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•

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проДлеіаі. При разработке пластов полезных иско­

паемых в массиве нарушается установившееся равновесие горных по­

род, происходят процессы перераспределения напряжений, деформаций 

и внутренней энергии. В этой связи возникает актуальная проблема 

исследования распределения напряжений и деформаций вокруг очистной 

выработки с учетом анизотропии упругих и пластических свойств мас­

сива с целью ее поддержания и сохранения от разрушения, механичес­

кого обоснования выбора технологии выемки пласта, борьбы с динами­

ческими явлениями, оптимального проектирования вновь строящихся 

подземных сооружения,горной техники и управления горным давлением.

Цель работы - установить закономерности процессов перераспре­

деления напряжений и деформаций, происходящих в анизотропном мас­

сиве горных пород при различных стадиях разработки пластов полез­

ных ископаемых.

Идея работы состоит в создании аналитических методов решения 

смешанных задач теории упругости и пластичности анизотропного те­

ле, позволивших исследовать класс задач геомеханики массива с 

очистной выработкой с учетом анизотропии упругих и пластических 

свойств горных пород.

Объект исследований - массгв горных пород при различных тех­

нологических стадиях выемки полезного ископаемого. При этом учиты­

валась анизотропия упругих свойств пород и пластическая анизотро­

пия разрабатываемых пластов.

Методы исследований. Решение задач о напряжешю-деформирован 

ном состоянии анизотропного массива горных пород проведено анали­

тическими методами теории упругости и пластичности анизотропного 

тела при использовании аппарата аналитических функций усложненных 

комплексных переменных. Реализация построенных решений осуществля­

лась на ЭВМ.

Научные положения, выносимые на защиту:

1. Методика построения общего решения задач о напряженно де­

формированном состоянии анизотропного массива горных пород при ве­

дении очистных работ по пласту полезного ископаемого, эяклшввдяя- 

ся в сведении смешанной статической и динамической задачи теории 

упругости для полуплоскости к смешанной задаче Келдыша-Седове.

Построение решения задачи о напряженно-деформированном со­

стоянии анизотропного массива горных пород со сдвиговыми треярі-
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нами ігри нелинейном условии связи между касательной и нормальной 

компонентами тензора напряжений, когда смешанная задача теории уп- 

ругости для анизотропной плоскости с разрезами сведена к видоизме­

ненной задаче Дирихле.

Определение динамического и статического полей напряжений 

и скоростей смещений краевой части разрабатываемого анизотропного 

пласта на основании решения смешенных задач о сжатии анизотропного 

пластического слоя между шероховатыми плитами.

2 .Установление несущей способности разрабатываемого пласта с 

параметром пластической анизотропия Хилла, лежащим в интервале 

(0, 1 ), которая оказалась меньше несущей способности аналогичного 

изотропного пласта. У пластов с отрицательным и уменьшающимся па­

раметром пластической анизотропии несущая способность увеличивает­

ся и всегда превышает несущуи способность изотропного пласта. Уве­

личение скорости сближения горных пород кровли и почвы приводит к 

увеличению концентрации сжимающих напряжений в краевой части раз­

рабатываемого пласта.

3. В анизотропном массиве на контуре кровли и почвы в облвсти 

выработанного пространства появляются растягивающие тангенциальные 

напряжения более высокой интенсивности, чем в изотропном массиве. 

Если угол плоскости изотропии ф * О, то в анизотропном массиве 

часть контура горной выработки подвержена растяжению, а другая 

часть - сжатию.

Напряженное состояние пород кровли и почвы в области выра­

ботанного пространства асимметрично относительно геометрического 

центра горной выработки.

4. Для пласта с отрицательным я уменьшающимся параметром 

пластической анизотропии Хилла зона его пластических деформаций 

уменьшается,а концентрация напряжений в его краевой части увеличи­

вается. Для пласта с положительным параметром пластической анизо­

тропии, который возрастает от 0 до 1 , протяженность зоны его плас­

тических деформаций увеличивается, а концентрация напряжений сни­

жается .

5. Максимальные тангенциальные напряжения над пластом (при <|>= 

■» 0) превосходят максимальные нормальные к пласту напряжения. Для 

анизотропных пород максимум касательных напряжений достигается не 

болен близком расстоянии от пласта, чем в случве изотропного мас­

сива.

В анизотропном массиве горных пород существенно уменьшается- 

аервичной посадки кровли и наблюдается более интенсивная
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конвергенция пород кровли и почвы по сравнению с изотропными гор­

ными породами.

6 . После первичной посадки кровли в области контакта горных 

пород кровли и почвы гцхшсходит процесс восстановления горного 

давления. При увеличении фронта очистных работ осуществляется про­

цесс поперечного сдвижения массива горных пород с накоплением тан­

генциальных перемещения, приводящий к негативному проявлению гор­

ного давления. Указанному процессу сдвижения препятствует трение, 

возникающее в области силового взаимодействия пород кровли и почвы 

за счет восстанавливающегося горного давления. Для горних пород с 

характеристикой трения, лежащей в диапазоне от 0 до -а"у (естест­

венные касательные напряжения), по мере развития фронта очистных 

работ тангенциальные перемещения возрастают.При выборе закладочно­

го материала, прочность которого = 2 | | , с развитием фронта 

очистных работ величина тангенциальных перемещений всегда фиксиро­

вана и равна одной и той же величине, равной максимальному переме­

щению при начальной стадии отработки пласта.

. 7. При разработке пласта в анизотропном массиве, у которого

угол ф (характеристика напластования) меняется от 0° до 45° увели­

чивается протяженность призабойной пластической зоны. Увеличение 

мощности закладочного материала приводит к уменьшению протяженнос­

ти призабойной пластической области разрабатываемого пласта. Нали­

чие крепи в выработанном пространстве приводит к увеличению шага 

обрушения кровли, причем максимальное увеличение шага обрушения 

реализуется для массива с характеристикой ф = 45°, но в целом про­

тяженность пластической области пласта снижается. Длина разгружен­

ной части пласта уменьшается, если предел пластичности при сдвш'в 

для материала пласта увеличивается.

В анизотропном массиве при разработке пологого, наклонного и 

крутого пласта с плавным сближением боковых пород величина сво­

бодно зависающей кровли существенно меньше этой же величины для 

изотропного массива. При атом всегда имеется неоднородное распре­

деление тангенциальных напряжений на контуре кровли (почвы) и точ­

ка раздела знаков втих напряжений.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

рекомендаций , полученных в диссертации решений, проверялась путем 

строгого удовлетворения граничных условий; осуществления предель­

ного перехода к изотропному массиву в его статическом состоянии с 

целью получения ранее известных формул, впервые найденных Г.И.Ви- 

ренблаттом, С. 1 .Христианоничвм, С.В.Кузнецовым, Е .Іі«н(юм, Л.М.Кв
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чановым, Л.Нрандтльм. Достоверность результатов и выводов обеспе­

чена строгим использованием уравнений упругого и пластического де­

формирования анизотропного массива и сравнения результатов диссер­

тационной работы с вкснериментальными данными МакНИИ, что нашло 

подтверждение в нормативных документах по безопасному ведении гор­

ных работ на угольных пластах.

Научная новизна работа состоит в следующем.

Разработана методика построения общего решения задачи о на­

пряженно-деформированном состоянии анизотропного массиве горных 

пород при ведении очистных работ по пласту полезного ископаемого, 

заключавшийся в сведении смешанной статической и динамической за­

дачи теории упругости для полуплоскости к смешанной задаче Келды­

ша-Седова.

Разработана методика решения задачи о напряженно деформиро­

ванном состоянии анизотропного массива горных пород со сдвиговыми 

трещинами с нелинейным условием связи между касательной и нормаль­

ной компонентами тензора напряжений при скольжении берегов дефекта.

Разработана методика решения смешанных задач о сжатии анизо­

тропного пластического слоя между шероховатыми плитами при воздей­

ствии торцовой нагрузки.

D результате применения указанных методов установлены новые 

качественные закономерности и количественные различия в распреде­

лении напряжений и смещений в анизотропном массиве горных пород 

при разработке пласта по сравнению с аналогичными результатами для 

изотропного массива.

Научное значение работы состоит в разработке методики реше­

ния неклассических смотанных задач теории упругости и пластичности 

анизотропного тела, позг живших впервые получить решение большого 

класса задач геомеханики, связанных с различными технологическими 

стадиями разработки пласте полезного ископаемого в очистном забое 

анизотропного массива горных пород.

Практическое значение работы состоит в прогнозировании про­

явления горного давления при выемке пласта полезного ископаемого, 

расчете основных параметров разгрузочных зон в массиве и поля 

напряжений вокруг возникших полостей с ци-шю охраны горных вырабо­

ток; в оценке свободно зависающей кровли,глубины призабойной плас­

тической области пласта, разгруженной части пласта, зон разгрузки 

и зон с повышенным горным давлением, опорного давления на пласт, 

распределения компонентов тензора напряжений в массиве, направле­

ния разработки пологого, наклонного и крутого пласта в зависимости
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от физико-механических свойств массива, горно-геологических и тех 

политических параметров разработки пласта.

Реализация работы осуществлена в виде использования резуль 

татов в разработках МакШИ, которые вошли в "Инструкцию по безо­

пасному водению горных рвбот на пластах, опасных по внезапным вы­

бросам угля, породы и газа".-М.,1989,- пункт G.6 .- C.106-10R.; 

пункт 1 .6 .4 .-С.13.

Результаты использованы в научно-исследовательских работах 

МакШМ: проблема Ю  11610 "Разработать и внедрить региональные и 

локальные способы предотвращения выбросов угля, породы и газа в 

очистных и подготовительных забоях Донецкого бассейна"(Постановле­

ние Госкомитета Совета Министров СССР по науке и технике от 

03.12.75 ЖУ70); отраслевой заказ по научно-технической программе 

171410, заказ Госуглвпрома Украины Я1719201020 "Создать и осущест­

вить широкое внедрение новых (усовершенствованных способов и тех­

нических средств обеспечения безопасных и здоровых условий труда 

на угольных шахтах". Работа Я1740084000 "Разработать способ двух­

стадийного комбайнового проведения выработок по особо внбросоонвс- 

ным угольным пластам,основанный не предварительном проведении раз­

грузочной выработки во вмещающих породах "(1991 г . , 1992 г .) .

Апробация работы. Полученные в диссертации результаты докла­

дывались на общем собрании Отделения математики, механики и 

кибернетики АН УССР (Днепропетровск, 1975 г .) ;  на конференции мо­

лодых ученых, посвященной 10-летию образования Донецкого научного 

центра АН УССР (Донецк, 1976 г .) ;  на 5-9 Всесоюзных конференциях 

по механике горных пород (Москва, 1974 г .; Фрунзе, 1978 ^Днепро­

петровск, 1981 г .; Тбилиси, 1985 г .; Фрунзе, 1989 г .) ;  на 6 Всесо­

юзной конференции по комплексным исследованиям физических свойств 

горных пород и процессов (Москва, 1977 г .) ;  на 6 Всесоюзном 

семинаре по исследовании горного давления и способов охрани капи­

тальных и подготовительных выработок (Новосибирск, 1978 г .) ;  иа 

3-ем семинаре по аналитическим методам механики горных пород 

(Новосибирск, 1980 г .) ;  на конференции "Концентрация напряжений" 

(Донецк,1983 г .) ;  на 3-7 Всесоюзной научной школе "Деформирование 

и разрушение материалов с дефектами и дииамические явления в гор­

ных породах и выработках" (Симферополь, 1981 г . , 1983 г ., 1985 г ., 

1987 г ., 1990 г .) ;  на второй школе-семинаре "Методы математическо­

го моделирования в научных исследованиях" (Донецк, 1990 г .) ;  на 

объединенном научном семинаре кафедры теории упругости и вычисли­

тельной математики, кэфедры теоретической механики Донецкого гое
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университета и лаборатории прикладной механики сплошной среды Инс­

титуте прикладной математики и механики АН Украины по механике 

сплошной среды под руководством академике АН Украины А.С.Космода- 

мичнского (Донецк, 1975-1992 Г .Г .).

Публикации■ Основные результаты диссертации опубликованы в 

тридцати шести статьях.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

девяти глав, заключения, списка литературы и приложения; изложена 

на 348 страницах машинописного текста. Библиографический список 

насчитывает 233 источника.

Излагаемые в диссертации исследования связаны с планами науч­

но-исследовательских работ Института прикладной математики и меха­

ники АН Украины с 1971 г. по настоящее время по следующим основным 

темам и программам:"Динамические задачи для сред с усложненными 

свойствами", выполненную по постановлению Президиума АН УССР от 

17.12.1ЭТ8 г ., Я 501, Я 79004752, 1982 г .; "Напряженное состояние 

упругих и упруго пластических сред при статических и динамических 

воздействиях", J6 Гос. per. 01830008312, 1986 г .; "Рвзработать ме­

тоды решения прикладных упругих и упруго-пластических задач меха- 

ки горных пород и механики грунтов", выполненную по постановлению 

Президиума АН УССР Я 451 от 29-30.12.1986 г ., Л Гос.per. 

01870065623; "Разработать методы решения прикладных упругих и уп­

руго-пластических задач механики горных пород и механики грунтов", 

выполненную по постановлению Президиума АН УССР от 30.01.90 г, J* 

Гос. per. 01.9.00018552; программа фундаментальных научно-исследо­

вательских работ приоритетного направления Отделения геологии, 

геофизики, геохимии и горных наук АН СССР 12.9 "Разработка место­

рождений и обогащение полезных ископаема", часть программы 12.9.1 

"Разработка месторождений твердых полезных ископаема", проблема 

12.9.1 .3 "Закономерности проявления горного давления и динамичес­

кого разрушения горных пород в массиве", Москва, 1988 г .;  государ­

ственная научно-техническая программа Украины по направлению 

"4 .Наукоемкие технологии", разработка "4 .1 .2 .9 . Исследовать напря­

женно-деформированное состояние анизотропных горных пород и пере­

распределение внутренней анергии массива при разработке газонасы- 

щенных выбросоопасных угольных пластов не больших глубинах с целью 

управления горным давлением" (Постановление ГК по вопросам науки и 

технологии Украины *  12 от 4.05.92).
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СОДЕРЖАНИИ РАБОТЫ

Состояние проблемы. Задачи исследований.

При разработке пластов полезных ископаемых в массиве наруша 

ется установившееся равновесное состояние горных пород, возникают 

процессы перераспределения напряжений, деформаций и внутренней 

анергии. Эти обстоятельства вызывают потребность в развитии акспе 

риментальных и аналитических методов исследования проявления гор 

ного давления в массиве на больших глубинах.

Экспериментальные и аналитические исследования в атом направ­

лении проведены в работах Айталиева Ш.М., Алексеева А.Д., Аннина 

Б.Д ., Баренблатта Г .И ., Булата А .Ф ., Виноградова В .В ., Гузя А.Н., 

Динника А.Н ., Ержанова Ж.С., Ефремова Э.И ., Зорина А.Н., Камин­

ского А .А ., Качанова-Л.М., Колесникова В.Г..Космодамианского А.С., 

Кузнецова С .В ., КурлениМ.В., Лехницкого С .Г ., Миренкова В.Е., 

Мусхелишвили Н .И ., Никифоровского B .C ., Подильчука В.Н ., Потурае- 

ва В .Н ., Савина Г .Н ., Усеченно Б.М., Хорошуна Л.П., Христиа- 

новича С.А., Шемякина Е .И ., Шульги Н.А., Ярембаша И.Ф. и других.

В случав плоской деформации массива основная система диффе­

ренциальных уравнений статического деформирования анизотропного 

массива сводится к решения уравнения четвертого порядка в частных 

производных с постоянными коэффициентами. Общее решение этого диф 

ференциального уравнения зависит от корней характеристического 

уравнения четвертой степени и представимо через две аналитические 

функции усложненных комплексных переменных. Напряжения и перемеще­

ния представимы формулами С.Г.Лехницкого:

ои = 2 Re[p*®(at) + р*®(2г)], ( 1 )

оу = г и е ^ е ,)  + Ш(гг )], 1ну= -2Re[nt®(at) + )]

Щ-- 2He[Pi* (z t) + р ,* (8„)], 2йе[ЧіФ(еі ) + q ,» (s ,)] .

Здесь lox,a ,\  ) - компоненты тензора напряжений, (и,?) 

компоненты вектора перемещения вдоль осей х и у, х +pty, bj=x> 

+ у - введенные С.Г. Лехницким усложненные комплексные перемен­

ные, р. и q - постоянные, зависящие от упругих свойств массива 

( J = 1 ,2 ).'

Задача определения наггряженно деформированного состояния аки
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зотрошюго массива мри плоской деформации сводится к отыскании 

дву* функций Ф(Й1) И ill(йг) усложненных комплексных переменных из 

соответствующих граничных условий.

Изучение состояния проблемы позволило сформулировать следую­

щие новые задачи:

1. Исследование состояния анизотропного массива горных пород 

с трещинами.

2. Исследование поля напряжений, скоростей смещений в краевой 

части разрабатываемою пласта при его пластическом деформировании.

3. Исследование напряженно-деформированного состояния анизо­

тропного массива при начальной стадии разработки пласта полезного 

ископаемого.

4. Исследование напряженно-деформированного состояния анизо­

тропного и изотропного массивов при начальной стадии разработки 

наклонного пласта полезного ископаемого.

5. Определение напрнжошю-деформироиатюго состояния анизо 

тронного массива поело первичной посадки кровли.

6 . Анализ напряженно-деформированного состояния анизотропного 

массива горных пород при вырвботйшюм пространстве с полуограни - 

чанной зоной взаимодействия кровли и почвы.

7. Исследование напряженно-деформированного состояния анизо­

тропного массива при разработке пласта полезного ископаемого с 

учетом закладки вырао. г нішо го пространства, наличия охранных цели 

ков и закрепления очистной выработки.

В. Исследование нагшнженно-деформированного состояния массива 

П|Ш скоростном подпитан,..» .забоя пласта.

Изложим подробно Полученные результаты.

Исследование состояния анизотропного массива горных пород с 

Тріщинами• Особенностью поведения трещин сдвига в сжатых за счет 

гравитационных сил массивах является налегание и взаимодействие их 

верхнего и нижнего ббрехх>в. С механической точки зрения здесь со­

храняются непрерывными нормальные неремь , .лп, а также нормальные 

и касательные напряжения. При этом допускается разрыв тангенциаль­

ного перемещения (скольжение берегов). При скольжении берегов воз­

никнет трение, препятствующее атому сдвижению. Силовое взаимодей 

стене беретов трещин при скольжении описывается нелинейное завися 

мосты» между касательной и нормальной компонентами тензора напри 

юний.

Рассмотрена трещина протяженности 2а,берега которой при нале 

гшми допускают проскальзывание. В концевой части дефекта вдоль
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линии его продолжения горная породе перетодит в предельное

равновесное состояние. Координата гра ниш области предельного рав­

новесия обозначена через txt . Величина х^ заранее неизвестия я 

подлежит определению. Граничные условия на контуре трещины не ее 

Продолжении при -!,<!< І , ИМЄЮТ ВИД

10*1 = [у) = п * у] - О. |Х| < xf ,

■£* = tg рео ;* , |х| < а : <?.)

а®1 = -К + tg р ае± , а<|х|< х».ку m r m у ї ї *

Здесь р - угол внутреннего трения для взаимодействующих 

поверхностей дефекте, km и рт - коэффициент сцепления и угол 

внутреннего трения для сплошной горной порода.

Решение граничной задачи (2) при зависимостях (1) в классе 

ограниченных функций получается таким:

і° і г г я.а - А
ф(в ) „ -----5-ї—  + ------ !-------|т Ш ----- *— * *---------------------- - і ---------і -  -

гісКц.-^Н I x ,(- a - e t)

ti4*^x! Ух*-а* +E a -x* 1  Г tv&*-x{[v£*-a*+B a -x!
* *  *  * > qi I n  * *  * ___ *_______ *

"  ln \ X -  al--- -|~*e|ln i ^ a - ^ T

t o x j  „
_ — *-------------------------------- *--— 11. (3)

]]■x,(-a - e .)

•  <e,> = -»(яг).

Здесь

T = -tg p о" , T = Jc • tg p o °,
с °  r c у m m 0  r m у

Условие ограниченности напряженного состояния массива щ т т  

лось к следупдему соотношению:

о

Эта формула определяет протяженность зоны предельного ревно 

весил массива в окрестности вершины трещины.

Исследование поля напряжений, скоростей смещений в краетоЯ 

части разрабатываемого пласта при его пластическом двФориировяши. 

Основная система дифференциальных уравнения пластического те
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чения Мизооа-Хилла для ортотропного массива, отнесенная к главным 

осям, имеет вид

дХы г Эи ^  1
D T  + Ж ~ = u Их + у "Яу- J *

в і  до  г 9 у  0 v  3 v

m r+ ~df~~ ” р [ ТГГ f  11 ~ЗГ + v ШТ J ’

(4)

У

4 ( 1-С )

, т« _ и,* flu 0V _ п
+ = т • ~5х ~W*у

(1-С ) (0U/0X - дч/ду) ох -о

3u73y'-~7Jv73i =

Здесь Т - предел текучести при сдвиге по отношению к плоскос-

Эу, а ср- 

стявлялась так:

ти хОу, а с - характеристика анизотропии массива, которая пред-

N (F + G)
с = 1 -

15 2{FG + ОН + HF) ’ (б)

■гг = -L- + - V -  -Ц-. 2Н = 4 г + 4 г "  " V  •
Ґ  Z* X* X* У1 Z*

20 ь J-  + _ 1 -- L  2N = 4 г  •
Z Xі Y Т*

В формулах (б) X.Y.Z - пределы текучести при сжатии в глав­

ных направлениях анизотропии.Величина ср может принимать численные 

значения от -<*> до +1 ; ср= 0 соответствует изотропному массиву.

Уравнения (4) содержат пять неизвестных функций ох,ау,т;ху,и, 

v и два параметра, характеризующие анизотропию массива ср и Т, ко­

торые находятся экспериментально.

Рассмотрена следупцая смешанная динамическая задача теории 

пластичности для слоя. Торцовая поверхность х=0 фиксирована (и=0) 

и с во (Зо дна от касательных напряжений. На свободной торцовой поверх­

ности х=1 отсутствуют нормальная и касательная компоненты напря­

жений. На контактной поверхности пласт-породе развиваются посто­

янные касательные напряжения \ у= п д при у = ih, Ь - полумощ- 

пость пласта; породы надвигаются на пласт с постоянной скоростью 

ГУ при у * ill.

Построено решение указанной крвевой задачи.

Это решение существенно отличается от квазистатического реше-
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ния Прандтля для изотропного слоя ири достаточно высоких скоростяі 

сближения пород V.

При учете пластической анизотропии в пласте, когда параметр 

ср находится в интервале (0 .1), концентрация нормалышх напряжений 

снижается, а при отрицательных ср сжимающие нормальные напряжения 

увеличиваются. Если параметр пластической анизотропии лежит в 

интервале (-«.О) и уменьшается, то касательные напряжения уменьша­

ются по сравнению с линейным распределением в решении Прандтля.

Наличие сдвиговой нагрузки, действующей на вмещающие породы, 

приводит к существенному уменьшении несущей способности пласта.Ес­

ли параметр ср лежит в интервале (1 ,0), то несущая способность 

анизотропного пласта меньше несущей способности изотропного плас­

та. Если же ср<0, то несущая способность пласта возрастает.

Исследование напряженно-деіормированного состояния анизотроп­

ного массива при начальной стадии разработки пласта полезного ис­

копаемого.

Вначале рассматривалось решение смешанной задачи теории упру­

гости для полуплоскости.

Предполагалось, что анизотропная среда с одной плоскостью 

упругой сикметрии занимает верінюю полуплоскость.

Начало прямоугольной системы координат хОу помещалось в точ­

ке О.На действительной оси х располагались непересекающиеся конеч­

ные отрезки (c^.t^). При атом k = 1 ,п; а1<ь,< .• .<ап<Ьп. Конечная

часть границы L, образованная объединением отрезков (а^,Ък), 

обозначалась через L,. Совокупность отрезков (bk . о ^ ) обознача­

лась через Ь2, где ап(1 = ot.B связи с этим расматривалиоь следую­

щие граничные условия задачи для верхней полуплоскости:

о+ = P (t), t€Lt; v+= w(t), t(L2i -t+y= <p(t), tcL. (6)

Здесь функция w(t) диіференцируема. Считалось, что P(t), 

u)'(t), ф(t) удовлетворяет условию Гельдара на контурах L ,Ьг и L, 

включая бесконечно удаленную точку, где ы’ (ос.) = <р(*) = о.

Общее решение граничной задачи (6), разрывное во всех точках 

раздела граничных условий и исчезающее на бесконечности, получено 

в следупцем виде:

?(й) = — 1------ Гзґіоіі. (t)<t-e)"*<lt + Ф„(2)
Ї<Х (8 )j

L
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®о (В) = « 3,8  '* +  CtВ ‘ "+  . . .  + СП)/Х 0 (В)

Хо (8) = п 1<е-акНв-Ь1()1‘ '*  
к * і

hc <t) » T IP(t) + p* <t)J* ttL.

b„(t) - -4- <
ui’ (t) + u>,(t) 

---- p . ttL,
(7)

P ,(t ) =?Reln;‘*T (t)J, w$ (t) « Z R e l q ^ N ^ m J  ,

**r і i ^ i
О

К  К  ^  » V

®t (t) - (Pict)'‘ |<p(ao)(To-t)-‘ dao +

L
Здесь Ct........cn - произвольные вещественные постоянные, p -

приведеннея упругая постоянная .

С помощью решения (7) восстанавливались функции «(в ,) и • ( & ,) :

•  (в ,) Г (ъ ) ,
V.- и ,1 '” *

(8 )

•< *,>  *  - ц— Ц , ( в . )  - (2*I)- J«p(t)(t-  B , r ‘ dt.

u

Для определения п вещественных постоянных Clt. . . ,C n получено 

п условии

Ч • ___

U»(bk Ie F(t) + Re[цці'*т (t)J Jdt, k » 1,n. (9)

Эти условия образуют систему п линейны* алгебраических урав 

ж*и*и для определения введенных постоянных.

Веяде считаюсь, что ♦(») = •  (») * 0.

Рассмотрено поперечное сечение наклонного пласта полезного 

w w new w ro . Отклонения расположения пласта относительно горизонта 

pncTffiUBUo угол а. Угол ф фиксировал положкчие плоскостей изотро-
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ции горных пород. Координаты положений забоя пласта были ооознв 

чены через -I„.xt; мощность пласта былв равна 2h. в глубина гори- 

вонта- Н.

В крвевых областях (-x*,it ) и (х,.х,) пласт находился в плас 

тическом состоянии. Выработка в направлении оси в являлась весьма 

протяженной.

Это позволило при изучении напряженного состояния массива 

воспользоваться основными уравнениями плоской деформации внизот 

рогоюго тела.

Исходное состояние массива вызвано его собственным весом и в 

системе координат хОу имеет вид

<Г= -шт)С°, = -птС°. < у = ( 1 0 )

Здесь

С° = Н - х elna - у соеа , га =» ~тг~ + -^p-coe2a.

n = сов2а , I = eln?a ,

\ - коэффициент бокового респоре, величина которого близка 

к единице.

Рассмотрена начальная стадия отработки горизонтального пласта 

полезного ископаемого в упруго-пластической постановке.Массив гор­

ных пород считался трансверсально-изотропной средой,плоскости изо­

тропии которой составляли угол ф с пластообразной залежью. Введен­

ная система координат хОу не совпадала с главными направлениями 

упругости массива. Параметры ц, и характеризующие анизотропию 

упругих свойств горных пород,в рассмотренном случае являлись комп­

лексными и определялись так:

1 / 2  в1л2ф(1 -(Р°)Ж> р°
u = a + 10  = ----------- !—  + ( ------------- --

* 1 * сов'ф +(р“ )*8ІП*ф С08*ф +(р” )*ВІП*ф

<1 1 )
1/ 2  в1п2ф(1 -(р° )*) £

ц = а + їй = -----------Ї—  + ( ------------ Ї-.
* 2 соз'ф +(Р")*ВІП*ф С08*ф +(р“ )*в1п*ф

Компоненты тензора напряжений представлялись в виде

ое = о°+ о , о® = о°+ о , a* = t° ♦ і . (1 2 )іс к к ' у у у' иу иу иу ’

При этом напряжения о^,о“ л “у относились к сплошному массиву, 

а добавочные напряжения отражали возникновение выработки.

На части границы полуплоскости имели место условия я м
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вертикальных перемещений:

V = Ь ,  -00 <Х<-Ж4 , Ж^<х<«в.

Для свободной кровли отсутствовала нормальная компонента 

тензора напряжения

ау « гН (-1 ,<г< х ,).

В призабойных зонах пласта имела место аналогия с решением 

Праддтля для пластического слоя:

оу = тН - (са + с), xt<x< хж. 

оу « тН - (а,х + ct ). -xJ<x<-xi .

При BTuM

-at = а, с = ct = тДуГ-—ср г/2 - x /h j .

Вдаль всей границы полуплоскости отсутствовали касательные 

напряжения:

1 -  0 .  - «  <Х< 00.ну

Решение смешанной задачи искалось в классе ограниченных 

функций. На основании использования решения (7), (8 ) получены еле 

дупцие формулы для комплексных потенциалов:

и Г тН а а +а tvS'-x* А\ х* -их-х*

' Я Г

Х ж( - Х , -  8 . )

1 /£*-х* у4*-х? + Й.І -х*СИ ± С щ  < 1 » »

и,
•  (В.) - --ц|-• ( * , ) .  (13)

Условие локального влияния разработки пласта на напряженное 

состояние массива представлялось так:

(И а - а j - --г с / * , + ’*7
? +  -ДР-У4;. х* ♦ - ‘ a r c t g / , ^  -

(14)

і т * / т т т  “ °-
с.

-  т

Гранмчнме условии для перемещений привели к решении транс- 

цшиинтеого уравнения. Уравнение (14) позволило определить неиа



Т7 -

вестную границу призабойной пластической зоны хг ь зависимости от 

глубины Н, мощности пласта 2h, исходного горного давления, пролета 

выработанного пространства 2і( и анизотропии пластичности в пласте 

полезного ископаемого.

Величина пролета зависающей кровли массива при ф /  О получи­

лась такой:

Поле напряжений ох в области свободного зависания пород при 

ф t О определялось так:

В диссертация приведеш результаты численного расчета протя­

женности призабойной пластической зоны для двух пластон: пласт

"Смоляниновский", уголь мерки "К” , шахта им. Скочинского, п/о "До- 

нецкуголь, Н = 930 м; пласт "Безыменный", шахта "Красный Октябрь", 

п/о "Орджоникидзеуголь", уголь марки "Т” , Н = 790 м. .Установлено 

существенное влияние пластической анизотропии угля на протяженнос­

ть зоны неупругих деформаций пласта. Так при х/2Ц= 20, 930,

Т„=140, Ср= 0, Ж4)/х = 0,139; если Тп= 225, Ср = -1.25, то

(х2- і ,) /х 4= 0,020. При X /2Й  = 20, Н/2Ь = 790, Тп = 125, С = О,

и г- l t)/ 1 '= 0,140; если* ТП= 175 с р= -1,25,ТО (Х2- х ,)/х ,=  0,090. 

Здесь величина Тг имеет размерность (кгс/см*), величина 2h = 1 м, 

у = 2 ,5 ТС/М*.

По мере уменьшения параметра с  ̂ от 0 до -» протяженность зоіщ 

пластических деформаций залежи уменьшается по сравнению с зоной 

для изотропного пласта. Если же параметр ср увеличивается в интер­

вале (0 ,1), то протяженность пластической зоны увеличивайте». Ото 

подтверждается следующими численными данными. Если il/2h = 1000, 

х/211 = 20, Тп= 125 кгс/см*, то при Ср= -10, xj/ i i= 1,091; Ср= -1,

і / і = 1.147; 'с = 0. х /х = 1,161; С = 0,95, х /х  = 1,190;?п = 1м.* 1 р 2 1 р 2 *
При увеличении длины свободного пролета кровли ?,xi увеличинается 

протяженность призабойной пластической области. Уиеличеше глубшш 

разработки пласта И приводит к уввлячешш длины пластической об­

ласти. Так при х/211 = 20 и H/2h = 500, іхг - xt )/2Ъ = 7; в случав 

H/2h = 1000, (i2- х , )/2h -12,1, здесь 2h - 1 м.

Исследование напряженно деформированной  ̂ состояния янизотрод- 

ш>га и -изотропного .н^ссивеш при ЗГЗДЭД-Ь ,М г'')т,'1*..н>«

2h
2х* = ------------— —

§„(Р1/ЦДГ1 + Э./Ц,ТГ,)7Н

°« = Тн[(Р4Р ,-« ,а -X) + (a1PJ+atPf ) —1^=,] , 1»1< хо.
• • А*-х2о

АН Урсп



клошюго пласта полезного ископаемого.

Построено рошенив задачи для анизотропного массива в упругой 

постановке. Эта задача была сформулирована для плоскости с разре­

зом, которая для искомых комплексных потенциалов усложненных 

комплексных переменных свелась к видоизмененной задаче Дирихле. 

Установлено, что конвергенция контура горной выработки принимает 

максимальное значение в окрестности центра горной выработки.

Максимальное значение пролета выработанного пространства по­

лучено в виде

о.* _

тн[шр ~ ] £ (H.fV >]
(15)

(16)

Выяснено, что увеличение глубины ведения горных работ и учет 

анизотропии свойств массива уменьшает значение 2х*. Увеличение 

Модуля упругости горных пород Et и коэффициента Пуассона vt в 

плоскости изотропии приводит к увеличению величины 2х*. Уменьшение 

Ег относительно Et приводит к уменьшению 2х*.Изменение угла накло­

на пласта от 0° до 90° при фиксированных свойствах пород, когда 

К <1, приводит к увеличению 2х*.

Упрощенная формула для тангешшальных напряжений вблизи кон­

тура горной выработки представлена так:

°«* = ata , ) -l(at+ аг) -п] і

t r̂a(ai P1+akP4) +l(Pt+ p,)j — ■ - }, ф * 0.

Из формули (16) следует, что для анизотропного массива напря­

жение всегда меняет знак.

Изучено напряженно-деформированное состояние анизотропного 

массива при разработке наклонного пласта в случвв, когда коэффици­

ент бокового рвспора был равен единице. При этом учитывалось,что в 

краевых честях пласт находился в пластическом состоянии. Решения 

задачи построено в классе ограниченных функций.

Для определения неизвестных протяженностей призабойных плас­

тических областей (х*- X' )/гЬ и (іг- х , )/2h была построена система 

двух трансцендентных уравнений. По физической сути эта система 

состояла из условия локального влияния выработки на напряженное 

состояние массива и условия для перемещений, связанных с наличием 

пласта мощности 2Ь.Проведено численное решение этой системы-,позво­

лившее дать оценку влияния угла наклона пласта на протяженность

- 18 -
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призабойных пластических областиа при различных значніших пролета 

выработанного пространства вплоть до первичной посадки лавы. Чис­

ленный расчет системы трансцендентных уравнений привел к следующим 

результатам. Так при x4/2h = 20 и а = 0° (х*- xt )/2h = 7 , ( i t- xt )/

/2Ь - 7 ; а = 45°, <х*~ ж ,)/2h - 7 ,3 , (хх- ж, )/2h = 6 ,7 ; а = 80й,

(ж*- х , )/2h = 7 ,6 , (хг- x ,)/2h  = 6,2.

Изучено рвспредолеленив напряжений и зон разгрузки в массиве 

при ведении очистных работ по пласту.

Исследование напряженно-деформированного состояния анизотроп­

ного массива после первичной посадки кровли. В атом случае область 

смыкания пород кровли и почвы 2а является конечной и нарастающей 

по мере развития фронта очистных работ по пласту 2L,

Построено упругое решение задачи о напряженном состоянии 

трансверсально-изотропного массива при разработке горизонтального 

пласта, когда происходит процесс взаимодействия пород кровли и 

почвы. Это решение выражалось через два потенциала усложненных 

комплексных переменных. Для определения неизвестной величины кон­

такта пород кровли получено уравнение

Установлено, что в области смыкания пород формируется процесс 

восстановления горного давления. При атом напряжения ак в случае 

ф = 0 являются растягивающими. Они зависят от физико-механических 

свойств пород кровли и коэффициента бокового распора. В области 

зависания пород кровли также имеет место процесс растяжения пород. 

Вблизи координаты забоя давление пород нарастает. При этом напря­

жения оя превосходят напряжения а . Учет анизотропии упругих 

свойств массива приводит к качвствоному изменению во^тавюцих в 

массиве напряжений.

Исследовано напряженно-деформированное состояние трансвер­

сально-изотропного массива при разработке пласта после первичной 

посадки кровли с учетом поперечного сдвига.

При разработке пологого или наклонного пласта в массиве имеет 

место произвольная ориентация главных естественных напряжений 

относительно направления фронте очистных работ. В втом случае при 

изучении деформирования массиве было выделено нормальное и поле­

Lr / jE Z  dt = - Л -
j  V 1 -  t  т н р  •

(17)

При атом ао = а/Ъ,
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речное сдвижение его пород.

Выявлено, что в области контакта горных пород кровли и почвы 

происходит процесс образования горного давления (асимптотическое 

восстановление снизу горного давления в разгруженной области). С 

другой стороны, за счет проведения очистных работ в целом по плас­

ту при наличии естественных касательных напряжений осуществлялся 

процесс поперечного сдвижения массива горных пород.указанному про­

цессу сдвижения массива препятствует трение, возникающее в области 

контакта. Трение формировалось за счет восстанавливащегося горно­

го давления в области силового взаимодействия пород кровли и поч­

вы. Вышеизложенное позволило сформулировать две группы смешанных 

грашгшл условий. Первая группа представлена так:

= h, |х| >L; v = 0 , |х| <а; (18)

о “ ’= -<f, а<|Х|<Ь ; а‘‘ ‘= 0, |х| < » .

Вторая группа условий описывалась в виде

lv‘* * ) = lo‘ , ‘ ] = (а'*') = О, |х) <L;
у  к у  '  I і *

(19)

а ' * ’1 « - т °  . а <І х | < L;
иу му ’ I I »

Vl,t - -а° - т /fit-4-, іхІ< о.
«у « у  І _ 2  • 1 1

Здесь квадратными скобками обозначены скачки стоящих внутри 

ши величин Т * -o“ tg р, р - угол внутреннего трения для взаимо­

действующих пород.

Связность задачи о нормальном и поперечном деформировании

(18), (19) обусловлена видом граничных условий (19) для касатель­

ных напряжений при |х|<а, где трение определено горным давлением в 

области контакта пород почвы и кровли. Отищца следует,что в треть­

ем условии (19) в зависимости от постановки граничной задачи о 

нормальном деформировании массива (упругопластическая задача, за­

кладке выработанного пространства,наличии крепи и т .д.) появляется 

достаточно сложная функциональная зависимость. Поэтому был предло­

жен набор анпроксимирупща Функций и соответствующих им решений 

при граничных условиях вида (19) с целью эффективного построения 

реши ни* задачи о поперечном дефо[мированш массива.



Построены решения граничных задач (18) и (19). В частности, 

получены следующие формулы для тангенциальных напряжений и пере 

мещений:

о *
к ФГ+Р") (-<у- Т) . О <х< а;

(20)

а<г<Ь;

L
+Р ^ [ ( С + ~TJ  / t , -cii )/a *- t ,,)dt], a<x<L;

Максимальное значение для перемещений достигается при х = О. 

Выяснено, что вели величине Т лежит в диапазоне от 0 до -а” , то в 

процессе развития фронта очистных работ величина и(0) нарастает. 

При Т = |t°y| величине и(х) в области |х|< а всегда <|иксировяна я 

по мере развития фронта очистных работ равна одной и той же вели­

чине, равной максимальному перемещению и(0) при начальной стадии 

отработки пласта.

Анализ напряженно-деформированного состояния анизотропного 

массива горных пород при выработанном пространстве с подуогряпя­

ченной зоной взаимодействия кровли и почвы.

Найдены формулы для величины пролета свободно зависящей 

кровли. Проанализировано влияние анизотропии свойств массиве ия 

его напряженное состояние.

Комплексные потенциалы усложненных комплексных переменных, 

описывающие напряженное состояние анизотропного массива при разра­

ботке горизонтального пласта с учетом пластически деформаций его 

краевой части (х( ,х ( ), находились на основании следующих граничных 

условий;

т = 0 .  -® <х< О ; ау ж тЯ, 0 <х< х,;

X

&иС+0Р[< ‘Су+ *>*£*- г’ -о •] о <х< а.

Здесь с = Tf/(t*- a*)/(L*- t*) dt.

a
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оу = 7Н - (ах +с), I t<i< I , :  ус'>

v = h , х„<х< оо ; о , |х| < да .

Решение краевой задачи при граничных условиях (21) представ­

лялось так:

Ф< М  = •<■•>« “ Тї^ТГ

(2 2 )

f(z) = f(B ,x 1 .i ,.T H ,a .c ,F j.ivJ.aj)-.

Протяженность свободно зависащей кровли и длина области 

пластического состояния пласта определялась из системы двух транс­

цендентных уравнений:

Г, (xi,x , ,7H.cp.Tr,.h)= 0 , ft (xt, i . , 7H,cp,IPn.Bi,vJ,G.,h)= 0 . (23)

Установлено, что анизотропия упругих свойств горных пород и 

угол наклона плоскостей изотропии ф оказывают существенное влияние 

на уменьшение численного значения шага обрушения кровли x t  к  про­

тяженности призабойной пластической области (x^-xj.

Построено упругое решение о напряженном состоянии анизотроп­

ного массива с наклонной очистной выработкой. Получено разрешающее 

уравнение для оценки шага обрушения. Найдена формула для давления 

горных пород на пласт. Рассмотрен частный случай, когда массив 

горпых пород являлся изотропным.Определена длина призабойной плас­

тической зоны пласта и шаг обрушения кровли. Проведен анализ влия­

ния угла наклона пласта на напряженное состояние массива.

Исследование напряженно-деформированного состояния анизотроп­

ного массива при разработке пласта полезного ископаемого с учеток 

закладки выработанного пространства, наличия охранных целиков и 

закрепления очистной выработки.

Рассмотрено ведение очистных работ по пласту с закладной вы­

работанного пространства. Граница призвбойной пластической области 

пласта и давление пород на закладочный слой считались неизвестны­

ми. Задача сведена к нахождению совместного решения сингулярного 

интегрального уравнения и системы двух трансцендентных уравнений.

Найдено также давление не закладочный слой со стороны боковых 

пород.

Исследовалось напряженно-деформированное состояние анизо­

тропного массива с охранным целиком в выработанном пространстве. 

Считалось, что целик находится в пластическом состоянии. Построено
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решение указанной задачи. Из условия ограниченности решения опре­

делялась протяженность пластической зоны пласта. Установлено, что 

наличие целика приводит к уменьшению концентрации напряжений в 

краевой части разрабатываемого пласта. Получена оценка минимальной 

ширины целика в зависимости от глубины ведения горных работ и 

физико-механических свойств пласта, когда концентрация нанряжений 

в массиве получается минимальной.

Изучено напряженное состояние анизотропного массива при 

ведении очистных работ с обрушением кровли, когда часть выработан­

ного пространства закреплена.

Определены шаг обрушения и протяженность призабойной пласти­

ческой зоны пласта в зависимости от физико-механических свойств 

горних пород и пласта, глубины и мощности пласта, реакции крепи и 

протяженности закрепленного выработанного пространства.

Изучен случай, когда технология выемки пласта полезного иско­

паемого предполагала закладку и закрепление выработанного прост­

ранства. Получена разрешающая система двух уравнений для определе­

ния шага обрушения и протяженности призабойной пластической зоны 

пласта в зависимости от свойств горных пород и пласта, реакции 

крегш и мощности возводимого закладочного материала. Построено ре­

шение указанной задачи как для изотропного,так и дли анизотропного 

массива. Найдена формула для определения шага обрушения в зависи­

мости от свойств массива, глубины ведения очистных работ, реакции 

крепи, мощности пласта и закладочного слоя. Построена система двух 

трансцендентных уравнений для определения положения забоя и протя­

женности призабойной пластической зоны пласта. Численный расчет 

для массива со свойствами Е1 '10 '1ОПа = 1, 074; йг'Н) '°Па - 0,52;

vt~ 0,413; vz= 0,198; 02‘ 10 <оПа = 0,12 показал, что при ll/2h =

= 500 , 2 Ь = 1м, Т / 7Й = 0 ,2 ; Ср= 0 ; деформационные характеристики

массива с выработкой равны xt/2h = 51,37 и xt/2h = 63,42, когда г|х= 

= 0°. и x /2 h  = 06,29 и x /2 h  = 100, 53, когда ф = 45°.

Получены формулы

Т [ А  Т " л/2 * (хф x .J/hl

Kt= — -- I — — — ----  , і )= h [ гН/'Р A  - c,p ' %/?] , (24)

определяющие коэффициент максимального опорного давления на пласт 

К4 и протяженность (Ха х )  зоны рязгрузки но пласту .когда нягфя 

жегая |о | меньше исходного горного давления.

Проведанные численные расчеты выявили существенное влияния
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закладки выработанного пространства на концентрацию напряжений в 

массиве при разработке пласта.

Исследование напряженно деформированнохч)__состояния горного

массива при скоростном подвигами забоя пласта.

Скорость движения системы координат, связанной с движущимся 

аабоем, находилась в интервале от нуля до значения скорости попе­

речной упругой волны.

В подвижной системе координат (іу) динамические уравнения уп­

ругости были сведены к интегрированию уравнения четвертого поряд­

ка. Общее решение этого уравнения представлялось в виде реальной 

части сумм двух аналитических функций усложненных комплексных пе­

ременных. Компоненты тензора напряжений и вектора перемещения 

представлялись в форме, аналогичной введенной С.Г.Леіницким для

плоского анизотропного тела.

Граничные условия в подвижной системе координат принимались 

такими:

v = 0 , х<0 ; оу = 7Н, О <х< хо ;

v = h , х> х„ ; а = 0 ,  |х|< ю .
р О н у  9 1 1

Получена формула для определения шага обрушения кровли.

При скоростях подвиганая забоя пласта, приближающийся к ско­

рости поперечной волны для пород массива, длина свободою зависаю­

щей кровли уменьшается. При этом на контуре свободно зависающей

кровли имело место уволичение концентрации растягивающих напряже­

ний относительно статического случая. По мере роста скорости по­

двиганий эти напряжения также возрастают. В области пласта танген­

циальные напряжения стаь^оились сжимающими и по абсолютной величи 

не превосходили напряжения, формирующие опорное давление на пласт. 

Наблюдалось также увеличение концентрации касательных напряжений в 

массиве по сравнению со статическим случаем.

ЗАКЛРШШВ

В диссертации обобщены теоретические исследования формирова­

вши напряженно-деформированного состояния уіюльного пласта и мас­

сива при ведении о чистіш і  работ; выявлены закономерности перерасп 

редьлиния напряжений при очистных работа* с учетом анизотропии 

пассива и пластичности угля; дано решение крупной научной пробле 

мы, оос то шеей в разработке теоііетичвских основ геомвханики анизо
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тронного массиве вблизи забоя лавы на различных ствдия* очистных 

работ и разработке расчетных методик и алгоритмов для обоснования 

и определения технологических решений по обеспечению эффективности 

и безопасности очистных работ, имеющих важное народнохозяйственное 

значение.

В диссертации получены следующие основные результаты.

1. Разработаны методики решения задач о напряженно-деформиро­

ванном состоянии анизотропного горного массива при разработке 

пластов полезных ископаемых.

2. Исследованы динамическое и статическое поля напряжений в 

скоростей смещений при пластическом деформировании краевой части 

разрабатываемого пласта.

3. Изучено напряженно-деформированное состояние анизотропного 

массива горных пород при начальной стадии разработки горизонталь­

ного пласта.

Выяснено влияние анизотропии упругих свойств вмещапцих пород 

и пластической анизотропии пласта, его глубины залегания и мощное 

ти на смещения кровли, а также на шаг первичной посадки кровли.

4. Определены напряжения и смещения в анизотропном массиве 

при разработке наклонного пласта. Исследовано влияние угла паления 

плвста в связи с анизотропией свойств массива на распределение в 

нем напряжений.

5. Исследовано напряженно-деформированное состояние анизот­

ропного массива горных пород после первичной посадки кровли с уче­

том нормального и поперечного сдвижения пород.

Обоснованы свойства закладочного массива в зависимости от ха­

рактеристик процессов сдвижения.

6 . Изучено напряженно-деформированное состояние анизотропного 

массива при разработке пологого, наклонного а крутого пласта с 

плавным опусканием пород кровли.

Исследовано влияние анизотропии свойств массиве на протяжен­

ность свободно зависающей кровли, глубины призабойной пластической 

области пласте, опускания кровли, формирования зон разгрузки ■ зов 

с повышенным горным давлением, опорного давления на пласт, а также 

распределение компонентов тензоре напряжений в массиве.

Выяснен вопрос о направлении разработки наклонного пласте В 

зависимости от физико-меївннческхх свойств горных пород.

7. Исследовано влияние закладочного материала в крепя вырабо­

танного пространства на формирование протяженноетв пржзебоїноі 

пластической области пласта в влияние опорного давления ва пласт
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при от1» разработка в анизотропном массиве. Обоснованы минимальные 

размеры оставленных охранных целиков.

8 . Изучено напряженно-деформированное состоите изотропного 

массива при высокоскоростном подвигают забоя пласта. Задача све­

дена к рассмотрению анизотропного массива н статической постанов­

ке. Описано влияние скорости подвигания забоя пласта на формирова­

ние напряженого состояния массива, опускание кровли, области рас­

тяжений пород, шага обрушения, а также опорного давления.
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