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АНАЛИЗ  МЕТОДИК  ОЦЕНКИ  УСТОЙЧИВОСТИ  ПОРОД   

В  ГОРНЫХ  ВЫРАБОТКАХ 
 

Онокий Э. Ю., Касьяненко А.Л.* 

 
В данной работе проведен анализ методик расчета средней прочности пород-

ного массива и расчета оценки его устойчивости. Указано, что при наличии разно-
прочных слоёв в породном массиве, известные методики определения устойчивости 
породного массива не лишены существенного недостатка, вызванного сложной про-
блемой, которую называют проблемой осреднения 

Ключевые слова: прочность породного массива, устойчивость породного мас-
сива, оценка устойчивости пород, средняя величина, средневзвешенное значение 

 

Реальный горный массив представляет собой среду из чередую-

щихся слоёв с различными механическими свойствами, которые изменя-
ются в широких пределах. Для оценки устойчивости горных выработок, 

расчета нагрузки на крепь и определения смещений пород в выработку в 
ряде предложенных методик [1 – 11], согласно требований нормативных 

документов [12 – 16] и используется значение расчетного сопротивление 
сжатию пород кровли и почвы – Rсж. Для расчета значения Rсж исполь-
зуют физико-механические свойства горных пород, прежде всего это 

предел прочности на одноосное сжатие σсж. Однако усреднённое значе-
ние ср

сжR  не в полной мере характеризует деформационные свойства по-

род в массиве, имеющих свои структурно-механические особенности. 

Реальный породный массив представляет собой текстуру пород из чере-
дующихся слоёв, значения прочности и толщины, которых изменяются в 
широких пределах.  

Поэтому цель данной статьи заключается в анализе подходов рас-
чета значений средневзвешенной величины прочности породного массива 
в методиках оценки устойчивости пород в горных выработках. 

Рассмотрим существующие методики расчета показателя ср
сжR , от ко-

торого зависят оценки устойчивости, прогнозные смещения и выбор спо-

собов охраны горных выработок. Согласно, указаниям [12,13], средне-
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взвешенное расчетное сопротивление породного массива сжатию при 

наличии слоев с различной прочностью определяется по формуле: 
n

cжi i
cр i=1
cж n

i
i=1

R m
R =

m

⋅



 
(1) 

где mi – толщина i-го слоя в текстуре пород, м. 

Rcжi – расчетное сопротивление сжатию i-го слоя в текстуре пород 

почвы и кровли в массиве, Н/м2, определяемое по формуле: 

Rcжi=σсжi⋅kci⋅kwi (2) 

где σсжi –значение прочности на одноосное сжатие в образце i-го слоя в 

текстуре пород почвы и кровли, МПа;  
kсi – коэффициент структурного ослабления пород, учитывающий 

дополнительную нарушенность массива пород поверхностями без сцеп-

ления либо с малой связанностью, выбирается в зависимости от типа по-

род i-го слоя; 
kwi – коэффициент обводненности, учитывающий длительную тех-

нологическую обводненность горной выработки, выбирается в зависимо-

сти от типа пород i-го слоя; 
n – суммарное количество слоев слагающих текстуру пород с тол-

щиной mi>0,1 м с учетом разницы σсж более 30%, залегающих на расстоя-
ниях 1,5B в кровле и 1B в почве и боках выработки от контура выработки. 

Исходя из того, что степень влияния прочности слоев в текстуре 
пород, непосредственно примыкающих к выработке, гораздо большая, 
чем более удаленных от нее, авторами работы [7] предложена методика 
расчета для определения, приведенного сопротивления сжатию массива 
пород, учитывающего расстояние от контура выработки до разнопроч-

ных слоёв по следующей формуле: 
n

cжi i i
cр i=1
cж n

i i
i=1

R m h
R =

m h

⋅ ⋅

⋅

 
(3) 

где hi – расстояние от контура выработки до i-го слоя пород, м. 

При решении вопросов, связанных с прогнозом устойчивости гор-

ных выработок, необходимо также учитывать не только удаленность слоя 
в текстуре пород определенной прочности от контура выработки, но и 

степень его участия в общей массе смещающихся пород[8]. Приведенное 
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сопротивление одноосному сжатию породного массива, окружающего вы-

работку, рекомендуется определять по формуле: 

n

cжi i i
cр i=1
cж n

i i
i=1

R m k
R =

m k

⋅ ⋅

⋅

 
(4) 

где ki – коэффициент, отражающий долю участия i-го слоя в общей мас-
се слагающих текстуру пород, определяемый из выражения: 

i-αh

ik =e  (5) 

где α – эмпирический коэффициент, зависящий от способа проведения и 

охраны выработки;  

Согласно, нормативным документам [14-16], выбор способов охра-
ны и расчет ср

сжR  осуществляется, аналогично (4), а учет влияния слоев по-

род учитывается при их толщине не более 5 м и удалении не более чем на 
20 м от середины выработки в кровле и почве, с использованием коэффи-

циента структурного ослабления ki, учитывающего влияние слоев в тек-

стуре породного массива и определяемого по формуле:  

ii
k exp α h

2

l  = − −    

, 
(6) 

где α – эмпирический коэффициент равный α=0,2 [14] для горно-

геологических условий Донбасса при охране выработки за счет проведе-
ния ее вприсечку к выработанному пространству ране отработанной лавы; 

hi – расстояние от середины выработки в проходке до середины i-го 

слоя пород, м; 

l – высота выработки в проходке, м. 

Согласно методике [14] предложена следующая классификация для 
определения состояния пород почвы: при Rсж≥60 МПа состояние устойчи-

вое, Rсж=30÷60 МПа – среднеустойчивое, Rсж≤30 МПа – неустойчивое. 
В работах [1 – 11], при соблюдении ПБ [17] (в части сохранения 

формы и размеров выработок), на основании оценки геомеханического со-

стояния вмещающих пород были выполнены исследования и разработаны 

методики для выбора и обоснования способов обеспечения устойчивости 

подземных горных выработок. На базе этих условий был разработан ряд 

численных критериев, позволяющих оценивать состояние породного мас-
сива по степени его устойчивости. 
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По результатам исследований проявлений горного давления для вы-

работок, не подверженных влиянию очистных работ, Ю. З. Заславский [2] 

предложил критерий устойчивости породного массива, вмещающего вы-

работку: 

м p

у cр
cж

γ H
k =

R

 (7) 

где  γм – объемный вес породного массива, Н/м3; 

Нр– расчетная глубина расположения выработки, м; 
ср
сжR   – расчетная средневзвешенная прочность пород, Н/м2. 

Данный критерий дает возможность оценивать НДС породного мас-
сива и влияние глубины разработки на ср

сжR .  

Для выработок подверженных влиянию очистных работ, на основе 
экспериментальных исследований указанный критерий был уточнен Куз-
НИИШахтостроем [9] и предложен в виде: 

м p

у cр
cж

1 2 3k k kγ H
k =

R

 (8) 

где k1– коэффициент концентрации напряжений, учитывающий форму 

выработки; 

k2– коэффициент концентрации напряжений за счет влияния близко 

расположенных выработок; 

k3 – коэффициент концентрации напряжений за счет влияния очист-
ных работ.  

В условиях глубоких шахт Донбасса при оценке устойчивости пород 

удовлетворительные результаты получены при использовании выражения [3]: 

м p

у cр
с т cж

γ H
k =

m Rf

 (9) 

где fс – коэффициент стойкости породного массива;  
mт – коэффициент тектонической характеристики породного массива. 
Другой, уточнённый критерий устойчивости[10], определяется сле-

дующим выражением: 

c с с
1

1 2 3
у cр

cж
2 3

q
k =

k k Rk

η η η  (10) 

где  kc1 – коэффициент структурного ослабления породного массива; 
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kс2 – коэффициент длительной прочности породного массива; 
kс3 – коэффициент снижения прочности породного массива из-за обвод-

ненности; 

q – вертикальная составляющая начального поля напряжений пород-

ного массива q=γмНр, Н/м2; 

η1– коэффициент концентрации напряжений на контуре выработки; 

η2– коэффициент влияния смежных выработок; 

η3– коэффициент влияния очистных работ. 
Путем статической обработки данных о состоянии горных выработок 

Донбасса, авторами [1 – 3] предложена классификация состояния пород-

ного массива по численными значениями критерия kу. Устойчивое состоя-
ние пород наблюдается при kу≤0,3, среднеустойчивое состояние – 

kу=0,3÷0,4, и неустойчивое состояние – kу≥0,4. 

В общем, предложенный критерий kу позволяет объединить и ком-

плексно учитывать прочностные свойства пород и величину первоначаль-
ного горного давления с различными уточняющими коэффициентами, по-

лученными эмпирически. Однако следует отметить, что методики опреде-
ления устойчивости пород не лишены существенного недостатка, вызван-

ного довольно сложной проблемой, которую называют проблемой осред-

нения [18]. Это связано отчасти с тем, что данный способ оценки устойчи-

вого состояния не дает достоверного значения для массива пород состоя-
щего из разнопрочных слоёв, т.к. в нем не учитываются отдельно слои, 

которые могут быть устойчивыми. 

Так как породный массив представляет собой слоистую текстуру, то 

его физико-технические параметры, как целого объекта, обусловлены 

усредненным содержанием физико-технических свойств его элементов – 

слоёв пород их взаимным расположением. Поэтому необходимо вырабо-

тать подход, который учитывал бы элементы – породные слои, как цель-
ного объекта – породного массива, с приведенными параметрами к его 

средней величине.  
Автором [19 – 20] был предложен подход, который сводится к выяв-

лению отличий между параметрами элементов – слоёв, слагающих поро-

ды почвы выработки, с целью нахождения из их множества одного влия-
ющего, как на цельный объект – почву, её элемента – «прочного» слоя, с 
показателями, определяющими степень его влияния – прочность и толщи-

на слоя, выраженные через предложенный коэффициент разнопрочности. 

Таким образом, для учета ошибки осреднения параметров элементов, 
например, разнопрочных слоёв в массиве пород, можно использовать 
предложенную автором методику [19-20] на основе коэффициента разно-

прочности с дальнейшим её совершенствованием.  
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