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Обеспечение эксплуатационной надежности горных выработок, 
охранных целиков и минимизация нарушенности подработанно-
го массива являются основой безопасного ведения горных работ 
при освоении угольных месторождений. Исследование влияния 
структурных дефектов на прочность пород является целью иссле-
дования. Установлено, что разрушение кристалла проходит ступен-
чато посредством формирования микроплощадок сдвига и отрыва. 
Получено уравнение состояния породообразующих минералов с 
учетом их структуры. Доказано, что формирование объективных 
законов разрушения горных пород исключает совокупность слу-
чайных обстоятельств.
Ключевые слова: дефект, горная порода, напряжение, напря-
женно-деформированное состояние, прочность, разрушение, 
структура, твердое тело.
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Abstract 
Ensuring the functional reliability of mine workings and safety pillars 
while minimizing the disturbance of the undermined rock mass is the 
basis for safe coal mining operations. The purpose of this study is to 
investigate the effects of structural defects on the strength of rocks. It 
has been established that the crystal failure proceeds stepwise through 
the formation of the shear and detachment microzones. An equation 
of the rock-forming minerals state has been obtained with account of 
their structure. It is proved that formation of objective laws of rock failure 
excludes the combination of random circumstances.
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ВВЕДЕНИЕ
Освоение недр является источником повышенной опас-

ности [1]. За последние 50 лет возникло множество тех-
ногенных катастроф, приведших к гибели рудника и по-
тере части запасов месторождения [2]. Частота катастроф 
увеличивается [3].

Минимизация деформационных изменений подрабо-
танного массива, исключение деградационных изменений 
дневной поверхности, сохранение водозащитной толщи, 
поддержание устойчивости горных выработок – это лишь 
неполный список ключевых вопросов, решаемых при из-
влечении полезных ископаемых подземным способом [4]. 
Достаточно сложно дело обстоит с ведением очистных 
работ: обрушение пород в выработанном пространстве 
и разрушение охранных целиков приводят к прогибу на-
легающих толщ, формированию зон сдвижения [5]. 

Все расчеты надежности породного массива базируются 
на оценках практической значимости научных разработок 
[6]. Подход к решению данной задачи, исключающий взаи-
мосвязь концентрации напряжений раскалывания пород с 
их структурой и систематизацию этих данных («бесструктур-
ный» подход) приводит к установлению эмпирических зави-
симостей, что зачастую вызывает ошибочное суждение [7].

Исследование физической сущности процессов разру-
шения породного массива и угля, их детальный анализ и 
разработка новых теоретических и технико-технологи-
ческих решений позволят справиться с существующей 
проблемой [8]. 

Исходя из изложенного выше, исследование устойчиво-
сти горных выработок и определение влияния 
на нее прочностных и структурных характери-
стик вмещающих пород с учетом естественных 
дефектов и нарушений, возникающих в ходе 
эксплуатации месторождения (концентрато-
рами механических напряжений), являются 
весьма актуальной задачей. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Поведение твердого тела под нагрузкой регу-

лируется силами притяжения и отталкивания со-
ставных частей, т.е. атомов А и В, периодически 
распределенных в структуре [9].

Прочность твердого тела снижается не только 
от уменьшения рабочего сечения образца, но 
и от искажения структуры в нем. Образец под 
нагрузкой можно представить элементом кон-
струкции, ослабленной множеством отверстий, 
около которых возникает зона концентрации 
напряжений [10]. В результате искажения сило-

вого потока на крайние связи может приходиться нагрузка, 
в несколько раз превосходящая среднее значение [11].

Ранее проведенными исследованиями установлено, 
что прочность горных пород зависит от статистическо-
го распределения дефектов k, линейного коэффициента 
упругости β, ангормоничности γ среднего межатомного 
расстояния r0, формы нарушения сплошности k3, коэффи-
циента концентрации напряжений а0, размеров области 
концентрации, коэффициента Kр. 

.	  (1)

Однако эта формула не реализуется полностью на прак-
тике для целого ряда твердых тел по причине отсутствия 
в ней оценок линейных и точечных дефектов, вносящих 
свой вклад в конечный результат разрушения [12].

Истину можно установить путем сравнения совершен-
ного (идеального) и реального твердых тел [5]. Различные 
методы сравнения на примере имитационной модели опи-
сывались в работе [13]. 

Реальный кристалл отличается от этой идеальной схемы 
наличием дефектов структуры, которые сильно изменяют 
его свойства. Наиболее существенные типы дефектов проа-
нализированы и классифицированы в работе [14]. Исходя из 
отклонений от правильной, бесконечной кристаллической 
структуры типы дефектов подразделяются: дефекты нару-
шения порядка (точечные, дислокационные, граничные) 
и дефекты химического порядка (примеси, преципитаты). 

Ранее проведенными исследованиями установлено [15], 
что разрушение твердого тела происходит посредством 
формирования микроплощадок сдвига и отрыва. Данные 
микроплощадки связаны с генетическими слоями роста 
кристаллов, представляющих собой эпитаксиальные плен-
ки кристаллизации вещества. 

В поликристаллических породах картина разрушения 
образцов сложная из-за неодинакового поглощения энер-
гии разрушения на границах зерен, хотя также появляются 

Эмпирические вероятности распределения горных пород Донбасса  
по прочностным характеристикам  σр и σсж

Empirical probabilities of the Donbass rocks distribution by the  σр  
and strength characteristics  σсж
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ступени, далекие по своим размерам от элементарных.  
Это можно рассмотреть как нелинейную систему.  
Как правило, это пакеты пластин, соответствующих разно-
родным зернам. По форме ступени отвечают формам гра-
ниц. Разрушение зерен – явление редкое. Количественную 
оценку при этом сделать затруднительно из-за ограниче-
ний по анизотропии и дискретности структуры. Вероятнее 
всего, здесь могут сыграть роль не локальные напряжения, 
а характеристики эмпирического распределения горных 
пород в функции напряжений σи и σсж.

На рисунке представлены вероятности распределения 
исследуемых образцов горных пород по прочностным 
характеристикам на сжатие и растяжение, которые сви-
детельствуют как о различиях отдельных пород между 
собой, так и о разнотипности их разрушений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Формализация структурных признаков связи с концен-

трацией напряжений раскалывания и теоретической проч-
ностью твердых тел позволяет лучшим образом оценить 
влияние структурных дефектов на прочность горных пород. 

С целью обобщения структурных и прочностных при-
знаков при разрушении твердых тел предлагается их фор-
мализация в виде:

, 	 (2)

где  – показатель разрушения твер-

дого тела с образованием микроступеней скола.
Уравнение состояния (равновесия, соответствия) твердого 
тела получено методом интеграции и имеет вид:

, 	 (3)

где  – степень раз-

рушения твердого тела, определяется с учетом количества 
нарушений и их среднего размера сетки. 

Вычисления значений fp (функция распределения эле-

ментов сдвига) каждого образца с учетом S, H,  и 

других величин показали, что усредненное эксперимен-
тальное значение σраск. = 2,324 МПа отличается от вычис-
ленного, отсюда возникает показатель компенсации Kк. 

Предварительно определенное опытное значение мо-
дуля каменной соли Е – 3,61 10 МПа. С учетом того, что 
коэффициенты концентрации напряжении раскалывании 
образцов в k раз больше коэффициентов концентрации 
напряжений растяжения, то есть σраск. · k = σраст., а чис-
ленное значение σтеор. должно cooтветсвовать «чистому 
растяжению», уравнение состояния можно представить 
следующим образом:

,	  (4)

где   (5) – степень 

разрушения структуры материала. В свернутом виде фор-
мула (4) запишется как: fp = σраст. /σтеор. с. 

Фактически она характеризует обобщенный критерий 
разрушения твердых тел с учетом их структуры.

Полученное уравнение (4) состояния твердого тела 
нетрудно привести к модификации, отвечающей, напри-
мер, состоянию Kр = 0, H = 0. С практической точки зрения 
имеет значение модификация, когда r2N = 0, а формула 
принимает вид:

. 	 (6)

С коэффициентом компенсации 5,3670 и σраск. вместо 
σраст. формула позволяет облегчить проведение испытаний 
образцов и определить σтеор., а следовательно, и Е путем 
их раскалывания вместо растяжения. В представленном 
виде формула (6) учитывает точечные дефекты и другие 
особенности эксперимента этим коэффициентом:

.      (7)

Таким образом, на основе экспериментальной и тео-
ретической оценки прочности твердого тела получено 
уравнение состояния породообразующих минералов с 
учетом их структуры. Уравнение состояния в свернутом 
виде представляет собой обобщенный критерий разру-
шения твердого тела с учетом его структуры. Раскалы-
вание образцов встречными клиньями можно предста-
вить не только как метод оценки физико-механических 
свойств, но и как энергетическую оценку состояния 
твердого тела.

ВЫВОДЫ
В статье представлены исследования влияния структу-

ры дефектов на прочность пород на примере каменной 
соли.

На основе экспериментальной и теоретической оценки 
прочности твердого тела получено уравнение состояния 
породообразующих минералов с учетом их структуры. 
Уравнение состояния в свернутом виде представляет со-
бой обобщенный критерий разрушения твердого тела с 
учетом его структуры.

Раскалывание образцов встречными клиньями можно 
представить не только как метод оценки физико-механи-
ческих свойств, но и как энергетическую оценку состояния 
твердого тела.
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