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С целью управления устойчивостью горных выработок путем определения 
оптимальных форм и размеров поперечного сечения разработана математи-
ческая модель. На ее основе идентифицирован управляющий параметр. Су-
ществующие горные выработки имеют две предельные формы поперечного 
сечения – прямоугольную и круглую. В углах выработки прямоугольной фор-
мы имеются дополнительные концентраторы напряжений в горных породах. 
Периметр площади поперечного сечения горной выработки круглой формы 
определяется однозначно одним линейным размерам – высотой. Периметр 
площади же поперечного сечения горной выработки прямоугольной фор-
мы определяется неоднозначно двумя линейными размерами: высотой и ши-
риной. С точки зрения устойчивости, чем меньше периметр площади попе-
речного сечения, тем устойчивее горная выработка. Построенная математи-
ческая модель позволила определить условия, при которых обеспечивается 
минимум периметра – это форма квадрата; управляющим параметром кру-
глых и квадратных поперечных сечений является высота горных выработок. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Подавляющее большинство существующих математических моделей от

носится к отдельным элементам горных выработок – в основном к цели
кам и обнажению горных пород. Этим самым подменяются задачи устой
чивости горных выработок задачами устойчивости целиков и обнажений. 
Решение последних сводится к определению устойчивых размеров цели
ков и обнажений пород по отдельности. Принципы, заложенные в осно
ву этих расчетов, опираются на существующие определения устойчивости 
горных выработок. Очевидно, что эти определения не только не общие, но 
не являются конструктивными. При таком подходе определяемые устой
чивые размеры целиков и обнажений пород носят недопустимо прибли
женный характер, так как основаны на соотношении между напряжением 
в породном массиве и деформационно-прочностными свойствами горных 
пород, которые определяются в существующих работах с точностью до не
скольких десятков процентов [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Поэтому целесообразно управ
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лять устойчивостью горных выработок путем определе-
ния оптимальных пространственно-геометрических пара-
метров в виде формы и размеров поперечного сечения и 
на их основе идентифицировать управляющий параметр. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК	
Существующие формы поперечного сечения горных вы-

работок могут быть разделены по признаку напряженно-
деформированного состояния: это формы, имеющие и не 
имеющие углы. Предельными в этом смысле целесообраз-
но считать прямоугольную и круглую формы. Так, в прямо-
угольной форме имеются дополнительные концентраторы 
напряжений в горных породах, окружающих горную вы-
работку, в углах, в то время как в круглой их нет. В окружа-
ющих угол горных породах образуются локальные разру-
шения, распространение которых приводит к преждевре-
менной потере устойчивости. Но при этом здесь необхо-
димо, наряду с этим недостатком, обратить внимание на 
преимущество прямоугольной формы – это более полное 
использование поперечного сечения по сравнению с лю-
быми другими формами. 

Основным параметром горной выработки для техноло-
гов до сих пор является площадь поперечного сечения, 
которая определяется по правилу безопасности и исхо-
дя из основных размеров транспортного и технологиче-
ского оборудования. Таким образом, при таком подходе 
площадь поперечного сечения горной выработки играет 
роль управляющего параметра. 

Периметр площади поперечного сечения горной выра-
ботки круглой формы определяется однозначно одним ли-
нейным размером – высотой. Периметр площади же попе-
речного сечения горной выработки прямоугольной фор-
мы определяется неоднозначно двумя линейными разме-
рами – высотой и шириной. В зависимости от соотношения 
высоты и ширины будем получать различные периметры. 

С точки зрения устойчивости, чем меньше периметр пло-
щади поперечного сечения, тем устойчивее горная выра-
ботка. Таким образом, для обеспечения более устойчиво-
го состояния при фиксированном сечении горной выра-
ботки прямоугольной формы необходимо решить задачу 
по определению минимума периметра. 

Следуя общей схеме разработки математических моде-
лей, построим содержательную модель. Сечение горной 
выработки имеет характерные размеры, соизмеримые с 
размерами элементарного объема, основные положения 
которого при определении деформационных свойств из-
ложены в работах [7, 8, 9, 10]. Оптимальные форма цели-
ка и размеры обнажений определены в работах [11, 12]. 
С учетом этого рассмотрим следующую математическую 
модель. Пусть прямоугольник, имеющий площадь S (м2), 
соответствует поперечному сечению горной выработки. 
Сторону прямоугольника, соответствующую контуру гор-
ной выработки у основания, обозначим х, и будем считать 
ее аргументом. Очевидно, что х изменяется от 0 до + ∞ , 
то есть может принимать значения из интервала (0, +∞). 
Обозначим h сторону прямоугольника, соответствующе-

го высоте горной выработки. Выразим периметр прямоу-
гольника П как функцию от х. В результате имеем:

,	  (1)

в интервале (0, +∞). Если теперь найдем наименьшее зна-
чение этой функции, то этим самым определим, какую фор-
му должно иметь поперечное сечение горной выработ-
ки, чтобы обеспечить максимум устойчивости при про-
чих равных условиях.

Для нахождения наименьшего значения функции 
П = f (x) найдем производную и приравняем ее к нулю: 

,	  (2)

или 

х2 – s = 0.	 (3)

Решая последнее уравнение, получаем:

.	  (4)

Из найденных значений х в интервале (0, +∞) лежит толь-
ко x = a. Замечая же, что на концах интервала (0, +∞) функ-
ция равна +∞, а внутри конечна, мы убеждаемся, что при 
x = a она будет достигать своего наименьшего значения. 
Следовательно, наиболее выгодной в смысле устойчиво-
сти оказывается квадратное сечение горных выработок 
со сторонами, равными a (a2 = s). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Учитывая, что закругление углов приводит к уменьше-

нию концентрации напряжений в горных породах, окру-
жающих горную выработку, приходим к следующему вы-
воду: квадратное и круглое поперечное сечение горных 
выработок в смысле устойчивости окажутся почти равно-
сильными. А это в свою очередь указывает на то, что число 
управляющих параметров этих поперечные сечения так-
же будет одним и тем же – равным единице, то есть высо-
те горных выработок. 
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Abstract
In order to control the stability of mines by determining the optimal shape 
and size of the cross-section, a mathematical model has been developed. On 
its basis, a control parameter is identified. Existing mines have two limiting 
cross-sectional shapes – rectangular and round. There are additional stress 
concentrators in rocks inside the corners of a mine that has a rectangular 
shape. The perimeter of the cross-sectional area of a mine, that has a round 
shape, is uniquely determined by one linear dimension – the height. In turn, 
for a mine that has a rectangular shape, the perimeter of the cross-sectional 
area is determined ambiguously by two linear dimensions: height and width. 
In terms of stability, the smaller a perimeter of the cross-sectional area, the 
more stable a mine. The constructed mathematical model made it possible 
to: 1) determine the conditions under which the minimum perimeter is en
sured – this is a square shape; 2) the control parameter of round and square 
cross-sections is the height of mines.
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