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УДК 622.834:622.272.3

В работе изложен метод расчета напряженно-деформированного 
состояния горного массива вокруг капитальных выработок, пройден­
ных по породам, склонным к пучению.

Расчетный метод, основанный на теории вязко-пластического 
течения горных пород, позволяет заранее определить ожидаемую 
величину пучения пород в капитальных выработках в любой момент 
времени,

%ая величину смещения вмещающих пород, можно выбрать такой 
тип крепи, который обеспечит устойчивость выработки в течение 
срока эксплуатации.

Разработанная методика предназначается для использования 
в проектных институтах Минуглепрома СССР.

(С) Институт горного дела нм А. А. Скочннского 
(ИГД нм. А. А. Скочннского), 1975.



ВВЕДЕНИЕ

Высокие темпы р а зви ти я  у гольн ой  промышленности обусловли ­
ваю тся  р езки м  повышением н агр у зки  н а очи стн ой  забой  и концентра­
цией горных р а б о т  н а  б а з е  ком плексной м еханизации и автом ати ­
зации пр ои зводствен н ы х ц р о ц е с с о в .

Для решения указан н ы х во п р о со в  необходимо об есп еч и ть  устой ч и ­
в о с т ь  горных в ы р а б о то к . У сто й ч и во сть  вы работки -  э т о  сохран ени е 
в  теч ен и е зад а н н о го  промеж утка времени необходимых р а зм ер о в  
и формы е е  п оп ер ечн ого  сеч ен и я в  с о о т в е т с т в и и  с  требованиям и 
правил техн и ч еской  эк сп л у атац и и ,и  техн и ки  б е зо п а с н о с т и .

При вы сокой концентрации горны х р а б о т  вы ход и з ст р о я  одной 
и з вы работок может п р и вести  к  зн ачи тельн ой  п отер е добычи у гл я  
и в  конечном с ч е т е  снижению т ех н и ко -эк он о м и ч еск и х  п о к а за т е л е й  
работы  ш ахты.

Проблема об есп еч ен и я у сто й ч и во сти  горны х вы работок приобре­
т а е т  особен н о больш ое значен и е при р а зр а б о т к е  угольн ы х п л а ст о в  
в  тяжелых го р н о гео л о ги ч е ск и х  у сл о в и я х  (при большой глубине з а ­
л еган и я  п л а с т о в  и наличии вмещающих п ор од , склонных к  пучени ю ).

Глубокими в  Донецком б а ссе й н е  сч и таю тся  ш ахты, р а зр а б а ты ва ­
ющие п ологи е п ласты  на начальн ой  глуби н е вентиляционного гори ­
зо н т а  свыше 6 0 0  м и к р у т ы е -н а  глуби н е 7 0 0  м [ l ] .  В н астоящ ее 
врем я в  б а ссе й н е  уже 8 2  шахты р азр абаты ваю т угольн ы е пласты  н а 
Глубоки х г о р и з о н т а х .

Для вы бора мероприятий, обеспечивающ их у ст о й ч и в о ст ь  выра­
б о т к и , необходимо зн а т ь  величину деформаций вмещающих пород з а  
в е с ь  ср о к  сущ ествован и я вы р аботки . Вопрос прогнози рован и я вел и ­
чины деформаций вмещающих пород особен н о ак ту а л ен  д л я к ап и тал ь­
ных вы р аб о то к , т а к  к ак  при больших деформациях пород в  эт и х  вы­
р а б о т к а х  при м еняется крепь зам кн утой  кон стр укци и , сто и м о сть  ко­
торой на 3 0 - 4 0 $  выше обычной.



Опыт с т р о и т е л ь с т в а  гл у б о к и х  т а х т  ("Щ р г л с в к а -Г л у б о к а я " , имени 
Б аж ан ова, "М у ш к е то вск а а -З а п е р е ва л ь н а я "  # 2  и д р у ги е ) п о к а з а л , 
ч т о  еще н а ст а д и и  с т р о и т е л ь с т в а  крепи и з м онолитного б е т о н а  
и сб ор н ого  ж е л е зо б е т о н а  в  капи тальн ы х вы р аб о тк ах  были деформиро­
ваны и полн остью  зам енены * Расходы  по перекреплению  к ап и тал ь­
ных вы р аботок т о л ь к о  н а ш ахте "Щ егл о в к а -Г л у б о к а я * со ст а в и л и  
I  м лн . руб в  г о д  [ г ] .

С л е д о в а те л ь н о , необходимы эффективные меры д л я обесп ечен и я 
нахождения горны х вы р аботок  в  р абочем  со сто я н и и  з а  в е с ь  ср о к  
служ бы ,

Б с о о т в е т с т в и и  с  предложенной терм инологией [2 -4 ^  к  капи­
тальным вы работкам  о т н о с я т с я  вы р аботки  о н о л о ство л ь н о го  д в о р а , 
а  такж е капи тальн ы е и этажные квер ш лаги .

Б ИГД им. А. А. С кочинского в  1 9 7 2  г .  р а зр а б о т а н  расчетны й  ме­
т о д , основанный н а теори и  в я з к о -п л а с т и ч е с к о г о  теч ен и я  горны х по­
р о д , позволяющий з а р а н е е  оп р ед ел и ть ожидаемую величину смещения 
пород в  вы р аб о тк ах  ти п а квер ш лага  в  любой промеж уток вр ем ен и .

2ная величину смещения вмещающих п ор од , можно вы бр ать так ой  
тип крепи и сп о со б  охраны вы р аб о тк и , которы е о б е с п е ч а т  е е  у ст о й ­
ч и в о с т ь  в  т еч ен и е  ср о к а  э к сп л у а т а ц и и .

С оп оставлен и е р асч етн ы х  величин деформаций пород в  кверш ла­
г а х  гл у б о к и х  ш ахт , полученных по пр едлагаем ом у в  настоящ ей р а б о ­
т е  м е т о д у , с  р е зу л ь т а т а м и  натурных наблюдений п о к а за л о  у д о в л е т ­
ворительную  с х о д и м о с т ь ; отклон ен и е с о с т а в и л о  не б о л е е  2 0 ? .

I .  МЕТОД ОПРЕДЕЛИЛИ ДВМглШ ИЙ ПОРОД 
В КАПИТАЛЬНЫХ НАРАБОТКАХ

Анализ стр ати гр аф и ч ески х  р а з р е з о в  ш ахтоп л астов п о к а з а л , ч т о  
п ласты  тонкие и ср едн ей  мощности х а р а к тер и зу ю тся  слоисты м с т р о е ­
нием гор н о го  м а с с и в а  и сущ ественны м изменением прочностны х 
с в о й с т в  п о р о д . Н еп оср едствен н ая к р о в л я , п о ч в а , а  и н огда и т о  
и д р у го е  больш и н ства угольн ы х п л а с т о в  п р едставлен ы  слабыми по­
р одам и . В определенны х у сл о в и я х  цри п ер есеч ен и и  с л о е в  кверш лага­
ми в о зн и к а ет  п р о ц е сс  пучения пород [ 5 ] .

Цтчение пород я в л я е т с я  временным п р оцессом  и х а р а к т е р и зу е т с я  

т е м , ч т о  и н тен си вн ость  напряжений пород р а в н а  или превышает п р е­
д е л  их т е к у ч е с т и .
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Существующие м етод а р а с ч е т а  напряж енно-деф ормированного с о ­
стоян и я гор н о го  м а с с и в а  в  зо н е  располож ения капи тальн ы х выра­
б о т о к  бази р ую тся н а основны х полож ениях теорий у п р у го сти  [ б ,  ? ] ,  
п ласти ч н о сти  [ 8 , 9 ]  и н асл ед ст ве н н о й  п о л зу ч е с т и  [ Ю , П ] .

Однако теори и  у п р у го сти  и п л а ст и ч н о ст и , не учитывающие фак­
тор  вр зм ен и , не м огу т  бы ть положены в  о сн о в у  м е то д а  р а с ч е т а  на­
пряженно-деф ормированного со ст о я н и я  м а с с и в а  в о к р у г  капи тальн ы х 
вы р аб о то к , пройденных по слабы м п ор од ам . Решения с  применением 
н а сл ед ствен н о й  теори и  п о л з у ч е с т и , в  котор ы х деформации м а с с и в а  
р ассм атр и ваю тся  к а к  в я зк о -у п р у г и е  или у п р у г о -п л а с т и ч е с к и е , а  вр е ­
мя у ч и т ы в а ет ся  ч е р е з  временные оп ер атор ы , такж е не даю т величин 
смещений, соизмеримых с  натурными.

При проведен и и  вы работки  в  с л о е  слабы х пород в о зн и к а е т  п л а­
с т и ч е с к а я  з о н а , п оэтом у х а р а к т е р  деформирования пород в о к р у г  вы­
р а б о то к  б у д ет  о п р е д е л я т ь с я  в  осн овн ом  их теч ен и ем .

Пучение пород в  капи тальн ы х вы р аб о тк ах  р а ссм а т р и в а л о сь  к ак  
п р о ц есс  в я з к о -п л а с т и ч е с к о г о  теч ен и я  и оп и сы вал о сь  р еол оги ч еск ой  
м оделью , учитывающей в я з к и е  и п л а ст и ч е ск и е  с в о й с т в а  пород [*1 2 ]. 
Д остои нствам и  такой  м одели с л е д у е т  с ч и т а т ь  во зм о ж н ость  о п р ед ел е­

ния величины пучения пород к а к  з а  в е с ь  ср о к  службы вы р аб о тк и , 
т а к  и з а  отдельн ы е моменты вр ем ени п о ср е д ст в о м  введ ен и я  
величины ск о р о сти  теч ен и я  пор од V0 •

И звестны е уравнения движения м еханики сплошной ср е д а  имеют 
ви д

9 V ,

at 1 эх у Зу •1 31

t \ ( д в х х   ̂ ЭТхц 

Л Р  [  З х  Эу

г д е

V Vг у
-  коор ди н аты ;
-  с к о р о с т ь  теч ен и я  ч а ст и ц  го р н о го  м а с с и в а  в  на­

правлении с о о т в е т с т в е н н о  коор ди н ат X  * у  f 2  ;
-  текущ ее в р е м я ;

X , У , Z -  инерционные члены  у р а в н е н и я , учитывающие силы 
в е с а ;

-  п л о т н о ст ь  п о р о д ; 

величины н апряж ения.
Символы х  , у , 2  и сп о л ьзу ю тся  д л я  к р у го во й  п о д стан о вк и  в е ­

личин х  , у , Ъ , в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  п олучаю тся  остал ьн ы е д в а  
уравнен и я движения м еханики сплошной ср е д ы .

ф и  и сследован и и  теч ен и я пород в  о к р е ст н о ст и  капи тальн ы х вы­
р а б о т о к , сеч ей и я которы х обычно бли зки  к  к р уговы м , ц е л е со о б р а зн о  
п о л ь з о в а т ь с я  полярными к оор ди н атам п . Т о гд а  ур авн ен и е течен и я 
горны х пород б у д е т  иметь ви д
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.at V дг
Ь.+ V,

ъ
э ЗУг дУг 

Be " % -fiFz +
Эе
Эг '

У

( 9 \ 1 9гУг д %  1 ЗУг г ave 1 .
ЛЭгг ’* 1 F 0ег Эгг г д г '  гг дв

_
ъ г\1 +

ЭУг
+ ( ' ЗУг | 1 ЗУе _ Уеi ) ^ А . М ) дч ,

Эг Зг \ гг Зв г  Эг г1Ч Зв Ч Зг Зг / Зг ’

(1.2)

ЭУг , < 3va , 9Уг t Уг _
Эг г  0в вг г

Остальные д в а  уравнения получаю тся в  р е з у л ь т а т е  Крутовой 
п од стан овки  г  , е , г .

О собенностью  р асч етн ы х с х е м , принимавшихся р ан ее при и с с л е ­
довании проявлений тор н ого  давлен и я в  капитальны х вы р аботках  
с привлечением м етод ов механики сплошной ср ед ы , я в л я е т с я  ап­
проксимация гор н о го  м а сси в а  изотропной ср едой  при сечен и и  е г о  
вер ти кальн ой  п л о ск о ст ь ю . В д е й ст ви т е л ь н о ст и  кверш лаги п ер есекаю т 
слои пород р азл и ч н о го  л и то л о ги ч е ск о го  с о с т а в а ,  и для т о г о , чтобы 
окружающие их породы можно было аппрокси м и ровать изотропной с р е ­
д о й , необходимо секущие п л о ск о сти  проводи ть в  п л о ск о сти  с л о е в .

Обычно кверш лаги п р о ход я тся  к р у гл о го  сеч ен и я  или близкого 
к  н ем у, поэтом у в  р асчетн ы х сх е м а х  для определен и я смещения по­
р од  в  капитальной вы работке (р и с . I )  принимается к р у гл ое  с е ч е н и е .

Р и с . I .  Р асчетная  схем а  определения  смещения пород в капитальной  выработке

Т о гд а  в  п л о ск о сти  сечен и я вы работки п олучи тся эл л и п с, одн а о с ь  
к о то р о го  р авн а  р ади усу  вы работки , а  вто р ая  -  р а д и у су , деленному 
н а си н ус у г л а , под которым зал егаю т слои  породы.
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Решение асимметричных з а д а ч , к а к  и з в е с т н о , п р е д с т а в л я е т  
собой  большие тр у д н ости * Б данном сл у ч а е  и х можно и зб еж ать  п утем  
введ ен и я  конформно отображающих функций и в с л е д с т в и е  э т о г о  п е­
р ей ти  от эл л и п са  к  к р у г у . Однако т а к о й  п о д х о д , приводящий к г р о ­
моздким и сложным м атем ати чески м  вы клад кам , для  р ассм атр и ваем ой  
за д а ч и  м атю ц ел есо о б р азен , т а к  к а к  п олучаем ая при этом  большая 
т о ч н о с т ь  решения в с е  р авн о  с в е д е т с я  н а н ет  и з - з а  больш ого р а з ­
б р о с а  исходны х дан н ы х. Б  т о  же вр е м я , к а к  показы ваю т и н стр у­
м ентальны е наблюдения в  ш а х т а х , смещения пор од в  квер ш лагах  д а ­
же при п ер есеч ен и и  ими с л о е в  п о р о д , залегаю щ их под малым у гл ом  
к  г о р и зо н т у , я в л я ю т ся  почти симметричными.

В  с в я з и  с  этим ц е л е со о б р а зн о  в  р асч етн о й  сх ем е  для оп р ед ел е­
ния смещений элли пс апп р окси м и р овать к р у го м . Как п о к а з а л  ан али з 
г о р н о ге о л о ги ч е ск к х  у с л о в и й , слои  п о р о д , склонных к  пучению , 

обычно имеют мощ ность н е б о л е е  5 - 1 0  м и за л е га ю т  ср еди  прочных 
п о р о д . С л ед о в а тел ь н о , для  р еал ьн ой  о б ста н о в к и  р а с ч е т н а я  сх е м а  
с в о д и т с я  к  сх ем е  сл о я  с  круглым о т в е р с т и е м , н аходящ егося  между 
б о л е е  прочными слоям и пород и п о д в е р г а е м о го  давлен и ю , вели чи н а 
к о т о р о го  о п р е д е л я е т ся  глубиной р а зр а б о т к и  и у гл ом  п а д ен и я . 

К кон тур у вы работки  приложена р ад и ал ьн ая  с и л а , к о т о р а я  оп р ед ел я­
е т с я  в  зави си м ости  о т  х а р а к т е р и ст и к и  к р еп и .

При осесимметричной з а д а ч е  частицы  го р н о го  м а с с и в а  будут 
д в и г а т ь с я  в  направлен ии  н а ч а л а  к о о р д и н а т , к о т о р о е  по р асч етн ой  
сх е м е  р а с п о л а г а е т с я  в  ц ен тр е вы р аб о тк и . Каждая ч а ст и ц а  в  общем 
с л у ч а е  им еет три составляю щ их с к о р о с т и  дви ж ени я: осеву ю  V£ , тан ­
генциальную  V0 и радиальную  Уг  .  Ввиду т о г о  ч т о  изменение т о л ­
щины с л о я  н е зн а ч и те л ь н о , с  д о ста то ч н о й  д л я практи ки  точн остью  
можно д о п у с т и т ь , ч т о  в  направлен ии  о си  вы работки  с к о р о с т ь  движ е­
ния ч асти ц  пучащ его с л о я  р авн а  н улю .В  си л у  о се во й  симметрии 
тан ген ц и альн ая составляю щ ая ск о р о сти  о т с у т с т в у е т ,  а  р ади альн ая 
составляю щ ая может и зм ен я ться  т о л ь к о  вд о л ь  оси  г  .

В  принятой р а сч етн о й  сх е м е  поле ск о р о с т е й  ч асти ц  пучащ его 
сл о я  б у д ет  о п р ед е л я т ь ся  р а вен ства м и

W t ) ;  Ve = 0; V O . (1.3)

С огл асн о выражениям ( 1 . 3 )  непреры вное теч ен и е  ч а сти ц  горных 
пор од должно у д о в л е т в о р я т ь  уравнению  н ер азр ы вн о сти , к о то р о е  при­
о б р е т а е т  следующий ви д*
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( 1 . 4 )

Общее решение э т о г о  уравн ен и я можно п р е д с т а в и т ь  в  ви де

с

г
( 1 . 5 )

П роизвольная п о сто ян н ая  о п р е д е л я е т ся  и з гран и чн ого кинемати­
ч е с к о г о  у с л о в и я : при текущ ем р а д и у се  г  ,  равном  р ади усу  вы работ­
ки г 0 ,  р ад и ал ьн ая  с к о р о с т ь  У%, р а в н а  ск о р о сти  н а кон тур е выра­
б отки  VQ .

При этом  п р о и зво л ьн ая п о сто ян н ая  р а в н а
с  = У0 г 0 . ( 1 . 6 )

Т о г д а  и зм енение ради альн ой  ск о р о сти  происходи т по зак о н у

( 1 . 7 )

Как с л е д у е т  и з уравнен и я ( 1 . 7 ) ,  части цы  горной породы сл оя  
в  ради альн ом  направлении дви ж у тся  с  в с е  возрастаю щ ей ск о р о сть ю .

Уравнения с в я з и  между скор о стя м и  деформаций в  общем ви де з а ­
писы ваю тся следующим о б р а зо м :

с  = - ^ -  
«  Эг ’

6 гв
< ЭУг  t ЗУв У„

г  9в д г  г  9

1 3ve Уг  0Ve f 3V,
о  = --------- - + — :  e  * — 2  + -------—  *

00 г  Зе г  в г  Эн. г  Эе 9

3V2 _ ЭУг  ЭУг

с гг аг  дг '

(1.8)

Учитывая принятые выше допущения и п о д ст а в л я я  в  уравнен и е 
( 1 . 8 )  зн ачен и я ради альн ой  с к о р о ст и  и е е  производны х и з  уравнения 
( 1 . 7 ) ,  п олучаем  выражение д л я  оп р еделен и я с к о р о сте й  деформаций:

У о *»  
б г ъ ш ъ г ( 1 . 9 )

8



Интенсивность скоростей  деформаций оп р еделяется из выражения

А _ - 2 vo *o  ( 1 .1 0 )
3  г 2 '

Используя уравнение

•г J _  <5±_
3 i ,  '

г а е  i j -  коэффициент в я зк о с т и ;
6 L -  интенсивность напряжения, 

и принимая б-*» б .  с  учетом  уравнения ( 1 , 1 0 ) ,  получаемL о

ч L I l i L
2 V г  *О С0

(I. П)

гд е  б -  величина' предела т ек у ч ести  пород.
О

И звестно, что процесс пучения пород в  капитальных вы работках 
п р отекает с  достаточн о малой ск ор о стью , поэтому величиной инер­
ционных сил в  уравнении ( 1 . 2 )  можно пр ен ебр ечь.

На основании выражений ( 1 . 2 )  и ( I . I I )  получаем уравнение дви­
жения в  следующем ви д е :

Эб / а Ч , < Э У г  К \ 1 ? дЧ дУг  U . K )
д ъ  ” \ 9 г 2 г  0 г  г 2 / д г  д ъ

Из это го  уравнения определяем Уъ  .  Как видно из выражения 
( I . I I ) ,  коэффициент пласти ческой  вя зк о ст и  ^  не я в л я е т с я  величи­
ной постоянной, а  зави си т от  п редела т ек у ч ести  пород, скорости  
течения и значении координат, что услож няет решение задачи  опре­
деления величины деформации пород в  капитальных вы работках.

Проведенные лабораторные исследования р еологи чески х сво й ств  
пучащих пород п о к азал и , что ск о р о сть  течения их в  т е х  д и ап азо н ах , 
которые характерны для капитальных вы работок, мало вли яет на 
коэффициент вя зк о ст и  £  , зависящий в  основном от  времепи t  .  По­
этому при определении Уг  для упрощения р а сч е т о в  коэффициент 
вя зк о ст и  может приниматься в  пр еделах п ласти ческой  зоны перемен­
ным только во врем ени.
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В уравнении ( I . I 2 )  вели чи н а вто р ой  прои зводн ой  при зн ач ен и ях  
с к о р о ст е й  смещения п о р о д , наблюдаемых в  горны х вы р а б о тк а х , очен ь 
н е зн а ч и т е л ь н а , п оэтом у  ею можно п р е н е б р е ч ь .

После принятых допущений ур авн ен и е ( I . I 2 )  б у д е т  им еть ви д

или

-  9 *  ( ± 8 & . _ V l \
6 г  З г  г 2 /

( I . I 3 )

д бУчитывая ви д  э т о г о  у р а вн ен и я , можно частн ую  производную 
cLG

зам ен и ть к а - ^ .  Цроинте1р и р о в а в  ур авн ен и е ( I . I 3 ) ,  получим

+ с  . ( 1 * 1 4 )

Определим п р ои звольн о-п остоян н ую  С • Бели Z - Z Q ,  aV ^-V 0f

ТО C = f o V - ^ -

1 2 г 0

П о дстави в зн ач ен и е с в  уравн ен и е ( I . I 4 ) » найдем 

0<г (З У г  3V0 \
~г € - ^ ч Ь г  Т )  ’ ( I . I 5 )

г д е  V,
V„zО с 0

г  г

Решив р а в н е н и е  ( I . I 5 )  о тн о си тел ьн о  V0 ,  получим

♦ ъ г) ч
( I . I 6 )

Величина напряжения <oL ,  входящ ая в  уравн ен и е ( I . I 6 ) ,  опре­
д е л и т с я  и з  выражения

б : *  б *  б„„
L 1 ZZ f

гд е  б 1 -  напряжение, действую щ ее в  м а с с и в е , р а в н о е  

= К2ГН(Л51Л оС + СС52<< )  J

б  -  ва д и ал ьн о е  напряжение н а кон тур е вы р аботки . 
г г

( I . I 7 )

ГО



Значение <зг г  опр еделяется из уравнения ( I . I 2 )  подстановкой 
в  н его

v = 
г  г

и ь = 1 б ъ г г

2 Х Ч

Произведя п одстан овку, получим 

d,6 6*5- = - 2 - s .  .
а г  г

Общее решение э т о го  уравнения имеет вид

(I.I8)

Sl=2G?s & iz + C ( I * 19 )

Для определения постоянной с  используем выражение, описыва­
ющее в с е  поле напряжений в  криволинейных к оор ди н атах :

(1.20)

тТ й

'Ь 'Н
на

Где t},, , ~ криволинейные координаты.
Используя уравнения ( 1 .9 )  и ( I . I I )  и заменяя б,

, получаем
б2ъ=2б$е п ъ + с -б $ .

Для определения постоянной с примем, ч то  - - 0
=cj, (значение г  м еняется от г о до R -  радиуса пластической зо н ы ), 
и т о гд а  получим

( I . 2 I )

C -G s -Z<3s b i l 0 +<},.

С ледовательно, выражение ( I . 2 I )  будет иметь вид

e« - 2V bT ‘ ! -

(1.2 2)

( 1 .2 3 )

П одставив в  уравнение ( 1 . 16) значения <эг г  и , получим 
окончательное уравнение для определения скорости смещения пор од:

W ||[ктН (Х51П гс< * С 0 8 У ) - г ^ Е п т ;  Р -Ч , (1  2 4 )

■ " 5 ( ч ' * в ! ) - г ,

Где К -  коэффициент концентрации напряжений* для обычных сеч е­
ний кверш лагов и неустойчивых пород е го  можно принимать 
равным 1 , 2 ;



для угольн ы х м есто р о ж -Т  -  объемннй в е с  вышележащих п ор од ; 
дений f  ~ 2 , 5  тс/м ;

ос. -  у г о л  падения п л а с т а , г р а д ; 
г  -  текущ ая коор ди н ата ( г р ) ,  к ;
г  -  р ади ус вы р аботки , м ;

-  коэффициент в я з к о с т и , тс/м  * с у т ;

Н -  глуби н а р а зр а б о т к и , м ;
-  п р ед ел  т е к у ч е с т и  пород с л а б о г о  с л о я , тс/м **;

К -  р ади ус п л асти ч еск ой  зон ы , м ;
Л -  коэффициент б о к о в о го  р а сп о р а  п ор о д .
Для определения величины смещения пород з а  время t  выражение 

( 1 . 2 4 )  с л е д у е т  п р ои н тегр и р овать в  п р е д ел а х  0 - 1  , т о г д а  получим

( 1 . 2 5 )

2 .  ПОЛУЧЕНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СКОРОСТИ СМ БШ Ш  ПОРОД НА КОНТУРЕ ВЫРАБОТКИ

Величины f  , Н • х 0 , о с , ^  , входящие в  уравнен и е ( 1 . 2 4 ) ,  
принимаются в  с о о т в е т с т в и и  с  проектными данными. Величина пре­
д е л а  т е к у ч е с т и  и коэффициент в я з к о с т и  ^  определяю тся в  р е ­
з у л ь т а т е  р ео л о ги ч еск и х  испытаний п ор од . При о т су т ст в и и  т а к и х  
данных они м огут быть найдены по формулам, полученным п осл е  об­
работки эксперим ентальны х данных.

Лабораторные и сследован и я р ео л о г и ч е ск и х  с в о й с т в  горных пород
п о к а за л и , ч то  между пределом т е к у ч е с т и  6 .  и прочностью  н а о д н о - 

обР S
осн о в  сж ати е б „„„ сущ ествую т следующие соотнош ен ия:

б 5 = ( 0 , 2 5 f 0 , 3 ) б  сж д л я а р ги л л и то в ;
= ( 0 ,3 4 - 0 ,3 5 )  б ^ р д л я а л е в р о л и т о в ; 
в  ( 0 , 3 7 т 0 , 4 3 ) б ^  д л я  п е сч а н и к о в .

(2.1)

При этом  с л е д у е т  иметь в  ви д у , ч т о  определенную в  р е з у л ь т а т е  
лабораторны х и сследован и й  величину п р ед ел а прочности н а одн оос­
ное сж атие при выполнении р а с ч е т о в  необходимо умножить н а  коэф ­
фициент к , учитывающий стр уктур н ое ослаблен и е пород к м и и х дли­
тельную  п рочн ость Kg .

Т о гд а  п р ед ел  прочности н а  одн оосное сж ати е с о с т а в и т
,обр

б с * с =  ' к  .

где К = км • Kj ; = кп = о ,7 (по данным ВВИМИ);
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е с*нс “  п р едел  прочности на сж ати е в  м а с с и в е ;
-  п р едел прочности н а сж ати е пород в  о б р азц е* 

Коэффициент в я зк о с т и  пород в  любой момент времени опр еде­
л я е т с я  по формуле

I T S ) .  ( 2 . 2 )

гд е  ^ (t) -  коэффициент в я з к о с т и  горной породы в  момент времени t ;  
-  коэффициент в я з к о с т и  при t - — 0 ;  

к  -  порядок степ ен и  4 ) 
а ,  6 -  размерные коэффициенты.

Значения коэффициентов о , а  , б и к для различны х типов 
пород (в  зави си м ости  от  п р ед ел а прочности  н а одн оосное сж а ти е) 
приведены в  т а б л . I .

Т а б л и ц а  I

Предел прочности порода 
на одноосное сжатие

б ^ р, тс/м2
п ,тс/м2.сут
t Q а ,  м^/тс ^■2/оу»**с К

1000 0,8 0,80 0,200 5
2000 0,2 1,70 0,300 6
3000 0,4 0,70 0,200 6
4000 0,8 0,50 0,100 6
5000 1,6 0,40 0,050 6
6000 3 ,0 0,19 0,035 6
8000 5,2 0,10 0,027 6

10000 8,1 0,05 0,017 6
Цри определении размера пластической зоны использован ме­

тод, предложенный в работе Н. А.Вагина \J2\ • Величина пластиче­
ской зоны оцределяется из выражения

(2.3)

гд е  Я -  р ади ус зоны неупрутих деформаций во к р у г вы р аботки , 
пройденной в  изотропных п ор од ах ;

8  - 2 б - 5 1 л 2 < *  ;

K j r H ( A s t n 2oC+COS2oC ) ;
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( 2 * 4 )
£ = ^  Z K y H (A sin V + g > sz< < )5 ln 2o r^

Для определения величины напряжений б  и р азм ер а пластической 
зоны R построены номограммы (р и с. 2 ,  3 ) .  Подставив исходные зн а ­
чения величин, входящих в  выражение ( 1 * 2 5 ) ,  получим величину 
смещения пород в  кверш лаге в  любой момент времени.

Пример. Допустим, сл ед у ет  определить интенсивность смещения 
контура капитальной выработки, пройденной по слабым вмещающим 
породам.

В Донецком б ассе й н е , в  шахте "А ", н ачата отработка нового 
горизонта на глубине 1000 м . Квершлаг, который вскры вает новый 
гор и зон т, пройден по различным породам. На у ч а с т к а х , гд е  квер ­
шлаг пересекаю т глинистые сланцы, наблюдается пучение пород. 
Угол падения п л а ста  со ст а в л я е т  4 0 ° ,  площадь сечения квершла­
г а  -  I I ,  I  м2 , радиус выработки -  2 , 5  м . Квершлаг крепится м етал­
лической арочной крепью сопротивлением, равным 2 0  тс/м2 .  Вели­
чина предела прочности на сжатие глинистого сланца в  образце

= 2 0 0 0  тс/м2 .

Определяем численное значение в с е х  величин, входящих в  ис­
ходное уравнение ( 1 . 2 4 ) .  Величина предела тек у ч ести  пород б  
находится по формуле ( 2 . 1 ) :

в "  -0,25 <С. = Q25 2000 0,7 0,7 -  250 тс/м2.

Используя выражение ( 2 . 3 ) ,  определяем размер пластической 
зоны;

г-1,2 ■2,5 • 1000(0,9 3in2*iOB + q»*«i0")sui 80°
250

R-JO м.
Зависимость коэффициента вя зк о сти  от времени для пород, 

предел прочности которых б *  = 1000  тс/м2 , выражается уравнением

105t
0.8+0.2t

Подставив исходные данные в  уравнение ( 1 . 2 5 ) ,  получим вели­
чину смещения пород кровли и почвы в  кверш лаге:
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Р и с. 2 .  Номограмма для определения 

напряжения в м асси ве горных пород

Р и с. 3 .  Номограмма для определения разм ера пластической зоны
15



4 [f,2 2,5 1000 (o,9sinz40e* cosz40°)- 250£n-^--2oJ-2(5 Ш2 

3(2,5*+102)fo,8l05+ 104 ^ 1
L 0,8 ♦ 0,2t J

Цри п ользован и и  р асч етн о й  формулой ( 1 ,2 5 )  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь , 
ч т о  н а гр у зк а  н а  слой  пород в  п л асти ч еск о й  зон е  в  теч ен и е  ср о к а  
службы вы работки не о с т а е т с я  п осто ян н о й , а  у м ен ьш ается .

З ад ач а у стан овл ен и я  закон ом ер н ости  изменения н а гр у зк и  в о  
времени очен ь слож н а и п о к а  не р еш ен а. Наблюдениями, п р оведен ­
ными ВНИМИ и ИГГМ АН УССР ( J 3 ,  1 4 ] в  капи тальн ы х вы р аб о тк ах  
гл у б ок и х  шахт Д о н б а сса , у с т а н о в л е н о , ч т о  величина смещения пород 
в  течен и е первы х т р е х -ч е т ы р е х  м е ся ц е в  п о сл е  проходки с о с т а в л я е т  
б ол ее  50% общей величины деформации з а  в е с ь  ср о к  эк сп л у атац и и . 
Поэтому при и сп ользован и и  р асч етн о й  формулы ( 1 .2 5 )  с л е д у е т  опр е­
д е л я т ь  величину смещения пород з а  первы е три м е ся ц а  с  мом ента 
проведения вы р аб о тк и . Для нахождения величины смещения з а  в е с ь  
ср о к  службы вы работки полученную величину с л е д у е т  у д в о и т ь .

В приведенном выше примере о п р ед ел я л а сь  вели чи на смещения 
пород з а  три м е с я ц а ; она с о с т а в и л а

Г90
Wt * 4 7 6 0 j  -

dt

0,8* Иг +
10s t

0,8 + 0,21

47 6 0

Ш5 Г

d.t

0.8 +
0,8 + 0,2t

4760 Г90 (q8+Q,2t)
10s J„ 0,8 0,8 +0,8 0,2 t+t dt

= 0,047
r

0 ,8»D ,2t

t (1 +0,16)+0,64
d t.

Для решения д ан н ого  уравнения и сп ол ьзу ем  табличный и н тегр а л  

В1* а г б х + а  .

г д е  а *  0,8;
6- 0 ,2 ;
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< ^ o.Q.-0,64; x - t .
Решение э т о г о  и н тегр ал ьн о го  выражения п р е д ст а вл я е т  собой  

за ви си м о ст ь
ах+6 j  i x  6,f-6q,

fz*4’
dx

f г
•en ( f x  + ip.

Применительно к нашему уравнению интеграл будет иметь зн а­
чение

г" AL. _11_ + ,
Jo nt) i+чъ ( < + г 06 ) г

^ [ ( f ^ o6 ) t ^ o a ]
qz 90 | 0,2 1,16-0,2 0,8 0,8 

1,16 + 1,16*

* fh ( 1,161 + 0 ,6 4 )*  20,

После интегрировании получим, что величина смещения^ при 
t  * 9 0  сут составляет I м, а величина смещении пород эа весь 
срок службы квершлага W2 составит 2 = 2 м»

Для оценки степени надежности предложенного метода расчета 
напряженно-деформированного состояния массива в зоне расположе­
ния капитальных выработок было произведено сопоставление расчет­
ных величин пучения пород, полученных предложенным методом, 
с результатами замеров величин смещений пород в капитальных вы­
работках глубоких вахт ("фасная Звеэда", "фолетарская-Глубокая? 
1-5 "Кочегарка" и другие), проведенных ВНИМИ, ИГТМ АН УССР и ИЕД 
им. А.А*Скочинсхого [13, 14]* Результаты сопоставления приведены 
в табл» 2*

Как следует из таблицы, отклонение расчетных величин от 
фактических составляет I0-2C#. Эго позволяет применять предложен- 
ный метод для определения величины деформации пород в квершлагах, 
пройденных по породам .склонным к пучению, в любой момент времени.

Использование метода дает возможность научно обоснованно 
подойти к вопросам выбора оптимальных типов крепей, которые 
обеспечат удовлетворительное состояние выработок в течение всего 
срока их службы.
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