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The article considers the results of observations of 
mountain pressure in combined drifts No.157 and 
No.161 of Stepnaya Mine that belongs to VAT Pavlo-
gradugol. Methodology of supervisions is described and 
a chart of the observant station is brought. Mathemati-
cal treatment of results of measuring is executed, with 
dividing of vertical convergence into constituents. The 

charts of development of convergence during driving of 
production face are built. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE STRESS-STRAIN STATE
OF ROCK MASSIF AROUND EXTENSIVE MINE WORKING,

CROSSING GEOLOGICAL DISLOCATION 

Рассмотрены результаты численного моделирования напряженно-деформированного состояния участка по-
родного массива, содержащего протяженную горную выработку, пересекающую разрывное геологическое на-
рушение. В основу методического подхода к постановке задачи моделирования поставлено рассмотрение гео-
механических процессов в участке породного массива, содержащего выработку, поэтапно, по ходу
приближения и последующего удаления от геологического нарушения.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, геологическое нарушение, моделирование, за-
пас прочности, породный массив

Введение.8 Состояние породного массива как гео-
логической среды определяется совокупностью физи-
ко-механических свойств: плотности, влажности,
энергии, структурных связей, теплоемкости, тепло-
проводности и внешних условий: величины объем-
ных и поверхностных сил, температуры, времени и
характера приложения нагрузок. В зависимости от
сочетания этих условий горные породы разнятся ме-
жду собой условиями залегания, составом, структу-
рой и текстурой, механическим состоянием [1]. Таким
образом, сложный характер неоднородности массивов
горных пород связан как с неоднородностью исход-
ного породообразующего материала, так и с его по-
следующими преобразованиями в ходе геологических
процессов, миграции подземных вод и газов [2].  

Неоднородность горных пород проявляется по-
средством изменчивости их физических свойств и

                                          
8 © Кипко А.Э., Мещанинов С.К., Гапеев С.Н., 2011 

вещественного состава в пространстве. Эти изменения
могут создавать анизотропию, образовывать физиче-
ские границы раздела литологических раз-ностей, вы-
зывать случайные вариации значений изучаемых пара-
метров физических полей.

Постановка задачи. Задача исследования напря-
женно-деформированного состояния (НДС) гетеро-
генного породного массива в окрестности протяжен-
ной выработки, произвольно ориентированной в
пространстве (вертикальная, наклонная, горизонталь-
ная), при пресечении ею разрывного нарушения, в
полной мере может быть решена только численно на
основе объемной модели. Поскольку рассматривается
выработка глубокого заложения, такая задача должна
быть исследована на основе упругопластической мо-
дели. Это делает решение чрезвычайно сложным,
громоздким, трудно поддающимся анализу. В этой
связи интересным представляется подход, предло-
женный в работах В.В. Янко [3–5]. Им предлагается
рассматривать выработку в продольном сечении по-
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этапно, по мере приближения, пересечения и ухо-
да от нарушения. Для того, чтобы решение соот-
ветствовало условиям плоской деформации, к
контуру выработки прикладывается некоторая эк-
вивалентная нагрузка, распределенная по закону
параболы. За основу приняты известные решения
плоской упругопластической задачи о пересече-
нии очистной выработкой (лавой) геологического
нарушения [6, 7] и такой же задачи относительно
одиночной выработки [8]. 

В нашем случае решается более сложная задача:
выработка имеет произвольное расположение в

пространстве. Расчетная схема такой задачи представ-
лена на рис. 1. Породы в зоне влияния разрывного гео-
логического нарушения имеют изменяющуюся в об-
щем случае по нелинейному закону прочность (меньше
к центру и больше к краям). Конкретные физико-
механические свойства исследованных пород вне зоны
разрывного нарушения приведены в таблице.

В связи с этим, целью данной работы было рас-
смотрение геомеханических процессов при численном
моделировании состояния протяженной выработки по-
этапно, по мере приближения и последующего отхода
от геологического нарушения.

Таблица

Физико-механические характеристики углевмещающих пород

Параметр Уголь Аргиллит Алевролит Песчаник
Объемный вес пород, МПа/м 1,23·10-2 2,76·10-2 2,84·10-2 2,36·10-2

Предел прочности на одноосное сжатие, МПа 17 42 45 63 
Предел прочности на одноосное растяжение, Мпа 2,3 5,7 4,7 7,2 
Коэффициент Пуассона 0,18 0,21 0,26 0,23 
Модуль Юнга, МПа 2,20·104 4,80·104 5,30·104 9,28·104

Основная часть. Задача решалась с помощью
метода конечных элементов (МКЭ) на основе про-
граммного продукта, разработанного на кафедре
строительства и геомеханики Национального гор-
ного университета (НГУ). В основу программного

продукта положено представление об разупроч-
няющейся породной среде в условиях контроли-
руемого разрушения [1]. Диаграмма разрушения
такой породной среды представлена на рис. 1.

Рис. 1. Диаграмма разрушения образца горной породы в условиях контролируемого разрушения и схема реализа-
ции численного алгоритма: А, А', А'' – точки текущих состояний породной среды на некоторых последова-
тельных шагах нагружения модели; Rc, c – предел прочности породы на одноосное сжатие и соответст-
вующие ему деформации; '1, ''1, '1, ''1 – действующие на i-ом и (i+1)-ом шаге решения напряжения и
соответствующие им деформации; R*, * – остаточная прочность породы и соответствующая ей оста-
точная деформация; 'd, ''d – неупругие составляющие полной деформации на i-ом и (i+1)-ом шаге решения

Ее особенностью является наличие ниспадающей
ветви после достижения предела нагружения в точке с
координатами ccR , . Наличие ниспадающей ветви
диаграммы приводит к тому, что в области разрыхле-
ния условие устойчивости по Адамару [5, 9] не вы-
полняется, что с теоретической точки зрения приводит
к множественности решений краевой задачи. В этом
случае система уравнений относительно перемещений

становится вырожденной и вычислительный процесс
останавливается. Таким образом, ни одна из традици-
онных моделей в этом случае неприменима. В работе
[10] предложена модель пошагового решения, реали-
зованная в программном продукте НГУ. Эта модель
является аналогом известного в механике метода уп-
ругих решений, который часто применяется для реше-
ния краевых задач с упрочнением [11]. 
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На рис. 2. приведены диаграммы деформирования
основных углевмещающих пород в режиме контро-
лируемого нагружения. Они заимствованы из работы
А.Н. Роенко [12] и были использованы для реализа-
ции метода пошагового упругого решения, суть ко-
торого сводится к следующему [13]. 

Ниспадающий участок рассматривается не как
часть графика деформирования, а как некоторая аб-
страктная кривая, которая описывает предельное уп-
ругое состояние горной породы за счет сохранив-
шихся структурных связей при достигнутых
конкретных деформациях.

В [14] рассматривается идеализированная диа-
грамма одноосного сжатия „ 11 ~ “, состоящая из
двух участков – прямолинейного и ниспадающего
(рис. 1). От начала нагружения и до достижения зна-

чения деформации
E
Rc

c , где E  – модуль Юнга,

материал подчиняется закону Гука, а коэффициент
Пуассона остается постоянным.

Рис. 2. Диаграммы деформирования основных угле-
вмещающих пород: 1 – уголь; 2 – песчаник; 3 – 
алевролит; 4 – аргиллит

При c1 ниспадающий участок описывается
некоторой функцией со следующими свойствами

0,00;
1

11
fffR cc . (1) 

В [14] предполагается также, что разгрузка и по-
вторное нагружение происходят по прямой линии,
параллельной начальному упругому участку, что оп-
ределяет достигнутую остаточную деформацию d .
Пусть в ходе численного упругого решения на опре-
деленном шаге нагружения установлено, что в пер-
вом конечном элементе достигнуто напряжение

cR1 , соответствующее деформации 1 . Для того,
чтобы вернуться на ниспадающую ветвь, следует оп-
ределить в точке A соответствующие достигнутой
деформации напряжения 1 по формуле (1) (рис. 1). 
Это напряжение будет новым предельным значением

1cR на кривой достигнутого предельного упруго-
го состояния, а рассматриваемая область приобретает
остаточную деформацию

E
Rc

d 1 .

После этого процесс упругого решения продолжается
с пошаговым увеличением внешней нагрузки. В том же
элементе достигается напряжение cR1 при дефор-
мации 1 , возвращаясь на ниспадающую ветвь, в точке
A находим по формуле (1) соответствующее достигну-
той деформации напряжение , которое и будет новым
предельным значением ccR , а остаточная деформа-
ция в данном элементе становится равной

E
Rc

d 1 .

Процесс будет считаться законченным, когда на-
грузки на границе области достигнут заданного зна-
чения, а новые элементы с уровнем напряжения, пре-
вышающим предельное, не будут больше появляться.

Аналогичным образом обрабатываются все осталь-
ные элементы, в которых значение напряжения превы-
шает предельное значение. Процесс считается закон-
ченным, когда нагрузки на границе области достигают
заданного значения, а новые элементы с напряжением,
превышающим предельное, не будут появляться.

Для решения реальных задач изложенную выше
процедуру можно обобщить на случай многоосного
напряженного состояния.

Существует такая мера эффективных напряжений,
которая в случае плоского деформированного со-
стояния (характерного для данного класса задач) ха-
рактеризуется функцией

1221 ,,gе .

При этом необходимо иметь критерий разруше-
ния (эквивалентное напряжение – e ), определяе-
мый равенством cе R , который принят в форме,
предложенной А.Н. Шашенко [1] 

c
xy

e R
2

16)(4

)()(1
)1)(-(

22
yx

2
yx

2

yx

, (2) 

где x и y  – компоненты напряжений; cp RR /  – 
коэффициент хрупкости, равный отношению предела
прочности на растяжение к пределу прочности на сжатие.

Анализ результатов численного моделирования.
При достижении предельного значения cR в точках
области, прилежащей к зоне неупругих деформаций,
начинается процесс разрыхления горной породы.
Экспериментально и теоретически показано [13], что
нагружение в глубине массива можно считать управ-
ляемым по деформациям, так что диаграмма „напря-
жение-деформация“ имеет два различных ярко вы-
раженных участка, как это показано на рис. 1. На
первом из них материал деформируется упруго, так
что имеет место закон Гука. По достижении предела
разрушения cR , имеет место переход на ниспадаю-
щий участок диаграммы. На этом участке с ростом
деформаций напряжение постепенно уменьшается
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вплоть до некоторого предела *
cR . Обычно данный

предел мал ( cc RR* ) и с достаточной степенью
точности может быть принят равным нулю [14].  

Результаты численного моделирования при изло-
женных выше условиях показали удовлетворитель-
ное совпадение размеров зон разрушенных пород во-
круг выработок в первом и втором моделируемых
случаях. Отклонение не превысило 5 – 7% для одно-
родной модели и 7 – 12% для неоднородной.

Суть исследований состояла в изучении НДС по-
родного массива, содержащего разрывное геологиче-
ское нарушение с соответствующей зоной влияния и
углом наклона, и выработку, произвольно ориентиро-
ванную в пространстве, которая пересекает это нару-
шение. Степень опасности уровня напряжений оцени-
валась коэффициентом запаса прочности, который
равен отношению предела прочности пород на одно-
осное сжатие cR , с учетом коэффициента структурно-
го ослабления ck , к величине эквивалентных напря-
жений, определяемых по формуле (2). Величина
коэффициента структурного ослабления породного
массива определялась по методике, изложенной в [15] 

25,0exp5,01ck ,
где

112
0

0

T

T

l
ll .

Здесь Tl  – среднее расстояние между трещинами
(плоскостями ослабления); 0l  – средний размер стан-
дартного образца; 0  – коэффициент вариации ре-
зультатов испытаний горных пород.

Угол наклона выработки в процессе численного
эксперимента принимал следующие значения: 00, 350,
600, 900. Это позволяло смоделировать вертикальные,
наклонные и горизонтальные выработки. Углы паде-
ния пород изменялись от 00 до 150, что соответствова-
ло средним значениям горно-геологических условий
Восточного Донбасса. Ввиду незначительного отличия
физико-механических свойств углевмещающих пород,
амплитуда разрывного нарушения существенной роли
не играла и не исследовалась. Изменение свойств гор-
ных пород в пределах зоны влияния дизъюнктива
принято линейным: от максимального значения у кра-
ев к минимальному у его середины.

В ходе решения численной модели пространство
вокруг нарушения по ходу движения выработки раз-
бивалось на 10 равных частей со своими физико-
механическими характеристиками. При этом выработ-
ка условно „подвигалась“ на определенное расстояние
от 0 до 40, 80, 120, 1500 м. Угол наклона выработки
при этом менялся от 00 до 900. Для каждой геомехани-
ческой ситуации определялись компоненты напряже-
ний и эквивалентные напряжения, а также величина
коэффициента запаса прочности по центру забоя.

На рис. 3, а, в качестве примера приведены рас-
пределения компонентов нормальных напряжений

y и x , а на рис. 4 – изменение коэффициента за-
паса прочности породного массива по мере пересе-
чения выработкой (б=35°) зоны влияния дизъюнкти-
ва. Отчетливо просматривается рост напряжений по
мере „приближения“ выработки к нарушению и по-
степенное их уменьшение при удалении выработки
от дизъюнктива. При этом происходят и соответст-
вующие изменения коэффициента запаса прочности
породного массива у забоя проводимой выработки:
он уменьшается от величины 0,57 у краев нарушения
до 0,73 у его центра. Соответственно, в 2,48 раза сле-
дует ожидать снижения устойчивости выработки.
Это повлечет за собой пропорциональное увеличение
несущей способности крепи (уменьшение шага ме-
таллической крепи, увеличение номера используемо-
го профиля, увеличение толщины бетонной крепи
или переход на железобетонную крепь).

а)

б)

в)

Рис. 3. Распределение напряжений при движении вы-
работки (α=35°) от 0 до 20 м: а) напряжения
σх; б) напряжения σy; в) эквивалентные напря-
жения σэ

Результирующий график изменения величины
минимального значения коэффициента запаса проч-
ности породного массива в окрестности забоя прово-
димой выработки от угла ее наклона для рассмат-
риваемого угла наклона оси разрывного нарушения

030 показан на рис. 4. Он хорошо аппроксими-
руется следующей степенной зависимостью

25,0005,055 2Ekз .
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Рис. 4. Зависимость минимального значения коэффи-
циента запаса прочности kзmin от угла наклона
выработки при угле наклона нарушения
(β=30°)

При этом коэффициент вариации равен 99,02R .
В том случае, если угол наклона оси дизъюнктив-

ного нарушения не является величиной постоян-
ной, а полуширина нарушения равна a , то длина вы-
работки, которая будет подвергаться повышенному
горному давлению ва2 , определяется из схемы, при-
веденной на рис. 5, на основании которой был полу-
чен график (рис. 6) по формуле

sin
k

а
ав .  (3) 

Рис. 5. Схема к определению длины выработки, испыты-
вающей повышенное горное давление: 1 – горизон-
тальная выработка; 2 – вертикальная выработка
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a
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Рис. 6. Зависимость относительной ширины зоны по-
вышенного давления (aв/a) от взаимного располо-
жения выработки и нарушения в пространстве

Из (3) следует, что при 090 и )180(0 0 ,

аав . При 0 и )180(0 0 , ва , или L ,
где L  – длина выработки, k  – коэффициент концен-
трации напряжений в окрестности пересечения на-
рушения ( 5,21k ).  

Выводы. Установлены основные зависимости, по-
зволяющие определить часть выработки, которая на
участке пересечения зоны разрывного геологического
нарушения подвергается повышенному горному давле-
нию, и установить уровень этой нагрузки по сравнению
с горным давлением вне зоны влияния дизъюнктива.

Минимальное значение коэффициента запаса
прочности породного массива в окрестности забоя,
независимо от ориентации в пространстве протяжен-
ной выработки, находится в параболической зависи-
мости от угла падения разрывного нарушения, что
позволяет оценить уровень нагрузки на крепь.

Длина протяженной выработки, имеющей угол
наклона , при ее пересечении с разрывным нару-
шением шириной а2 , имеющем угол падения ,
прямо пропорциональна ширине нарушения и обрат-
но пропорциональна синусу разности углов и ,
что позволяет определить объемы работ по усилению
крепи в районе нарушения.
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Розглянуто результати чисельного моделювання
напружено-деформованого стану ділянки породного
масиву, що містить протяженну гірську виробку, що
перетинає розривне геологічне порушення. В основу
методичного підходу до постановки завдання моделю-
вання поставлено розгляд геомеханічних процесів у
ділянці порідного масиву, що містить виробку поетап-
но, за ходом наближення і наступного віддалення від
геологічного порушення.

Ключові слова: напружено-деформований стан,
геологічне порушення, моделювання, запас міцності,
порідний масив

The results of numerical simulation of the stress-strain 
state of rock massif conteining extensive mine working 
that crosses geological dislocation are considered. The ba-
sic concept of the methodical approach to the problem of 
simulation is consideration of geomechanical processes in 
the area of rock massif containing mine working stage-by-
stage while approaching to the geological dislocation and 
subsequent moving away from it. 

Keywords: stress-strain state, geological dislocation, 
design, margin of safety, rock mass 
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BOREHOLE UNDERGROUND DEVELOPMENT OF GAS HYDRATES 

Рассмотрена важность поиска и использования альтернативных источников энергии для развития энергетической
отрасли будущего. Приведен мировой опыт разработки технологий добычи месторождений газовых гидратов. Дана
оценка глобальных запасов месторождений газовых гидратов на планете. Представлена уникальная установка для
получения образцов газовых гидратов с обоснованием условий их образования, созданная в Национальном горном
университете. Рассмотрено возможное влияние спонтанного разложения газогидратов на глобальное потепление.
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Актуальность.9 Природа за миллионы лет накопила
огромное количество полезных ископаемых, которые
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человечество успешно использует в качестве источни-
ков энергии на протяжении не одной сотни лет. Но в
последнее время в обществе возникает острый вопрос о
том, на сколько же времени хватит таких ресурсов как
уголь, нефть и природный газ? По подсчетам разных




