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ОБ ОДНОМ ВАРИАНТЕ МЕТОДА ГРАНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПРИ РАСЧЕТЕ ПАРАМЕТРОВ ОПОРНОГО ДАВЛЕНИЯ  

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К УГОЛЬНЫМ И СОЛЯНЫМ  
МЕСТОРОЖДЕНИЯМ 

 
Произведен анализ распределения напряжений в окрестностях выработок примени-

тельно к месторождениям угля и калийных солей. В качестве инструмента исследований 
использовался непрямой вариант метода граничных элементов. 

Ключевые слова: граничный метод, расчетная зависимость, месторождение калийных 
солей, сходимость, приложение. 

 
 

ONE VARIANT OF BOUNDARY ELEMENT METHOD APPLICATION 
TO CALCULATION OF BEARING PRESSURE ON CONDITIONS  

TO COAL AND SALT DEPOSITS 
 

The analysis of stress-strain state near excavations was carried out in this work as applies to 
coal and salt deposits. The indirect boundary element method was used as a tool of research. 

Key words: boundary method, calculated relation, potassium salt deposit, convergence, ap-
plication. 

 
 
При ведении горных работ в массиве 

горных пород возникают нарушения есте-
ственного напряженно-деформированного 
состояния (НДС). В частности, опорное 
давление создается в результате совместно-
го действия веса горных пород покрываю-
щей толщи и суммы изгибающих моментов 

зависающих ее частей. Последнее возника-
ет при проведении любой горной выработ-
ки, а также при образовании карстовых по-
лостей, расслоений и обрушений, т.е. во 
всех случаях, когда в толще горных пород 
образуется какая-нибудь полость, имеющая 
протяженность. Интенсивность опорного 
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давления, зона его действия и влияния на 
разрабатываемый пласт, кровлю, почву, 
соседние пласты, а также на масштабы вы-
зываемых им динамических процессов яв-
ляется функцией многих факторов [1]. 
Проявления опорного давления снижают 
технико-экономические показатели работы 
горного предприятия и ухудшают условия 
труда горнорабочих.  

Все многообразие факторов, влияющих 
на перераспределение напряжений в крае-
вой зоне пласта, можно разделить на две 
группы: горно-геологические (прочность и 
мощность пласта, угол падения, наличие 
прослойков, глубина ведения работ, мощ-
ность пород непосредственной кровли, фи-
зико-механические свойства слагающих по-
род основной и непосредственной кровли) и 
горно-технические (длина лавы, скорость ее 
подвигания, система разработки, тип и си-
ловая характеристика крепи, способ управ-
ления горным давлением, осуществление 
подработки или надработки пласта). 

Так как подавляющему большинству 
геомеханических задач присуща чрезвычай-
ная нерегулярность границ областей, отве-
чающих изучаемым объектам, то при их 
рассмотрении трудно рассчитывать на по-
лучение аналитических результатов и, как 
правило, решение приходится искать, при-
меняя различные численные методы. Наи-
более распространенные численные методы 
основываются на достаточно мелком раз-
биении изучаемой области с введением ли-
нейных сеток с неизвестными значениями 
переменных в узлах (конечно-разностный 
метод), либо путем разбиения области на 
большое число дискретных элементов про-
стой структуры (метод конечных элемен-
тов). Метод граничных элементов (МГЭ) в 
известной степени является альтернативой 
указанным методам. При его реализации 
дискретизации подлежат лишь границы изу-
чаемых областей (понижение размерности 
рассматриваемой задачи), что фактически 
ведет к существенному уменьшению числа 
дискретных элементов по сравнению с ме-
тодами, требующими внутренней дискрети-
зации всего рассматриваемого тела. Следо-
вательно, при получении численного реше-

ния на основе МГЭ разрешающая система 
линейных алгебраических уравнений имеет 
более низкий порядок, чем при использова-
нии других методов. 

МГЭ в своей реализации разделяется на 
прямые и непрямые варианты. В прямых ва-
риантах МГЭ неизвестные функции, входя-
щие в интегральные уравнения, являются 
реальными, имеющими физический смысл, 
переменными задачи. Так, например, в зада-
чах теории упругости, такое решение инте-
грального уравнения приводит к определе-
нию всех усилий и смещений на границе, а 
внутри рассматриваемой области они долж-
ны быть получены из граничных значений на 
основе численного интегрирования. В не-
прямых вариантах МГЭ интегральные урав-
нения полностью выражаются через фунда-
ментальное сингулярное решение исходных 
дифференциальных уравнений, распределен-
ное с неизвестной плотностью по границам 
рассматриваемой области. Сами по себе 
функции плотности не имеют определенного 
физического смысла, но когда они найдены 
(посредством численного решения инте-
гральных уравнений), то решение внутри 
рассматриваемой области может быть полу-
чено с их помощью обычным интегрирова-
нием [2]. Примерами непрямых вариантов 
МГЭ являются метод фиктивных нагрузок и 
метод разрывных смещений. Преимущества-
ми непрямых вариантов МГЭ по сравнению с 
прямыми являются сравнительная простота 
применения и меньшее количество линейных 
алгебраических уравнений. 

В качестве примера рассмотрим опреде-
ление параметров НДС массива в окрестности 
горной выработки длиной l = 5 м и высотой 
h = 2 м, пройденной в однородном и изотроп-
ном массиве горных пород (рис.1). Исходные 
данные задачи: коэффициент Пуассона 

0,25ν  , модуль сдвига Ïà104 9G , поле на-
пряжений на бесконечности Ïà1025,6σ 5

xx , 
Ïà1025,1σ 6

yy , Ïà0σ 
xy . Задача была 

решена одним из вариантов метода гранич-
ных элементов – методом фиктивных нагру-
зок. Последний метод базируется на решении 
задачи Кельвина о действии сосредоточенной 
силы в точке бесконечной упругой среды [3]. 
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Рис.1. Схема задачи 
 
 
Полные нормальные и касательные 

напряжения в i -м элементе получим, сум-
мируя начальные (равные заданным на 
бесконечности) и дополнительные (обу-
словленные проведением выработки) на-
пряжения: 
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риваемой задачи касательные напряжения 
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гебраических уравнений метода фиктивных 
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где N – число граничных элементов; j
sP  и 

j
nP  – касательная и нормальная фиктивные 

нагрузки; ij
ssA , ij

snA , ij
nsA , ij

nnA  – граничные 
коэффициенты влияния.  

В результате решения системы урав-
нений (2) найдем нормальные и касатель-
ные фиктивные нагрузки для всех элемен-
тов. 

Напряжения в произвольной точке 
массива  
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где ij
ssC  и ij

snC  – коэффициенты влияния для 
выбранной точки. 

Распределение напряжений в окрестно-
сти выработки (рис.2, а) получено при ап-
проксимации контура горной выработки 56 
граничными элементами. 

Задача была решена для разного ко-
личества элементов (рис.2, б). При ап-
проксимации контура 28 граничными эле-
ментами полученное решение практически 
совпадает с численным решением исход-
ной задачи, когда число граничных эле-
ментов равно 112, за исключением точек, 
находящихся на расстоянии менее 1 м от 
контура выработки, т.е. наблюдается хо-
рошая сходимость решения. 
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Рис.2. Распределение концентрации нормальных вертикальных напряжений  
в окрестности выработки: а – при числе граничных элементов, равном 112; б –  

сравнение графиков при числе элементов 112 и 28 
 

yy /
 óó  – коэффициент концентрации; х – расстояние от контура выработки 
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Рис.3. Зависимость коэффициента концентрации вертикальных напряжений  
от горизонтальной составляющей 

 
 
Получены также зависимости концентра-

ции вертикальных нормальных напряжений от 
горизонтальной составляющей (рис.3). Они 
показывают, что при увеличении горизонталь-
ной составляющей напряжений коэффициент 
концентрации вертикальной составляющей в 
окрестности горной выработки снижается. 
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