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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНЫХ ЗОН 
НЕУПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ ГОРНЫХ  
ПОРОД НА ГЛУБОКИХ ГОРИЗОНТАХ

Аннотация. В данной работе определены размеры условных зон неупругих деформаций вблизи горных выработок при комбинированной отработке место-
рождения. Численный анализ проводился методом граничных интегральных уравнений с поэтапным нагружением массива горных пород. Моделирование гео-
механических процессов осуществлялось упругопластической моделью деформирования. Уточнение физико-механических свойств горных пород выполнено с 
помощью программы Rocscience. Исследование проведено при заложении выработки на глубине от 600 до 1200 м при коэффициенте бокового давления от 0,6 до 
1. Установлена зависимость размеров и форм возможных зон неупругих деформаций вокруг горной выработки от коэффициента бокового давления и глубины 
заложения выработки. На основе полученных результатов можно проводить оценку геомеханического состояния приконтурной части массива горных пород, а 
также учесть при выборе типов и параметров крепления горных выработок.

Ключевые слова: зона неупругих деформаций, критерии прочности, численный анализ, трещиноватость, коэффициент бокового давления, выработка. 

Терең горизонттардағы тау жыныстарының серпімді емес деформацияларының ықтимал аймақтарын зерттеу
Аңдатпа. Бұл жұмыста кен орнын аралас өңдеу кезінде тау-кен қазбаларына жақын серпімді емес деформациялардың шартты аймақтарының мөлшері 

айқындалған. Сандық талдау тау жыныстарының массивін кезең-кезеңімен жүктейтін шекаралық интегралдық теңдеулер әдісімен жүргізілді. Геомеханика-
лық процестерді модельдеу серпімді-пластикалық деформация моделімен жүзеге асырылды. Тау жыныстарының физика-механикалық қасиеттерін нақтылау 
Rocscience бағдарламасы арқылы жүзеге асырылады. Зерттеу бүйірлік қысым коэффициенті 0,6-дан 1-ге дейін 600-ден 1200 м-ге дейінгі тереңдікте қазба төсеу 
кезінде жүргізілді. Тау-кен қазбасының айналасындағы серпімді емес деформациялардың ықтимал аймақтарының мөлшері мен формаларының бүйірлік қысым 
коэффициентіне және қазбаның тереңдігіне тәуелділігі анықталды. Алынған нәтижелер негізінде тау жыныстары массивінің контурға жақын бөлігінің геомеха-
никалық жағдайын бағалауға, сондай-ақ тау-кен қазбаларын бекіту түрлері мен параметрлерін таңдау кезінде ескеруге болады.

Түйінді сөздер: серпімді емес деформация аймағы, беріктік критерийлері, сандық талдау, жарықтар, бүйірлік қысым коэффициенті, қазба.

Investigation of possible zones of inelastic deformations of rocks at deep horizons
Abstract. In this paper, the sizes of conditional zones of inelastic deformations near mine workings during combined mining of the deposit are determined. The numeri-

cal analysis was carried out by the method of boundary integral equations with step-by-step loading of the rock mass. Modeling of geomechanical processes was carried out 
by an elastoplastic deformation model. The refinement of the physical and mechanical properties of rocks was performed using the Rocscience program. The study was car-
ried out when laying a mine at a depth of 600 to 1200 m with a lateral pressure coefficient from 0.6 to 1. The dependence of the sizes and shapes of possible zones of inelastic 
deformation around the mine workings on the coefficient of lateral pressure and the depth of the workings is established. Based on the results obtained, it is possible to 
assess the geomechanical condition of the contour part of the rock mass, and also take into account when choosing the types and parameters of fastening of mine workings.

Key words: inelastic deformation zone, strength criteria, numerical analysis, fracturing, lateral pressure coefficient, excavation.
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Введение
Поскольку эксплуатация ресурсов полезных ископа-

емых имеет долгую историю, запасы минералов на не-
больших глубинах постепенно истощаются, и разработка 
минеральных ресурсов продолжается все глубже в недрах 
земли. В настоящее время добыча полезных ископаемых 
в Казахстане на глубине 600-700 м является нормальным 
явлением; а в мировой практике глубина угольных шахт 
достигает 1500 м, глубина разработки геотермальных 
месторождений достигла более 5000 м, глубина добычи 
цветных металлов достигла около 4500 м. В будущем до-
быча полезных ископаемых на глубоких горизонтах ста-
нет обычным делом. Добыча угля в Польше, Германии, 
Великобритании, Японии и Франции достигла глубины 
более 1000 м еще в 1980-х годах, а в Китае в настоящее 
время насчитывается 47 угольных шахт глубиной более 
1000 м [1, 2]. По сравнению с неглубокой добычей полез-
ных ископаемых, глубокая разработка может быть связана 
с такими разрушениями, как обвалы горных пород, круп-
номасштабные обрушения и большой выброс смеси угля, 
газа и воды. Эти явления часто носят сложный характер, 
их трудно прогнозировать и контролировать. Характери-
стики горного массива и граничные условия в глубоких 
шахтах являются основными причинами аварий при до-
быче полезных ископаемых на больших глубинах [2]. На-
пример, когда глубина разработки достигает около 1000 
м, напряжение в точке, вызванное тектоническими нару-
шениями горных пород вокруг выработки, может вызвать 
концентрацию напряжений, что приведет к разрушению 
горных пород вокруг выработки [3].

Методика исследований
При оценке устойчивости горных выработок большое 

значение имеет правильный выбор модели поведения 
приконтурной части породного массива. Она, в первую 
очередь, должна учитывать возможность нелинейного 
деформирования пород вблизи выработки и возможность 
развития зоны разрушения в пространстве [4]. 

Для определения возможных зон разрушения горных 
пород (зоны неупругих деформаций) вокруг горной вы-
работки была принята методика поэтапного нагружения 
методом граничных интегральных уравнений, которая ре-
ализуется с помощью прикладной программы Rocscience 
для численного моделирования и построения модели пло-
ской деформации, применяя критерий Хука и Брауна.

В соответствии с диапазоном влияния напряжений в 
породах, окружающих одиночную выработку, в данной 
статье определяется диапазон влияния, в котором макси-
мальное основное напряжение превышает 5% от первона-
чального напряжения в породе, чтобы определить диапа-
зон влияния напряжений.

Исходные данные для проведения численного модели-
рования с применением методов конечного элемента при-
ведены в таблице 1.

Результаты
При уточнении физико-механических свойств горных 

пород получены следующие результаты: 
- сила сцепления горных пород (рис. 1а) изменялась 

от 2,1 МПа (на глубине 600 м) до 3,2 МПа (на глубине 
1200 м);



Горный журнал Казахстана №8’ 2024

43Геомеханика

- угол внутреннего трения (рис. 1б) изменялся от 
32 град. (на глубине 1200 м) до 38 град. (на отметке 
600 м);

- прочность массива горных пород на одноосное растя-
жение – 0,202 МПа, прочность массива горных пород на 
одноосное сжатие – 4,826 МПа.

Для оценки влияния различных форм поперечного сече-
ния на зону неупругих деформаций были смоделированы 
выработки на глубинах 600-1200 м  с арочным, круглым и 
подковообразным сечением (рис. 2), площадь поперечного 
сечения составляет 17,3 м2. 

Анализ результатов моделирования горной выработки 
при разных глубинах заложения показывает, что с увели-
чением глубины (от 600 м и более) возрастают зоны кон-
центрации напряжений и величины напряжения от 29 Мпа 
до 55 МПа.  На рисунке 3-5 представлены зоны распре-
деления неупругих деформаций вокруг одиночной горной 
выработки  арочной, подковообразной и круглой форм се-
чения при глубине 1200 м. Наблюдаются изменения кон-
фигурации зоны распределения неупругих деформаций, 
с углублением выработки ЗНД охватывает большую часть 

и стремится к равномерному распределению в приконтур-
ной части выработки.

          а                                  б                                 в
Рис. 2. Разные формы поперечнего сечения 

выработок: а – круглая форма сечения; б – арочная 
форма сечения; в – подковообразная форма сечения.

Сурет 2. Қазбалардың көлденең қимасының әртүрлі 
формалары: 

а – дөңгелек қима пішіні; б – арка тәрізді қима пішіні; в – 
таға тәрізді қима пішіні.

Figure 2. Diff erent shapes of the cross section of the 
workings: 

а – is a round cross-section shape; b – is an arched cross-
section shape; c – is a horseshoe-shaped cross-section shape.

Таблица 1
Исходные данные образцов пород 

Кесте 1
Тау жыныстары үлгілерінің бастапқы мәлімттері

Table 1
Initial data of rock samples

Наименование Показатели
Сопротивление одноосному сжатию ненарушенной породы (sigci) 60 МПа
Геологический индекс прочности (GSI) 55
Параметр ненарушенной породы (mi) 10 (для известняка)
Нарушение массива взрывными работами (D) 0 (характеризует хорошее качество взрывных работ)
Модуль деформации ненарушенной породы (Ei) 21000 МПа (для известняка)
Глубина расположения выработки (Н) 600-1200 м
Объемный вес горных пород (γ) 2,7 т/м3

                                  а)                                                                                                        б)
Рис. 1. Графики изменения сцепления (а) и угла внутреннего трения (б) горных пород 

в зависимости от глубины заложения выработки.
Сурет 1. Қазбаны өту тереңдігіне байланысты тау жыныстарының ілінісуі (а) мен ішкі үйкеліс 

бұрышының (б) өзгеру графигі.
Figure 1. Graphs of changes in the adhesion (a) and the angle of internal friction (b) of rocks depending 

on the depth of the mine.
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Рис. 3. Зоны неупругих деформаций горных пород 
вокруг выработки арочной формы на глубине 

1200 м. 
Сурет 3. 1200 м тереңдікте арка пішінді қазу 

айналасындағы тау жыныстарының серпімді емес 
деформацияларының аймақтары.

Figure 3. Zones of inelastic deformations of rocks around 
the arched mine at a depth of 1200 m.

Рис. 4. Зоны неупругих деформаций горных пород 
вокруг выработки подковообразной на глубине 

1200 м.
Сурет 4. 1200 м тереңдікте тағатәріздес қазбасының 
айналасындағы тау жыныстарының серпімді емес 

деформацияларының аймақтары.
Figure 4. Zones of inelastic deformations of rocks around 

the horseshoe mine at a depth of 1200 m.

При арочной и подковообразной формах сечений вы-
работки с увеличением глубины наблюдается более выра-
женное увеличение ЗНД в боках по сравнению с кровлей 
выработки. Размеры зоны разрушения пород по бокам вы-
работки составляют от 1,2 м (на глубине 600 м) до 2 м (на 
глубине 1200 м). Для данной зоны предельного состояния 
характерен рост размеров ЗНД преимущественно в гори-
зонтальном направлении.

При круглой форме сечения выработки ЗНД распреде-
ляется равномерно по контуру выработки. Величина ЗНД 
увеличивается линейно с увеличением глубины заложе-
ния: при глубине 600 м величина неупругих деформаций 
составляет 0,7-0,9 м, а при глубине 1200 м увеличивается 
до 1,6 м. 

Рис. 5. Зоны неупругих деформаций горных пород 
вокруг выработки круглой формы на глубине 

1200 м.
Сурет 5. 1200 м тереңдікте дөңгелек пішінді қазбаның 

айналасындағы тау жыныстарының серпімді емес 
деформацияларының аймақтары.

Figure 5. Zones of inelastic deformations of rocks around 
a round-shaped mine at a depth of 1200 m.

Формы зон разрушения пород вокруг выработки с 
круглым сечением имеет несложную конфигурацию, что 
благоприятно влияет при выборе типов и параметров 
крепления. 

Рис. 6. График распределения ЗНД в зависимости 
от глубины разработки.

Сурет 6. Даму тереңдігіне байланысты серпімді емес 
деформация аймағын бөлу графигі.

Figure 6. Graph of the distribution of the inelastic 
deformation zone depending on the depth of 

development.

На основе результатов моделирования различных форм 
поперечного сечения выработок был построен график 
(рис. 6), который показывает распределение величин зоны 
неупругих деформаций (ЗНД) в зависимости от глубины 
разработки. График показывает, что арочное сечение вы-
работки характеризуется более широкими зонами вли-
яния, чем другие формы, в то время как круглая форма 
сечения является оптимальной, обеспечивая наименьшее 
значение ЗНД. 

Распределение зон неупругих деформаций подчиня-
ется логарифмическим уравнениям для различных форм 
поперечного сечения. По результатам численного анализа 
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были определены  следующие уравнения для определения 
значений зоны неупругих деформаций:

для арочного сечения: 
	 ЗНД а = 1,2547ln(Н) – 6,8525,	 (1)

для подковообразного сечения:
	 ЗНД п = 1,2614ln(Н) – 7,1721,	 (2)

для круглого сечения: 
	 ЗНД к = 1,315ln(Н) – 7,7398,	 (3)

где y – величина зоны неупругих деформаций (ЗНД);
Н – глубина разработки.

Выводы
Численный анализ по определению ЗНД вокруг вы-

работки методом граничных интегральных уравнений с 
поэтапным нагружением массива горных пород позволя-
ет учитывать большое количество горно-геологических и 
горнотехнических условий месторождения. 

Геологический индекс прочности (GSI) дает возмож-
ность подготовить корректные исходные данные для про-
ведения численного анализа напряженного состояния мас-
сива горных пород. 

В ходе исследований выполнен численный анализ на-
пряженного состояния массива горных пород методом ко-
нечных элементов, по результатам которого построен гра-
фик изменения размеров ЗНД в зависимости от глубины 
заложения и формы поперечного сечения.

По результатам численного анализа определено, что при 
отработке запасов полезного ископаемого на глубоких го-
ризонтах оптимальной формой сечения является «круглое», 
так как при круглой форме сечения напряжения распреде-
ляется равномерно по всему контуру выработки, что благо-
приятно влияет при выборе типов и параметров крепления.

Анализ изменения  ЗНД вблизи горной выработки дает 
объективную информацию об их устойчивости и позволя-
ет прогнозировать возможные смещения. Наличие такой 
информации позволит обоснованно подходить к выбору 
способов и средств поддержания горных выработок в про-
цессе их эксплуатации.
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