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Введение. Оценка прочности и устойчивости 
различных подземных сооружений представляет 
собой одну из наиболее актуальных и в то же время 
сложных задач современной геомеханики. В усло-
виях Республики Беларусь данный тип задач осо-
бенно важен ввиду интенсивного развития горно-
добывающей промышленности и, как следствие, 
большого количества подземных сооружений.

Основную сложность при проведении проч-
ностных расчетов подземных сооружений пред-
ставляет выбор предельных критериев для оценки 

напряженно-деформированного состояния. Несмо-
тря на то, что теоретическая база для различных 
критериев прочности развита достаточно хоро-
шо [1], зачастую в классических теориях не учи-
тываются физические особенности материалов 
(таких как, например, горные породы), поскольку 
выстроены они на достаточно узкой эксперимен-
тальной базе. В связи с этим, в последнее время 
в научной литературе набирает популярность вы-
работка специальных теорий прочности, имеющих 
более узкую область применения. Так, в работе [1] 
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проводится анализ классических теорий прочности 
с точки зрения применения прочностных критери-
ев к массивам горных пород, а в работе [2] пред-
лагается структурно-временной подход (критерий 
инкубационного времени) при расчете прочности 
горных пород.

Аналогичная проблема возникает при анализе 
долговечности вмещающих массивов горных пород 
в окрестности подземных сооружений, посколь-
ку в данном случае напряженно-деформированное 
состояние существенным образом определяется 
выбором модели ползучести горных пород [3, 4]. 
В свою очередь, выбор той или иной математиче-
ской модели реологического поведения массива 
горных пород должен быть обоснованным и бази-
роваться на основных закономерностях и особен-
ностях рассматриваемого физического процесса.

В связи с этим, актуальной представляется зада-
ча о выработке научно-практической базы для реше-
ния задач геомеханики с учетом специфики физиче-
ских процессов, происходящих в горных породах.

Оценка прочности горного массива в окрест-
ности вертикальной выработки (ствола). В дан-
ном разделе приведем пример решения задачи 
об оценке зон разрушения при выполнении про-
ходческих работ и работ по возведению бетонной 
крепи ствола в слоистом горном массиве. Реше-
ние задачи будем производить при помощи чис-
ленных методов на базе разностных схем метода 
конечных элементов.

Геометрическая модель задачи представле-
на на рисунке 1. В качестве граничных условий 
принимается удаленная жесткая заделка подош-
вы и гидростатическое давление на вертикальных 
границах рассматриваемого участка горного мас-
сива. Также учитывается влияние собственного 
веса горных пород. Задача решается в статической 
упругопластической постановке.

В качестве предельных критериев для оценки 
прочности околоствольного массива будем ис-
пользовать следующие выражения [5]:

1. Уравнение (критерий) Кулона–Мора в глав-
ных напряжениях:

(1)

где s
1
 и s

3
 — максимальное и минимальное глав-

ные нормальные напряжения соответственно;  

; s
press

 — предел прочности пород при од-

ноосном сжатии.
Подчеркнем, что критерий (1) учитывает раз-

рушение породных образований как в результате 
сдвига, так и в результате отрыва, что в полной 
мере соответствует рассматриваемому нами про-
цессу. Разрушение путем сдвига происходит тог-
да, когда касательное напряжение, действующее 
в плоскости сдвига и зависящее от нормального 
к этой плоскости напряжения, достигнет величи-
ны, определяющей прочность материала. Разру-
шение путем отрыва будет иметь место в том слу-
чае, когда наименьшее нормальное напряжение 
достигнет величины предела прочности породы 
при одноосном сжатии.

2. Модифицированный с учетом запредельно-
го деформированного состояния критерий проч-
ности Кулона–Мора [5]:

Условие (2) будем называть деформационным 
критерием прочности. В (2) деформации e

1
′ соот-

ветствуют переходу деформируемой среды в со-
стояние руинного разрушения, когда сопротив-
ляемость материала снижается до минимально го 
значения (остаточной прочности); E * — модуль 
деформации нисходящего участка полной диа-
граммы.

3. Энергетический критерий прочности, ос-
нованный на выражении для интенсивности на-
пряжений. Согласно данному критерию условие 
прочности записывается следующим образом [6]:

где [s] — предел прочности пород при одноосном 
сжатии.

Следует отметить, что выражение (3) является 
одним из наиболее распространенных критериев 
прочности. Главное достоинство данного крите-
рия заключается в том, что эквивалентное напря-

(2)

(3)

Рисунок 1 — Плоское сечение рассматриваемого массива 
горных пород

Figure 1 — Flat section of the considered rock massif

Рисунок 2 — Оценка прочности вмещающего массива 
по критерию (1)

Figure 2 — Strength assessment of the enclosing rock massif 
according to the criterion (1)
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жение определяется значениями всех трех глав-
ных напряжений.

На рисунках 2–5 представлены результаты чис-
ленного моделирования проходческих работ. Сле-
дует отметить, что перед началом проходки соглас-
но технологии выполнения работ осуществляется 
возведение ледопородного ограждения (заморозка 
массива). В данном случае заморозка осуществля-
лась в радиусе 5 метров от выработки (см. рисунок 1, 
темно-серая область). Предел прочности глины ар-
гиллитоподобной на сжатие в рассматриваемом ин-
тервале составляет 2,25 МПа и 5 МПа в талом и за-
мороженном состояниях соответственно [5].

На рисунках 2–4 представлены примеры ре-
зультатов оценки НДС массива горных пород 
при выполнении проходческих работ на глубинах 
150–167 м.

На представленных рисунках серым цветом 
выделены области возможного разрушения (на-
рушения сплошности), светло-серым цветом вы-
делены зоны с коэффициентом запаса прочно-
сти менее 2, темно-серым цветом выделены зоны 
с коэффициентом запаса прочности 2 и более.

Следует отметить, что оценка НДС по энер-
гетическому критерию (4) не показала наличия 
опасных зон в массиве, однако на практике раз-
рушение породной толщи все же имело место, что 
подтвердило использование критериев Кулона–
Мора и деформационного критерия.

Оценка долговечности подземной камеры большо-
го поперечного сечения. В данном разделе приведем 
другой пример решения практической задачи — за-
дачи об оценке долговечности подземной камеры.

Геометрическая модель задачи приведена на 
рисунке 5. Как и в предыдущем случае решение 
задачи будем производить при помощи численных 
методов на базе разностных схем метода конечных 
элементов.

Для обеспечения сохранения камеры опорных 
балок в эксплуатационно-пригодном состоянии 
используются следующие меры охраны и крепле-
ния: на стенках и кровле (в интервале залегания 
доломит-ангидритовой породы и сильвинита) 
применяется железная сетка с анкерами, длина 
которых составляет 3 м; на почве ниши создается 
бетонная крепь совместно с железобетонным ос-
нованием (в интервале залегания каменной соли). 
В связи с этим, согласно результатам выполнен-
ных ранее исследований [6], можно принять допу-
щение о том, что в зоне действия анкеров модуль 
Юнга и мгновенный предел прочности на сжатие 
горных пород увеличивается в 1,2 раза.

В качестве начальных граничных условий при-
нято, что на массив и конструкции действует сила 
тяжести, на вертикальных удаленных границах 
модели принято условие отсутствия нормальных 
перемещений, на нижней удаленной границе мо-

Рисунок 3 — Оценка прочности вмещающего массива 
по критерию (2)

Figure 3 — Strength assessment of the enclosing rock massif 
according to the criterion (2)

Рисунок 4 — Оценка прочности вмещающего массива 
по критерию (3)

Figure 4 — Strength assessment of the enclosing mass 
to the criterion (3)

a

b

Рисунок 5 — Геометрическая модель подземной камеры: 
a — продольное сечение; b — поперечное сечение
Figure 5 — Geometric model of underground chamber: 

a — longitudinal section; b — transverse section
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дели принято условие полного закрепления, на 
верхней границе модели задано давление веса вы-
шележащих пород.

Основную сложность при оценке долговечно-
сти подземных сооружений представляет собой 
выбор адекватной математической модели ползу-
чести горных пород.

Наиболее часто в качестве функции ползучести 
принимается зависимость скорости деформаций 
пол зучести от интенсивности напряжений s

eq
 в виде

Проинтегрировав данное выражение по време-
ни, можно получить зависимость деформаций пол-
зучести от интенсивности напряжений s

eq
 в следу-

ющем виде:

И все же следует отметить, что для более кор-
ректного описания характеристик ползучести во 
времени для нестандартных инженерных задач 
требуется большее число компонент. Примером 
такой функции ползучести может служить следу-
ющая зависимость деформаций ползучести от ин-
тенсивности напряжений s

eq
:

Особенность зависимости вида (6) состоит 
в том, что она учитывает как деформации первич-
ной ползучести (первое слагаемое), так и вторич-
ной (второе слагаемое).

На рисунках 6–7 приведены результаты мо-
делирования ползучести массива горных пород 
с применением различных функций ползучести.

(4)

(5)

(6)

На рисунках 8, 9 представлены результаты 
сравнения перемещений и интенсивностей на-
пряжений, полученных на основе различных ма-
тематических моделей ползучести (4)–(6). Как 
видно из представленных рисунков, при решении 
реальных практических задач разные математиче-
ские модели дают абсолютно разные количествен-
ные результаты.

Заключение. В рамках изложенных модельных 
исследований выполнены расчеты напряженно-де-
формируемых состояний массивов горных пород 
и подземных сооружений при различных условиях.

Исходя из результатов моделирования понят-
но, что использование различных математических 
моделей ползучести и различных предельных кри-
териев приводит к абсолютно разным результатам, 
даже несмотря на то, что построены они на одних 
и тех же данных экспериментальных исследований.

Таким образом можно сделать вывод о том, что 
следует вырабатывать специальные математиче-
ские модели и предельные критерии, которые бу-
дут учитывать специфику физических процессов 
в определенных областях. Применение стандарт-

Рисунок 6 — Нормальные перемещения в сечении А–А 
по истечении 5 лет, функция ползучести (4)

Figure 6 — Normal displacements in cross-section A–A after 5 years, 
creep function (4)

Рисунок 7 — Нормальные перемещения в сечении А–А 
по истечении 10 лет, функция ползучести (6)

Figure 7 — Normal displacements in cross-section A–A 
after 10 years, creep function (6)

Рисунок 8 — Сравнение зависимостей максимальных 
нормальных перемещений от времени на кровле камеры 

в соответствии с различными моделями ползучести
Figure 8 — Comparison of the maximum normal displacements 

dependences on time on the roof of the chamber 
according to various creep models

Рисунок 9 – Сравнение зависимостей интенсивностей 
напряжений от времени на длинной стенке ниши в соответствии 

с различными моделями ползучести 
Figure 9 — Comparison of the equivalent stress dependences on time 

on the long wall of the chamber according to various creep models
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ных математических моделей ползучести и пре-
дельных критериев не всегда оправдано, т. к. они 
могут не учитывать все необходимые особенности.
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STABILITY AND STRENGTH ASSESSMENT OF THE UNDERGROUND 
STRUCTURE ELEMENTS

The paper considers an important problem of assessing the stability and strength of various elements of underground 
structures. The work complements the general scientific and methodological base of such concepts as “stability 
and strength of elements of underground structures” and forms the principles of selection the criteria of “stability 
and strength of elements of underground structures”. The proposed approaches and technologies are demonstrated 
on the examples of solving applied problems of geomechanics. The first of the problems considered is the problem 
of the strength of a multilayer rock massif during mining operations. The strength of the massif is evaluated based 
on various criteria. Some recommendations on the choice of strength criteria for this type of problem are given. 
The second problem is the problem of assessing the long-term stability of the underground structures of a large 
cross-section. The long-term stability of an underground structure of non-standard geometry is considered taking 
into account the rheological effects occurring in the rock massif.

Keywords: underground structures, strength criteria, rheological processes, finite element modelling
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