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С целью определения напряженно-деформированного состояния в целиках, 
представленных полнокристаллическими горными породами, на угольных ме-
сторождениях построена математическая модель поля напряжений с учетом 
магистральной трещины. Предполагается, что исследуемый целик обладает 
полнокристаллической структурой, в которой имеется горизонтально ориен-
тированная трещина. Размеры такой трещины превосходят характерный раз-
мер элементарного объема. Магистральная горизонтально направленная рас-
крытая трещина в целике имеет техногенное происхождение и индуцирует до-
полнительное собственное внутреннее поле напряжений. С другой стороны, 
внутреннее поле напряжений, обусловленное структурными особенностями 
полнокристаллических горных пород, способствует образованию вертикаль-
но ориентированных трещин. При этом, если они образовали магистральную 
трещину, то целик потеряет устойчивость, что может привести к аварийной 
ситуации. В результате, напряженное состояние в целиках образуется супер-
позицией напряжений, индуцированных внешним полем и полем, наведен-
ным магистральной трещиной.
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ВВЕДЕНИЕ 
На пластовых месторождениях, к числу которых относится и большин-

ство угольных, наибольшее распространение в настоящее время имеют ка-
мерные системы разработки. К недостаткам камерной системы, в первую 
очередь, необходимо отнести большие потери полезных ископаемых в це-
ликах, достигающие 60-70%. При этом, если оставляемые целики излишне 
больших размеров, это ведет к неоправданным потерям запасов полезно-
го ископаемого в недрах, в то время как при недостаточном размере це-
ликов их разрушение может привести к потере устойчивости горных вы-
работок. Поэтому определение напряженно-деформированного состоя-
ния целиков в угольных шахтах, которое определяет оптимальные разме-
ры целиков и их устойчивость, является актуальной задачей. 
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Как показывает опыт, экспериментальные и на-
турные методы [1, 2, 3, 4] определения напряженно-
деформированного состояния целиков не в состоянии 
решить данную проблему. Единственно возможным вари-
антом является математическое моделирование, позволя-
ющее определить напряженное состояние в целиках, что 
позволит прогнозировать их устойчивость. 

Подавляющее большинство существующих математиче-
ских моделей [5, 6] в данном направлении не учитывают 
структурно-текстурные особенности и трещиноватость 
целиков, в особенности, когда речь идет о магистраль-
ных трещинах. Поэтому целесообразно разработать ма-
тематическую модель, позволяющую определить неодно-
родное анизотропное поле напряжений в окрестности 
магистральной трещины в целике. 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Для решения поставленной задачи по математическо-

му моделированию напряженно-деформированного со-
стояния целиков, представленных углевмещающими по-
родами полнокристаллической структуры, с учетом маги-
стральной трещины, построим содержательную модель, 
на основе которой представится возможность разработ-
ки математической модели.

Рассмотрим целик полнокристаллической структуры, 
на торец которого действует внешнее поле напряжений 
(горное давление), которое может быть определено по 
длине вертикально ориентированной трещины [7]. Пред-
полагается, что в целике имеется горизонтально ориен-
тированная трещина, размеры которой превосходят ха-
рактерный размер элементарного объема; это позволит 
считать трещину магистральной. Поле напряжений в це-
ликах будет складываться из полей напряжений, инду-
цированных внешним полем и полем, наведенным маги-
стральной трещиной. 

Построим математическую модель на основе разрабо-
танной содержательной модели. Поставим в соответствие 
целику полнокристаллической структуры упругую сре-
ду с неоднородностями, соответствующими зернам гор-
ной породы. Отсюда, используя метод аналогии с рабо-
тами [8, 9, 10, 11], для поля напряжений в неоднородной 
среде получим:

 ,  (1)

где σ0 – внешнее поле напряжений, действующее в точке 
определения напряжения; C – модуль упругости зерна 
горной породы; C1 = C – <C >; «< >» – усреднение по 
ансамблю полей неоднородностей; I – единичный четы-
рехвалентный тензор; A – преобразование Фурье ядра 
интегрального оператора.

Поскольку рассматриваемый целик представлен пол-
нокристаллической горной породой, можно использо-
вать для определения напряжения, наведенного трещи-
ной, плоскую модель. Используя метод аналогий с рабо-
той [12], компоненты напряжений у вершины раскрытой 
трещины будут иметь вид:

 ,  (2)

,  (3)

,  (4)

,  (5)
,  (6)

где σx , σy , τxy , σz , τxz , τyy  – компоненты тензора напряжений; 
KI  – коэффициент интенсивности напряжений; θ – поляр-
ный угол в точке определения напряжения; r – полярный 
радиус в точке определения напряжения; ν – коэффициент 
Пуассона.

Суперпозиция напряжений (1) и (2-6) определяет вну-
треннее напряжение в углевмещающем целике полно-
кристаллической структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученное решение (1-6) определяет поле напряжений 

в целиках, представленных полнокристаллической горной 
породой, с учетом магистральной трещины на угольных 
месторождениях. На основе полученных решений можно 
сделать следующие выводы:

– магистральная горизонтально направленная раскры-
тая трещина в целике имеет техногенное происхождение 
и индуцирует дополнительное собственное внутреннее 
поле напряжений;

– внутреннее поле напряжений, обусловленное 
структурными особенностями полнокристаллических 
горных пород, способствует образованию вертикаль-
но ориентированных трещин. При этом, если они об-
разовали магистральную трещину, то целик потеряет 
устойчивость;

– суперпозиция напряжений (1-6) способствует форми-
рованию неоднородного поля напряжений в целике. 
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