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?	����	 � ���������� ���D�?��J ��	L���� 
� !�
��� ����#$����5 ����������5 ������ �� ����=���$ 	�!�#���� ������-�#
!��	��� �
-

�
	� ������ �
������� � ��%���
��5 �
���#� ��������
#���� �������, '� ��
������!$ � 
!��������� ������������� ��������� �
!���. �
�����
 
�
#���$ ��� “���!����” ��%����-
�
��$� ��������� ��
��� � ��%�����
��$� ������������� �
!��� �
���#� �������. �
�
�� 
���������� !��������=���$. 

 
NUMERIC MODELLING OF INTENSELY DEFORMED STATE OF 

GRADUALLY WEAKENED MASSIF IN THE VICINITY OF THE 
UNDERGROUND DEVELOPMENTS 

The principal approach to the solution of numeric resilient-elastic task of determining the 
intentions of the deformation around single horizontal mine working placed in a structurally 
heterogeneous rock massif is considered in the article. The analogy between hard deformation of 
the rock sample and the deformation of close-to contour massif in the mine working vicinity is 
stated. The principal correlations are given. 

 
(
!!������ ������
��	�!��& !�!���� «������)5 �
!!��-�������
$ �)�
-

����
», �
���$'�&!$ � ��������� �
��$�����-��%�������
���� !�!��$��� 
��� ��5!����� �
!!��)� !�#. 7�����)5 �
!!�� ��#
�
�� �����������5 !����-
����5, �)�
����
 ����� �
�
��)� �
����). ;!!#�����
$ !�!���
 �
�����!$ � 
!�!��$��� ���
��	�!���� �
�����!�$. E������!$ ������#��� ���������) ���-
����� �
��$����5 � ��%���
��5, 
 �
��� ������
 ������'���5 � ����!���!�� 
�)�
����� ! �	���� ������
&'�� � O��5 ��#
!�� ��������� �
!!��
 !�������-
�)� ��������5. 
���
��	�!�
$ ����#�, ���!)�
&'
$ �
�����!��� !�!��$��� 
�
!!�
����
���5 ���
��	�!��5 !�!���), ��#��
 �����
�
�� �!����)� $�#�-
��$, ������
&'�� �!#��!���� ���
���
��$ ��� ��������
��� �
��$����5 � 
���������� !����!���&'��� ��������$ %�����-���
��	�!��� !��5!�� ����-
�
&'�5 !���). 

7�� ��!������� ������#������ �����$ �
������ (�
��$����5) � ����!���!-
�� �)�
����� !��������)� !�$�� � �������� �
!!��� �
	��
&� �
���=
��!$. 
7�� O��� ����!����� �
��)�#���� �������5 !���), !��������
&'��!$ ���#�-
	����� ��P��
 [G]. 9�� $�#���� !�$�
�� ! �����!���)� ������
!���!���
����, 
������$'�� � �����
�#$����� ��!�� � !#�$��& ���'�� [2]. ?�
$ ���'�� �
!-
���$�!$, 	
!�� �
����
#
 �
�����
��!$, 	�� !��!��!����� !������& �����$ 
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�
��$����5 � ����!���!�� �)�
�����. 7�!#� O���� �!�
�
�#��
��!$ ����� !�!-
��$��� �
�����!�$, !������!���&'�� �������� �������
#���5 O������ �#$ 
�
��)� �
������ � ���%����
��� ���
��	�!��5 !�!���). 

> �
#���5=�� ��!��� �
������ � �
������� �����!!
 �
���=���$ �����#-
�
��!$ �
��)� ���������� !�$��5 �
����
#
, 	�� �)�)�
�� #��
#���& 
���!��5	���!�� � ����#��)� ��#
!�$�. B��
��, O�� �� �������� � ��#���� �!-
	���
��& ��!�'�5 !��!����!�� ��������� �
!!��
 � ��#�� �!#��!���� 
�
#�	�$ ���������� ��#�	�!��
 �!�
��	�)� !�$��5 ����� ����#��)�� ��� 
!��������)�� !�!�
�#$&'���, 	�!#� �����)� !�$�
�� ! ������� �
��$����5 � 
�
!!�
����
���� #��
#���� ��P��� [G, 2]. 9�� ��!��$��#�!��� �������� � ��-
!��������� !������& ��!�'�5 !��!����!�� ��������� �
!!��
 � ����!���!�� 
�)�
�����, 	�� �
���!�#��� ��$�#���& ��!�
�
&'�5 ����� �
 ��
��
��� ��!-
����� ��%�������
��$ ��������� ���
��
.  7�� O��� ��#� ��!����� 
�
����
&'��� �!���5!��
 �� ����=���& � ������������� ���!��
�!��� �)-
��#�$�� ������ ��%������&'
$!$ 	
!�� ��������� �
!!��
. 

?
� O�!��������
#��� �!�
���#��� [G-3], ��O%%������ 7�
!!��
 �, �����)5 
�
 �	
!��� �������� �
�������$ �#$ ��#�=��!��
 ����)� ����� ����� ��
	�-
��� �� 0,G6 �� 0,35,  ! ��!��� �
��$����$ �
	��
�� ��!������� ���#�	��
��!$ � 
��#��� �����#
 ���	��!�� ��!���
�� ��
	���$, �#������ � 0,5. �
 ��!�
�
&'�� 
�	
!��� ��
��
��) «�
��$����$-��%���
��$» �� ����)=
�� O�� ��#�	���, ��-
��'� �����$, � ���$�� !��5 ������
	
#��)5 %���	�!��5 !�)!#, ��!��#��� 
����
#���&'�� !�
�����!$ �����!! �
��)�#���$ ��������� ���
��
, !������-
��
&'�5!$ ���#�	����� ��� ��P��
. 

�����5 �!������!��& ��
��
��) ��%�������
��$ $�#$��!$ �
#�	�� ����-
����5 �!�
��	��5 ������5 ��%���
��� ��� �
������� � �
���5 ��	�� 
��!�
�
&'��� �	
!��
. 9�� $�#���� O�!��������
#��� �!�
���#��� ��� �!!#�-
���
��� !��5!�� �����#��� �
��$����)� ����� ��� �
#����#���� �
�������� 
[2]. 7�!#� �)���
 �
 ��!�
�
&'�5 �	
!��� ���# «�
������
-��������� �
���-
�����» �������� � ���
���
��& ���#� ��!������!
, �!� ������5 
����#�����#��� !������!����� �
�#��� �������� �	
!��
 ��
��
��). " O��� 
!�)!#�  ��!�
�
&'�5 �	
!��� ��
��
��) «�-�» $�#$��!$, �� !���, ��������	�-
!��� ��!��� ��	�� �����#��)� !�!��$��5 ��������� ���
��
. +���
 
��!�
�
&'��� �	
!��
 ��
��
��) ���
�
�� !�������� �!!#������5 #���#���-
	�!��5 �
���!��. B�#
!�� �
 ��
%���, �
!��#�����
$ ��
��� ��!�
�
&'��� 
�	
!��
, $�#$��!$ !��������!��& ��	��, ��� �)��#�$��!$ �!#���� ��!���
���-
!�� �
����
#
, !���
���=��� ��������� �!�
��	���, �.�. �����#���� �#$ 
�
����� �����$ ��%���
��5, ��#�	�!��� ������� !��������)� !�$��5. 

�#$ �
#���5=��� ��!������$ ����#� !%����#����� ����#��� ��#�� ����-
�����. 7�!�� !�'�!����� �������
$ ���
 �
��$����5, �
� �
�)�
���� 
O����
#������ �
��$����� ��, ���	�� ��� �����!��� �
�������� (�
������, 
_G�0, �2=�3=0) ����� ��!�� �
���!��� ��=��. 7�����#����, 	�� O�!��������
-
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#��)� ����� �!�
���#�� �����# ���	��!�� �
 !�
��� R� �!!#�������� �
����-

#
. E���
 �#$ ������!���� �
��$������� !�!��$��$ �����!! ������ ��!�'�5 
!��!����!�� �
����
#
 �
	��
��!$ � ��� !#�	
�, �!#� � ��������5 ��	�� ��!��-
�
��!$ �
���!��� ��=R�. " �
=�� !#�	
� ��� ��!������� O����
#������� 
�
��$����$ �� �����#����� ��
	���$ R� � �������)� ��	�
� ��#
!��, ���#��
-
'�5 � ������� ��#�!��, �
	��
��!$ �����!! �
��)�#���$ �����5 �����). 

;��
#�����$ ��
#��)� ��
��
��) ��%�������
��$, �)��#�� ��
 $��� �)-
�
����)� �	
!��
. �
 ������ �� ��� �
����
# ��%��������!$ ������, �
� 	�� 
����� ��!�� �
��� ���
. " 	
!���!��, ��� �����!��� �
�������� ���#� �!� G 
����� GG εσ E= , ��� � – ����#� ���
 � �
���� �
��
�#����. ?�O%%������ 

7�
!!��
 �
 O��� �	
!��� ������#
�
��!$ ��������)�, ��� ��#�	��
, � !���-
���!���� ! ��
�
��)� �)=�, #���� � �����#
� 0,G6÷0,38. 7� ��!������� 
�����#����� �
��$����$ cRe =σ  ����� ��!�� ������� �
 ��!�
�
&'�5 �	
!-

��� ��
��
��), ��� �������� !	��
��!$ ����!��)� �� O�!��������
 � ����� 
�)�� ���!
� !������!���&'�5 %�������
#���5 �
��!���!��& [3]: 

 

( ),c
eef� εεσ −=   0�

ed
df
ε

                                     (G) 

 
��� eε  - ���
 O����
#�����5 ��%���
��� �
����
#
, !������!���&'
$ �)��
�-

��5 ���� O����
#����)� �
��$����5, c
eε  - O����
#����
$ ��%���
��$ � 

������ ��!������$ �����#���5 �
������. 
�
 ��!�
�
&'�� �	
!��� ��O%%������ 7�
!!��
 !	��
��!$ �
��)� 5,0≤μ . 

?���� ����, ������#
�
��!$, 	�� �� ���� �
#���5=��� ��%�������
��$ � ����-

���� �
!!��� (�. iA′ ) ������
&� �!�
��	�)� ��%���
��� 
eE
e

e
d
e

σ
εε −= , ��� 

c
e
cR

eE
ε

=  - ������5 ����#� ��
��
��) « ee εσ − » (��!. G), �
� 	�� 
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e
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(�!. G. - ?���
$ ��#���� ��%�������
��$ #��
#����� ��P��
 ��������� �
!!��
 
 
����#����#��� ��#����, 	�� � #&��5 ��	�� ��!�
�
&'�5 ��
��
��) �
��-

����
 ����!����� ���#� �
�#����5 ��$��5, �
�
##�#���5 �������� �	
!���. 
7�� ��������� �
�������� �
��$����� eσ  ����� ����
!�
�� �� ��
	���$ c

eσ , 

#��
'��� �
 �!�����5 ��!�
�
&'�5 �����5, � ��� �
#���5=�� ���#�	���� 
��%���
��5 ��
��
��
 ����� ��� �� ��� �
� � � ��!��!���� ���#
 «�
������
-
��������� �
��������». 

> O��5 ��	�� �����$, �
� ��� ����	
#�!�, O%%�������� �
��$����� 
c
ee σσ =  ����� !	��
�� �����#��)� �
��$������, 
 �!& ��!�
�
&'�& ����� 

��
��
��) – �����5 �����#����� !�!��$��$ �
����
#
 �����5 �����). 
> ��#�& �
���
��	�!��5 ��
#��
��� �������5 ��
������ ��!��#�����!$ 

�������, 
�
#���	�)� �!��#�������� ��� ���!
��� O%%���
 *
�=�����
 � 
���
���� !�#�=�)� !��� [4]. "����� «����'�&» !�!���� �������
� ! �
	
#�� 

� ��	�� O′  ( ,0=eσ   d
ee εε = ), (!�. ��!. G) � �����
	�� 

,ee σσ =   d
eee εεε −= .                                        (3) 

 
E���
 � �
���5 !�!���� �������
� #��
��
$ ����
$ BiAiO ′′ , ����� ����� 

���, 
�
#���	�)5 �!�����5 ��
��
��� ��%�������
��$ ���, ! ������� �	
!�-

��� iAiO ′′ . 7�!��#��� �� (3) !#����� d
eee εεε += , �� � !������!���� ! (G) � (3) 

��
������ O��5 �����5 ����� ��� 
 

( )c
e

d
eefe εεεσ −+= ,  0�

ed
df
ε

.                                (4) 
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;�
�, �
 ������ !�����=���5 !�$�� ����� �
��$����$�� � ��%���
��$�� 
�!����
$ %����#�����
 �
�
	� �)�#$��� !#���&'�� ���
���. 

(�=���� ����������!$ �#$ �#�!���� �
��$������� !�!��$��$. 7�!�� !�'�!-
����� �������
$ ��#�!�� 0Ω  ! ��
����5 ��, ��������
$ �
����
#��, 

��%���
��$ �������� �
 ��������� �
!!��$��� �� �� ���	��$��!$ �
���� ���
 
(��!. 2). �
#�	�� ��#�!�� �������� � ������������& ���) ��������
��� �
-
��$����5, 
 ������ ��!#����5 ���) - �
��)�#���$ �
����
#
 cΩ , �����
$ 

������#$��!$ ��
����5 ��. �
 O��5 ��
���� ����� ��!�� !�����=���� cRe =σ . 

"�� ��
���) �� ���
��	�!��5 ���#�� �
����
#
 �� �������� �
�
��!$ �
����� 
���
, 
 � �� �����#
� – !�����=����� (G). " !������!���� ! �)=���#�����)�, 
�#$ #&��5 ��	�� iA′  ��!�
�
&'��� �	
!��
 ��
��
��) ����� ������
�� �� � 

�� ����� ��!������ ������ d� ′ , �
 ������� !�$�� ����� �
��$����$�� � ��-

%���
��$�� �
��!$ !�����=����� (4).  
 

 
(�!. 2. - ? ��!�
����� ��
���5 �
�
	� � �
��$�����-��%�������
���� !�!��$��� �
�����	-

�$&'���!$ ��������� �
!!��
 ������ �����	��5 ��������
#���5 �)�
����� 
 

�
��� �������� d� ′  (i=0, G, 2,…), ��� c�o
i� = , �����#$��, �!��#���$ 	�!-

#���)� �����) ����#����
��$, ��#��!��& ���!
�� !��5!��
 �
��)�#������ 
��������� �
!!��
 ����� ������
�� �� � �� � ! �	���� O���� !%����#����
�� 
��
���& �
�
	� �� ������#���& �
��$�����-��%�������
����� !�!��$��$ � 
����!���!�� �)�
�����. 
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