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PATTERNS OF CHANGES  

IN THE STRENGTH OF SAMPLES  

AND OF ROCK MASS 

Аннотация:  

Дано математическое описание и выявлены 

закономерности определения и изменения проч-

ности образцов горной породы и горного мас-

сива. Основой для определений является созда-

ние паспорта их прочности по приведенной 

методике, а также его динамичное применение 

в сравнениях с образующимися по  кругам Мора 

касательными напряжениями горных пород в 

зонах деструкции массива. Их прочность опре-

деляется с учетом напряжения бокового рас-

пора в массиве и коэффициента его структур-

ного ослабления, рассчитываемого по экспо-

ненциальной зависимости от интенсивности 

наблюдаемой трещиноватости. Для распозна-

ния отмеченных зон введено новое понятие о 

коэффициенте предельного бокового распора 

горных пород и установлена его аналитическая 

связь с коэффициентом структурного ослабле-

ния массива и гравитационным давлением. По 

соотношению принятого и предельного боково-

го распора сформулирован критерий устойчи-

вости горных пород массива. На примере рас-

чета прочности и устойчивости алевролито-

вого массива показано, что по данному крите-

рию при имеющемся боковом распоре опреде-

ляются минимально допустимые значения ко-

эффициента структурного ослабления внутри 

массива и на его вертикальной стенке. Опреде-

ляются также угловые направления касатель-

ного напряжения, сдерживающего разрушение 

горной породы в зоне ее деструкции. При за-

предельном снижении коэффициента струк-

турного ослабления массива образуется угло-

вой интервал в направлениях касательного 

напряжения, в пределах которого горная поро-

да в зоне деструкции разрушается. По приве-

денным закономерностям определяется и про-

гнозируется прочностное состояние пород 

горного массива, включая предупреждения о 

возможных обрушениях в виде горных ударов.   

  

Ключевые слова: прочность горной породы, 

паспорт прочности, круг Мора, боковой рас-

пор, коэффициент структурного ослабления. 

 Abstract:  

A mathematical description is given and the regu-

larities of determination and change of strength of 

rock samples and rock mass are revealed. The ba-

sis for determinations is the creation of a passport 

of their strength according to the given method, as 

well as its dynamic application in comparisons 

with tangential stresses of rocks in the zones of 

massif destruction formed according to Mohr's 

circles. Their strength is determined taking into 

account the lateral thrust stress in the massif and 

the coefficient of its structural weakening, calculat-

ed according to the exponential dependence on the 

intensity of the observed cracking. To recognize the 

noted zones, a new concept of the coefficient of 

ultimate lateral thrust of rocks is introduced and its 

analytical connection with the coefficient of struc-

tural weakening of the massif and gravitational 

pressure is established. According to the ratio of 

the accepted and ultimate lateral thrust, the crite-

rion of stability of rocks of the massif is formulated. 

Using the example of calculating the strength and 

stability of a siltstone massif, it is shown that the 

minimum permissible values of the structural 

weakening coefficient inside the massif and on its 

vertical wall are determined by this criterion for a 

given lateral thrust. The angular directions of the 

shear stress restraining the destruction of the rock 

in the zone of its destruction are also determined. 

With an extreme decrease in the structural weaken-

ing coefficient of the massif, an angular interval of 

shear stress directions is formed, within which the 

rock in the destruction zone is destroyed. The 

strength state of the rocks of the massif are deter-

mined and predicted according to the given regu-

larities, including warnings about possible collaps-

es in the form of rock bursts. 
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Введение 

Оценка прочности и устойчивости горного массива, вмещающего и ограничи-

вающего техногенные выработки, является важной проблемой обеспечения безопасной 

добычи минерального сырья. Ее решение состоит в определении граничных горно-

механических условий, по которым на разной глубине массива прогнозируются и вы-

деляются зоны трещиноватой деструкции с запредельным напряженным состоянием, 

приводящим к разрушению горной породы и техногенной инфраструктуры. 

Основные положения данной проблемы изложены в изданиях [1 – 4], где аспек-

ты формирования напряженно-деформированного состояния горного массива приме-

няются в условиях приконтурных зон горных выработок разной конфигурации. Сужде-

ние о предельной устойчивости массива в этих зонах дается в сравнениях гравитацион-

ного давления в них с касательными напряжениями в трещинах, сдерживающими раз-

рушение горной породы. В исследовании [5] показано наиболее детально, что каса-

тельные напряжения в зонах деструкции горного массива рассчитываются по предло-

женной формуле паспорта его прочности с учетом образованной трещиноватости. Од-

нако этого недостаточно для определения зон разрушения массива, поскольку не учи-

тывается сдерживающее влияние бокового распора и его связь с деструкцией массива. 

По этой же причине не обоснована оценка, как, например, в работе [6], устойчивости 

горного массива по соотношению гравитационного давления с прочностью его образ-

цов, определенной при одноосном сжатии. Таким образом, результаты отмеченных ис-

следований не дают связного представления о критерии, по которому следует выделять 

зоны горного массива с запредельными параметрами механического напряжения и 

структурного ослабления, при которых происходит разрушение горной породы. 

Главной причиной разрушения при определенном механическом напряжении в 

отдельных зонах массива является снижение его прочности из-за разуплотнения в тре-

щинах и полостях. Это приводит к структурному ослаблению массива и росту реактив-

ного, т.е. гравитационно-зависимого бокового распора. Поэтому исследование их свя-

зей представляется важным и необходимым. В данной статье в плане восполнения от-

меченных недостатков рассмотрены закономерности изменения прочности образцов 

горной породы и горного массива, отображаемые в их паспорте с учетом влияния боко-

вого распора и коэффициента структурного ослабления, позволяющие по установлен-

ному критерию выявлять зоны возможного разрушения массива на разной его глубине. 

Расчет паспорта прочности горных пород 

Необходимую информацию о предельных напряжениях, сдерживающих разру-

шение горной породы, получают в паспорте ее прочности, построенном по соответ-

ствующей теории Мора [7] с использованием результатов лабораторных испытаний 

представительных образцов горных пород на прочность, проведенных при их растяже-

нии, одноосном и объемном сжатии.  

В работе [8] показано, что прочность образцов горной породы по мере возраста-

ния бокового давления увеличивается в меньшей степени. В связи с этим график пас-

порта, выражающий зависимость сдерживающего касательного напряжения τ, возни-

кающего на площадке скольжения сдвигающихся горных пород, от нормально ориен-

тированного к ней напряжения, становится криволинейно вогнутым и описывается ма-

тематическим функционально-степенным соотношением 

                                     

μ
)σσ(τ

р
 А ,                                          (1) 

где  А – масштабный коэффициент паспорта; σр – прочность горной породы на растя-

жение; σ – нормальное напряжение;  µ – показатель степени, определяемый в области, 

приближенной к значению µ=0,5. Коэффициент А и показатель µ взаимосвязаны при их 

расчете методом наименьших квадратов в отклонениях паспорта от экспериментальных 

значений прочности образцов горной породы.  
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В разных интервалах аргумента σр<σ<0 или σ>0 происходит, соответственно, 

растяжение или сжатие горной породы. Обобщенный вид графика паспорта и встроен-

ного в него предельного круга Мора показан на рис 1.  

 

                
Главные напряжения (максимальное σмак и минимальное σмин), определенные по 

встроенному кругу Мора при заданном нормальном напряжении σn, связаны между со-

бой. В этой связи так же однозначно определяются предельные углы наклона εп и ωп 

направлений максимального касательного напряжения, сдерживающего разрушение 

горной породы, к направлениям осей соответствующих главных напряжений σмак и 

σмин. С учетом аналитического выражения функционально-степенного паспорта глав-

ные напряжения рассчитываются по следующим формулам: 

 











21-μ1-μ
)σμ(σ11)σ(σμσσ

рр

22

мак nnn AA ;                    (2)
 

 











21-μ1-μ
)σμ(σ11)σ(σμσσ

рр

22

мин nnn AA .                   (3)
 

Отметим важное свойство приведенного выражения паспорта. При увеличении 

показателя степени (µ>0,5) или его спаде (µ<0,5) масштабный коэффициент паспорта А, 

соответственно, уменьшается или возрастает. При этом положение графика паспорта 

изменяется незначительно. Поэтому примем показатель µ=0,5 и в полученном паспорте  

 

                                              
р

σστ  А
                                                             

(4)       
 

определим коэффициент А по связи главных напряжений σмак и σмин. С учетом принято-

го показателя их выражения (2), (3) упрощаются:  

 

                          










 


2

n

n
A

A )σ4(σ
11

2
σσ

р

2

мак ,                             (5)

 

                          










 


2

n

n
A

A )σ4(σ
11

2
σσ р

2

мин

 

.                            (6)

 
Исключая из приведенной системы уравнений нормальное напряжение σn, полу-

чаем выражение зависимости σмин от σмак:    

σмак  

τ 

σмин  0  σр  
σ  ωп  εп  

σn  

Рис. 1.  График паспорта прочности горных пород  
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)2( рмакмакмин A-A  ,                              (7)

 
где σмак >0, а σмин изменяется в ограниченном интервале  

макминр  . 

В частности, по данным экспериментальных измерений прочности образцов 

горной породы при одноосном сжатии σсж принимаем равенство σмак=σсж, выполняемое 

при условии σмин=0. С учетом таких условий получаем из (7) формулу расчета мас-

штабного коэффициента А: 

                                                       ррсж A .                                       (8)
 

Его размерность выражается соотношением кг1/2м-1/2/с. Теперь математическое 

выражение паспорта представляется в следующем виде: 

рррсж )(τ  .
 

Приведенный вывод формулы паспорта означает, что для получения аналитиче-

ского выражения его криволинейно-вогнутого графика не обязательно проводить изме-

рения прочности образцов горной породы при объемном сжатии. Достаточно измере-

ний прочности при их одноосном растяжении и сжатии. Большинство горных пород 

обладают прочностью, не превышающей соответствующих значений 15 и 100 МПа. 

График изменения в таких условиях квадрата масштабного коэффициента А2 показан на 

рис. 2.   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2.  График изменения масштабного коэффициента паспорта  

 

Его значения в большей степени зависят от прочности горной породы при сжатии. 

Квадрат коэффициента не превышает 80 МПа.  

Предельная прочность массива горных пород  

Прочность горной породы в массиве становится меньше отмеченных 

паспортных значений из-за наличия его блочной деструкции и зон разуплотнения. Их 

образование и развитие связано с влиянием многих факторов (анизотропия, пористость, 

обводненнось и т. д.). Однако основным и главным из них является развитие 

трещиноватости горного массива и образование техногенных полостей горных 

выработок. По сети трещин и полостям образуются зоны его ослабления, в которых при 

определенном механическом напряжении происходит разрушение горной породы. 

Снижение паспортной прочности горных пород оценивается коэффициентом 

структурного ослабления kc. Согласно табличным и графическим представлениям 

[9 - 11] он выпукло уменьшается в связи с ростом интенсивности трещиноватости Iт 

σсж, МПа  

 
σр, МПа  

 

А2, МПа  
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(количества трещин на интервале 1 м горного массива). По этим данным 

сформулирована следующая экспоненциальная зависимость его изменения:  

4,5
с0с

тI

ekk


 ,
 

где kc0=1 – единичное значение коэффициента структурного ослабления, принимаемое 

при отсутствии трещин (Iт=0). График зависимости коэффициента структурного ослаб-

ления от интенсивности трещиноватости показан на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3.  График зависимости коэффициента структурного ослабления  

от интенсивности трещиноватости 
 

Касательное напряжение, противодействующее сдвижению и разрушению 

горной породы на площадках трещиноватости и деструктивного разуплотнения горного 

массива, выражается по паспорту его прочности τм, который представляется 

скорректированным паспортом прочности образцов горных пород (4) с учетом 

структурного ослабления:  

                                        
рссмτ  kkA .                                            (9)

 
Графики касательного напряжения в горном массиве τм, проведенные при 

разных значениях коэффициента структурного ослабления, показаны на рис. 4.  

     

 
 

Рис. 4.  Определение предельного горизонтального напряжения  

по паспорту прочности массива горных пород  

 

Алгебраические знаки напряжений сжатия и растяжения в массиве оставлены 

такими же, как в паспорте. Тогда на губине Н массива наибольшее главное напряжение 

kc 

Iт, м
-1 

τм kc=1 

σп γH σп γH kcσр 

τм kc< 1 

  0    0 

 
σ σ 

σр 
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горных пород σмак представляется их гравитационным вертикальным давлением 

Hγσмак  , где γ – сила тяжести единичного объема горной породы. По кругу Мора,
 

соответствующему этому условию и касающемуся графика τм, определяется 

наименьшее главное напряжение σмин, представляющее собой предельное 

горизонтальное давление σп горных пород. При снижении коэффициента kc наклон 

графика к оси σ и радиусы встроенных в него кругов Мора уменьшаются. При этом 

предельное горизонтальное (боковое) напряжение σп растет, приближаясь по значению 

к вертикальному гравитационному давлению γН. Таким образом, оно изменяется в пре-

делах следующего неравенства:  

                                              
Зависимость предельного бокового давления от коэффициента структурного 

ослабления kc и вертикального напряжения горных пород γН определяется по аналогии 

с (7) также скорректированным соотношением 

                                           
)2( срссп kAkHkAH  .                     (10)

 
Положим, что боковое давление σп возникает в результате реактивного, т.е. де-

формационного, воздействия гравитационного напряжения γН налегающей части мас-

сива. Тогда для относительной его оценки введем понятие коэффициента предельного 

бокового распора λп, определив его  соотношением  

                                                       H
 п

пλ
σ

 

.                                                       (11)

 
Оно принимается в следующих интервалах: 

                                

1λп

р





H

σck
;          0H .

 
Наличие отрицательных значений коэффициента λп объясняется предельным го-

ризонтальным растяжением горной породы с напряжением, при котором еще не проис-

ходит ее разрушение. Такое состояние бокового растяжения образуется, например, 

вблизи вертикальной границы свободной поверхности горного массива, т. е. в прикон-

турной зоне борта карьера или вертикальной горной выработки. 

Выражение коэффициента λп с учетом влияния горно-механических параметров 

(10) представим в следующем виде:   

              
                                   

.                                    (12) 
       

Напряжение σп и коэффициент λп существенно зависят от давления γН, 

масштабного и стуктурного коэффициентов А и kc. Слабее влияет прочность горной 

породы при растяжении σр. Графики изменения σп и λп при заданных значениях  

А2=25 МПа и σр =5 МПа показаны на рис 5.  

С ростом коэффициента kc напряжение σп и предельный боковой распор λп 

уменьшаются. Коэффициент λп снижается от единицы к нулю и далее до 

отрицательных значений. Такое снижение ограничено очевидным условием, 

следующим из допустимых значений напряжения σп: 

 

                                                                    

Графики зависимости λп от kc при разном напряжении γН, образующемся на 

глубине Н горного массива, и условиях А2=25 МПа, σр=5 МПа  показаны на                

рис. 6.     
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Рис. 5.  Графики изменения предельного горизонтального напряжения  

и коэффициента  бокового распора 
 

    

       
Рис. 6.  Графики связи коэффициентов предельного горизонтального распора и  

структурного ослабления на разной глубине горного массива 

 

  На всех углубленных горизонтах массива увеличение его трещиноватости и, 

соответственно, уменьшение структурного коэффициента приводит к росту λп. Чем 

меньше глубина Н, тем круче такой рост и ниже значения сужающегося интервала kc. 

Общая закономерность связи коэффициентов kc и λп состоит в том, что при 

значительной трещиноватой деструкции горного массива и снижении коэффициента 

его структурного ослабления коэффициент предельного бокового распора стремится к 

единице. Это означает приближение состояния горной  породы  к вязкой пластичности 

и гидростатическому равновесию. 

Предельные и запредельные углы направлений касательного напряжения 

Максимальное касательное напряжение, противодействующее разрушающему 

сдвижению горной породы в направлени протяженной зоны структурного 

разуплотнения горного массива, равно τм. Покажем закономерность изменения 

образующегося при этом предельного угла εп между направлением касательного 

напряжения и осью вертикального давления. Предельный угол наклона к 

перпендикулярно расположенной оси горизонтального давления ωп определяется 

очевидным вычитанием: ωп=90°- εп.  

 γH, МПа 

 
λп 

 γH, МПа 

  kc, 

  
 kc, 

  

 
σп, 

 МПа 

5 
6 

7 

 
λп 

kc 

γ=0,023-0,026   МН/м3 

4 
3 

2 1 

1-  γH=1,48 МПа      (Н=55-65 м) 

2 - γH=3,54 МПа      (Н=130-160 м) 

3 - γH=6,98 МПа      (Н=260-310 м) 

4 - γH=10,42 МПа    (Н=390-460 м) 

5 - γH=18,0 МПа      (Н=680-800 м) 

6 - γH=26,24 МПа    (Н=990-1160 м) 

7 - γH=34,5 МПа      (Н=1300-1500 м) 
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 Угол εп определен из следующих соотношений величин, ограниченных кругом 

Мора, встроенном в паспорт прочности горного массива τм при максимальном главном 

напряжении γH: 

п

рсмс2
2sin






H

kkA n

пε ;   

           

рссм  kHkAHn , 

где σмn – нормальное напряжение в точке касания круга Мора с графиком τм. В резуль-

тате получено выражение угла:  
 

           

           срс

рссрс

2

2
arcsin

2

1

kAHk

HkkAHk




пε .                    (13) 

График изменения угла εп при значениях А2=25 МПа, σр=5 МПа показан на 

рис. 7. Предельный угол наклона касательного напряжения к вертикали, при котором 

сдерживается разрушение горной породы в протяженных зонах деструкции массива, 

вогнуто возрастает в связи с увеличением давления γH и уменьшением коэффициента 

структурного ослабления kc, приближаясь к максимальному углу 45 °. 

 

                 
 

Рис. 7.  График изменения предельного угла εп 
 

Когда горизонтальное давление σг больше предельного значения σп,  горные 

породы массива находятся в устойчивом состоянии при всех возможных углах наклона 

содержащейся в нем протяженной деструктивной зоны к направлению γH. Поэтому 

критерием их устойчивости при заданном или принятом коэффициенте бокового 

распора λ является неравенство λ≥λп. Если горизонтальное давление становится меньше 

предельного значения и, соответственно, выполняется неравенство боковых распоров 

λ<λп, возникает интервал запредельных углов Δε, охватывающий зону горного массива, 

в  которой происходит разрушение горной породы. 

Следует отметить, что значение распора λ принимают при условии 

всестороннего бокового сжатия горной породы в нетронутом массиве с учетом его 

упруго-пластичных свойств. С приближением к границе естественной или техногенной 

полости, образующей в массиве свободное пространство, горизонтальное давление в 

приграничной зоне слабеет и боковой распор уменьшается. Например, при 

приближении из массива к вертикально-плоской стенке горной выработки боковое 

давление со стороны полости снижается, а со стороны горного массива остается 

прежним. По сведениям исследований [12] соответствующее уменьшение 

коэффициента концентрации горизонтального напряжения при отработке рудных 

kc  γH, МПа 

 εп, ° 
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месторождений начинается с расстояния 30 – 40 м до стенки. При этом горизонтальное 

давление и деформация горной породы в приконтурной зоне перераспределяются от 

сжатия, минуя фазу сцепления в касательном напряжении (λ=0), к растяжению. 

Сжимающий сдвиг горных пород по трещинам сменяется их расширением и отрывом. 

В результате образуется известное выпирание стенок горной выработки в сторону 

свободного пространства [13]. Выпирание стенок сдерживается структурированной 

прочностью горной породы на растяжение kcσр. Поэтому в зонах неустойчивого 

состояния горного массива боковой распор изменяется в следующем интервале:  

п

рс
λλ 




H

kσ

. 

В частности, на вертикально-плоской стенке горной выработки боковой распор 

уменьшается в два раза и берется со знаком минус по сравнению с его обычным значе-

нием, принятым для условий полного окружения породами горного массива. 

Состояние запредельных  напряжений, приводящих к разрушению горной 

породы в локальной зоне,  показано на рис. 8.  Часть круга  Мора, построенного по 

вертикальному давлению γH и имеющемуся горизонтальному напряжению σг<σп, 

превышает график τм. В интервале превышения выделены углы ε1 и ε2, 

ограничивающие зону разрушения горного массива. Они рассчитываются путем 

решения системы уравнений, описывающих пересечения круга Мора и графика τм в 

точках 1 и 2. В результате получено следующее их выражение: 
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Рис. 8.  Схема образования углового интервала,  

выделяющего зону разрушения пород горного массива 

 

В допредельных угловых интервалах ε<ε1 и ε>ε2 горные породы в массиве 

устойчивы к разрушению. В запредельном интервале разности углов Δε = ε2 – ε1  их 

устойчивость нарушается. Горный массив разрушается в зоне протяженного 

деструктивного разуплотнения, угловая ориентация которой относительно 

вертикального направления γH находится в данном интервале. Отметим, что граничные 

углы зоны разрушения также оцениваются приближенно с погрешностью, не 

превышающей 0,5°, по следующим соотношениям:  

                         
 2

ε
п1 εε 
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  В качестве примеров на рис. 9 показаны графики изменения половинного 

интервала Δε/2 в координатах коэффициентов бокового распора λ и структурного 

ослабления kc при заданных значениях параметров А, σр и γH. 

 

      
 

Рис. 9.  Графики изменения углового полуинтервала Δε/2: 

  а – A2=4 МПа, σр=1 МПа, γH=5 МПа; б – A2=25 МПа, σр=10 МПа, γH=12,5 МПа 

 

Отметим особенности изменения половинного углового интервала Δε/2. Он 

выпукло уменьшается по мере роста коэффициента λ от нижнего предельного значения 

λ=-kcσр,/γH до верхнего λ=λп. При разупрочнении горного массива и снижении 

коэффициента структурного ослабления kc рост углового интервала Δε/2 начинается с 

его значений, при которых выполняется следующее неравенство: 

 
 
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










  . 

Наиболее широким (приближенным к 45°) интервал Δε/2  становится при снижении 

бокового распора к нулю (λ=0) в зонах горного массива с наибольшей деструкцией  

(kc « 1).  

Пример определения прочности массива горной породы 

Покажем возможность применения приведенных закономерностей в оценках 

прочности горной породы на примере массива, сложенного трещиноватым алевроли-

том. В качестве исходных данных приняты усредненные результаты эксперименталь-

ных определений прочности его образцов, приведенные в исследовании [14]. С учетом 

представленных значений прочности образцов на одноосное растяжение σр=9,5 МПа и 

сжатие σсж=34,5 МПа рассчитан по формуле (8) масштабный коэффициент паспорта 

прочности алевролита   А=3,55 103кг1/2м-1/2/с. В результате формула паспорта с размер-

ностью входящих напряжений МПа определена в следующем виде:   

 

                                    5,955,3τ  .
 

Она практически совпадает с аналогичным выражением степенной модели пас-

порта, полученной в работе [8] с немного меньшим коэффициентом А=3,3 103кг1/2м-1/2/с, 

но зато повышенным показателем µ=0,52 методом регрессии по тем же и дополненным 

данным объемных измерений прочности образцов алевролита. Этим обстоятельством 

 б        
   

 

 а         
   

 

 kc  kc 

Δε/2, ° 

 λ  λ 

Δε/2, ° 
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подтверждается достоверность предложенного упрощенного подхода к построению 

криволинейной модели паспорта.   

Условия предельной прочности алевролита в массиве и запредельные углы 

возможного его разрушения определены по результатам сопоставления напряжений, 

определенных по паспорту прочности массива 

                                 
5,955,3τ ccм kk 

 
и кругам Мора, проведенным по гравитационному напряжению в нем γH и боковому 

распору λγH. Критерием возможного разрушения горной породы в локальной зоне мас-

сива на выбранной глубине является соотношение коэффициентов принятого и пре-

дельного распора λ<λп, а также соответствующий этому соотношению интервал допу-

стимых значений коэффициента его структурного ослабления.  

 Полагая, что до глубины 300 – 400 м боковой распор формируется из-за упругой 

деформации горных пород массива, его значение принимают согласно гипотезе А.Н. 

Динника по известной связи с коэффициентом Пуассона [15]. Для большинства горных 

пород, включая алевролит, такая оценка бокового распора в среднем составляет λ=0,25. 

На больших глубинах боковой распор увеличивается в связи с деструкцией горного 

массива и проявлением свойства его пластичности. Графики изменения коэффициента 

предельного бокового распора на разных глубинах алевролитового массива по связям с 

коэффициентом структурного ослабления приведены на рис. 10. В точках пересечения 

графиков значения принятого коэффициента бокового распора (пунктир) определяются 

граничные интервалы этих параметров. Стрелками показаны направления их измене-

ний, приводящие к устойчивости горной породы или образованию запредельных углов 

ε1, ε2 ее разрушения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 10.  Графики ограничений коэффициентов бокового распора  

и структурного ослабления на разной глубине алевролитового массива 

 

Образование и изменение предельных и запредельных углов в направлениях ка-

сательного напряжения относительно вертикальной оси z на глубине горизонта 200 м 

внутри и на протяженной стенке алевролитового массива показаны на рис. 11. На стен-

ке, где боковой распор спадает, коэффициент предельного структурного ослабления 

массива существенно повышается. Здесь же изображены пересечения графиков паспор-

та прочности массива и кругов Мора в точках S и R горизонта, соответствующие запре-

дельному напряженному состоянию внутри него (S –S) и на стенке (R–R), по которым 

определены начальные угловые интервалы Δε. В деструктивной зоне, расположенной 

по углу в этих интервалах, алевролит разрушается. 
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Рис. 11.  Графики изменения предельных и запредельных углов в направлениях  

касательного напряжения алевролитового массива на глубине 200 м: 

 а, в – в массиве; б, г – на вертикальной стенке 

 

Сведения о параметрах предельного и начального запредельного прочностного 

состояния алевролита на глубинах 50, 200  и  500 м  размещены в табл. 1. 

 

Отметим следующие закономерности в изменениях параметров. По мере углуб-

ления в массив алевролита с одинаково принятым коэффициентом бокового распора 

максимально допустимая интенсивность его трещиноватости, при которой массив 

устойчив, снижается. При этом минимально допустимый коэффициент его структурно-

Таблица 1  
Параметры прочностного состояния алевролитового массива 

 

 

Н, м                  

(γН, 

МПа) 

λ 

kc >мин   

(Iт, м-1 

<мак) 

εп, ° kc 

Угловой 

интервал 

ε1,°-ε2,° 

λ 

kc >мин   

(Iт, м-1 

<мак) 

εп, ° kc 

Угловой 

интервал 

 ε1,°-ε2,° 

Состояние в массиве                   Состояние на стенке 

 Предельное Запредельное  Предельное Запредельное 

50  

(1,23) 
0,25 

>0,10 

(<10,5) 
41,1 0,08 21-62 

-0,125 

>0,15 

(<8,5) 
39,7 0,14 32-47 

200 

 (4,9) 

>0,23 

(<6,7) 
39,8 0,22 31-49 

>0,34 

(<4,8) 
37,0 0,33 27-47 

0,35 

>0,20 

 (<7) 
40,5 0,19 31-50 

-0,175 

>0,36 

(<4,5) 
36,7 0,35 28-45 

500 

(12,25) 

>0,34 

(<4,7) 
39,8 0,33 34-46 

>0,65 

(<2,0) 
34,3 0,64 30-39 

0,5 
>0,26 

(<6,1) 
41,1 0,25 35-47 -0,25 

>0,70 

(<1,6) 
33,4 0,69 30-37 
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го ослабления увеличивается, а предельный угол εп уменьшается. Значение такого угла 

на стенке меньше, чем в глубине массива. Увеличение сжимающего бокового распора в 

массиве означает рост максимально допустимой интенсивности трещиноватости и, со-

ответственно, снижение минимально допустимого коэффициента его структурного 

ослабления. На стенке массива, в связи с увеличением растягивающего распора, допу-

стимый коэффициент структурного ослабления увеличивается. 

Заключение 

Выявленные закономерности изменения прочности образцов и массива горных 

пород дают возможность по данным гравитационного и бокового напряжения, а также 

структурного состояния по трещиноватости и размещению горных выработок опреде-

лить зоны устойчивости пород или возможного разрушения. Основой для таких опре-

делений является создание паспорта прочности горного массива по приведенной мето-

дике и его динамичное применение в сравнениях с образующимися касательными 

напряжениями в кругах Мора.   

Для распознания отмеченных зон введено новое понятие о коэффициенте пре-

дельного бокового распора горных пород и установлена его аналитическая связь с ко-

эффициентом структурного ослабления массива и гравитационным давлением. По со-

отношению принятого и предельного бокового распора сформулирован критерий 

устойчивости горных пород массива. 

На примере расчета паспорта прочности и анализа устойчивости алевролитового 

массива показано, что с учетом принятого коэффициента бокового распора на разных 

его глубинах по данному критерию определяются минимально допустимые значения 

коэффициента структурного ослабления внутри массива и на его вертикальной стенке. 

Устанавливаются также предельные углы в направлениях касательного напряжения, 

сдерживающего разрушение горной породы. При запредельном снижении коэффици-

ента структурного ослабления массива, происходящего из-за трещин или воздействия 

техногенных полостей горных выработок, определяется нарастающий угловой интер-

вал, выделяющий зону его разрушения.  

 Таким образом, по описанным закономерностям определяется и прогнозируется 

прочностное состояние горного массива, включая предупреждения о наличии зон, в ко-

торых возможны разрушения в виде горных ударов.  
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