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К ТЕОРИИ УСТОЙЧИВОСТИ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
Запропоновано новий підхід до аналізу стійкості геомеханічних систем. Визначено критерії геомеханічних 

параметрів, що впливають на метаморфізацію вміщуючих порід, ступінь якої визначає критичний розмір виро-
бленого гірничого простору. 

 
Предложен новый подход к анализу устойчивости геомеханических систем. Определены критерии геомеха-

нических параметров влияющих на метаморфизацию вмещающих пород, степень которой определяет критиче-
ский размер выработанного горного пространства. 

 
A new approach to stability analysis of geomechanical systems is proposed. It is defined a criteria of geomechanical 

parameters affecting the metamorphism of host rocks, the degree of which determines the critical size of the worked-out 
space rock. 

 
Актуальность. В любой из геотектонических ги-

потез должны быть четко определены силы, участ-
вующие в перемещениях или преобразованиях масс в 
земной коре, и источник  энергии, поддерживающий 
эти силы в течение определенного периода времени 
[1]. Модели горного массива, рассматриваемые при 
прогнозировании газодинамических явлений, осно-
ваны на детерминистическом причинном описании. 
Однако такое описание не всегда является адекват-
ным. Главная причина этого состоит в том, что в 
макроскопических системах существование многих 
степеней свободы часто приводит к возникновению 
флуктуаций. После возникновения макроскопиче-
ской флуктуации система ведет себя в соответствии с 
определенными феноменологическими законами. 
Флуктуации, хотя и являются измеримыми величи-
нами, должны оставаться малыми по сравнению с 
макроскопическими величинами. Малые флуктуации 
при наличии критической точки усиливаются, дости-
гают макроскопического уровня и переводят систему 
в новое состояние, т.е. приводят к возникновению 
новой фазы в системе [1]. 

Степень влияния скорости подвигания лавы на 
критический размер выработанного пространства сильно 
зависит от степени метаморфизации вмещающих пород 
[2]. Предлагаемая методика анализа энергетического 
состояния горного массива дает возможность 
прогнозирования  состояний горного массива, в которых 
возможны фазовые переходы.  

Методика анализа энергетического состояния 
горного массива. Как было показано в работе [3], 
полная энергия системы рассматриваемого горного 
массива E (h(t)) = E (h(0)), где с учетом следующих 
граничного и начальных условий: 
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где h0(x) – некоторая начальная геометрия горного 
массива, а h1(x) – его начальная скорость изменения) 
получим 
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Из теории бинарных систем хорошо известно, что 
знак начальной энергии системы существенно влияет на 
ее поведение, например, если начальная энергия 
отрицательна, то это приводит к фазовому переходу [4]. 
Применительно к нашей ситуации, это означает 
следующее: если E(h(0)) < 0, то в системе, при 
определенных значениях параметров, возможен быстрый 
рост градиента амплитуды инверсионного подъема.  

Cлучай 0<β ≤1 и β>1 существенно отличаются 

( 0 1).
1
α

β = ⋅ < α <
− α

 Для 0 1< β ≤  в работе [5] была 

показана ограниченность градиента смещения на любом 
фиксированном временном интервале, а для β > 1 была 
установлена ограниченность этого градиента только до 
некоторого момента времени T*. 

Анализ рассматриваемой модели позволяет 
произвести детальную классификацию возможного 
поведения градиента смещения. Проанализируем оценку 
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для случая  0 <  β  < 1. 

В зависимости от значений начальной энергии  
возможны пять различных ситуаций: 

1) если 
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неравенство не выполняется, а следовательно, не 
существует универсальной (независящей от времени) 
оценки градиента решения; 

2) если E(h(0))=E*, то градиент решения в точности 

равен 
2
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0t > ; 
3) если E*< E(h(0)) <0, то градиент решения имеет 

двухстороннюю оценку при любом t > 0, а именно, 
 

2
1 2a h dx a≤ ∇ ≤∫ , 



Шахтне та підземне будівництво 

Н а у к о в и й  в і с н и к  Н Г У ,  2 0 1 0 ,  №  1  7

где постоянные 
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значения начальной энергии E(h(0)); 
4) если E(h(0)) = 0, то имеет место оценка градиента 

решения сверху
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при любом 

t>0; 
5) если E(h(0))>0, то градиент решения ограничен 

сверху 
2

3 ,h dx a∇ ≤∫  при любом t>0, и постоянная 
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зависит от E(h(0)). 
 

Таким образом, в случае 0 < β < 1 и E(h(0)) ≥ E*, мы 
получим, что градиент всегда ограничен сверху, а в силу 

теоремы вложения Соболева ( ) ( )Ω⊂Ω CW
0

1
2 , и 

амплитуда тоже, т.е. .h C≤ < ∞   
Теперь проанализируем оценку неравенства  в случае 

β>1. В зависимости от значений начальной энергии  
возможны три ситуации: 

1) если E(h(0)) > 0, то градиент решения в любой 
момент времени t > 0 не имеет универсальной оценки 
сверху; 

2) если E(h(0))=0, то градиент решения ограничен 

снизу 
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3) если E(h(0))≤0, то градиент решения имеет оценку 
снизу 
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 зависит от E(h(0)). 

 
Итак, в случае β>1 и E(h(0)) ≤ 0, мы получим, что 

градиент всегда ограничен снизу, т.е. 
2

0h dx C∇ ≥ >∫ .  
Осталось рассмотреть случай, когда β = 1. Из оценки 

неравенства  мы получим, что 
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. Отсюда, в свою очередь, мы 

устанавливаем, что: 
1) если 0χ >  и ( (0)) 0E h > , то 

2
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универсальной верхней оценки; 
2) если 0χ >  и ( (0)) 0E h > , то 
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откуда следует, что h = const; 
3) если 0χ > и ( (0)) 0E h > , то 
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4) если 0χ <  и ( (0)) 0E h < , то 
2

1
1 0

2( 1) ( (0))
2 1

h dx E h
c C β

β
β+

+
∇ ≥ −

− −∫ ;
 

5) если 0χ <  и ( (0)) 0E h ≥ , то 
2

h dx∇∫   не имеет 

универсальной верхней оценки. 
 

Выводы 
 
 Рассмотренную математическую модель горного 

массива можно считать универсальной. При задании 
соответствующих геометрических параметров и краевых 
условий эту модель можно использовать при 
исследованиях динамики различных по геометрии, 
составу и строению горных массивов. Определяя 
поведение градиента вертикального смещения (который 
связан с тензором деформаций H ), мы тем самым 
определяем поведение соответствующих напряжений в 
горном массиве. Найденная зависимость между 
значением начальной энергии системы и поведением 
градиента вертикального смещения, а как следствие и 
самого вертикального смещения, позволяет получать 
информацию о поведении напряжений внутри горного 
массива и возможности изменения метаморфизации 
вмещающих пород, степень которой определяет 
критический размер выработанного горного 
пространства. 
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