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В представленной статье разработана математическая модель, позво-
ляющая осуществить анализ аварийных горных выработок на предмет 
их восстановления в случае реализации в кровле магистральной тре-
щины продольного сдвига. Применение данной модели на практике за-
ключается в следующем. В начале посредством методов дистанционно-
го зондирования необходимо установить наличие магистральной тре-
щины продольного сдвига в кровле. В случае обнаружения такой трещи-
ны установить ее длину и с помощью математической модели опреде-
лить поле напряжений в ее окрестности. Далее, если касательные ком-
поненты тензора напряжений будут превышать пределы прочности на 
сдвиг горных пород, то будет наблюдаться дальнейший рост исследуе-
мой трещины, что впоследствии приведет к обвалу кровли. В этом слу-
чае аварийная горная выработка не может быть восстановлена. В про-
тивном случае – существует малая вероятность обвалов кровли, а сле-
довательно, в этом случае горная выработка восстановлению подлежит. 
Ключевые слова: восстановление горной выработки, лидар, мате-
матическое моделирование, касательные напряжения, предел проч-
ности, горная порода, кровля выработки, обвал кровли.
Для цитирования: Халкечев К.В., Левкин Ю.М., Абрамкин Н.И. Раз-
работка математической модели поля напряжений в окрестности 
магистральной трещины продольного сдвига в кровле горной вы-
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Abstract 
In the presented article, it has been developed a mathematical model allowing to 
analyze an emergency mining working when a longitudinal shear main crack is 
found in the roof. The practical application of this model is as follows. First, using 
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remote sensing methods, it is necessary to establish the presence 
of a longitudinal shear main crack in the mine roof. If this kind of 
crack is detected, determine its length and, using a mathematical 
model, define the stress field in its vicinity. Furthermore, if the tan-
gential components of the stress tensor exceed the shear strength 
limits of the rocks, the growth of the main crack will be observed, 
which will subsequently lead to a collapse of the mine roof. In this 
case, the emergency mine working cannot be restored. Otherwise, 
there is a low probability of roof collapse, and therefore, the mine 
working can be restored.
Keywords
Mine restoration, LiDAR, mathematical modeling, shear stress-
es, tensile strength, rock, mine roof, mine roof collapse.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе подземной добычи угля достаточно часто 

возникает потребность в анализе состояния аварийных 
горных выработок на предмет возможности их восстанов-
ления. Как правило, такие участки ведения горных работ 
либо недоступны, либо опасны для жизни человека. В та-
кой ситуации большое значение имеют дистанционные 
методы зондирования, позволяющие безопасным спосо-
бом получить информацию о состоянии конструкцион-
ных элементов горных выработок. В основе таких методов 
лежит применение различных беспилотных летательных 
аппаратов и робототехнических систем, на которых раз-
мещены лазерные сканеры, лидары и другие технические 
средства [1, 2, 3, 4]. В то же время одних лишь результатов 
дистанционного зондирования явно недостаточно для 
принятия решения о возможности восстановления ава-
рийных горных выработок. Практика показывает, что для 
решения данной задачи необходимо использовать ком-
плексный подход, включающий применение результатов 
дистанционного зондирования как основы для математи-
ческого моделирования напряженно-деформированного 
состояния конструкционных элементов горных вырабо-
ток. На данный момент существует большое количество 
математических моделей, которые потенциально могут 
быть использованы для решения данной задачи [5, 6, 7, 8, 
9 и др.]. Однако на сегодняшний момент отсутствуют ма-
тематические модели, позволяющие принимать решения 
о восстановлении аварийной горной выработки в случае 
обнаружения в кровле магистральной трещины продоль-
ного сдвига (скольжения в направлении, параллельном 
краю трещины). В сложившейся ситуации приобретает 
актуальность разработка математической модели поля 
напряжений в окрестности магистральной трещины про-
дольного сдвига в кровле как основы для принятия ре-
шений о восстановлении аварийной горной выработки.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
В соответствии с классической методологией матема-

тического моделирования разработаем содержательную 

модель для поставленной задачи. Как правило, в случае 
анализа степени аварийности горной выработки необхо-
димо выбрать наиболее слабое звено (конструкционный 
элемент), состояние которого определяет устойчивость 
остальных элементов. В результате, исследовав такое 
слабое звено на предмет устойчивости, можно принять 
решение о восстановлении горной выработки после ава-
рии. Достаточно часто в качестве такого слабого звена 
выступает кровля аварийной горной выработки. Причем 
устойчивость такого рода конструкционных элементов во 
многих случаях зависит от характера роста магистральной 
трещины продольного сдвига, вызванного изменением 
внешнего поля напряжений, действующего на кровлю. 

Рассмотрим кровлю, слагаемую горными породами, 
величина представительного объема которых является 
достаточной для адекватного описания макроскопически 
однородной изотропной упругой сплошной средой. Не те-
ряя общности, будем рассматривать процессы разруше-
ния, обусловленные хрупкими смещениями горных пород, 
составляющих кровлю. При этом справедливо предпо-
ложим, что разрушение горных пород в кровле преиму-
щественно обусловлено неоднородным полем напряже-
ний, реализуемым в окрестности магистральной трещины 
продольного сдвига под действием внешнего поля.

В таком случае, применяя экспертную систему [10], уста-
новим, что разработку рассматриваемой математической 
модели необходимо осуществлять в рамках механики 
линейно-упругого разрушения [11]. 

В итоге, основываясь на разработанной содержательной 
модели, а также применяя метод аналогий с работами [12, 
13, 14], получим следующую математическую модель: 

,	 (1)        ,	 (2)

,	 (3)

где σx, σy, σz, τxz , τyz , τxy  – компоненты тензора напряжений; 

 – коэффициент интенсивности поля напряже-
ний у вершины трещины; l – половина длины трещины; 
σ – внешнее поле напряжений; r – радиус вектор; θ – угол, 
отсчитываемый от вершины трещины, –π < θ < π.

Компьютерные эксперименты с полученной математи-
ческой моделью показывают, что в случае превышения 
значений компонентов тензора напряжений соответству-
ющих величин предела прочности на сдвиг (для каждой 
горной породы в кровле данная величина индивидуаль-
на), будет наблюдаться дальнейшей рост исследуемой 
трещины, что в последствии приведет к обвалу кровли, а 
следовательно, в этом случае аварийная горная выработка 
восстановлению не подлежит.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования предложена 

новая математическая модель, позволяющая осуществить 
анализ аварийных горных выработок на предмет их вос-
становления в случае реализации в кровле магистраль-
ной трещины продольного сдвига. Применение данной 
модели на практике заключается в следующем. В начале 
посредством методов дистанционного зондирования 
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необходимо установить наличие магистральной трещи-
ны продольного сдвига в кровле. В случае ее обнаруже-
ния – установить длину трещины и с помощью выражений 
(1, 2, 3) определить поле напряжений в ее окрестности. 
Далее, если хотя бы один из компонентов тензора напря-
жений превысит предел прочности горных пород, состав-
ляющих кровлю, то аварийная горная выработка восста-
новлению не подлежит. В противном случае аварийная 
горная выработка может быть восстановлена.
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