогично задаче о 
бесконечной плоскости с отверстием, по 
сторонах нагруженной гравитационными 
напряжениями на глубине заложения вы-
работки [2]. Для определения напряжений 
в окрестности протяженной одиночной 
выработки применяются аналитические 
методы, в частности, метод функций ком-
плексного переменного, либо метод гра-
ничных элементов (МГЭ), которые позво-
ляют рассчитать непрерывное поле на-
пряжений, необходимое для оценки проч-
ности по регулярным поверхностям ос-
лабления. Положение этих поверхностей 
(плоскостей) задаётся углами падения α и 
простирания β (рис. 2). Ось x – ось вы-
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работки, а оси y, z – оси её поперечного 
сечения. 

Разрушенные области или зоны нару-
шения сплошности в окрестности выра-
ботки определяются как совокупности то-
чек, в которых произошло разрушение по 
поверхностям ослабления пород по кри-
териям (1). Степень нарушенности масси-
ва в окрестности выработки характеризу-
ется коэффициентом нарушенности `

nk , 
равного для протяжённых выработок от-
ношению площади зоны нарушения 
сплошности к площади поперечного сече-
ния выработки. 

Задачи по расчёту зон нарушения 
сплошности массива с одной регулярной 
системой поверхностей ослабления в 
окрестности протяженных выработок и 
их сопряжений выработок решены в [3]. 
Ниже приведены результаты построения 
и анализа зон нарушения сплошности 
массива с несколькими системами по-
верхностей ослабления в окрестности 
выработок квадратного и круглого по-
перечных сечений пролётом в две еди-

ницы. Зоны нарушения 
сплошности, полученные по-
средством суперпозиции зон 
от каждой отдельной систе-

мы поверхностей ослабления. 
Вычислительный эксперимент про-

ведён для двух типах выработок со сле-
дующими параметрами среды: поле на-
пряжений гидростатическое – λ= 
=1, коэффициент сцепления на поверх-
ностях ослабления принят K = 0, угол 
внутреннего трения ϕ=200. Углы паде-
ния и простирания выбраны так, чтобы 
параметры зон (размеры и конфигура-
ция) приблизить к квазиизотропному 
массиву, в котором зоны нарушения 
сплошности построены согласно крите-
рию Кулона–Мора. 

На рис. 3, 4: а, б, в, г, д, е построены 
зоны нарушения сплошности под дейст-
вием одной системы поверхностей (ПО) 
ослабления различной ориентации в про-
странстве (шесть положений), на рис. 3, 4: 
ж, з, и – под действием двух систем ПО, 
на рис. 3, 4: к, л под действием трёх систем 
ПО, а рис. 3, 4: м отражает квазиизотроп-
ный случай.  

Как следует из рисунков при воздей-
ствии двух систем ПО (рис. 3, 4: ж, з, и) 
наибольший эффект разрушения даёт 
схема, представленная 
рис. 3, 4: а, б, на которых зоны нарушения 
«взаимно перпендикулярны». Отличие от 
квазиизотропного случая составляет ме-
нее 5 %. Наименьший эффект разрушения 
дают системы, представленные на рис. 3, 
4: г, д. Отличие от квазиизотропного слу-
чая составляет менее 20 % для квадратно-
го сечения и менее 14 % для круглого. 

 
 

Рис. 1. Векторные диаграммы 
прочности пород при одной (а) и 
трех (б) системах поверхностей 
ослабления 
 

 
Рис. 2. Положение поверхности ослабления в 
пространстве 
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а) α1=900, β1=500, k`n=1,52 

 
 

б) α2=300, β2=00, k`n=1,52 
 

 
в) α3=300, β3=500, k`n=1,71 

 
 

 
 
 
 

г) α1=500, β1=400, k`n=1,88 

 
 
 
 

д) α2=-500, β2=400, k`n=1,88 

 
 

е) α3=-300, β3=500, k`n=1,71 
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ж) наложение двух зон а), б), k`n=2,98 

 
 

з) наложение двух зон г), д), 
k`n=2,52 

 
 

 
 

и) наложение двух зон а), е), 
k`n=2,63 

 
 

к) наложение трёх зон а), б), в), k`n=3,05 

 
 
 

л) наложение трёх зон г), д), а), k`n=2,68 

 
 

м) квазиизотропный массив, k`n=3,13 
 
 
Рис. 3. Зоны нарушения сплошности в окрестности выработки квадратного сечения 
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а) α1=900, β1=500, k`n=1,198 

 
 
 

б) α2=300, β2=00. k`n=1,374 
 
 
 

 
 
 

в) α3=300, β3=500 k`n=1,246 

 
 
 

г) α1=500, β1=400, k`n=1,307 
 

 
 
 

д) α2=-500, β2=400, k`n=1,307 

 
 

е) α3=300, β3=500 k`n=1,246 
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ж) наложение двух зон а), б), 
k`n=2,48 

 
 
 

з) наложение двух зон г), д), 
k`n=2,26 

 
 

 
 
 

и) наложение двух зон а), в), 
k`n=2,32 

 
 
 

к) наложения трёх зон а), б), е), k`n=2,52 

 
 
 

л) наложение трёх зон г), д), а), k`n=2,37 

 
 
 

м) квазиизотропный вариант, k`n=2,605 
 
 
Рис. 4. Зоны нарушения сплошности в окрестности выработки круглого сечения 
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При наличии трёх систем ПО (рис. 3, 
4: к, л) наибольший эффект разрушения 
даёт суперпозиция зон, представленных 
на рис. 3. 4: а, б, в. Отличие от 
изотропного случая составляет около 2,5 
% для квадратного сечения и менее 3,3 % 
для круглого сечения. В то же время 
наложение третьей системы ПО лишь 
незначительно увеличивает область 
нарушения по сравнению с су-
перпозицией двух систем. Сравнение рис. 
3, 4: ж, к даёт только 2 % увеличения 
площади разрушения для квадратного 
сечения и 1,5 % для круглого. 

Таким образом, суперпозиция уже 
двух систем ПО, дающая «взаимно пер-
пендикулярное» размещение зон отно-
сительно друг друга по вертикали и 
горизонтали приближает область разру-
шения к квазиизотропному случаю. 
Следует отметить, что суперпозиция двух 
других систем ПО хотя и дающих 
«взаимно перпендикулярное» размещение 
зон относительно друг друга под 
наклоном к вертикали и го- 
ризонтали дают меньший эффект разру-
шения, не смотря на то, что индивидуаль-
ные показатели разрушения у них выше. 
Так сопоставление рис. 3 а и б рис. 3 б и в 
показывает, что индивидуальные показа-
тели разрушения при наклонном разме-

щении зон, выше показателей при гори-
зонтальном и вертикальном размещении 
примерно на 20 %, а суперпозиционный 
эффект ниже на 18 %. 

Анализ этих результатов позволяет 
сделать следующие выводы: 

1.  Размеры и конфигурация зон 
нарушения сплошности существенно 
зависят от ориентации поверхностей 
ослабления. 

2. Уже системы трёх поверхностей 
ослабления образуют в окрестности выра-
боток зоны нарушения сплошности по 
размерам и форме близкие к квазиизо-
тропному массиву с такими же характери-
стиками прочности как на поверхностях 
ослабления. 

3. В ряде случаев оказывается, что и 
две системы ПО образуют зоны на-
рушения сплошности, практически сов-
падающие с зонами в квазиизотропном 
массиве, в котором характеристики 
прочности такие же как на поверхностях 
ослабления. 

4. Размеры и конфигурация зон нару-
шения сплошности квазиизотропного 
массива являются предельными для мас-
сива с любыми системами поверхностей 
ослабления. 
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