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Аннотация: В натурных условиях, особенно на больших глубинах, вокруг выработок 
наблюдается возникновение слоев параллельных трещин. Эти трещины называются тре-
щинами растяжения, которые возникают от воздействия сил сжатия. Данный вид разру-
шения относится не к сдвигу, а к растяжению. Значение растягивающей деформации мас-
сива горных пород, при которой образуются и развиваются трещины, позволяет опреде-
лить потенциал нестабильности горной массы вокруг выработок. Критическое значение 
деформации растяжения горных пород имеет практическую значимость при определении 
размеров зон растягивающих деформаций и является важным параметром при выборе 
анкеров для закрепления их замковой части в устойчивой части массива. В этой статье 
были составлены математические уравнения для прогнозирования порога образования 
(εсi) и распространения (εсd) трещин растяжения на основе физико-механических свойств 
горных пород (прочности на сжатие, коэффициента Пуассона и модуля упругости). Для 
проверки достоверности установленного математического уравнения значения εсi и εсd 
сравнивались с результатами, полученными с помощью метода калибровки численной 
модели в сочетании с фактическими наблюдениями в рудниках. Математические урав-
нения устанавливаются на основе физико-механических свойств образца при сжатии и 
проверяются с учетом циклической численной калибровки следующим образом: модели-
рование → наблюдение → калибровка.
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Введение
Добыча руды на большой глубине со-

провождаются проблемами, связанными 
с горным давлением. Подземные разра-
ботки достигают глубины более 1 км от 
поверхности земли, что влечет за собой 
усложнение горно-геологических усло-
вий, которые, в свою очередь, оказыва-
ют негативное влияние на устойчивость 
элементов горных конструкций [1—6]. 
Геотехнический мониторинг участков 
рудников (рудники Таймырский, Октябрь- 
ский, Интернациональный) показывает, 
что все механизмы разрушения возни-
кают при высоких сжимающих напря-
жениях и образуются в плоскости, пер-
пендикулярной минимальному главному 
напряжению σ3, кроме того, вокруг вы-
работок наблюдаются возникшие слои 
параллельных трещин. Данный тип раз- 
рушения называют растрескиванием [7— 
11]. В настоящее время общепризнан-

ным является тот факт, что эти трещи-
ны, называемые трещинами растяжения, 
возникают под воздействием сил сжа-
тия. Этот процесс определяется крите-
рием растягивающей деформации [10], 
согласно которому «порода начинает 
разрушаться при всестороннем сжатии, 
когда растягивающее напряжение пре-
вышает определенный предел прочно-
сти данной породы», т.е.

ε3 ≥ εc 	 (1)
где ε3  — растягивающая деформация; 
εс — критическое значение растягиваю-
щей деформации.

Трехмерное уравнение для выраже-
ния растягивающей деформации выгля- 
дит следующим образом [10]:

� � � � �3 3 1 2

1
� � �� ��� ��E

	 (2)

σ1, σ2, σ3 — основные напряжения; Е — 
модуль упругости; ν  — коэффициент 
Пуассона.
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Следовательно, прогнозирование мощ- 
ности зоны растягивающих деформаций 
позволяет принять решение об опти-
мальной системе крепления и поддержа-
ния горных выработок (рис. 1). 

С помощью численного моделирова-
ния можно спрогнозировать зоны растя-
гивающих деформаций [12]. В  данном 
исследовании использовался программ-
ный комплекс численного моделирова-
ния Map3D. 

Порядок проведения 
исследований и результаты
Шаг 1: Определение значения кри-

терия растягивающих деформаций εс в 

стадии возникновения и распростране-
ния трещин растяжения 

На рис. 2 показана кривая напряже-
ния-деформации для хрупких горных 
пород при сжатии, разделенная на че-
тыре области: в области AB появляются 
видимые микротрещины, оси которых па-
раллельны направлению действия глав- 
ного напряжения; область BC показыва-
ет, что с увеличением напряжения уве-
личивается и количество микротрещин; 
в точке предела прочности образца в 
центральной части развивается плос- 
кость макроскопического разрушения. 
При дальнейшем сжатии эта плоскость 
разрушения увеличивается к одному или 

Рис. 1. Определение зон растягивающих деформаций вокруг выработок
Fig. 1. Determination of tensile strain zones in rock mass around underground excavations

Рис. 2. Кривая напряжения-деформации образцов глинистого кварцита и рисунки образования тре-
щин, наблюдаемых на образцах [13]
Fig. 2. Stress–strain curves for clayey quartzite samples and fracture patterns observed in samples
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обоим концам образца за счет роста и 
распространения существующих микро-
трещин; в области BC микротрещины 
начинают сливаться вдоль плоскости и 
образовывать макроскопическую «пло-
скость» разрушения в точке C; в послед-
ней области CD плоскость разрушения 
проходит через весь образец [13].

Для хрупких горных пород макси-
мальная основная деформация ε1 должна 
быть в направлении σ1, промежуточная 
главная деформация ε2 в направлении σ2 
и минимальная главная деформация ε3 в 
направлении σ3. В соответствии с зако-
ном Гука:
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Прочность на одноосное растяжение 
породы σt, критическая деформация рас- 
тяжения, соответствующая σt, равна εu. 
Для хрупких горных пород в стадии 
предразрушения:
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В состоянии трехосного сжатия де-
формации в направлениях σ2 и σ3 долж-
ны быть ε2 и ε3 соответственно, т.к. σ1 

максимально. Для теории малых дефор- 
маций значение ε2 + ε3 фактически обоз- 
начает скорость расширения σ1-плоско- 
сти [14].

Как показано на рис. 3, S — это на-
чальная площадь поперечного сечения 
до приложения нагрузки. А ΔS означает 
увеличение площади после приложения 
нагрузки. Скорость расширения σ1-пло- 
скости может быть рассчитана следую-
щим образом [14]:
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Разрушение произойдет при дости-
жении удвоенной максимальной дефор-
мации растяжения.

� � �
�

2 3 2 2� � �u
t

tE
	 (8)

Для состояния одноосного сжатия 
σ1 = σc и σ2 = σ3 = 0, где σc — прочность 
на одноосное сжатие. Подставляя урав-
нения (4) и (5) в уравнение (8), получа-
ем:
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Для большинства материалов физи-
ко-механические свойства в основном 

Рис. 3. Деформация поперечного сечения
Fig. 3. Deformation of cross section
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подчиняются следующему соотношению 
[15]: � � �c

c

t

tE E E
� � 	 (10)

Таким образом, уравнение (9) при-
нимает вид:

� � �t t c� � � 	 (11)
� � � �t t t t cE� � � � � 	 (12)
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В соотношении напряжение-дефор-
мация, показанном на рис. 2, σci — уро-
вень напряжения инициирования тре-
щины, а  σcd  — уровень напряжения 
распространения трещины, близкий к 
максимальной прочности породы [13].

Математическая формула для опре-
деления критической деформации рас-
тяжения на стадии образования, а затем 
распространения трещин с использова-
нием порога инициирования (σci) и рас-
пространение трещин (σcd):

� �
�

� �ci
A

cd

E E
�

� �
� 	 (14)

Формула взаимосвязи между σc — σci 
и σc — σcd была разработана на основе 
обобщения экспериментальных резуль-
татов для горных пород, которые были 
выполнены многими авторами и опуб- 
ликованы в научных журналах [16—19]. 
Результаты корреляции σcж и σci на рис. 4 
и корреляция σcж и σcd на рис. 5.

Рис. 5. Взаимосвязь между σcж и σcd на стадии распространения
Fig. 5. Relationship of σcom and σcd at fracture propagation stage

Рис. 4. Взаимосвязь между σcж и σci на стадии возникновения
Fig. 4. Relationship of σcom and σci at fracture initiation stage 
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Таким образом, математические урав- 
нения определяют возникновение (εсi) и 
распространение (εсd) трещин растяже-
ния по формуле:

�
� �

c
ci c

E
�

� �0 434,
 и �

� �
c
cd c

E
�

� �0 815,

	 (15)
Шаг 2: Прогноз мощности зон рас-

тягивающих деформаций вокруг выра-
боток с помощью программы Map3D

Рассматриваемый участок горных по- 
род трещиноватый, измененный, хлори-
тизированный и серпентинированный, 
категория нарушенности массива IIIа. 
Трещины имеют шероховатую поверх-
ность или гладкую с ровными борозда-
ми скольжения, заполнены вторичными 
ослабляющими минералами: хлоритом, 
серпентином, ангидритом и кальцитом. 
Угол падения трещин субвертикальный 

40—60°. На северо-востоке вскрыто тек- 
тоническое нарушение с азимутом про-
стирания 354° и углом падения 60—70°, 
мощностью до 2  м. Нарушение пред-
ставляет собой зону перетертых, участ-
ками раздробленных и хлоритизирован-
ных горных пород.

Форма выработок в расчетах прини-
малась арочная. Проектная высота выра-
боток вчерне — 6,32 м, ширина — 5,71 м.

В табл. 1 представлены физико-меха-
нические свойства вмещающей горной 
породы габбро-долерита, определенные 
в лабораторных условиях при испыта- 
нии образцов горной породы. Для опре-
деления прочности исследуемого мас- 
сива горных пород, находящегося в 
естественных условиях, использовался 
критерий прочности Хука-Брауна в прог- 
рамме RocData (табл. 2). При расчетах 

Таблица 1 
Физико-механические свойства габбро-долерита
Physical and mechanical properties of gabbro-dolerite

Название  
породы

Количество  
испытаний

Плотность,  
г/см3

Предел проч-
ности, МПа

Модуль упру-
гости, МПа

Коэффициент 
Пуассона

Габбро- 
долерит

1 2,985 179,17 107 000 0,33
2 2,971 109,43 104 000 0,27
3 2,954 155,06 113 000 0,38
4 2,854 103,22 109 000 0,31
5 2,901 141,90 122 000 0,35

Среднее  
значение 2,933 137,756 111 000 0,328

Стандартное 
отклонение 0,049 28,379 6228,965 0,037

Таблица 2
Результаты определения свойств габбро-долерита в программе RocData
Determination of gabbro-dolerite properties in RocData

Параметр Значение

Предел прочности на одноосное сжатие, МПа 95,7
Модуль упругости, МПа 63 741
Коэффициент Пуассона 0,33
Параметр Хука-Брауна, mb 14,07
Параметр Хука-Брауна, s 0,12
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задавался исходный параметр GSI = 65 
(индекс геологической прочности мас-
сива), а также параметр D = 0,5 для ус-
ловий проходки выработки буровзрыв-
ным способом (индекс техногенной на-
рушенности массива).

Используя значения эксперименталь-
ных результатов в табл. 1 в уравнении 
(15), полученные результаты εc  =  178÷ 
÷334 με, приблизительное значение εc = 

= 180 με и ε3 = 350 με применим в рас-
четах.

На рис. 6 показаны результаты чис-
ленного моделирования для свойств 
массива, представленных в табл. 2.

С учетом полученных результатов 
численного моделирования установле-
но, что зоны растягивающих деформа-
ций (зоны возможного обрушения мас-
сива) со значениями 350 με формируют-
ся в кровле выработки на расстоянии от 
контура выработки: Hкр. = 0,91 м. 

Шаг 3: Результат прогноза критерия 
растягивающих деформаций εc и его 
зоны будут сравниваться с методом ка-
либровки численной модели.

С целью определения надежности 
уравнения (15) для прогноза критиче-
ского значения деформации, вычислен-
ные результаты из уравнения (15) будут 
сопоставляться с методом калибровки 
численной модели.

В этой статье изменялись показате-
ли σc, ν . E для калибровки результатов 
зоны растягивающих деформаций чис-
ленной модели с результатами наблю-
даемой зоны микротрещин в выработке. 

На рис. 7 показаны результаты схе-
мы трещин вокруг выработки рудника. 

При проведении натурных исследо-
ваний составляются планы измеренных 
трещин в массиве. Скорректированные 
результаты численного моделирования 
представлены на рис. 8 и значения, полу-
ченные с учетом калибровки, в табл. 3.

После калибровки схема трещин в 
кровле выработки согласуется с зоной 
растягивающих деформаций, получен- 
ных с помощью численной модели 
Map3D. На рис. 8, результаты показыва-

Рис. 6. Определение микродеформаций с помо-
щью численного моделирования в программном 
комплексе Map3D
Fig. 6. Determination of microstrains by numerical 
modeling in Map3D

Рис. 7. Схема трещин в кровле выработки рудника
Fig. 7. Fracture pattern in mine roof 

Таблица 3 
Изменение свойств породы после калибровки 
Change in properties of rocks after calibration

Название пород Предел прочности, 
МПа

Модуль упругости, 
МПа

Коэффициент  
Пуассона

Габбро-долерит 75,3 58207 0,26
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ют, что разрушение породы может раз-
виваться из зон растягивающих дефор-
маций со значениями ≥ 350 µε. Поэтому 
можно предположить, что критическая 
деформация растяжения в нашем слу-
чае составляет около εс = 150÷175 µε. 

Результаты сравнения математиче-
ских уравнений и методов численной 
калибровки показали, что:

•	 Математические расчеты указыва-
ют на то, что предельное значение де-
формации на стадии образования трещи-
ны составляет 178 µε (при εсi = 180 µε), 
а на стадии распространения трещины 
334 µε (при εсd = 350 µε); Результат калиб- 
ровки численной модели для значения 
растягивающих деформаций составляет 
350 µε, а значение предельного значения 
растягивающей деформации составляет 
150÷175 µε.

•	 На руднике расстояние от кровли 
до зоны зарождения трещины состави-
ло 0,8 м. В программе Map3D на основе 
результатов моделирования размера зон 
растягтвающих деформаций и на осно-
ве прогнозируемого значения 350 µε из 
математического уравнения расстояние 
от кровли до границы зоны растягива-
ющих деформаций 350  µε составляет 
примерно 0,91 м.

Выводы
В рамках исследования были полу-

чены следующие результаты и сделаны 
выводы:

1. Были составлены математические 
уравнения для прогнозирования порога 
образования и распространения трещин 
растяжения на основе физико-механиче-
ких свойств горных пород (прочность на 
сжатие, коэффициент Пуассона и мо- 
дуль упругости). Математическое урав-
нение для определения величины рас-
тягтвающих деформаций на стадии об-
разования (εсi) и распространения (εсd) 
трещин растяжения выглядит следую-
щим образом:

�
� �

c
ci c

E
�

� �0 434,
 

и 

�
� �

c
cd c

E
�

� �0 815,

2. С помощью калибровки числен-
ной модели сопоставлялись расстояния 
от кровли до первой трещины в масси-
ве на рудниках и расстояние от кровли 
до зоны растягивающих деформаций 
(зоны возможного обрушения массива) 
в численной модели Map3D.

3. Результаты прогноза значений де-
формации из математических уравне-
ний εci и εcd сравнивались с результата-
ми для значения ε3 методом калибровки 
численной модели. Уравнение следует 
применять на рудниках глубиной более 
1 км и проводить дополнительные ис-
следования для повышения надежности 
математических вычислений на других 
рудниках.

Рис. 8. Результаты зоны растягивающих деформаций после калибровки
Fig. 8. Tensile strain zones after calibration 
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