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Технологические воздействия (буровзрывные работы, искусственное
упрочнение приконтурного массива после проведения выработки и т.д.) 

учтены в постановках задач в отсутствии запредельной зоны, что снижает общ-
ность решения задач о горном давлении. В неустойчивых горных породах эта 
зона образуется. Поэтому целесообразно для таких условий получить возмож-
ность расчета горного давления и параметров крепей выработок при наличии 
технологических воздействий. 

В работах авторов: А.М.  Алимжанова, Б.А.  Картозии, А.Н.  Шашенко, 
А.Н. Ставрогина, А.Г. Протосени, Н.С. Булычева, Ж.С. Ержанова, А.В. Со-
лодянкина, Н.П.  Немчина, Е.А.  Сдвижковой, С.Н.  Гапеева, В.А.  Дрибана, 
И.М. Петухова, А.М. Линькова и др., приведены аналитические и численные 
решения задачи о горном давлении с несколькими зонами деформирования, 
но ничего не говориться о технологических воздействиях (буровзрывные рабо-
ты, искусственное упрочнение приконтурного массива после проведения вы-
работки). 

В книгах [1, 2] приводится аналитическое решение задачи о горном давле-
нии с учетом технологических воздействий. Но это решение не учитывает на-
личие запредельной зоны деформирования.
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Приведено решение задачи о горном давлении, учитывающее проведение буро- 
взрывных работ в горизонтальных выработках при наличии запредельной зоны. Это 
решение получено на основе известных экспериментальных зависимостей модуля 
упругости и предела прочности на сжатие от расстояния до центра выработки. 
Предложен алгоритм решения задачи о горном давлении явным методом конечных 
разностей в горизонтальных горных выработках с учетом снижения механических 
характеристик массива после буровзрывных работ при наличии запредельной зоны. 
Предложен полуэмпирический метод определения максимального и минимального 
давления на крепь, а  также определения параметров крепи. Обосновано введе-
ние полуэмпирических коэффициентов, которые используется в полученном по-
луэмпирическом методе. Получены значения этих коэффициентов для неглубоких 
горизонтов на примере условий ОАО «Ново-Широкинский рудник». Предложена 
гипотеза о том, что упрочнение выработки после образования запредельной зоны 
приводит к упругой разгрузке массива. Решена задача о горном давлении, в случае 
упрочнения пород вблизи контура выработки, на основании этой гипотезы. Для 
оценки эффективности проведения упрочнения выработки предложен коэффици-
ент запаса прочности пород вблизи контура выработки.
Ключевые слова: горное давление, запредельная зона, горизонтальная выработка, 
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Учет различного вида технологических воздействий, наличие в расчетной 
схеме запредельной зоны и применение полуэмпирического метода позволит 
оценить давление на крепь в неустойчивых породах горизонтальных одиноч-
ных выработок при наличии запредельной зоны.

Запредельная зона или неупругая зона деформаций может возникать в мас-
сиве горных пород вследствие изменения напряженного состояния при про-
ходке выработки.

Для решения задачи о горном давлении в наших работах используется рас-
четная схема, приведенная на рис.  1 и рис.  2. Гладкие кривые на рис.  1 и 
рис. 2, получены экспериментальным путем из испытаний на жестком прессе 
образцов горных пород А.Н. Ставрогиным. В монографии А.Н. Шашенко [3] 
приведена такая же схема, и отмечается, что она соответствует современному 
представлению о структуре запредельной зоны. В зависимости от аппроксима-
ции кривых на рис. 1 различаются модели деформирования выработки различ-
ных авторов. Мелким пунктиром на рис. 1 обозначена наша аппроксимация 
экспериментальных кривых. 

В соответствии с этой аппроксимацией по рис. 1 и рис. 2 выделяются следу-
ющие области: I – упругая зона, II – зона постепенного уменьшения прочности 
и постепенного увеличение разрыхления, III  – зона предельного разрушения 
при σост = σпр (σпр – значение предела
прочности, после предельного разру-
шения массива), IV – Зона предельно-
го разрыхления при θ = θпр.

На рис. 1 и рис. 2 приняты следу-
ющие обозначения: rp  – внешний ра-
диус полностью разрушенной зоны; 
rk  – внешний радиус предельно раз-
рыхленной зоны; q – давление, кото-
рое действует на бесконечности; r*  – 
радиус границы упругой и неупругой 
зон; предельно разрыхленной зоны; 
p  – отпор крепи, который действует 
на контуре выработки; kt  – количе-
ство точек в неупругой зоне.

Определение напряженно-де-
формированного состояния мас-
сива для слабых пород в горизон-
тальных выработках, проведен-
ных буровзрывным способом

Для учета неоднородности возни-
кающей после проведения буровзрыв-
ных работ использовалась известные 
зависимости для модуля упругости и 
предела прочности на сжатия от ра-
диуса приведенные в книге В.И. Ба-
клашова [2].

Радиальные напряжения и переме-
щения на границе упругой и неупру-

Рис.  1. Диаграммы напряжение  – де-
формации – объемное расширение и их 
аппроксимация

Рис. 2. Схема неупругих зон
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гой зон получаем, используя решение, приведенное в работах И.В. Баклашова 
[1] для случая существования только упругой зоны. Эти уравнения можно до-
полнить, исходя из непрерывности напряжений на рассматриваемой границе, 
условием прочности. В итоге получим следующую систему уравнений для гра-
ницы упругой и неупругой зон:
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где ra – радиус выработки; q – давление на глубине заложения выработки до 
ее проведения; p – давление на контуре выработки, при котором в упругом 
решении, при r* (радиус границы упругой и неупругой зон), будет выполняться 
условие прочности; a, n, b, k – параметры, определяемые через характеристи-
ки буровзрывных работ; ( )* *

сж rσ  – предел прочности на одноосное сжатие на 
границе упругой и запредельной зон, с учетом влияния буровзрывных работ; 

м
сжσ  – предел прочности структурно ослабленного массива после стабилизации 

давления на крепь, определяется по формуле:
м л
сж o д сжK Kσ = σ , (2)

где л
сжσ   – лабораторный предел прочности на сжатие; Ko  – коэффициент

структурного ослабления массива; Kд – коэффициент длительной прочности. 
В системе уравнений (1) и далее по тексту величины со звездочкой в верх-

нем или нижнем индексе взяты для границы упругой и неупругой зон.
В системе уравнений (1) неизвестными являются: 

* * *
1 2 3 4,  ,  , rx p q x x x uθ= − = σ = σ = .

Значение (p – q) из решения системы (1) можно использовать для того чтобы 
получить решения для всей упругой области.

Зная *
rσ  и u*, которые будут являться граничными условиями для запредель-

ной зоны, которые получаются из решения системы уравнений (1) можно за-
дачу определения напряженно-деформированного состояния в запредельной 
зоне, при заданном значении радиуса r*, решить явным методом конечных раз-
ностей. Этот метод, в котором все неизвестные в точке ri–1 определяются через 
их известные значения в точке ri. Для этого разобьем радиальную координату 
точками i так, что
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Решение начинается с точки лежащей на границе упругой и неупругой зон, 
где известны *

rσ  и u*. Для перехода к следующей точке необходимо знать про-

изводные 
du
dr

 и rd

dr

σ
. Такая же ситуация будет возникать и для всех последую-

щих точек. Для этого определим производные 
du
dr

 и rd

dr

σ
 через решение опре-

деляющей системы уравнений:
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где 
1
1
+ α

β =
− α , α = sinϕ,

ϕ – угол внутреннего трения, входящий в условие прочности; σост – остаточ-
ная порочность в запредельной области; T – параметр, характеризующий раз-
упрочнение пород в запредельной зоне, зависящий от модуля спада и угла 
внутреннего трения.

Для того, чтобы учесть наличие зоны предельного разрушения будем ис-
пользовать следующее условие для каждой i-ой точки: 

если σост ≤ σmin, то σост = σmin. (5)

где σmin – минимальное значение прочности массива.
Для того чтобы учесть наличие зоны предельного разрыхления будем ис-

пользовать следующее условие i-ой точки:

если θ ≥ θпр, то θ = θпр. (6)

где θпр – предельная остаточная прочность.
Неизвестными будем считать: 

1 2 3 4 5,  ,  ,  , r
ост

d du
x x x x x

dr drθ

σ
= = θ = σ = σ = .

Учет буровзрывных работ происходит при вычислении *
rσ  и u* с помощью 

системы уравнений (1). Также учет буровзрывных работ происходит при вы-
числении ( ).б

сж rσ
Если параметры буровзрывных работ из системы уравнений, положить рав-

ными нулю, то результаты расчета будут совпадать с решением, приведенным 
в работах Н.П. Немчина [4], что подтверждает достоверность полученного ре-
шения задачи горного давления. 
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Оценка давления на крепь с помощью программы для ЭВМ
На основе разработанного метода решения задачи горного давления с уче-

том проведения буровзрывных работ и наличием запредельной зоны была соз-
даны программы для ЭВМ [5, 6]. В этих программах использовались следующие 
полуэмпирические коэффициенты. Коэффициент перегрузки (Кp) и значение 
перемещения, при котором крепь вступает в работу ( *

aU ) определяются не эм-
пирическим путем, непосредственно, а  подбираются в результате сравнения 
расчетных параметров с натурными наблюдениями.

При расчетах использовались различные значения коэффициента перегруз-
ки, влияющего на увеличение естественного давления в массиве пород. Исполь-
зование коэффициента перегрузки связано со следующими факторами: 1) с не-
точностью в определении естественного давления; 2) c отклонением принима-
емой математической модели от реальной; 3) c ориентировочным характером 
некоторых параметров.

Наибольшее перемещение, при котором крепь полностью вступает в работу  
( *

aU ) зависит от качества и физико – механических свойств закладки, спосо-
ба проведения выработки, естественного давления, податливости крепи и др. 
При этом перемещении отпор крепи становится достаточным для прекращения 
увеличения запредельной зоны.

На основании расчетов определяются значения возможного максимального 
(Pmax) и минимального (Pmin) давлений на крепь со стороны кровли. Методики 
расчета приведены в [10].

Для условий ОАО «Ново-Широкинский рудник» определены: *
aU  = 10 см; 

коэффициент перегрузки, значение которого лежит между 1,8 и 2,0, что под-
тверждается результатами расчетов.

Сравнение результатов расчета и натурных наблюдений для выработок 
ОАО «Ново-Широкинкий рудник» приведено в табл. 1. Данные для выработок 
ОАО «Ново-Широкинский рудник» взяты из [7].

Результаты применены к прогнозу проектируемой выработки (выработка ¹  
16 из табл. 1), они показывают, что крепь будет разрушена.

Для выработки ¹ 13 есть расхождение между натурными наблюдениями 
состояния крепи и результатами расчета. Несущая способность крепи в вы-
работке ¹ 13 очень большая, несмотря на это крепь разрушена. Объясняется 
это тем, что в породе, где была пройдена выработка, есть большие трещины, 
которые были заполнены многолетними мерзлыми песчаниками. Эта порода в 
течение длительного времени таяла и к тому же выработка сильно обводнена. 
В результате этого крепь допускала большие перемещения контура выработки, 
а образовавшиеся вывалы происходили в условиях близких к свободному па-
дению. Напор воды создавал дополнительное давление на крепь. Поэтому рас-
четы такой крепи должны вестись при других параметрах, так коэффициент 
динамичности может быть на порядок больше. 

Искусственное упрочнение приконтурного массива горизонталь-
ной выработки

После проведения выработки в нарушенном горными работами массиве 
для предотвращения последующего разрушения или создания благоприятной 
ситуации для разработки используются различные технологии искусственного 
упрочнения массива. Например, упрочнение горных пород полимерными ма-
териалами, цементом или другими инъекционными составами.
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При искусственном упрочнении в массиве бурят по радиусу на определен-
ном расстоянии скважины глубиной от 1,5 до 2 м. Расстояние между скважи-
нами зависит от конкретных параметров трещин в массиве. Затем в шпур вво-
дят инъектор с герметизатором, плотно прилегающий к стенкам шпура. После 
этого производят нагнетание инъекционного состава (например, цемента), под 
большим давлением (до 10 МПа и выше) чтобы он заполнил максимальное ко-
личество трещин. После упрочнения массива, если устанавливалась временная 
крепь, ее можно убирать. Момент упрочнения пород выбирают в зависимости 
от трещиноватости пород вокруг контура выработки.

Используя значение глубины скважины и радиуса выработки можно опреде-
лить радиус упрочнения, значение которого определяется по формуле:

rц = ra + h, (9)

где ra – радиус выработки, в метрах; h – глубина скважины, используемой для 
нагнетания раствора.

Для решения задачи используем зависимость от радиуса предела прочности 
на сжатие и модуля упругости приведенных в работах И.В. Баклашова [1, 2].

При искусственном упрочнении пород решение задачи о горном давлении 
производится нами в два этапа. На первом этапе выработка уже проведена, 
образуется зона запредельных деформаций. На втором этапе мы считаем, что 
после упрочнения происходит разгрузка массива, в процессе которой прираще-
ния деформаций считаются упругими. Запредельная зона вблизи контура выра-
ботки на втором этапе будет отсутствовать вследствие проведения упрочнения 
пород, то есть застывания введенного раствора в разупрочненном массиве.

Для первого этапа решения задачи получено в первой части статьи.
Для описания перехода от конечного напряженного состояния первого 

этапа, к  конечному состоянию после искусственного упрочнения выработки 
будем использовать подход, подобный тому, что изложен в работах Н.П. Нем-
чина и С.В. Ветрова [8].

Предлагается для описания разгрузки массива следующая система уравнений:
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 ∆ε = σ − σ − µ σ − σ 

∂σ










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


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= −σ + σ
∂ (10)

где 1 1,r θσ σ  – значение радиальных и касательных напряжений до проведения 
упрочнения массива (Первый этап); σr, σθ – значение радиальных и касательных
напряжений после проведения упрочнения массива (Второй этап); ∆εθ, ∆εr  –
приращения деформаций в процессе разгрузки после цементации; u – прира-
щения перемещений, на втором этапе в процессе разгрузки после цементации.
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Окончательные видимые перемещения получаются сложением приращений 
перемещений первого этапа и приращений перемещений, полученных из ре-
шения второго этапа.

Использовались следующие граничные условия:
а
rσ  = 0, b

rσ  = -q, (11)

где а
rσ  – значение радиальных напряжений на контуре выработки; b

rσ  – значе-
ние радиальных напряжений на удаленном расстоянии rb от центра выработки.
Система уравнений (10) решалась вариантом явного метода МКР, в постановке 
Н.П. Немчина и С.В. Ветрова [8] для неоднородных осесимметричных краевых 
задач.

Для оценки эффективности проведения упрочнения выработки введем 
коэффициент запаса прочности пород вблизи контура выработки k. Для его 
определения будем использовать уравнение предельной поверхности из [9]. Ис-
пользуя значение радиуса предельного круга Мора, и значения соответствую-
щее реальному состоянию τm, получим значение коэффициента запаса по проч-
ности пород вблизи контура выработки, вычисляемый по следующей формуле:

*

  m

m

k
τ

=
τ

, (12)

где *
mτ  – радиус предельного круга Мора; τm – радиус круга Мора соответству-

ющий реальному состоянию.
Для упругого состояния пород значение k на контуре выработке должно быть 

больше единицы, на удалении от выработки его значение может быть немного 
меньше единицы. Для устойчивого состояния выработки значение k близкие к еди-
ницы должны быть удалены от контура выработки на расстояние порядка 0,5ra.

Основные результаты и выводы заключаются в следующем:
�� Получено решение задачи о горном давлении в горизонтальных выработ-

ках (для упругой и запредельной областей) с учетом буровзрывных работ. На 
основе этого решения разработаны программы для ЭВМ [5, 6].

�� Предложен полуэмпирический метод определения максимального и ми-
нимального давления на крепь, а также определения параметров крепи. Этот 
метод успешно апробирован на данных конкретного месторождения. Пред-
ложенный метод может применяться также для других месторождений при ус-
ловии проведения соответствующих натурных наблюдений и экспериментов.

�� Определены параметры полуэмпирического метода для условий вырабо-
ток ОАО «Ново-Широкинский рудник».

�� Разработана гипотеза о том, что упрочнение выработки после образова-
ния запредельной зоны приводит к упругой разгрузке массива. Решена задача 
о горном давлении, в случае упрочнения пород вблизи контура выработки, на 
основании этой гипотезы. Предложен коэффициент запаса по прочности по-
род вблизи контура выработки после проведения упрочнения. На основе этого 
решения разработана программа для ЭВМ [11].

1. Баклашов И.В., Картозия Б.А, Шашенко А.Н., Борисов В.Н. Геомеханика. Геомехани-
ческие процессы. Т. 2. – М.: Изд-во МГТУ, 2004. – 249 с.
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Рассмотрен ряд вопросов, связанных с учетом основных средств в некоммерческих вузах. 
В некоммерческих организациях учет основных средств сталкивается с некоторыми спорными 
вопросами, связанными с их наличием, а также с интерпретацией понятия «инвентарный объ-
ект» и амортизацией основных средств.
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In this article the author examines a number of issues related to the accounting of fixed assets 
in the non-profit universities. The non-profit organizations accounting of fixed assets is facing 
some controversial issues related to their presence, as well as to the interpretation of the concept 
of «inventory item» and the depreciation of fixed assets.
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