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При образовании в массиве горных выработок вокруг них 

происходит перераспределение первоначальных напряжений, 

которые имели место до их образования. Известно, что напряжения в 

различных местах выработки распределяются неодинаково. 

Устойчивость горной выработки определяется величиной и 

характером распределения напряжений в прилегающем массиве, 

которые, в свою очередь, зависят от глубины расположения 

выработки, формы ее поперечного сечения, наличия близко 

расположенных смежных выработок, физико-механических свойств 

боковых пород, окружающих выработку, и т.д. 

 Сложность изучения особенностей распределения напряжений 

вокруг выработок различного назначения обусловливает 

необходимость моделирования напряженно-деформированного 

состояния с учетом различных факторов. При теоретическом 

определении величин напряжений и характера их распределения 

вокруг выработок во многих случаях используются модели, в которых 

среда представляет собой однородный изотропный и сплошной 

материал. Однако в действительности природная характеристика 
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горного массива существенно отличается от теоретических моделей. 

 Массив состоит из различных пород с разными физико-

механическими свойствами. Некоторые факторы, существующие в 

массиве пород, обусловливают пространственно-неоднородное 

распределение полей напряжений вокруг выработок. Задачи, 

связанные с устойчивостью выработок с учетом отдельных факторов, 

приводящие к неоднородному распределению напряжений в массиве 

горных пород, решены многими авторами поляризационно-оптическим 

методом и приведены во многих трудах, в частности, в /1-6/.  

 Среди факторов, приводящих к неоднородному распределению 

напряжений в массиве горных пород, особое место занимают 

остаточные напряжения и трещиноватость. При расчете устойчивости 

горных выработок влияние отмеченных факторов на распределение 

напряжений окружающих его пород изучено недостаточно. В связи с 

этим, в данной работе проведено исследование характера 

распределения остаточных напряжений вокруг выработки 

поляризационно-оптическим методом. Рассматриваются два 

варианта.  

1. Характер распределения остаточных напряжений вблизи 

выработки в плоской оптически активной сплошной модели. 

2. Характер перераспределения остаточных напряжений вблизи 

выработки в плоской оптически активной модели с учетом влияния 

горизонтальной трещины, расположенной в правом боку выработки. 

Для исследования использована оптически активная плоская модель 

толщиной 8 мм, изготовленная из эпоксидной смолы ЭД-6 по 

известной технологии /7/. В плоской модели с выработкой 

температурным режимом созданы поля остаточных напряжений. 

Определены величины главных напряжений вблизи выработки по 

методике, изложенной в работах /7-8/, а также установлен их характер 

распределения.  
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Распределение напряжений вокруг выработки в сплошной плоской 

оптически активной модели. 

Из картин изохром в плоской сплошной модели видно, что более 

высокая концентрация напряжений имеет место в боковых и угловых 

частях выработки (рис.1).  

 

 
 

 

Рис. 1. Картина изохром полей остаточных напряжений вокруг 
выработки в сплошной модели. 

 

 В наших исследованиях величины остаточных напряжений 

определены по основным направлениям: над кровлей, по 

горизонтальному сечению в правом, левом боках и в днище 

выработки. В настоящей работе приведены результаты эксперимента 

в виде эпюр главных напряжений по вертикальному сечению над 

кровлей и по горизонтальному сечению в правой боковой части 

выработки.  

Из эпюр главных нормальных напряжений видно, что по 

вертикальному сечению над выработкой нормальное напряжениеσ1 

имеет знакопеременный характер распределения с преобладанием 

высоких растягивающих напряжений вблизи кровли, достигающих до 

3-3,5 МПа. Удаляясь от контура выработки, растягивающие 

напряжения снижаясь переходят в сжимающие напряжения. Второе 

главное нормальное напряжение σ2 в этом направлении имеет только 



28 

 

сжимающие значения. Вблизи контура выработки величины 

сжимающих напряжений незначительны, но в удалении от контура, 

достигают более высоких величин (6 МПа). Характер распределения 

сжимающих напряжений имеет сравнительно спокойный вид 

распределения (рис.2а). Величины максимальных касательных 

напряжений по данному сечению достигают от 1,5 до 1,9 МПа. 

Характер распределения τmaxимеет неоднородный вид вблизи и в 

удалении от выработки (рис. 2б). 

 

                а                                                   б 

Рис. 2 . Эпюры главных напряжений в сплошной модельной 

пластине по вертикальному сечению над кровлей выработки. 

 

 По горизонтальному сечению с правой стороны выработки одно 

из главных нормальных напряжений σ1 имеет незначительные 

растягивающие значения. Второе нормальное напряжениеσ2 в 

данном направлении имеет сжимающие значения, максимальные 

величины которых не превышают 4 МПа. По характеру 

распределения остаточные напряжения имеют спокойный вид 

(рис.3а). Величины максимальных касательных напряжений по этому 

сечению в отдельных точках достигают до 2 МПа. Характер 

распределения имеет спокойный вид (рис.3б). 
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Рис.3. Эпюры главных напряжений в сплошной модельной 
пластине по горизонтальному сечению с правой стороны выработки. 

 

Распределение напряжений вокруг выработки в плоской 

оптически активной модели с трещиной. 

Каждая трещина в твердом теле ведет к перераспределению 

начальных напряжений: в одних местах они ослабевают, а в других - 

усиливаются. В данном варианте мы рассматриваем влияние 

трещины на характер распределения остаточных напряжений вокруг 

выработки. Трещина с длиной 4 см расположена справой стороны 

выработки. Картина изохром в плоской модели показывает, что 

трещина привела к снижению концентрации напряжений в угловых 

частях и вблизи контура с правой стороны выработки (рис.4). 

 

Рис.4. Картина изохром перераспределения остаточных напряжений 
вокруг выработки с влиянием трещины. 
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Эпюры главных нормальных напряжений в данном варианте по 

вертикальному сечению над кровлей выработки показывают, что 

характер распределения растягивающих напряжений σ1по 

сравнению с первым вариантом значительных изменений не 

испытывает, но в отдельных точках в близи контура их величины 

растут, достигая до 3,9 МПа. Нужно подчеркнуть, что по сравнению с 

первым вариантом исследований влияние трещины привело к 

снижению величин сжимающих напряжений σ1 и σ2 в удалении от 

контура выработки (рис.5а-б).  

 

                                                а            б 

Рис.5. Эпюры главных напряжений по вертикальному сечению 

над кровлей выработкив плоской модели с трещиной. 

 

Трещина привела к следующим перераспределениям 

остаточных напряжений в правой боковой части выработки по 

горизонтальному сечению. Из рисунка 6а видно, что наблюдается 

значительный рост величин растягивающих напряжений σ1, которые 

до конца трещины достигают от 2 до 3,5 МПа. А второе главное 

напряжение σ2 около контура выработки имеет сжимающие значения. 

Далее сжимающие напряжения, меняя знак, переходят в 

растягивающие напряжения. Высокая концентрация растягивающих 

напряжений σ1 и σ2 имеет место в конце трещины, где их величины 

достигают до 7 МПа. В удалении от конца трещины наблюдается 
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снижение величин растягивающих напряжений, и это видно из эпюр, 

приведенных на рис. 6а. Характер перераспределения главных 

напряжений с влиянием трещины в правом боку выработки имеет 

знакопеременный, неравномерный вид (рис.6а-б). 

 

                                        а                            б 

Рис.6. Эпюры главных напряжений на правом боку по 

горизонтальному сечению выработки в плоской модели с трещиной. 

 

Таким образом, результаты проведенных исследований 

поляризационно-оптическим методом позволяют сделать следующие 

выводы.  

 Выявлено, что в сплошной модели вблизи кровли выработки по 

вертикальному сечению и в его днище преобладают 

растягивающие напряжения, а в удалении от контура имеют 

место сжимающие напряжения. 

 Выявлено, что по горизонтальному сечению в боках выработки в 

сплошной модельной пластине имеют место высокие 

сжимающие напряжения с равномерным характером 

распределения.  

 Выявлено, что трещина, расположенная на правом боку 

выработки повлияла на распределение напряжений вокруг нее, 

приведя к росту величин растягивающих и к снижению величин 

сжимающих напряжений вблизи контура выработки.  
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 Выявлено, что на правом боку вблизи выработки с проведением 

трещины произошли снижения величин сжимающих напряжений, 

а вблизи ее конца образовалась зона высоких растягивающих 

напряжений. Также трещина изменила характер распределения 

главных остаточных напряжений, приведя к знакопеременному, 

скачкообразному виду. 
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