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СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД 

К ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 
 

Проаналізовано недоліки механістичних і розкрито переваги синергетичних методів оцінки міцнісних вла-

стивостей гірських порід. Зроблені висновки та окреслені перспективи розвитку даного напряму. 

 

Проанализированы недостатки механистических и раскрыты преимущества синергетических методов оцен-

ки прочностных свойств горных пород. Сделаны выводы и обрисованы перспективы развития данного направ-

ления. 

 

Methods to estimate rocks durability properties based on the mechanical and synergetic approaches are analyses. 

The advantages of the synergetic approach are demonstrated. 

 

Постановка проблемы. Широко используемые в 

современной науке подходы оценки напряженности 

массива и элементов систем разработки в большин-

стве случаев осуществляются различными методами 

механики горных пород. Наиболее широко использу-

емые это теории упругости, пластичности, ползуче-

сти. Основное преимущество этих методов заключа-

ется в том, что они дают реальную основу только для 

понимания геомеханических процессов, вызываемых 

образованием обнажения. Задавая координаты всех 

материальных точек твердого тела при расчетах ме-

тодами механики сплошной среды, тем самым вносят 

дополнительные данные в характеристику его термо-

динамического состояния. При соответствующих 

внешних условиях в состоянии тела важным является 

не расположение точек относительно некоторой фик-

сированной системы координат, а их взаимное рас-

положение независимо от ориентации и положения 

твердого тела в пространстве [1]. 

Связь проблемы с научно-исследовательскими 

заданиями. С приложением к телу нагрузки внешняя 

сила распределяется по межатомным связям и напря-

гает их. Атомы твердого тела распространяют от 

эпицентра давления упругую продольную волну, ин-

тегрируя в нем зоны различного объема и соответ-

ственно, температуры. В результате этого тело будет 

стремиться снова восстановить первоначальный объ-

ем и выровнять температуру. При снятии нагрузки 

внутренняя структура частично восстанавливается. В 

этом, казалось бы, противоречивом явлении, находит 

свое отображение диалектический закон единства и 

борьбы противоположностей. 

Выделение нерешенной задачи. В развитии фи-

зических представлений о прочности, кроме учета 

атомного строения тел, основной частью является 

учет влияния теплового движения атомов в твердом 

теле на развитие процесса его разрушения. Положе-

ние о тепловом движении атомов – неотъемлемая 

часть атомно-кинетической теории прочности. Нали-

чие теплового движения атомов существенно изме-

няет механическую задачу. В этом случае с внешней 

силой взаимодействует уже не статическая система 

связанных атомов, а система частиц, каждая из кото-

рых находится в колебательном движении, в резуль-

тате которого изменяются локальные напряжения 

межатомных связей в соответствии с атомно-

кинетической теорией прочности. 

Постановка задания. Самая грубая оценка пока-

зывает, что уже средние тепловые колебания атомов 

в твердом теле, идущие с частотой 1012…1013 с-1 и 

средней кинетической энергией ½ КТ на каждую сте-

пень свободы (К – постоянная Больцмана; Т – абсо-

лютная температура), вызывают в межатомных свя-

зях рывки-нагрузки, сила которых сравнима с проч-

ностью связей на разрыв. Это говорит о неадекватно-

сти принятых допущений, что горные породы явля-

ются упругими, сплошными телами, которые соот-

ветствуют связанной сыпучей среде и не дают при-

емлемых для практической деятельности результатов 

по определению точных параметров конструктивных 

элементов систем разработки в конкретных горно-

геологических условиях того или иного месторожде-

ния с увеличением глубины разработки. Помимо это-

го, невозможно точно определить начальное напря-

женное состояние ненарушенного массива пород, 

оказывающее решающее влияние на величины и 

направление действия фактических напряжений во-

круг образованных горных выработок. 

Анализ последних достижений и публикаций. 

Оценка прочностных свойств горных пород прои-

зводится с помощью различных методов [2, 4-8]. 

Одним из решающих факторов оценки прочности 

конструктивного элемента системы разработки яв-

ляется закладываемый в расчетах коэффициент за-

паса прочности n. При определении размеров 

очистных выработок по прочностным свойствам 

горных пород и значениям коэффициента n опреде-

ляют вертикальные и горизонтальные пролеты об-

нажения. Рациональные границы применения n для 

конструктивных элементов систем разработки с от-

крытым очистным пространством принимают рав-

ным: 2,0…2,5 по В.Д. Слесареву [2], 2,0…4,0 по 

Л.Д. Шевякову и 1,9…2,5 по С.В. Ветрову [3]. Зача-

стую используют два предела минимальных значе-

ний. Для обнажений, создаваемых на короткий пе-

риод времени, которые подвержены кратковремен-
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ным сейсмическим воздействию взрывных работ n = 

2,0. Для обнажений, которые подвержены в основ-

ном воздействию факторов горного давления n = 

2,5. 

Основная часть. При оценке прочностного состоя-

ния конструктивных элементов систем разработки важ-

ным вопросом является выбор критерия, по которому 

производится сравнение действующих в них напряже-

ний с допустимыми. Согласно известным теориям 

прочности, разрушение наступает в тот момент, когда в 

некоторой точке массива горных пород результирую-

щая действующих напряжений достигнет своего крити-

ческого значения. В инженерных расчетах примени-

тельно к оценке устойчивого состояния горных пород 

наибольшее распространение получили теории фено-

менологической прочности: теория наибольших нор-

мальных напряжений (критерий У. Ренкина), теория 

наибольших касательных напряжений, критерий Куло-

на-Навье, критерий O. Mоpa и др. 

Наиболее полной и наглядной прочностной ха-

рактеристикой горной породы можно считать огиба-

ющую максимальных кругов Мора, или паспорт 

прочности породы. Существенным недостатком тео-

рии прочности Мора является пренебрежение влия-

нием промежуточного главного напряжения, оказы-

вающего в ряде случаев значительное влияние на 

прочность пород. Поэтому в дальнейшем эта теория 

была усовершенствована рядом других исследовате-

лей, в частности Р. Гриффитсом, Э. Хоэком, 

Г.Н. Кузнецовым и др.  

Заслуживает внимания интегральная оценка 

устойчивости пород по конфигурации и размерам 

условных зон неупругих деформаций пород вокруг 

выработки, предложенная Н.С. Булычевым и 

Н.Н. Фотиевой [4]. Под зоной неупругих деформаций 

авторы понимают примыкающую к выработке об-

ласть в упругой модели массива горных пород, где не 

выполняется условие прочности Кулона-Мора. До-

стоинством этого критерия является то, что рассмат-

риваются не отдельные точки контура выработки, а 

вся примыкающая область массива, и прочность по-

род характеризуется общим условием, справедливым 

для объемного напряженного состояния. Основным 

недостатком критерия является использование нор-

мальных, а не главных напряжений, переход к кото-

рым затруднителен без наличия соответствующего 

программного обеспечения для его реализации на 

персональных компьютерах. 

Применительно к оценке вероятности разруше-

ния пород в результате развития напряженного со-

стояния конструктивных элементов со сложной 

пространственной ориентацией, оцениваемого чис-

ленным методом, достаточно эффективным являет-

ся использование критерия Гриффитса-Брейса [5]. 

Согласно этому критерию разрушение пород будет 

происходить на участках, где эквивалентные 

напряжения, равные суммарному действующему 

главных напряжений, превосходят предел прочно-

сти пород на расслоение. Для учета структурной 

нарушенности массива целесообразно использовать 

в качестве критерия прочности пород статистически 

длительную прочность на разрыв [6]. Однако в ре-

альных условиях разрушение тела зависит от мно-

гих факторов, которые сами по себе еще недоста-

точно известны. Поэтому практика расчетов пока-

зывает, что феноменологическому подходу оценки 

прочности горных пород присущ ряд недостатков. 

По прочностным свойствам контакты не могут счи-

таться в силу того, что они имеют принципиально 

стохастическую природу [7]. На параметры харак-

теристик прочности существенное влияние (помимо 

структурных особенностей) оказывают анизотропии 

поля напряжений, при котором они определялись, 

масштабный фактор и прочее. 

Достаточно адекватной количественной оценкой 

прочностных свойств горных пород является оцен-

ка, основанная на применении интегральных харак-

теристик массива, не зависящих от его локальных 

качеств. В приложении к устойчивости подземных 

обнажений такой интегральной характеристикой 

может служить введенный В.Д. Слесаревым гидрав-

лический радиус, представляющий собой отноше-

ние площади обнажения, характеризующей нагруз-

ку, к периметру обнажения, характеризующему си-

лы реакции [2]. 

Совершенный уровень исследования физических 

свойств горных пород характеризуется синергетиче-

ским подходом, который включает термодинамиче-

ские, энергетические и энтропийные методы. Синер-

гетические методы учитывают процессы энергетиче-

ского обмена в минеральной среде и закономерные 

преобразования одних видов энергии в другие. Си-

нергетический подход состоит в изучении свойств 

взаимодействующих открытых систем путем анализа 

условий и количественных соотношений, происхо-

дящих при превращении энергии. Сам же подход не 

связан с какими-либо конкретными представлениями 

о внутреннем строении тел и характере движения об-

разующих их частиц. Разрушение же массива возни-

кает в местах, где нормальные напряжения, действу-

ющие в массиве, превышают предельно-допустимые 

на растяжение или сдвиг. Разницу между действую-

щими и предельными напряжениями отражал коэф-

фициент запаса прочности, который в расчетах при-

нимают равным 1. 

Основными преимуществами этих методов явля-

ется высокая степень универсальности, позволяющая 

описать механизмы возникновения энергетических 

полей в земной коре, сущность процессов теплооб-

мена, преобразования потенциальной энергии упру-

гой деформации в работу, процессов перераспреде-

ления и возникновения напряжений в окружающем 

выработку массиве, накопления нарушений и харак-

тер обрушения массива и др. [8]. 

Выводы. Оценка широко применяемых подходов 

к оценке прочностных свойств горных пород способ-

ствует правильному пониманию явлений, происхо-

дящих в земных недрах. В данном случае важно со-

здать модель или получить закон, описывающий яв-

ления природы, связанные с увеличением количества 
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накопленной потенциальной энергии, генерировани-

ем теплоты и изменением температуры, повышением 

плотности минерального вещества и уменьшением 

его объема в массивах пород при углублении в недра 

Земли. 

Наиболее общий метод подхода к исследованию 

материальных тел – создание феноменологической 

макроскопической теории, основанной на получен-

ных опытным путем закономерностях и гипотезах. 

Макроскопические теории являются эффективным 

средством решения практически важных задач, а по-

лученные с их помощью сведения соответствуют 

опытным данным. 

Эволюция состояния частицы минеральной си-

стемы в поле гравитационных сил Земли не проис-

ходит по обычным законам механики. Эта эволюция 

полностью подчинена и управляется законами тер-

модинамики. Поэтому любая предлагаемая теория 

процессов в породном массиве земных недр должна 

обладать единственным синергетическим свойством 

– возрастанием энтропии, являющимся следствием 

влияния внешнего мира, в котором система развива-

ется. 

Перспективы развития направления. Появле-

ние существенно новых – синергетических представ-

лений при рассмотрении микромира элементарных 

частиц или макромира космического масштаба не 

вызывает удивления уже с самого начала 20 века. 

Учет термодинамики приводит к новым теоретиче-

ским представлениям и для явлений, наблюдаемых в 

системе нашего масштаба. Это цена, которую прихо-

дится платить за возможность формулировки теоре-

тических подходов, при изменении которых время 

приобретает свой истинный смысл, связанный с не-

обратимостью процесса, а не является просто гео-

метрическим параметром, характеризующим движе-

ние. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основным же отличительным достоинством си-

нергетического подхода, от широко принятого в 

научной среде “комплексного”, является привлече-

ние максимального потенциала научного знания со-

временности. Существующая комплексность иссле-

дования, как правило, выражается в использовании  

2-5 видов (методов) исследования. Они, как правило, 

однобоко раскрывают исследуемый процесс, не рас-

крывая полной картины происходящего явления. Ис-

следователь как бы удерживается в жестких рамках 

“классицизма” и оперирует изолированными систе-

мами, которые не обмениваются с внешней средой 

ни энергией, ни веществом. 
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