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Разработка месторождений полезных ископаемых подземным способом — традиционный 
способ добычи полезных ископаемых, требующий сооружения целого комплекса горных вырабо-
ток различного назначения. Породный массив постоянно находится в напряженном состоя-
нии, зависящем от условий формирования, залегания, наличия напряжённо-деформированных 
зон, формируемого горного давления и других факторов. При проведении комплекса горных вы-
работок нарушается естественное состояние массива горных пород, возникают нежелатель-
ные процессы в породном массиве в виде обрушений пород в выработку, больших смещений её 
контура и других явлений, нарушающих устойчивость породных обнажений.

Потеря устойчивости породных обнажений приводит к аварийным ситуациям с тяжелы-
ми последствиями, поэтому постоянно ведутся исследования и разработки мероприятий по 
исключению таких последствий.

В статье приведен анализ исследований различных авторов по разработке критериев 
устойчивости породных обнажений, отмечены недостатки и некоторые недоработки, а так-
же необходимость исключения отмеченных недостатков.
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КРИТЕРИЙ УСТОЙЧИВОСТИ, СТРУКТУРНО-ТЕКСТУРНОЕ ОСЛАБЛЕНИЕ, ГОРНОЕ 
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АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ОЦЕНКЕ УСТОЙЧИВОСТИ
ПОРОДНЫХ ОБНАЖЕНИЙ В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Разработка месторождений полезных 
ископаемых подземным способом начина-
ется с комплекса подготовительных работ, 
включающих проведение горных выработок 
различного назначения. На этапе добычи по-
лезных ископаемых изменяются условия экс-
плуатации горных выработок. Интенсифика-
ция горных работ вызывает необходимость 

увеличения площади поперечного сечения 
выработок, постоянное увеличение глубины 
горных работ приводит к росту горного дав-
ления, что в свою очередь приводит к потере 
устойчивости породных обнажений.

«Устойчивым считается такое состоя-
ние обнаженного незакрепленного массива 
горных пород, при котором в течение необ-
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ходимого по условиям производства време-
ни не происходит обрушения или сползания 
породного массива, а смещение обнаженной 
поверхности или ее части не выходит за до-
пустимые пределы» [1]. Применительно к не-
закрепленным горным выработкам понятие 
устойчивости породных обнажений трак-
туется как «способность обнажаемых пород 
сохранять форму и размеры выработки, за-
данные по условиям нормальной эксплуата-
ции» [2].

На протяжении многих лет при добыче 
полезных ископаемых велись исследования 
по изучению причин потери устойчивости 
породных обнажений и разработке меропри-
ятий, предотвращающих возникновения ава-
рийных ситуаций.

Снижение устойчивости породных об-
нажений может происходить по различным 
причинам, но в общем виде принято выде-
лять три формы потери устойчивости пород:

– вывалообразование под действием соб-
ственного веса обрушающихся горных пород;

– разрушение пород в зонах концентра-
ции напряжений (в том числе разрушения по 
поверхностям ослаблений);

– чрезмерное смещение обнаженной по-
верхности без видимого разрушения пород 
вследствие их пластических деформаций [2].

Прогнозирование устойчивости незакре-
пленной горной выработки «при детермини-
стической постановке задачи сводится к про-
верке выполнения условия:
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где Rg — главное максимальное напряжение, действующее на контуре незакрепленной 
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Rсж, для чего используется целая система коэффициентов, учитывающих различные 
факторы, либо с различными способами сравнения напряжений и прочностных 
характеристик пород. 

При выполнении условия породное обнажение классифицируется как устойчивое. 
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где H  — глубина выработки; µ  — коэффи-
циент Пуассона; Rсж — предел прочности на 
сжатие; Y — объемный вес пород; К — коэф-
фициент концентрации главных нормальных 
напряжений.

На основе лабораторных и шахтных ис-
следований изучалась механика процессов, 
происходящих в горных породах при произ-
водстве работ в очистных и подготовитель-
ных выработках, и составлялся прогноз де-
формаций и разрушений пород на основе их 
физического зондирования. Разрабатывался 
метод расчета устойчивости незакрепленных 
горных выработок, сооружаемых в крепких 
горных породах с учетом ряда эксплуатаци-
онных и технологических факторов — формы 
и размера поперечного сечения выработки, 
отклонения реального контура от проектного 
и т. д.

Некоторые исследователи, изучая про-
блемы поддержания устойчивости горных 
выработок, проводимых комбайнами [4], ре-
комендовали численный метод расчета зоны 
нарушения сплошности породного массива, 
окружающего выработку круглого попереч-
ного сечения, в зависимости от коэффици-
ента бокового давления, прочностных пара-
метров горных пород, глубины заложения 
выработки и некоторых других параметров. 
Предложена классификация участков подго-
товительной выработки по характеру работы 
крепи, графический метод оценки предель-
ного состояния породного массива вокруг 
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выработки, исходя из условий плоско дефор-
мированного состояния массива при любой 
пространственной ориентировке поверхно-
стей его ослабления.

В некоторых работах  [5,  6] изложен ряд 
предложений по прогнозу степени устойчиво-
сти породных обнажений, где рассматривают 
условия перехода в предельное напряженное 
состояние пород вокруг основных типов вы-
работок и их взаимодействие с установленной 
крепью выработок. Однако они не учитывают 
целый ряд горно-геологических и технологи-
ческих факторов, влияющих на устойчивость.

Методикой ВНИМИ  [7], рекомендован-
ной для горизонтальных выработок угольных 
шахт, в качестве критерия устойчивости при-
нимаются величины ожидаемых смещений 
на контуре сечения незакрепленной горной 
выработки на весь срок ее службы, исходя из 
взаимосвязи:

Ս = Kα KQ KS KB Kt Սt,                                      (3)

где Ut — типовое смещение в выработке, опре-
деляемое по графику; Kα, KQ, KS, KB, Kt, Ut  — 
коэффициенты, учитывающие ряд горно-гео-
логических и горнотехнических факторов. 

Однако в этом методе недостаточно уч-
тена взаимозависимость влияния факторов, 
оцениваемых коэффициентами, слабо учтено 
влияние обводненности, наличия геологиче-
ских нарушений и некоторых других парамет-
ров.

В работах одних авторов [8, 9] в качестве 
показателя устойчивости принят параметр 
σсж/ YН, а в исследованиях других [10] предла-
гается оценивать устойчивость по величине 
параметра YН/ 100fкр, где fкр — приведенный 
коэффициент крепости.

Существенным недостатком критериев 
типа σсж/ YН, YН/ σсж, показателей S, YН/ 100fкр 
является слабый учет влияния горно-геологи-
ческих (трещиноватость, размокаемость, дли-
тельная прочность и  др.) и технологических 
(размеры поперечного сечения выработки, 
допустимые величины породных обнажений 
и др.) факторов на устойчивость обнажений.

Некоторые авторы  [11] рекомендуют 

использовать коэффициент потенциальной 
статической устойчивости пород П (далее — 
К.П.У.):

П = σr / γHg.                                 (4)

Однако данный критерий также не учиты-
вает ряд влияющих на устойчивость факто-
ров (например, слоистости пород). Поэтому 
использование К.П.У. может быть эффектив-
ным только в определенных горно-геологиче-
ских условиях, для которых была произведена 
обработка экспериментальных данных.

Проф. Н.С.  Булычев  [12] за критерий, 
определяющий устойчивость породных обна-
жений, принимает показатель:

S = f *(КмKrRs/ КvKtKaKα),                    (5)

где Км, Kr, Rs, Кv, Kt, Ka, Kα — коэффициенты, 
характеризующие или учитывающие влияние 
ряда структурно-механических особенностей 
массива пород.

Одним из объективных методов прогно-
за устойчивости является предложенный ин-
ститутом КузНИИшахтострой [13] критерий 
устойчивости типа:

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•2-2021•Вестник ВостНИИ• | 25 
 

параметров. Предложена классификация участков подготовительной выработки по 
характеру работы крепи, графический метод оценки предельного состояния породного 
массива вокруг выработки, исходя из условий плоско деформированного состояния 
массива при любой пространственной ориентировке поверхностей его ослабления. 

В некоторых работах [5, 6] изложен ряд предложений по прогнозу степени 
устойчивости породных обнажений, где рассматривают условия перехода в предельное 
напряженное состояние пород вокруг основных типов выработок и их взаимодействие с 
установленной крепью выработок. Однако они не учитывают целый ряд горно-
геологических и технологических факторов, влияющих на устойчивость. 

Методикой ВНИМИ [7], рекомендованной для горизонтальных выработок 
угольных шахт, в качестве критерия устойчивости принимаются величины ожидаемых 
смещений на контуре сечения незакрепленной горной выработки на весь срок ее службы, 
исходя из взаимосвязи: 

 
Ս = Kα KQ KS KB Kt Սt,     (3) 

 

где Սt — типовое смещение в выработке, определяемое по графику; Kα, KQ, KS, KB, Kt, 
Սt — коэффициенты, учитывающие ряд горно-геологических и горнотехнических 
факторов.  

Однако в этом методе недостаточно учтена взаимозависимость влияния факторов, 
оцениваемых коэффициентами, слабо учтено влияние обводненности, наличия 
геологических нарушений и некоторых других параметров. 

В работах одних авторов [8, 9] в качестве показателя устойчивости принят 
параметр σсж/ ΥН, а в исследованиях других [10] предлагается оценивать устойчивость по 
величине параметра ΥН/ 100fкр, где fкр — приведенный коэффициент крепости. 

Существенным недостатком критериев типа σсж/ ΥН, ΥН/ σсж, показателей S, 
ΥН/ 100fкр является слабый учет влияния горно-геологических (трещиноватость, 
размокаемость, длительная прочность и др.) и технологических (размеры поперечного 
сечения выработки, допустимые величины породных обнажений и др.) факторов на 
устойчивость обнажений. 

Некоторые авторы [11] рекомендуют использовать коэффициент потенциальной 
статической устойчивости пород П (далее — К.П.У.): 

 
П = σr / γHg.       (4) 

 
Однако данный критерий также не учитывает ряд влияющих на устойчивость 

факторов (например, слоистости пород). Поэтому использование К.П.У. может быть 
эффективным только в определенных горно-геологических условиях, для которых была 
произведена обработка экспериментальных данных. 

Проф. Н.С. Булычев [12] за критерий, определяющий устойчивость породных 
обнажений, принимает показатель: 

 
S = f *(КмKrRs/ КvKtKaKα),                                            (5) 

 
где Км, Kr, Rs, Кv, Kt, Ka, Kα — коэффициенты, характеризующие или учитывающие 
влияние ряда структурно-механических особенностей массива пород. 

Одним из объективных методов прогноза устойчивости является предложенный 
институтом КузНИИшахтострой [13] критерий устойчивости типа: 

 
𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ж𝐾𝐾𝐾𝐾ст𝐾𝐾𝐾𝐾𝑤𝑤𝑤𝑤𝐾𝐾𝐾𝐾дл

𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝐾𝐾𝐾𝐾ф𝐾𝐾𝐾𝐾вл𝐾𝐾𝐾𝐾во
,     (6) ,                           (6)

где Кст  — коэффициент структурно-текс-
турного ослабления; Кw  — коэффициент, 
учитывающий снижение прочности пород 
i-го слоя при обводнении; Кдл — коэффициент 
длительной прочности; Кф  — коэффициент 
влияния формы сечения выработки; Квл  — 
коэффициент взаимного влияния выработок; 
Кво — коэффициент влияния очистных работ.

Этот критерий содержит практически все 
основные факторы, определяющие поведение 
массива на контуре выработки: прочность 
пород, структурно-механические особенно-
сти массива, форму и размеры сечения выра-
ботки, а также влияние горных работ.

Предложенная В.Ю. Изаксоном [14] мето-
дика прогноза устойчивости пород по услов-
ным зонам нарушения сплошности реко-
мендуется для массивов, обладающих резко 



25www.nc–vostnii.ru • 2-2021 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Геомеханика и геотехнология

выраженными поверхностями ослабления. 
Однако в методике не отражено влияние важ-
ных технологических факторов (взаимное 
влияние выработок, влияние очистных работ 
и  т.  д.) и механических свойств пород. Сле-
дует отметить, что «условие, основанное на 
модели идеально хрупкого массива, согласно 
которой несущая способность породы исчер-
пывается сразу по достижении напряжением 
критического значения, не учитывает особен-
ностей механического поведения пород в за-
предельном состоянии»  [15]. Невыполнение 
данного условия говорит лишь о том, что раз-
рушения должны иметь место, однако разме-
ры последних условие не определяет. Поэто-
му для количественной оценки проявлений 
механических процессов в породном массиве 
в МГИ [13] был разработан критерий устой-
чивости типа: 
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где Кст — коэффициент структурно-текстурного ослабления; Кw — коэффициент, 
учитывающий снижение прочности пород i-го слоя при обводнении; Кдл — коэффициент 
длительной прочности; Кф — коэффициент влияния формы сечения выработки; Квл — 
коэффициент взаимного влияния выработок; Кво — коэффициент влияния очистных 
работ. 

Этот критерий содержит практически все основные факторы, определяющие 
поведение массива на контуре выработки: прочность пород, структурно-механические 
особенности массива, форму и размеры сечения выработки, а также влияние горных 
работ. 

Предложенная В.Ю. Изаксоном [14] методика прогноза устойчивости пород по 
условным зонам нарушения сплошности рекомендуется для массивов, обладающих резко 
выраженными поверхностями ослабления. Однако в методике не отражено влияние 
важных технологических факторов (взаимное влияние выработок, влияние очистных 
работ и т. д.) и механических свойств пород. Следует отметить, что «условие, основанное 
на модели идеально хрупкого массива, согласно которой несущая способность породы 
исчерпывается сразу по достижении напряжением критического значения, не учитывает 
особенностей механического поведения пород в запредельном состоянии» [15]. 
Невыполнение данного условия говорит лишь о том, что разрушения должны иметь 
место, однако размеры последних условие не определяет. Поэтому для количественной 
оценки проявлений механических процессов в породном массиве в МГИ [13] был 
разработан критерий устойчивости типа:  

 
q / Rсж = f (λ, ϐ, β)       (7) 

 
где q — равнокомпонентное начальное напряжение массива; ϐ — соотношение модулей 
деформации в запредельном и допредельном состояниях; λ — коэффициент бокового 
распора; R — коэффициент поперечной деформации для запредельного состояния. 

Использование данного критерия позволяет «учесть реальные особенности 
деформирования и разрушения горных пород в запредельном состоянии, так как несущая 
способность породных массивов зависит не только от прочностных свойств и уровня 
силового воздействия, но и от деформационных параметров, характеризующих 
закономерности разрушения этих массивов» [13]. 

В последнее время как в России, так и за рубежом проводятся обширные 
исследования, направленные на разработку классификаций породных массивов по 
различным показателям. Условно эти классификации можно разделить на две группы: 

− классификации ВНИМИ [5], Булычева–Фотиевой [6], основанные только на 
прочностных или деформационных показателях свойств пород; 

− классификации по инженерно-техническому состоянию, основанные на 
комплексной оценке большого числа влияющих факторов. Примерами могут служить 
классификации Бенявски, Гиленко, Булычева, Кундуроса, Ерофеева [13] и др. 

Так, по классификации ВНИМИ, в зависимости от величины и скорости смещений 
породы делятся на пять категорий (табл. 1). Несмотря на то, что эта классификация лежит 
в основе нормативных рекомендаций по креплению выработок, значения типовых 
смещений пород, вычисленные по графикам, являются лишь приближенными, так как 
зависят от правильности выбора расчетной схемы и выбранной математической модели 
проявлений горного давления. 

 
 
 

                          (7)

где q  — равнокомпонентное начальное 
напряжение массива; ϐ  — соотношение 
модулей деформации в запредельном и 
допредельном состояниях; λ — коэффициент 
бокового распора; Rсж  — коэффициент 
поперечной деформации для запредельного 
состояния.

Использование данного критерия по-
зволяет «учесть реальные особенности де-
формирования и разрушения горных пород 
в запредельном состоянии, так как несущая 
способность породных массивов зависит не 
только от прочностных свойств и уровня си-
лового воздействия, но и от деформационных 
параметров, характеризующих закономерно-
сти разрушения этих массивов» [13].

В последнее время как в России, так и за 
рубежом проводятся обширные исследова-
ния, направленные на разработку класси-
фикаций породных массивов по различным 
показателям. Условно эти классификации 
можно разделить на две группы:

– классификации ВНИМИ  [5], Булыче-
ва–Фотиевой [6], основанные только на проч-
ностных или деформационных показателях 
свойств пород;

– классификации по инженерно-тех-
ническому состоянию, основанные на ком-
плексной оценке большого числа влияющих 
факторов. Примерами могут служить класси-
фикации Бенявски, Гиленко, Булычева, Кун-
дуроса, Ерофеева [13] и др.

Так, по классификации ВНИМИ, в за-
висимости от величины и скорости сме-
щений породы делятся на пять категорий 
(табл.  1). Несмотря на то, что эта классифи- 
кация лежит в основе нормативных рекомен-
даций по креплению выработок, значения 
типовых смещений пород, вычисленные по 
графикам, являются лишь приближенными, 
так как зависят от правильности выбора рас-
четной схемы и выбранной математической 
модели проявлений горного давления.

Таблица 1
Классификация пород ВНИМИ

Категория 
устойчивости

Смещения U (мм) в породах

Осадочных Изверженных

1–2 50 20
3 50–200 20–100
4 200–500 100–200

5 500 200

Классификация пород В.Ю.  Изаксона 
произведена по размерам условных зон нару-
шения сплошности породных обнажений и 
числу разрушений контактов. Классификация 
учитывает влияние поверхностей ослабления 
на проявления горного давления, однако она 
применима лишь в осадочных породах, обла-
дающих резко выраженными поверхностями 
ослабления (слоистость, отдельность).

В классификации Булычева–Фотиевой [6] 
«степень устойчивости пород по абсолютно-
му размеру условной зоны неупругих дефор-
маций в качестве критерия принята макси-
мальная протяженность условной зоны по 
нормали к контуру сечения выработки. В по-
родах высоко устойчивых условная зона от-
сутствует. В породах устойчивых и средней 
устойчивости условные зоны локализуются 
на наиболее опасных участках контура сече-
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ния выработки. В неустойчивых породах эта 
зона охватывает практически весь контур се-
чения выработки».

Принцип построения классификаций 
второй группы состоит в том, что вначале 
отбираются и группируются факторы, влия-
ющие на инженерно-техническое состояние 
массива, затем каждому из этих факторов в 
зависимости от степени его важности присва-
ивается численный показатель и по сумме по-
казателей оценивается качество исследуемого 
массива. Существует ряд классификаций по 
устойчивости, характеризующих поведение 
пород при обнажении горными выработка-

Таблица 2
Классификация устойчивости,

характеризующая поведение пород [16]

Категория 
устойчивости 

пород
Степень устойчивости пород Длительность 

обнажения пород Интенсивность разрушения пород

1 Весьма устойчивые Неограниченная Отсутствует

2 Устойчивые До 6 мес. Обрушения отдельных кусков породы

3 Средней устойчивости До 0,5 мес. Локальные разрушения и на 
отдельные вывалы глубину до 1 м

4 Неустойчивые До 1 сут
Разрушения охватывают большую 
часть контура и распростр. на глубину 
более 1 м

5 Весьма неустойчивые Обрушение вслед 
за обнажением

Переходят в движение значительные 
массы пород

ми. Наиболее распространено деление пород 
на пять категорий [16], которые легко опреде-
лить на практике, не прибегая к каким-либо 
измерениям и инструментальным наблюде-
ниям. Классификационными признаками яв-
ляются «длительность обнажений пород без 
обрушений и вывалов, интенсивность (объ-
ем) разрушений пород, а также величины 
смещений пород внутрь выработки (табл. 2). 
Однако, нарушение устойчивости пород про-
исходит в значительной степени случайно, 
поэтому указанные в табл. 2 признаки следует 
рассматривать как ориентировочные».

Использование критерия устойчивости, 
предложенного Л.М.  Ерофеевым, позволи-
ли классифицировать условия работы кре-
пей в зависимости от характера проявлений 
горного давления и характеристики системы 
«крепь  –  забутовка  –  массив» и установить 
связи между формами проявлений давления 
и условиями работы крепей. По этой класси-
фикации работы крепей подразделяются на 

шесть классов, отличающихся друг от друга 
характером проявлений горного давления и 
режимом работы крепи.

При оценке устойчивости породных мас-
сивов, И.В.  Баклашов и Б.А.  Картозия  [17] 
рекомендовали учитывать реальные особен-
ности деформирования и разрушения горных 
пород и в запредельном состоянии (табл. 3).

Таблица 3
Классификация устойчивости по Баклашову–Картозии [17]

Степень устойчивости массива Состояние массива пород

Устойчивый Главные максимальные напряжения не превышают максимальной 
прочности пород на сжатие

Средней устойчивости Породы переходят сначала в предельное, а затем в запредельное 
состояние. Породы частично разрушены и способны к самообрушению

Неустойчивый Породы переходят из запредельного в состояние руинного обрушения
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Вместе с тем, эта классификация  — об-
щий случай оценки устойчивости породных 
массивов. В ней не представляется возмож-
ным выделить отдельные факторы и степень 
их влияния на инженерно-техническое состо-
яние горной выработки.

Тем не менее, в отличие от классифика-
ций, основанных только на прочностных или 
деформационных показателях свойств пород, 
классификации по инженерно-техническо-
му состоянию за счет дифференцированного 
подхода к сумме большого числа факторов 
позволяют существенно повысить надеж-
ность прогнозирования состояния массива, 
а, следовательно, и надежность проектных ре-
шений.

Проведенный анализ исследований по 
оценке устойчивости породных обнажений 
показывает, что такая оценка устойчивости 

не всегда дает полноценные результаты, по-
скольку учет состояния породного массива в 
различных условиях разработки месторожде-
ний полезных ископаемых очень сложен. С 
переходом работ на нижние горизонты, вво-
дом в эксплуатацию запасов с более тяжелы-
ми горно-геологическими условиями, ростом 
с глубиной горного давления, увеличением 
площади поперечного сечения горных вы-
работок изменяются условия эксплуатации 
месторождения. И поэтому необходим более 
полный учет состава, структуры, физических 
свойств вмещающих пород, закономерностей 
их сдвижения при геомеханическом обосно-
вании способа проведения и охраны горных 
выработок, а также более полная оценка и 
обеспечение устойчивости породных обна-
жений при разработке месторождений полез-
ных ископаемых. 
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ANALYSIS OF SUSTAINABILITY ASSESSMENT RESEARCH ROCK OUTCROPS IN MINE 
WORKINGS

The development of mineral deposits by underground method is a traditional method of mining, 
which requires the construction of a whole complex of mine workings for various purposes. The rock mass 
is constantly in a stress state, depending on the conditions of formation, occurrence, the presence of stress-
strain zones, the formed rock pressure and other factors. When conducting a complex of mine workings, 
the natural state of the rock mass is disturbed, and undesirable processes occur in the rock mass in the 
form of collapses of rocks into the mine, large displacements of its contour, and other phenomena that 
violate the stability of rock outcrops.

The loss of stability of rock outcrops leads to accidents with severe consequences, so research and 
development of measures to eliminate such consequences are constantly being conducted.

The article analyzes the studies of various authors on the development of criteria for the stability of 
rock outcrops, notes the shortcomings and some shortcomings, as well as the need to exclude the noted 
shortcomings.

Keywords: STABILITY OF ROCK OUTCROPS; ROCK COLLAPSE; STABILITY CRITERION; 
STRUCTURAL AND TEXTURAL WEAKENING; ROCK PRESSURE.
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