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С целью разработки математического обеспечения информационной систе-
мы анализа процесса разрушения трещиноватой кровли на угольных место-
рождениях построена математическая модель. К основным особенностям дан-
ной модели необходимо отнести следующее. Одна из них говорит об адек-
ватности модели, в которой учитывается взаимодействие трещин между со-
бой. Вторая особенность связана с полученным результатом в виде управля-
ющего параметра, что позволяет считать математическую модель математи-
ческим обеспечением информационной системы. Из анализа экспериментов 
сделаны следующие выводы: распространение трещин в геоматериалах обу-
словлено взаимодействием вершины трещины с ансамблем движущихся ми-
кродефектов под действием внешних нагрузок; управляющими параметра-
ми являются длина и скорость распространения трещины, скорость и рас-
стояние между движущимися микродефектами. Применяя метод размерно-
стей, получен безразмерный управляющий параметр. Значения данного па-
раметра определяют процессы устойчивого и неустойчивого распростране-
ния системы трещин. 
Ключевые слова: математическая модель, информационная система, 
управляющие параметры, распространение трещин, устойчивость, 
угольное месторождение, кровля, метод размерностей, микродефекты.
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ВВЕДЕНИЕ
На угольных месторождениях, большинство которых относятся к пла

стовым, наибольшее распространение получили камерные системы раз
работки. При этом лимитирующим элементом, состояние которого предо
пределяет состояние всех остальных элементов системы разработки, ча
сто является кровля выработок. Это обусловлено тем, что именно в кровле 
начинается процесс разрушения, поскольку именно здесь в первую оче
редь возможно образование областей растягивающих напряжений, в ко
торых идет образование новых и распространение существующих трещин. 

Образование новых трещин тесно связано с напряженнодеформи
рованными состояниями различных элементов системы разработок, ис
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следованию которых посвящен ряд работ; в них получе
ны заметные результаты [1, 2, 3, 4]. Что же касается роста 
трещин, то распространению одиночных посвящены рабо
ты, которые стали классическими [5]. В то время как рост 
ансамбля трещин, который наблюдается в кровле, как по
казывает опыт, не может быть исследован в достаточной 
мере экспериментальными и натурными методами [6, 7, 8]. 

Единственно возможным вариантом является матема
тическое моделирование, позволяющее определить про
цесс разрушения трещиноватой кровли на угольных ме
сторождениях, что, в свою очередь, будет играть роль ма
тематического обеспечения соответствующей информа
ционной системы. 

Подавляющее большинство существующих математи
ческих моделей в данном направлении не учитывают вза
имное влияние трещин при их распространении [9, 10, 11, 
12]. И все без исключения математические модели не мо
гут служить математическим обеспечением, поскольку в 
результате не получены управляющие параметры процес
са разрушения трещиноватой кровли. 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Построим содержательную модель, на основе которой 

представится возможность разработки математической мо
дели распространения трещин в области растягивающих 
напряжений в кровле, определяющей процесс разрушения. 

 Из экспериментальных фактов можно сделать следую
щие уточняющие выводы, которые необходимы при по
строении математической модели: распространение тре
щин в геоматериалах обусловлено взаимодействием вер
шины трещины с ансамблем микродефектов, каждый из ко
торых находится в движении под действием внешних нагру
зок; параметрами, однозначно характеризующими данную 
систему, являются длина и скорость распространения тре
щины, скорость и расстояние между движущимися микро
дефектами; под действием возрастающих внешних нагру
зок происходит дрейф микродефектов к вершине трещины. 

В рамках вышеприведенных рассуждений о содер
жательной модели построим математическую модель. 
Из трещиноватой области выделим трещины, пересека
ющиеся и не пересекающиеся между собой. Очевидно, что 
моделирование первых приводит к тривиальным резуль
татам. Поэтому имеет смысл рассмотреть растущие трещи
ны, близкие к параллельным, которые не могут пересечься 
внутри рассматриваемой области. Не теряя общности, вы
берем две такие трещины, которые размещены в одном и 
том же геоматериале кровли. Причем эти трещины макро
скопических размеров. Применим метод размерностей. 

Пусть l1 и l2 – первоначальная длина первой и второй 
трещины соответственно; s1 и s2 – расстояние между дви
жущимися микродефектами в направлении кончика пер
вой и второй трещин соответственно; V1 и V2 – скорость 
распространения первой и второй трещины соответствен
но; v1 и v2 – скорость движения микродефектов к первой 
и второй трещинам. 

Из экспериментальных данных, приведенных выше, и со
гласно выбранной модели очевидно, что в качестве опре
деляющих параметров для каждой трещины можно взять 
следующую систему соответственно:

(l1, V1, v1, s1); (l2, V2, v2, s2).  (1)
Численные значения всех остальных величин опреде

ляются полностью значениями этих параметров. Следо
вательно, можно записать:

k1 = k1(l1, V1, v1, s1); k2 = k2(l2, V2, v2, s2). (2)

Численные значения функции k не должны зависеть от 
системы единиц измерения. Из четырех определяющих 
параметров (1) можно образовать только одну незави
симую безразмерную комбинацию для каждой трещины:

; .  (3)

Все безразмерные величины, зависящие от указанных 
четырех параметров, являются функциями числа k1 и k2 
соответственно. При малых значениях чисел k1 < 1 и k2 < 1 
распространение обеих трещин устойчиво, а для значе
ний k1 ≥ 1 и k2 ≥ 1 – неустойчиво. Таким образом, напри
мер, при k1 > k2 и k1 < 1, k2 < 1 трещины распространяются 
устойчиво; причем первая из них стремится к своему не
устойчивому состоянию быстрее, чем вторая. При этом 
вторая трещина под влиянием первой приостанавлива
ет свое распространение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана математическая модель распространения 

трещин с учетом взаимного влияния в области растягива
ющих напряжений в кровле. Поскольку в результате по
лучен управляющий параметр, однозначно характеризу
ющий устойчивое и неустойчивое распространение тре
щин, а значит, и процесс разрушения кровли, то разрабо
танная математическая модель может служить основой 
математического обеспечения информационной систе
мы анализа процесса разрушения трещиноватой кровли 
на угольных месторождениях.
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Abstract
In order to develop mathematical support of information system for analyz
ing the process of fractured roof destruction in coal deposits, a mathematical 
model has been built. the main features of this model include the following. 
One of them points to the adequacy of the model, which takes into account 
the interaction of cracks with each other. the second feature is related to the 
result obtained in the form of a control parameter, which makes it possible 
to consider the mathematical model as the mathematical support of the 
information system. the following conclusions are drawn from the analysis 
of experiments: the crack propagation in geomaterials is caused by the in
teraction of the crack tip with an ensemble of moving microdefects under 
the influence of external loads; control parameters are the length and speed 
of crack propagation, the speed and distance between moving microde
fects. using the dimensional method, a nondimensional control parameter 
is obtained. Values of this parameter determine the processes of stable and 
unstable propagation of the crack system.
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