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Аннотация: Представлены результаты исследований, посвященных изучению вторично-
го поля напряжений, которое формируется во вмещающем массиве выработок различной 
формы сечения и вариантов действия главных напряжений на глубине ведения горных ра-
бот свыше 1 км. Моделирование напряженно-деформированного состояния вмещающего 
массива подготовительных выработок проводилось в программном комплексе Map3D. 
Полученные результаты количественного анализа используются в настоящее время для 
калибровки модели в течение всего периода проходки и поддержания действующих выра-
боток. Показаны результаты оценки принятых параметров выработок, расчеты значений 
микродеформаций вмещающего массива по трем сценариям. При проходке выработок 
на исследуемом участке в гранитах интенсивная трещиноватость и формирование зон 
растягивающих деформаций развивается от границы со значениями ε3 ≥ 350µε и исполь-
зуется для определения расстояний от кровли (Нкровля) и боков (Нбок) выработки вчерне до 
границы ε3 = 350µε (зоны вероятного разрушения массива). На основе моделирования по-
лучены результаты определения структуры вторичных полей напряжений и деформаций 
в условиях проходки подготовительных выработок на больших глубинах. 
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Введение
В настоящее время в России и за ру-

бежом при разработке месторождений 
твердых полезных ископаемых подзем-
ным способом наблюдается устойчивая 
тенденция увеличения глубины горных 
работ свыше 1 км [1]. В процессе про-
ходки и поддержания горных вырабо-
ток в условиях высокого горного дав-
ления во вмещающем их массиве фор-
мируются наведенная трещиноватость 
и зоны растягивающих деформаций. 

Современные исследования основы- 
ваются на определении механизма раз-
рушения массива горных пород при 
ведении горных работ от действия нап- 
ряжений [2—12]. В натурных же усло-

виях, при проходке горных выработок 
на глубинах свыше 1 км во вмещающем 
массиве регистрируются трещины рас-
тяжения, которые образуются парал-
лельно и субпараллельно обнажению 
выработки по всему периметру. Эти тре- 
щины называют трещинами растяжения, 
они возникают под действием высоких 
сил сжатия. Данный вид разрушения 
относится не к сдвигу, а к растяжению 
(рис. 1) [13—15].

Регистрируется при этом в массиве 
процесс растяжения, при условии, что 
все три главные компоненты напряжений 
сжимающие. Этот процесс определяется 
критерием растягивающей деформации 
[16—19], согласно которому: «Порода 
начинает разрушаться при всестороннем 
сжатии, когда вторичное растягивающее 
напряжение превышает определенный 
предел прочности породы», т.е.:

ε3 ≥ εc,
где ε3  — растягивающая деформация; 
εc  — предельное (критическое) значе-
ние растягивающей деформации.

Трещины растяжения образуются в 
плоскостях, перпендикулярных направ-
лению действия растягивающей дефор-
мации, соответствующему направлению 
действия минимального главного напря- 
жения (минимального главного напряже- 

rock mass around development headings was performed in Map3D environment. The obtained 
results of the quantitative analysis are currently used in adjustment of the model over the whole 
period of heading and support of operating mine openings. The estimates of the assumed pa-
rameters of excavations, as well as the calculations of micro-strains in surrounding rock mass 
by three scenarios are given. During heading in the test area in granite, dense fracturing and for-
mation of tensile strain zone proceeds from the boundary of ε3 ≥ 350µε and is used to determine 
rough distances from the roof (Hroof) and sidewalls (Hside) of an underground excavation to the 
boundary ε3 = 350µε (probable rock fracture zone). The modeling has determined the structure 
of secondary stress and strain fields in the conditions of heading operations at great depths. 
Key words: tensile strains, compression, fractures, effective stresses, cross-section, roof and 
sidewalls, depth greater than 1 km, rock, Map3D and RocData, model adjustment. 
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Рис. 1. Тип разрушения сдвиг (а) и растяжение (б)
Fig. 1. Type of fracture: (a) shear; (b) tension 
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ния сжатия). Деформация в этом направ-
лении связана с тремя главными напря-
жениями согласно следующему уравне-
нию:

� � � � �3 3 1 2

1
� � �� �

E
( ) ,

где σ1, σ2, σ3  — главные напряжения, 
E  — модуль Юнга нетронутых пород, 
ν — коэффициент Пуассона. 

Программный комплекс численного 
моделирования Map3D, который исполь-
зует в численных расчетах представлен-
ное выше уравнение позволяет опреде-
лять зоны растягивающих деформаций, 
которые формируются во вмещающем 
выработку массиве. 

Порядок проведения 
исследований и результаты
При проведении расчетов рассмат- 

ривалось несколько сценариев (табл. 1, 
рис. 2): 1) максимальное главное напря-
жение действует по направлению оси 

выработки (по простиранию); 2) пер-
пендикулярно оси выработки (вкрест 
простирания) и 3) под углом 45° к оси 
выработки. 

Форма выработок в расчетах прини-
малась квадратная, круглая и арочная 
(рис. 3).

Для определения прочности исследуе- 
мого массива горных пород, находяще-
гося в естественных условиях, исполь-
зовалась программа RocData (табл. 2). 
При расчетах задавался исходный пара-
метр GSI (индекс геологической прочно-
сти массива), а также параметр D (индекс  
техногенной нарушенности массива). 

На рис. 4 для примера показан иссле-
дуемый участок выработок Таймырского 

Таблица 1
Действующие напряжения
Effective stresses
Глубина, м σ1, МПа σ2, МПа σ3, МПа

1100 48,4 40,3 32,3

Рис. 3. Геометрические формы выработок и их размеры. 1500 и 3000 мм
Fig. 3. Shapes and sizes of underground excavations. 1500 and 3000 mm

Рис. 2. Сценарии действия главных напряжений в массиве
Fig. 2. Scenarios of principle stresses in rock mass
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рудника на глубине 1100 м, для условий 
которого и трех геометрических форм 
выработок проводились численные рас-
четы с использованием программы чис-
ленного моделирования Map3D. 

При проходке выработок на иссле- 
дуемом участке в гранитах интенсивная 
трещиноватость и формирование зон 
растягивающих деформаций развивает-
ся до границы со значениями ε3 ≥ 350με 
и используется для определения расстоя- 
ний от кровли (Нкровля) и боков (Нбок) вы-
работки вчерне до границы ε3 = 350με 
(зона вероятного разрушения массива) 
(рис.  5). Микродеформация (με  =  ε  · 
·  106)  — единица измерения относи-
тельной деформации растяжения, рас-
считываемой путем деления величины 
абсолютной деформации ΔL на исход-
ную длину объекта L: ε = ΔL/L.

На рис.  6–8 показаны результаты 
численного моделирования для рассмат- 
риваемого участка выработок (табл. 2, 
рис. 4).

С учетом полученных результатов 
исследований установлено, что зоны 
растягивающих деформаций (зоны воз- 
можного разрушения массива) со зна-
чениями με  ≥  350 формируются в 
кровле выработки на глубину: Hкровля 
(круглая)  =  0,5–0,54  м; Hкровля (ароч-
ная)  =  0,66–0,77  м; Hкровля (квадрат-
ная) = 1,35–1,36 м. Выявлен наихудший 
сценарий формирования зоны растяги-
вающих деформаций для квадратного 
сечения выработки и направления дей-

Таблица 2 
Результаты определения свойств массива 
гранита в программе RocData
Granite rock mass properties determined  
in RocData

Параметр Значение
Предел прочности на одноосное 
сжатие, МПа 83,8
Модуль упругости, МПа 63 095
Коэффициент Пуассона 0,33
Параметры Хука – Брауна, mb 16,83
Параметры Хука – Брауна, s 0,14

Рис.  4. Схема рассматриваемого участка выра-
боток на действующем руднике (глубина 1100 м)
Fig. 4. Layout of test area in operating mine (depth 
1100 m)

Рис. 5. Расстояние от кровли и боков выработки вчерне до границы зоны растягивающих деформаций 
со значениями ε3 ≥ 350µε (1)
Fig. 5. Rough distance from the roof and sidewalls of underground excavation to the tensile strain zone boundary 
ε3 ≥ 350µε a (1)
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ствия максимального напряжения σ1 
вкрест ее простирания. Наиболее бла-
гоприятный сценарий с точки зрения 
устойчивости массива при круглом и 

арочном сечении и действии σ1 по про-
стиранию горной выработки. 

С учетом полученных результатов 
моделирования установлено, что зоны 

Рис. 6. Выявленные с помощью численного моделирования в программном комплексе Map3D зоны 
растягивающих деформаций по рассматриваемым сценариям 1—3. 0,0÷500,0 – микродеформации µε
Fig. 6. Tensile strain zone revealed by Map3D-based numerical modeling in scenarios 1–3: 0.0–500.0—micro-
strains µε

Рис. 7. Глубина распространения зон растягивающих деформаций в кровле выработки (сценарии 1–3)
Fig. 7. Propagation depth of tensile strain zones in underground excavation roof (scenarios 1–3) 
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растягивающих деформаций (зоны воз-
можного разрушения массива) со зна-
чениями με ≥ 350 формируются в боках 
выработки на глубину: 

по сценарию 1  — Hбок левый (квад- 
ратная) = 1,17 м, Hбок левый (арочная) = 
= 0,84 м, Hбок левый (круглая) = 0,55 м 
(Hбок левый (квадратная) в 1,39  раза 
больше Hбок левый (арочная), в 2,13 раза 
больше Hбок левый (круглая)); 

по сценарию 2 — Hбок левый (квад- 
ратная)  =  0,69, Hбок левый (арочная)  = 
= 0,69 м, Hбок левый (круглая) = 0,36 м 
(Hбок левый (квадратная) и Hбок левый 
(арочная) в 1,92 раза больше Hбок левый 
(круглая)); 

по сценарию 3 — Hбок левый (квад- 
ратная) = 1,05 м, Hбок левый (арочная) = 
= 0,69 м и Hбок левый (круглая) = 0,35 м 
(Hбок левый (квадратная) в 1,52  раза 
больше Hбок левый (арочная), в 3  раза 
больше Hбок левый (круглая)); 

по сценарию 1 — Hбок правый (квад- 
ратная) = 1,08 м, Hбок правый (арочная) = 
= 0,7 м, Hбок правый (круглая) = 0,68 м 
(Hбок правый (квадратная) в 1,54  раза 
больше Hбок правый (арочная), в 1,59 раза 
больше Hбок правый (круглая)); 

по сценарию 2 — Hбок правый (квад- 
ратная) = 0,9 м, Hбок правый (арочная) = 

= 0,52 м, Hбок правый (круглая) = 0,25 м 
(Hбок правый (квадратная) в 1,73  раза 
больше Hбок правый (арочная), в 3,6 раза 
больше Hбок правый (круглая)); 

по сценарию 3 — Hбок правый (квад- 
ратная) = 0,9 м, Hбок правый (арочная) = 
= 0,67 м, Hбок правый (круглая) = 0,33 м 
(Hбок правый (квадратная) в 1,34  раза 
больше Hбок правый (арочная), в 2,73 раза 
больше Hбок правый (круглая)).

Следует отметить, что представлен-
ные в моделях горно-геологические 
условия калибровались и уточнялись в 
процессе ведения горных работ, так как 
они недостаточно коррелируются с ре-
альными наблюдениями. Погрешность 
моделей оценивалась ориентировочно 
до 15% в сторону уменьшения глубины 
распространения зон растягивающих 
деформаций в массиве для арочной и 
круглой формы выработок. 

Вывод
С учетом полученных результатов 

численного моделирования в программ-
ном комплексе Map3D исследованы 
структуры формирования вторичного по- 
ля напряжений во вмещающем массиве 
выработок различной формы сече-
ния на глубине свыше 1 км и вариантов 

Рис. 8. Глубина распространения зон растягивающих деформаций в боках выработки (сценарии 1—3)
Fig. 8. Propagation depth of tensile strain zones in underground excavation sidewalls (scenarios 1–3)
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действия главных напряжений. Модели- 
рование проводилось по сценариям 1–3. 
Результаты моделирования показали, 
что наименьшие главные деформации ε3 
развиваются по направлению действия 
минимального главного напряжения σ3. 

Проведенный анализ показал наибо-
лее неблагоприятные ситуации, которые 
формируются при квадратном сечении 
выработок. Наиболее благоприятные при 
круглом и арочном сечении выработок. 

Полученные критические значения 
микродеформаций ε3 ≥ 350με позволили 

выявить потенциально опасные участки 
массива, породы из которых выдавлива-
ет в выработку в процессе ее проходки и 
поддержания. Хорошо в моделях пози-
ционируется местоположение этих зон 
и их размеры, которые в настоящее вре- 
мя эффективно калибруются в процес-
се ведения горных работ на рассматри-
ваемых участках рудников на глубинах 
свыше 1 км (рудники Таймырский, Ок- 
тябрьский, Интернациональный, Таш- 
тагольский, Golden Grove и шахта Ска- 
листая). 
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