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ПРОГНОЗ СМЕЩЕНИЙ ГОРНЫХ ПОРОД ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАГРУЗКИ НА КРЕПЬ ПОДЗЕМНОЙ ВЫРАБОТКИ

ЛАТЫШЕВ О. Г., ПРИЩЕПА Д. В., КАЗАК О. О.

Практика проектирования крепи подземных выработок опирается на рекомендации норма-
тивных документов. Определяющим параметром является смещение пород массива в сторо-
ну выработанного пространства. Для его оценки предлагается комплект номограмм и попра-
вочных коэффициентов, выбор которых достаточно субъективен, что снижает надежность 
расчетов. В работе на основании теоретических и экспериментальных исследований дается 
методика оценки коэффициента структурного ослабления породного массива и концентра-
ции напряжений на контуре подземной выработки, основанной на фрактальных исследовани-
ях геометрии выработки. Расчетные формулы адаптированы к различным типам трещинной 
структуры породных массивов: с параллельной и хаотичной системой трещин, пересекаю-
щихся трещин, формирующих блочную структуру массива. Предлагаемые методики не про-
тиворечат рекомендациям нормативных документов и существенно расширяют расчетную 
базу проектирования нагрузки на крепь подземных выработок.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  породный массив; подземная выработка; смещение пород; прогноз.

Определение нагрузки на крепь подземной выработки осуществляется по од-
ной из расчетных схем – заданных нагрузок и заданных деформаций. В первом 
случае нагрузка на крепь определяется весом разрушенных пород в своде есте-
ственного равновесия (М. М. Протодьяконов, П. М. Цимбаревич, Н. М. Покров-
ский). В рамках этой концепции решение задачи осуществляется методами со-
противления материалов. При этом напряженное состояние породного массива 
никак не учитывается. Другой подход (расчет по заданной деформации) основан 
на анализе совместной деформации крепи и вмещающих пород (А. Лаббас,  
К. В. Руппенейт, Ю. М. Либерман). Из контекста различных гипотез горного дав-
ления следует, что концепцию образования свода естественного равновесия сле-
дует применять при малых глубинах заложения выработки, а концепцию задан-
ных деформаций – при больших глубинах. 

Практика проектирования крепи горных выработок опирается на рекомендации 
свода правил (СП 91.13330.2012. Подземные горные выработки. М.: ФЦС, 2012. 53 с.  
(актуализированная версия СНиП II-94-80). Процедура выбора и расчета крепи 
производится в соответствии с методикой И. В. Баклашова [1] по расчетным сме-
щениям пород и характеристикам принятой крепи. Условия совместной работы 
крепи и массива определяются серией номограмм и поправочных коэффициентов. 
Ключевым моментом рекомендаций СП 91.13330.2012 [2] является номограмма 
для определения типового смещения пород (рис. 1, здесь Uт – типовое смещение 
пород; Rс – прочность массива с учетом его структурного ослабления; Нр – расчет-
ная глубина, учитывающая действующие в массиве напряжения).
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В СП 91.13330.2012 предлагается номограмма для определения расчетной 
глубины, где входными параметрами являются коэффициент бокового давления 
λф и некоторый обобщенный реологический параметр χ/β. Причем величина по-
следнего параметра жестко привязана к прочности пород. Однако теория и прак-
тика свидетельствуют о том, что реологические характеристики пород не опреде-
ляются их прочностью. Кроме того, предполагается, что коэффициент бокового 
давления λф известен. Однако его можно определить только с помощью натурных 
испытаний. И если они в данном массиве проведены, то необходимость определе-
ния расчетной глубины отсутствует. По-видимому осознавая это, авторы рекомен-
даций указывают, что данный вопрос нуждается в дополнительных исследованиях 
для конкретных горно-геологических условий. Следовательно, рекомендации но-
мограммы следует уточнить на основе анализа ее расчетной базы.

 
Рис. 1. Номограмма для определения типового смещения пород  

 Базой построения указанной номограммы (рис. 1) явились исследования  
И. Н. Кацаурова [3]. Автором на основании результатов исследований Ю. З. За-
славского и обобщения натурных наблюдений получено уравнение зависимости 
смещения контура выработки от глубины ее заложения Н, ее эквивалентного раз-
мера (радиуса) r0 и прочности пород σсж в виде:

   

 
 2 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2018 ISSN 0536-1028 

следнего параметра жестко привязана к прочности пород. Однако теория и прак-
тика свидетельствуют о том, что реологические характеристики пород не опре-
деляются их прочностью. Кроме того, предполагается, что коэффициент боково-
го давления ф известен. Однако его можно определить только с помощью 
натурных испытаний. И если они в данном массиве проведены, то необходи-
мость определения расчетной глубины отсутствует. По-видимому осознавая это, 
авторы рекомендаций указывают, что данный вопрос нуждается в дополнитель-
ных исследованиях для конкретных горно-геологических условий. Следователь-
но, рекомендации номограммы следует уточнить на основе анализа ее расчетной 
базы. 

Базой построения указанной номограммы (рис. 1) явились исследования И. Н. 
Кацаурова [3]. Автором на основании результатов исследований Ю. З. Заслав-
ского и обобщения натурных наблюдений получено уравнение зависимости 
смещения контура выработки от глубины ее заложения Н, ее эквивалентного 
размера (радиуса) r0 и прочности пород σсж в виде: 

 

0
сж

2(βγ )
exp 1 ,

ασ
H p

U Ar
  

   
  

 (1) 

 
где А – коэффициент пропорциональности; р – реакция отпора крепи. 

По смыслу данного выражения показатель α сопоставляется с коэффициен-
том структурного ослабления пород, β – с коэффициентом концентрации напря-
жений. Коэффициент пропорциональности А отражает особенности технологии 
проходки выработок и горно-геологические условия. По мнению И. Н. Кацауро-
ва, величины этих коэффициентов следует определять по результатам натурных 
наблюдений в конкретных горно-геологических условиях. Однако такой подход 
лишает его методику смысла на стадии проектирования. В то же время данное 
уравнение можно использовать для относительной оценки изменения предель-
ных смещений с глубиной заложения выработки и прочностью пород. Это тем 
более ценно, что уравнение (1) отражает реальные шахтные исследования сме-
щения пород в сторону выработанного пространства. 

Анализ результатов наблюдений в условиях шахт Донбасса, обсуждаемых в 
работе [3], позволил уточнить расчетную формулу (1). Если принять р = 0, т. е. 
не учитывать работу крепи, то уравнение смещений запишется в виде:  
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где μ – коэффициент пропорциональности; r0 – радиус эквивалентного сечения 
выработки; K – коэффициент концентрации напряжений; kс – коэффициент 
структурного ослабления породного массива. 

Адекватность предлагаемого выражения подтверждается тем, что при μ = 26; 
r0 = 3 м; К = 1; kс = 0,67 рассчитанные по формуле значения полностью совпада-
ют с данными номограммы СП 91.13330.2012 (рис. 1). Однако если входом но-
мограммы являются лишь глубина разработки и прочность пород, то расчетная 
формула учитывает как напряжения на контуре выработки, так и структурное 
ослабление породного массива.  

В рекомендациях СП 91.13330.2012 коэффициент структурного ослабления kс 
предлагается оценивать по среднему расстоянию между трещинами породного 
массива. Однако, по общему признанию [4], оценивать коэффициент структур-
ного ослабления только на основе учета трещиноватости массива явно недоста-
точно. В исследованиях А. Н. Шашенко [5] породный массив рассматривается 
как природная среда, нарушенная микродефектами различной природы и макро-
дефектами в виде системы трещин, плоскостей ослабления и т. п. Для совмест-
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природная среда, нарушенная микродефектами различной природы и макроде-
фектами в виде системы трещин, плоскостей ослабления и т. п. Для совместной 
оценки влияния данных факторов на прочность массива им предлагается следу-
ющая модель. Породный массив рассматривается как система плотно прилегаю-
щих друг к другу микроблоков, имеющих размеры и форму образцов, которые 
используются в стандартных испытаниях прочности. Те микроблоки, через кото-
рые проходит природная трещина массива, заведомо в лабораторных испытаниях 
не представлены и имеют нулевую прочность. Однако они содержатся в массиве 
и, следовательно, формируют генеральную совокупность. Тогда при организации 
классической выборки в статистике испытаний появятся нулевые величины. Это 
изменит величину дисперсии (коэффициент вариации) результатов, что и отразит 
влияние природной трещиноватости массива на его прочность. Исследованиями 
авторов [6] установлено, что в такой модели коэффициент структурного ослабле-
ния массива может быть определен формулой:
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ной оценки влияния данных факторов на прочность массива им предлагается 
следующая модель. Породный массив рассматривается как система плотно при-
легающих друг к другу микроблоков, имеющих размеры и форму образцов, ко-
торые используются в стандартных испытаниях прочности. Те микроблоки, че-
рез которые проходит природная трещина массива, заведомо в лабораторных 
испытаниях не представлены и имеют нулевую прочность. Однако они содер-
жатся в массиве и, следовательно, формируют генеральную совокупность. Тогда 
при организации классической выборки в статистике испытаний появятся нуле-
вые величины. Это изменит величину дисперсии (коэффициент вариации) ре-
зультатов, что и отразит влияние природной трещиноватости массива на его 
прочность. Исследованиями авторов [6] установлено, что в такой модели коэф-
фициент структурного ослабления массива может быть определен формулой: 
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где a, b, c – эмпирические коэффициенты; для скальных пород Урала a = 0,7; b = 
0,8; c = 1,25; Jт – модуль трещиноватости массива, 1/м; Vσ – коэффициент вариа-
ции единичных значений прочности в лабораторных испытаниях пород.  

Коэффициент концентрации напряжений K в формуле (2) определяется раз-
мером выработки (обнажения) и степенью неровностей ее контура в результате 
производства буровзрывных работ (БВР). Исследование условий проходки гори-
зонтальных выработок Североуральских бокситовых рудников (СУБР) показало 
[7], что адекватной оценкой концентрации напряжений может служить фрак-
тальный коэффициент формы выработки kf :  
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расчетов Р: при Р = 85 % – q(0,85) = 1,44; при Р = 95 % – q(0,95) = 1,96; при Р = 
99 % – q(0,99) = 2,66 [1]. Для инженерных расчетов рекомендуется Р = 95 % – 
q(0,95) = 1,96. Фрактальный коэффициент формы 
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Из формулы следует, что, при постоянстве проектной площади сечения вы-

работки в проходке S, чем более изрезан контур выработки, тем больше ее пе-
риметр Pf и тем меньше фрактальный коэффициент формы. Анализ реальной 
геометрии выработок показывает, что линии их контура являются фрактальны-
ми объектами, которые адекватно оцениваются их фрактальной размерностью df. 
Методика ее определения рассмотрена в работе [7]. Тогда в соответствии с зако-
ном Ричардсона [8] периметр контура выработки определится как 0 ,df

fP = P  где 
Р0 – проектный периметр выработки как геометрически правильной фигуры. 

Коэффициент пропорциональности μ в формуле (2) зависит от типа и тре-
щинной структуры породного массива. Для оценки его величины авторами 
сформированы модели выработок в массиве и методом конечных элементов 
(программный комплекс Plaxis) определены смещения пород в кровле и стенах 
выработок для условий месторождения Юбилейное (Башкортостан) [9].  

Исследованиями К. В. Руппенейта [10] показано, что все многообразие ре-
альных массивов в расчетных схемах можно свести к трем его типам: массив с 
системой параллельных трещин; массив с блочным строением; массив с систе-
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производства буровзрывных работ (БВР). Исследование условий проходки гори-
зонтальных выработок Североуральских бокситовых рудников (СУБР) показало [7], 
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что адекватной оценкой концентрации напряжений может служить фрактальный 
коэффициент формы выработки kf : 
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ной оценки влияния данных факторов на прочность массива им предлагается 
следующая модель. Породный массив рассматривается как система плотно при-
легающих друг к другу микроблоков, имеющих размеры и форму образцов, ко-
торые используются в стандартных испытаниях прочности. Те микроблоки, че-
рез которые проходит природная трещина массива, заведомо в лабораторных 
испытаниях не представлены и имеют нулевую прочность. Однако они содер-
жатся в массиве и, следовательно, формируют генеральную совокупность. Тогда 
при организации классической выборки в статистике испытаний появятся нуле-
вые величины. Это изменит величину дисперсии (коэффициент вариации) ре-
зультатов, что и отразит влияние природной трещиноватости массива на его 
прочность. Исследованиями авторов [6] установлено, что в такой модели коэф-
фициент структурного ослабления массива может быть определен формулой: 
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где a, b, c – эмпирические коэффициенты; для скальных пород Урала a = 0,7; b = 
0,8; c = 1,25; Jт – модуль трещиноватости массива, 1/м; Vσ – коэффициент вариа-
ции единичных значений прочности в лабораторных испытаниях пород.  

Коэффициент концентрации напряжений K в формуле (2) определяется раз-
мером выработки (обнажения) и степенью неровностей ее контура в результате 
производства буровзрывных работ (БВР). Исследование условий проходки гори-
зонтальных выработок Североуральских бокситовых рудников (СУБР) показало 
[7], что адекватной оценкой концентрации напряжений может служить фрак-
тальный коэффициент формы выработки kf :  
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Из формулы следует, что, при постоянстве проектной площади сечения вы-

работки в проходке S, чем более изрезан контур выработки, тем больше ее пе-
риметр Pf и тем меньше фрактальный коэффициент формы. Анализ реальной 
геометрии выработок показывает, что линии их контура являются фрактальны-
ми объектами, которые адекватно оцениваются их фрактальной размерностью df. 
Методика ее определения рассмотрена в работе [7]. Тогда в соответствии с зако-
ном Ричардсона [8] периметр контура выработки определится как 0 ,df

fP = P  где 
Р0 – проектный периметр выработки как геометрически правильной фигуры. 

Коэффициент пропорциональности μ в формуле (2) зависит от типа и тре-
щинной структуры породного массива. Для оценки его величины авторами 
сформированы модели выработок в массиве и методом конечных элементов 
(программный комплекс Plaxis) определены смещения пород в кровле и стенах 
выработок для условий месторождения Юбилейное (Башкортостан) [9].  

Исследованиями К. В. Руппенейта [10] показано, что все многообразие ре-
альных массивов в расчетных схемах можно свести к трем его типам: массив с 
системой параллельных трещин; массив с блочным строением; массив с систе-
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ной оценки влияния данных факторов на прочность массива им предлагается 
следующая модель. Породный массив рассматривается как система плотно при-
легающих друг к другу микроблоков, имеющих размеры и форму образцов, ко-
торые используются в стандартных испытаниях прочности. Те микроблоки, че-
рез которые проходит природная трещина массива, заведомо в лабораторных 
испытаниях не представлены и имеют нулевую прочность. Однако они содер-
жатся в массиве и, следовательно, формируют генеральную совокупность. Тогда 
при организации классической выборки в статистике испытаний появятся нуле-
вые величины. Это изменит величину дисперсии (коэффициент вариации) ре-
зультатов, что и отразит влияние природной трещиноватости массива на его 
прочность. Исследованиями авторов [6] установлено, что в такой модели коэф-
фициент структурного ослабления массива может быть определен формулой: 
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где a, b, c – эмпирические коэффициенты; для скальных пород Урала a = 0,7; b = 
0,8; c = 1,25; Jт – модуль трещиноватости массива, 1/м; Vσ – коэффициент вариа-
ции единичных значений прочности в лабораторных испытаниях пород.  

Коэффициент концентрации напряжений K в формуле (2) определяется раз-
мером выработки (обнажения) и степенью неровностей ее контура в результате 
производства буровзрывных работ (БВР). Исследование условий проходки гори-
зонтальных выработок Североуральских бокситовых рудников (СУБР) показало 
[7], что адекватной оценкой концентрации напряжений может служить фрак-
тальный коэффициент формы выработки kf :  
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Из формулы следует, что, при постоянстве проектной площади сечения вы-

работки в проходке S, чем более изрезан контур выработки, тем больше ее пе-
риметр Pf и тем меньше фрактальный коэффициент формы. Анализ реальной 
геометрии выработок показывает, что линии их контура являются фрактальны-
ми объектами, которые адекватно оцениваются их фрактальной размерностью df. 
Методика ее определения рассмотрена в работе [7]. Тогда в соответствии с зако-
ном Ричардсона [8] периметр контура выработки определится как 0 ,df

fP = P  где 
Р0 – проектный периметр выработки как геометрически правильной фигуры. 

Коэффициент пропорциональности μ в формуле (2) зависит от типа и тре-
щинной структуры породного массива. Для оценки его величины авторами 
сформированы модели выработок в массиве и методом конечных элементов 
(программный комплекс Plaxis) определены смещения пород в кровле и стенах 
выработок для условий месторождения Юбилейное (Башкортостан) [9].  

Исследованиями К. В. Руппенейта [10] показано, что все многообразие ре-
альных массивов в расчетных схемах можно свести к трем его типам: массив с 
системой параллельных трещин; массив с блочным строением; массив с систе-
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стве проектной площади сечения выработки в проходке S, тем больше ее периметр 
Pf и тем меньше фрактальный коэффициент формы. Анализ реальной геометрии 
выработок показывает, что линии их контура являются фрактальными объектами, 
которые адекватно оцениваются их фрактальной размерностью df. Методика ее 
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ной оценки влияния данных факторов на прочность массива им предлагается 
следующая модель. Породный массив рассматривается как система плотно при-
легающих друг к другу микроблоков, имеющих размеры и форму образцов, ко-
торые используются в стандартных испытаниях прочности. Те микроблоки, че-
рез которые проходит природная трещина массива, заведомо в лабораторных 
испытаниях не представлены и имеют нулевую прочность. Однако они содер-
жатся в массиве и, следовательно, формируют генеральную совокупность. Тогда 
при организации классической выборки в статистике испытаний появятся нуле-
вые величины. Это изменит величину дисперсии (коэффициент вариации) ре-
зультатов, что и отразит влияние природной трещиноватости массива на его 
прочность. Исследованиями авторов [6] установлено, что в такой модели коэф-
фициент структурного ослабления массива может быть определен формулой: 
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где a, b, c – эмпирические коэффициенты; для скальных пород Урала a = 0,7; b = 
0,8; c = 1,25; Jт – модуль трещиноватости массива, 1/м; Vσ – коэффициент вариа-
ции единичных значений прочности в лабораторных испытаниях пород.  

Коэффициент концентрации напряжений K в формуле (2) определяется раз-
мером выработки (обнажения) и степенью неровностей ее контура в результате 
производства буровзрывных работ (БВР). Исследование условий проходки гори-
зонтальных выработок Североуральских бокситовых рудников (СУБР) показало 
[7], что адекватной оценкой концентрации напряжений может служить фрак-
тальный коэффициент формы выработки kf :  

 
0 11 1 ( ) .,

fK , q P k   

 
Здесь величина множителя q(P) зависит от принимаемого уровня надежности 

расчетов Р: при Р = 85 % – q(0,85) = 1,44; при Р = 95 % – q(0,95) = 1,96; при Р = 
99 % – q(0,99) = 2,66 [1]. Для инженерных расчетов рекомендуется Р = 95 % – 
q(0,95) = 1,96. Фрактальный коэффициент формы 

 

2

4π
.f

f

S
k

P
  

 
Из формулы следует, что, при постоянстве проектной площади сечения вы-

работки в проходке S, чем более изрезан контур выработки, тем больше ее пе-
риметр Pf и тем меньше фрактальный коэффициент формы. Анализ реальной 
геометрии выработок показывает, что линии их контура являются фрактальны-
ми объектами, которые адекватно оцениваются их фрактальной размерностью df. 
Методика ее определения рассмотрена в работе [7]. Тогда в соответствии с зако-
ном Ричардсона [8] периметр контура выработки определится как 0 ,df

fP = P  где 
Р0 – проектный периметр выработки как геометрически правильной фигуры. 

Коэффициент пропорциональности μ в формуле (2) зависит от типа и тре-
щинной структуры породного массива. Для оценки его величины авторами 
сформированы модели выработок в массиве и методом конечных элементов 
(программный комплекс Plaxis) определены смещения пород в кровле и стенах 
выработок для условий месторождения Юбилейное (Башкортостан) [9].  

Исследованиями К. В. Руппенейта [10] показано, что все многообразие ре-
альных массивов в расчетных схемах можно свести к трем его типам: массив с 
системой параллельных трещин; массив с блочным строением; массив с систе-
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Рис. 2. Зависимость площади контактов берегов трещины от 
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Коэффициент пропорциональности μ в формуле (2) зависит от типа и трещин-
ной структуры породного массива. Для оценки его величины авторами сформи-
рованы модели выработок в массиве и методом конечных элементов (программ-
ный комплекс Plaxis) определены смещения пород в кровле и стенах выработок 
для условий месторождения Юбилейное (Башкортостан) [9]. 

Исследованиями К. В. Руппенейта [10] показано, что все многообразие реаль-
ных массивов в расчетных схемах можно свести к трем его типам: массив с систе-
мой параллельных трещин; массив с блочным строением; массив с системой ха-
отично ориентированных трещин. Для задания начальных условий данных типов 
моделей в программы метода конечных элементов (МКЭ) вводились соответству-
ющие деформационные характеристики.
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Для массива с параллельной системой трещин соотношение между модулями 
упругости вмещающих пород Е0 и трещиноватого породного массива Е опреде-
лится формулой:
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Здесь рассматривается ситуация, когда протяженность трещин превышает 

размер влияния выработанного пространства Xm. На обнажениях или путем 
скважинного каротажа выявляются системы трещин i-го порядка с углом накло-
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где Li – средний размер блока породного массива, определяется как наиболее 
вероятное значение трещин отдельности, имеющих распределение Вейбулла. 

Для массива с хаотично распределенными трещинами: 
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где n – число систем трещин. 

В формулах (3)–(5) значимым параметром является геометрическая характе-
ристика i-й системы трещин 
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где δ – средняя ширина раскрытия трещины; ξ – относительная площадь контак-
тов ее берегов; h – толщина слоя ненарушенного материала, приходящегося на 
данную трещину, может быть принята как расстояние между трещинами. 

Расстояние между трещинами отдельности li определится натурными замера-
ми и их статистической обработкой. Ширина зияния δi и относительная площадь 
контактов ξi – показатели взаимосвязанные, и их определение не столь очевидно. 
Так, К. В. Руппенейтом [10] рекомендуется принимать ξi = 3 ∙ 10–4 как некоторую 
константу. Однако совершенно очевидно, что эта величина будет различной для 
реальных трещин массива. Более того, она будет меняться в ходе деформирова-
ния массива. При этом следует учитывать величину дилатансии пород. Все эти 
факторы учтены и вводятся в модель по результатам авторских исследований 
динамики трещин в статистической модели [11]. Как следует из анализа резуль-
татов моделирования и из рассмотрения общего механизма деформации трещин, 
при сближении берегов трещины происходит разрушение зубьев ее шероховато-
сти и, как следствие, выполаживание траекторий. Установлено, что степень ше-
роховатости трещин достаточно точно оценивается их фрактальной размерно-
стью. Тогда процесс деформации трещин будет сопровождаться изменением 
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константу. Однако совершенно очевидно, что эта величина будет различной для 
реальных трещин массива. Более того, она будет меняться в ходе деформирова-
ния массива. При этом следует учитывать величину дилатансии пород. Все эти 
факторы учтены и вводятся в модель по результатам авторских исследований 
динамики трещин в статистической модели [11]. Как следует из анализа резуль-
татов моделирования и из рассмотрения общего механизма деформации трещин, 
при сближении берегов трещины происходит разрушение зубьев ее шероховато-
сти и, как следствие, выполаживание траекторий. Установлено, что степень ше-
роховатости трещин достаточно точно оценивается их фрактальной размерно-
стью. Тогда процесс деформации трещин будет сопровождаться изменением 
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ми и их статистической обработкой. Ширина зияния δi и относительная площадь 
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Так, К. В. Руппенейтом [10] рекомендуется принимать ξi = 3 · 10–4 как некоторую 
константу. Однако совершенно очевидно, что эта величина будет различной для 
реальных трещин массива. Более того, она будет меняться в ходе деформирова-
ния массива. При этом следует учитывать величину дилатансии пород. Все эти 
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моделирования и из рассмотрения общего механизма деформации трещин, при 
сближении берегов трещины происходит разрушение зубьев ее шероховатости и, 
как следствие, выполаживание траекторий. Установлено, что степень шерохова-
тости трещин достаточно точно оценивается их фрактальной размерностью. Тог-
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размерности их берегов (рис. 2). Таким образом, увеличение площади контактов 
берегов трещин закономерно сопровождается снижением их фрактальной раз-
мерности df :
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где df 0 – фрактальная размерность средней линии исходной трещины; k, b – эм-
пирические коэффициенты, зависящие от геометрии трещины и соотношения 
нормальных и сдвигающих деформаций. Анализ и обобщение широкого класса 
трещин вмещающих пород месторождения Юбилейное и строящегося Екате-
ринбургского метрополитена позволил оценить значения эмпирических коэф-
фициентов: k = 7,9 · 10–3; b = 0,68. 

Приведенные результаты исследований явились основой задания начальных 
и граничных условий моделей различных типов породных массивов для условий 
месторождения Юбилейное. В качестве примера на рис. 3 показаны результаты 
моделирования смещений блочного массива. 

Путем сопоставления результатов моделирования данных типов массива ме-
тодом конечных элементов с результатами расчетов по формуле (2) для условий 
месторождения Юбилейное получены значения коэффициентов (таблица). 

Таким образом, приведенные результаты теоретических и эксперименталь-
ных исследований позволяют прогнозировать смещение пород в сторону выра-
ботки с учетом трещинной структуры массива, коэффициента структурного 
ослабления и фрактальной размерности линии контура выработки, образованной 
в ходе производства буровзрывных работ. Следует отметить, что предложенные 
методики не противоречат рекомендациям нормативных документов, но суще-
ственно их дополняют и расширяют расчетную базу проектирования крепи под-
земных выработок. 
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где df 0 – фрактальная размерность средней линии исходной трещины; k, b – эмпи-
рические коэффициенты, зависящие от геометрии трещины и соотношения нор-
мальных и сдвигающих деформаций. Анализ и обобщение широкого класса тре-

щин вмещающих пород месторождения 
Юбилейное и строящегося Екатерин-
бургского метрополитена позволил оце-
нить значения эмпирических коэффици-
ентов: k = 7,9 · 10–3; b = 0,68.

Приведенные результаты исследова-
ний явились основой задания начальных 
и граничных условий моделей различ-
ных типов породных массивов для усло-
вий месторождения Юбилейное. В каче-
стве примера на рис. 3 показаны 
результаты моделирования смещений 
блочного массива.

Путем сопоставления результатов 
моделирования данных типов массива 

методом конечных элементов с результатами расчетов по формуле (2) для усло-
вий месторождения Юбилейное получены значения коэффициентов (таблица).

Значения коэффициентов μ для разных типов породного массива 

Тип массива Кровля выработки Стены выработки 

Система параллельных трещин 0,0022 0,0017 

Блочное строение 0,0180 0,0160 

Система хаотичных трещин 0,0044 0,0050 

 
Таким образом, приведенные результаты теоретических и экспериментальных 

исследований позволяют прогнозировать смещение пород в сторону выработки с 
учетом трещинной структуры массива, коэффициента структурного ослабления и 
фрактальной размерности линии контура выработки, образованной в ходе произ-
водства буровзрывных работ. Следует отметить, что предложенные методики не 
противоречат рекомендациям нормативных документов, но существенно их допол-
няют и расширяют расчетную базу проектирования крепи подземных выработок.
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THE FORECAST OF ROCK DISPLACEMENTS TO DETERMINE THE UNDERGROUND WORKING 
SUPPORT LOAD

Latyshev O. G., Prishchepa D. V., Kazak O. O. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, the Russian 
Federation. E-mail: shs.dep@ursmu.ru

The practice of designing the support of underground workings is based on the recommendations of regulations. The 
rock mass displacement towards the mined-out area are is the determining parameter. For its estimation the package 
of nomograms and correction factors is suggested, the choice of which is rather subjective, which reduces the reliability 
of the calculations. In the present work, on the grounds of theoretical and experimental investigations, the methods of 
estimating the coefficient of rock massif structural weakening is introduced and stress concentration at the outline of the 
underground working, which is based on the fractal investigations of the working geometry. Calculation formulae are 
adapted to various types of jointed structure of rock massifs: with parallel and chaotic systems of fissures, which form 
the blocky structure of the massif. The methods suggested don’t contradict the recommendations of regulations and 
significantly extend the calculation base of designing the loading on the underground workings support.

Key words: rock massif; underground working; rock displacement; forecast.
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