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Разработана математическая модель, позволяющая определить поле напряжений 
в целиках слоистой текстуры на угольных месторождениях. Предполагается, что 
слои целика имеют поликристаллическую структуру. Деформационные свойства 
слоев характеризуются тензором эффективных упругих модулей. Для расчета 
этих упругих характеристик получены конечные выражения. Расчеты по ним дают 
различные значения эффективных упругих модулей для слоев. При попадании 
таких слоев в целике вплотную друг к другу в них возникают напряжения сдвига, 
ведущие к образованию трещины. Трещина образует дополнительное поле на-
пряжений, для расчета которых получены конечные выражения. Под действи-
ем горного давления индуцируется в слои неоднородное поле напряжений на 
структурном уровне. В результате напряженное состояние в целиках образуется 
суперпозицией напряжений, индуцированных внешним полем и полем, наведен-
ным магистральной трещиной между слоями.
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ные напряжения, магистральная трещина, неоднородная среда, полнокри-
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ВВЕДЕНИЕ 
При подземной добыче угля камерно-столбовой системой разработки це-

лики в большинстве случаев представлены вмещающими горными породами 
слоистой текстуры. Большое значение для обеспечения устойчивости шахт 
имеет точное определении напряженно-деформированного состояния в под-
держивающих целиках. При приближенном определении завышенные пара-
метры напряженно-деформированного состояния приводят к неоправданно 
большим характерным размерам целиков, в то время как заниженные пара-
метры – могут спровоцировать разрушения целиков, ведущих к аварийной 
ситуации.  

Существующие работы по определению напряженно-деформированного 
состояния в целиках обладают следующими недостатками: не учитывают-
ся структурно-текстурные особенности и наличие магистральной трещины 
[1, 2, 3, 4]. С особой трудностью сталкиваются исследователи при определе-
нии напряженно-деформированного состояния с образованием магистраль-
ной трещины в целиках слоистой текстуры. Поэтому целесообразно разра-
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ботать математическую модель, позволяющую опреде-
лить поле напряжений при образовании магистральной 
трещины в целиках слоистой текстуры на угольных ме-
сторождениях. 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Для разработки математической модели поля напряже-

ний в целиках слоистой текстуры на угольных месторож-
дениях построим содержательную модель. 

Предположим, что целик представлен поперечными па-
раллельными слоями горных пород поликристаллической 
структуры, на торец которого действует горное давление. 
Поле напряжений в таких целиках как целого формируется 
из полей напряжений слоев и их взаимодействий. Каж-
дый слой имеет поликристаллическую структуру. Внешнее 
поле напряжений для каждого слоя может быть определе-
но по максимальной длине вертикальной трещины в них 
соответственно [5]. 

Построим математическую модель на основе разрабо-
танной содержательной модели. Поставим в соответствие 
целику слоистой текстуры слоистую среду, каждый слой 
которой обладает упругими свойствами, определяемы-
ми эффективными тензорами модулей упругости. Данные 
эффективные упругие модули могут быть определены в 
рамках математических моделей, представленных в рабо-
тах [5, 6], которые сводятся к следующему виду:

,	 (1)

где «< >» – усреднение по ансамблю полей неоднородно-
стей; I – единичный четырехвалентный тензор; A – пре-
образование Фурье ядра интегрального оператора;  
C1 = C – <C>; C – модуль упругости зерна горной породы. 

Расчеты по формуле (1) дают различные значения эф-
фективных упругих модулей для слоев. Это означает, что 
они деформируются по-разному – одни больше, другие 
меньше. Если теперь слои с различными значениями эф-
фективных упругих модулей в целике находятся в сопри-
косновении, то из-за разной деформации между слоями 
возникают напряжения сдвига, ведущие к образованию 
трещины. Рост этой трещины сдвига со временем дела-
ет ее магистральной. Используя метод аналогий с рабо-
той [7, 8], получим для продольного сдвига (скольжения в 
направлении, параллельном краю трещины) компоненты 
напряжения у вершины трещины, которые имеют вид:

,	 (2)

,	 (3)

,	 (4)

где σx , σy , σz , τxz , τyz , τxy  – компоненты тензора напряжений; 
KIII – коэффициент интенсивности напряжений; r, θ – по-
лярные координаты в точке определения напряжения.

Построим математическую модель поля напряжений в 
каждом слое на основе разработанной содержательной 
модели. Поставим в соответствие каждому слою поликри-
сталлической структуры упругую среду с неоднородностя-

ми, соответствующими зернам горной породы. Отсюда, 
используя метод аналогии с работами [9, 10, 11, 12], для 
поля напряжений σ в неоднородной среде получим:

,	 (5)

где σ0 – внешнее поле напряжений, действующее в точке 
определения напряжения. 

Суперпозиции напряжений (1-4) и (5) определяют вну-
треннее напряжение в углевмещающих целиках слоистой 
текстуры со слоями поликристаллической структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученное решение (1-5) определяет поле напряже-

ний в целиках слоистой текстуры и поликристаллической 
структуры с учетом образования магистральной трещины 
из-за различных упругих характеристик соприкасающихся 
слоев. На основе полученных решений можно сделать 
следующие выводы.

1. Магистральная горизонтально направленная трещи-
на сдвига образуется в целике слоистой текстуры в ре-
зультате возникновения дополнительного напряжения 
между соприкасающимися разномодульными слоями (1) 
и индуцирует дополнительное собственное внутреннее 
поле напряжений.

2. Внутреннее поле напряжений, обусловленное внеш-
ним горным давлением и структурными особенностями 
поликристаллических горных пород в слоях, является не-
однородным на уровне структуруры. 

3. Суперпозиция напряжений (2-5), индуцированная ма-
гистральной трещиной, а также обусловленная внешним 
горным давлением и структурными особенностями по-
ликристаллических горных пород в слоях, способствует 
формированию неоднородного поля напряжений в цели-
ке слоистой текстуры. 
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Abstract
A mathematical model has been developed that makes it possible to de-
termine the stress field in the pillars of a stratified texture in coal deposits. 
It is assumed that stratums in pillars have a polycrystalline structure. Effective 
tensors of elastic modulus are used to determine the deformation properties 
of stratums in pillars. To calculate these elastic characteristics, final expressions 
are obtained. Calculations based on these expressions give different values 
of the effective tensors of elastic modulus for stratums in pillars. When such 
stratums are too close to each other in the pillar, shear stresses arise in them, 
leading to the formation of a crack. This crack forms an additional stress field, 
which are determined with appropriate mathematical expressions. Under 
the action of rock pressure, an inhomogeneous stress field is induced into 
the stratums at the structural level. As a result, the stress state in the pillars 
is formed by a superposition of stresses induced by the external field and 
the field induced by the main crack between stratums.
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