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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ ГЛУБИНЫ ЗАЛОЖЕНИЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК РАЗЛИЧНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

Приведены результаты исследования по определению предельной глубины заложения 
горизонтальных выработок различного поперечного сечения. Критерием определения пре-
дельной глубины служит условие, что на контуре выработки нет точек, в которых напряжения 
σθ превосходят пределы прочности вмещающей породы при растяжении и сжатии. Все вычис-
ления и графические построения выполнены при помощи компьютерной программы «Устой-
чивость. Напряженно-деформированное состояние», разработанной в ВолгГАСУ, в которой 
формализован метод конечных элементов. Приведены результаты теоретических исследова-
ний, выполненных другими авторами, и результаты натурных наблюдений, качественно сов-
падающие с приводимыми в работе данными. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: горизонтальная выработка, напряженное состояние вмещающего 
массива, предельная глубина заложения, предел прочности при растяжении и сжатии, метод 
конечных элементов, зоны разрушения, стреляние пород. 

The results of research on the determination of the limit depth of horizontal working deposits of 
various cross sections are given in the article. The criterion for the determination of the limit depth is 
the condition that on the working contour there are no points in which stresses σθ  overpass strength 
limit of adjoining rock when being stretched and compressed. All calculations and graphics are per-
formed by means of the computer program "Stability. Stress-Strain State" developed in VSUACE in 
which the finite elements method is formalized. The authors provide the results of theoretical investi-
gations performed by other authors and the results of observations which coincide qualitatively with 
the data provided in work. 

K e y  w o r d s: horizontal working, stress state of adjoining rock, limit depth of deposits, 
strength limit at stretching and compression, finite elements method, destruction zones, rock burst. 

Интенсивное освоение подземного пространства, связанное с подземным 
строительством и добычей полезных ископаемых, стимулирует проведение 
исследований, направленных на определение рациональных геометрических 
параметров выработок с целью минимизации затрат на их укрепление и даль-
нейшую эксплуатацию. При этом одним из критериев оценки степени рацио-
нальности этих параметров может служить величина максимальной глубины 
заложения выработки, при которой не требуется проведения специальных 
работ по ее закреплению. 

Рассмотрим три формы поперечного сечения подземной выработки: 
круглую, квадратную и астроидальную. Пусть максимальные поперечные 
размеры выработок будут одинаковыми и равными a = 3 м, а вмещающими 
породами служат: 

1) глинистый сланец с объемным весом γ = 3,05 т/м3 и пределами проч-
ности при сжатии и растяжении, равными Rc = 40 МПа и Rрас = 1,0 МПа соот-
ветственно. 

2) известняк с объемным весом γ = 2,5т/м3 и пределами прочности при 
сжатии и растяжении равными Rc = 80 МПа и Rрас = 5 МПа соответственно. 

Величина коэффициента бокового давления (распора) в обоих случаях 
принята равной ξо = 0,2. 
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Критерием определения предельной глубины служит условие, что на 
контуре выработки нет точек, в которых напряжения σθ превосходят пределы 
прочности вмещающей породы при растяжении и при сжатии, т. е. 

рас .cR Rθ≤ σ ≤   (1) 

Все расчеты и графические построения проведены при помощи компью-
терной программы «Устойчивость. Напряженно-деформированное состоя-
ние» [1], разработанной в ВолгГАСУ. Величина напряжения σθ выражается 
через компоненты напряжения σz, σx и τzx (рис. 1) с учетом перенаименования 
координатных осей и изменения их направлений известным образом (рис. 2): 

2 2sin cos 2 sin cos .x z xzθσ = σ θ + σ θ − τ θ θ   (2) 

  
а б в 

Рис. 1. Изолинии компонент напряжения σz (а); σx (б) и τzx (в) в окрестности го-
ризонтальной выработки круглого сечения, пройденной в известняке на глубине 
h = 600 м 

 
а б 

Рис. 2. Равновесие бесконечно малой призмы в полярной системе координат (а); 
расчетная схема для пересчета напряжений (б) 

На рис. 3 и 4 изображены эпюры напряжения σθ, построенные по пери-
метру горизонтальной выработки круглого сечения, пройденной в известняке 
на глубинах 100…1000 м и сланце на глубине 100…..800 м, а также участки 
периметра сечения выработки (выделены красным цветом), на которых не 
выполняется правая часть неравенства (1), т. е. происходит разрушение сте-
нок выработки за счет того, что величина действующего в этих точках на-
пряжения σθ больше по величине предела прочности при сжатии вмещающих 
выработку пород. 
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Рис. 3. Эпюры напряжения σθ, построенные по периметру горизонтальной выра-
ботки круглого сечения, пройденной в известняке на глубинах 100…1000 м (а—к), и 
участки периметра (показаны красным цветом), на которых не выполняется правая 
часть неравенства (1) (к) 
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Рис. 4. Эпюры напряжения σθ, построенные по периметру горизонтальной выра-
ботки круглого сечения, пройденной в сланце на глубинах 100…800 м (а—з) и участ-
ки периметра (показаны красным цветом), на которых не выполняется правая часть 
неравенства (1) (з) 

На рис. 5 изображены картины изолиний главных нормальных напряже-
ний во вмещающей выработку породе, приведенные в работе [2] и получен-
ные с учетом того, что, по словам автора, «процесс деформирования гетеро-
генных структур даже в случае абсолютной симметрии внешних воздействий 
(круглая выработка, осесимметричное нагружение, однородный вмещающий 
массив) уже несет в себе неоднородную компоненту, которая заключается 
в способности геосреды находиться в различных фазах (состояниях)» [2]. Не 
дискутируя на эту тему, отметим, что если исключить упомянутую выше 
«неоднородную компоненту» (используемая нами математическая модель 
предполагает вмещающий массив однородным и изотропным по всем на-
правлениям), то будем иметь две симметричные зоны разрушения, положе-
ние которых практически совпадает с тем, что определено нами в процессе 
численного эксперимента. 
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Рис. 5. Изолинии главных нормальных напряжений вокруг круглой выработки 
«за два шага до (а) и в момент потери устойчивости» (б) [2] 

На рис. 6 и 7 изображены эпюры напряжения σθ, построенные по пери-
метру горизонтальной выработки квадратного сечения, пройденной в извест-
няке на глубинах 100…1000 м и сланце на глубинах 100…500 м и участки 
периметра (показаны красным цветом), на которых не выполняется неравен-
ство (1). 

На рис. 8 приведены экспериментально полученная картина разрушения 
выработки прямоугольного сечения (а) и картины разрушения потолочин вы-
работок, зафиксированные в натурных условиях (б—г) [3—5]. 

Анализ этих изображений показывает, что, как и в первом случае, раз-
рушение стенок выработок локализовано в тех же местах, которые получены 
нами при проведении численного эксперимента. Причем первоначально про-
исходит разрушение потолочины от действия растягивающих напряжений σθ, 
величина которых превышает величину предела прочности вмещающей по-
роды при растяжении. 

Рассмотрим теперь горизонтальную выработку астроидального сечения. 
На рис. 9 приведены эпюры напряжения σθ, построенные по периметру гори-
зонтальной выработки астроидального сечения, пройденной в сланце и из-
вестняке на глубинах 30…870 м. Анализ этих эпюр показывает, что: 

1) интенсивность напряжений σθ, действующих в точках, расположен-
ных на потолочине (своде) выработки, в 15 и более раз меньше, чем в боко-
вых углах. Интенсивность этих же напряжений в точках, расположенных на 
контуре ниже горизонтальной оси симметрии, в 2 и более раз меньше, чем 
в боковых угловых точках; 

2) на контуре астроидальной выработки не возникают растягивающие 
напряжения σθ, весь контур сжат на всех рассмотренных в процессе числен-
ного моделирования глубинах. Сжимающие напряжения σθ постепенно уве-
личиваются по мере увеличения глубины заложения; 

3) ни в одном из рассмотренных вариантов ни в одной точке контура 
значение напряжения σθ не превысило предела прочности пород вмещающе-
го массива при растяжении. Можно лишь предполагать, что для известняка 
глубина предельного заложения такой выработки будет приблизительно рав-
на hизв = 2,5 км, а для сланца hсл = 1,2 км. 



ISSN 1994-0351. Интернет-вестник ВолгГАСУ. Сер.: Политематическая. 2013. Вып. 2(27). www.vestnik.vgasu.ru 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 6 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

  
ж з 

  
и к 

Рис. 6. Эпюры напряжения σθ, построенные по периметру горизонтальной выра-
ботки квадратного сечения, пройденной в известняке на глубинах 100…1000 м (а—
к), и участки периметра (показаны красным цветом), на которых не выполняется ле-
вая часть неравенства (1) (и—к) 
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Рис. 7. Эпюры напряжения σθ, построенные по периметру горизонтальной выра-
ботки квадратного сечения, пройденной в сланце на глубинах 100…500 м (а—д), 
и участки периметра (показаны красным цветом), на которых не выполняется левая 
часть неравенства (1) (в—г) и его обе части (д) 
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Рис. 8 (начало). Экспериментально полученная картина разрушения потолочины 
выработки прямоугольного сечения (а); картины разрушения потолочин выработок 
в естественных условиях (б—в). (Рис. цит. по [3—5]) 
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Рис. 8 (окончание). Экспериментально полученная картина разрушения потоло-
чины выработки прямоугольного сечения (а); картины разрушения потолочин выра-
боток в естественных условиях (б—в). (Рис. цит. по [3—5]) 

  
Известняк, h = 30 м Известняк, h = 90 м 

  
Известняк, h = 150 м Известняк, h = 300 м 

Рис. 9 (начало). Эпюры напряжения σθ, построенные по периметру горизонталь-
ной выработки астроидального сечения, пройденной в сланце и известняке на глуби-
нах 30…870 м 
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Известняк, h = 360 м Известняк, h = 420 м 

  
Известняк, h = 480 м Известняк, h = 540 м 

  
Известняк, h = 600 м Известняк, h = 690 м 

  
Известняк, h = 780 м Известняк, h = 870 м 

Рис. 9 (продолжение). Эпюры напряжения σθ, построенные по периметру гори-
зонтальной выработки астроидального сечения, пройденной в сланце и известняке на 
глубинах 30…870 м 
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Рис. 9 (продолжение). Эпюры напряжения σθ, построенные по периметру гори-
зонтальной выработки астроидального сечения, пройденной в сланце и известняке на 
глубинах 30…870 м 
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Сланец, h = 600 м Сланец, h = 690 м 

  
Сланец, h = 780 м Сланец, h = 870 м 

Рис. 9 (окончание). Эпюры напряжения σθ, построенные по периметру горизон-
тальной выработки астроидального сечения, пройденной в сланце и известняке на 
глубинах 30…870 м 

На рис. 10 приведены изображения полученного в результате проведения 
эксперимента малонапряженного устойчивого свода (а) и устойчивого свода, 
образовавшегося в реальных условиях (б) [6]. Как видно из рис. 9 и 10, верх-
няя часть астроиды по форме весьма похожа на приведенные изображения. 

 

  
а б 

Рис. 10. Экспериментально полученная форма свода естественного равновесия 
(а); своды естественного равновесия в заброшенной штольне (б). (Цит. по [6]) 
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Вывод: горизонтальная выработка с сечением в виде астроиды — наиме-
нее напряженная и наиболее устойчивая из рассмотренных выработок, что 
объясняется отсутствием растягивающих напряжений на ее контуре при лю-
бой из рассмотренных глубин заложения. Это не означает, как утверждал 
проф. В. К. Цветков [7], что этот контур «свободен от напряжений». 
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