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Резюме: Для увеличения адекватности результатов моделирования напряженно-деформированного состояния масси-
вов горных пород требуется учет не только прочностных характеристик вмещающего массива, но и сдвиговой состав-
ляющей. Сдвиг по структурным неоднородностям в нарушенном массиве представляет собой относительные смеще-
ния разномодульных блоков друг относительно друга. В рамках конечно-элементного анализа геологических структур 
возможно применение особых контактных элементов, позволяющих учитывать прочностные параметры интерфейса 
между блоками.
Основной задачей представленных исследований являлась оценка изменений параметров поля напряжений участка 
массива горных пород как во вмещающем массиве, так и в разломной структуре при внедрении контактных элемен-
тов в плоскости данной структурной неоднородности. С использованием созданной модели участка месторождения в 
окрестности разломной структуры проведен ряд численных экспериментов, позволяющих оценить эффект введения 
контактных элементов на границе структурной неоднородности при варьировании значений нормальной и тангенци-
альной жесткости. На основании результатов данной работы можно выделить те классы моделей, в которых внедрение 
контактных элементов по поверхности контакта разлома на конкретном масштабном уровне даёт ощутимый эффект,  
и отсечь те случаи, когда вполне достаточно будет воспользоваться эквивалентным замещающим материалом разлома.
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Abstract:  In order to enhance the adequacy of the stress-and-strain modelling results in rock masses, it is necessary to consider 
not only the strength properties of the host rock mass, but also the shear component. A shear along the structural inhomogeneities 
in the disturbed rock mass is a relative displacement of blocks of various modules relative to each other. In the finite element 
analysis of geological structures, it is possible to apply special contact elements to account for the strength parameters of the 
interface between the blocks.
The main purpose of presented research was to estimate the stress field changes of a rock mass, both in the host rock mass and 
in the fault structure, when introducing the contacting elements in the plane of the given structural inhomogeneity. A number of 
numerical experiments have been carried out using the created model of the field section in vicinity of the fault structure to assess 
the effect of introducing the contact elements at the boundary of the structural inhomogeneity with variation of the normal and 
tangential stiffness. Based on the results of this work, it is possible to identify those model classes in which introduction of the 
contact elements along the fault contact surface at a particular scale level produces a tangible effect as well as to screen out those 
cases where using an equivalent fault substitute material would be sufficient.
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Введение 
Высокая степень неоднородности Хибинского массива 

накладывает дополнительные требования к прогнозному 
моделированию напряженно-деформированного состоя-
ния массива горных пород месторождений, особенно в ус-
ловиях действия высоких тектонических напряжений.

Влияние крупных региональных разломов может быть 
учтено с помощью использования композитного заме-
щающего материала, характеризующегося сниженными 
прочностными характеристиками. Такое представление 
дает достаточную достоверность моделирования на мас-
штабном уровне месторождения. При более детальном мо-
делировании, например, при изучении отдельного блока 
месторождения желательно учитывать контактные харак-
теристики на границе блоков.

Моделирование объемного напряженно-деформиро-
ванного состояния с учетом неоднородностей возмож-
но в следующих программных продуктах: ANSYS, Fidesys, 
Salome (CodeAster) и других. В настоящее время проведе-
на модернизация программного комплекса Sigma GT [1; 2] 
c дополнением математического аппарата контактны-
ми элементами, позволяющими моделировать напря-
женно-деформированное состояние массива с учетом 
нарушений его сплошности. Учет влияния межблоковых 
интерфейсов в методе конечных элементов возможен с ис-
пользованием предложенных Р. Гудманом [3] контактных 
элементов и их модификаций. Данные элементы характе-
ризуются нормальной и тангенциальной жесткостью. Для 
выявления целесообразности использования контактных 
элементов при различных горно-геологических услови-
ях оценивали влияние значений контактных характери-
стик разлома на изменение параметров поля напряжений 
участка массива горных пород, включающего разломную 
структуру. 

Построение вариантов 
для численного моделирования

В качестве исходного напряженно-деформированного 
состояния было принято расчетное распределение для 
участка месторождения Кукисвумчорр в Хибинском тек-
тонически напряженном массиве, полученное с учетом 
многолетних натурных исследований параметров НДС. 
Тектонические напряжения в массиве увеличиваются с 
глубиной. Отношение максимальной компоненты глав-
ных напряжений к средней составляет 0.6. Минимальная 
компонента соответствует гравитационной составляющей 
(рис. 1).

Для большей детализации расчетов сгенерирована уточ-
ненная модель с разломной структурой одного из блоков 
месторождения. Для данной процедуры в программном 
комплексе реализовали функционал, позволяющий выре-
зать отдельные участки модели с одновременным уплот-
нением сетки конечных элементов, сохраняя соответствие 
граничных условий между исходной и уплотненной моде-
лью 1.

Деформационные характеристики для разломной струк-
туры и вмещающего массива представлены в табл. 1.

Влияние крупных региональных разломов в рамках чис-
ленного моделирования может быть учтено с помощью 
использования композитного замещающего материала, 
характеризующегося сниженными прочностными (де-
формационными) характеристиками. Такое представле-

ние дает достаточную достоверность моделирования на 
уровне модели месторождения. При более детальном мо-
делировании, например, при изучении отдельного блока 
месторождения необходимо учитывать контактные харак-
теристики на границе блоков.

Трехмерная модификация контактного элемента явля-
ется обобщением двумерного контактного элемента на 
объемный случай [4]. Изначально имеет нулевую толщи-
ну и координаты пар его узлов идентичны. Обладает срав-
нительно большой нормальной жесткостью kn и низкой 
тангенциальной ks. Они позволяют моделировать дефор-
мации, проходящие на поверхности структурной неодно-
родности, и получать более адекватные результаты мо-
делирования напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород. 

 

Рис. 1 
Объект исследования 
с расчетным распределением 
значений компонент 
напряженно-
деформированного состояния

Fig. 1
The survey object 
with the calculated distribution 
of the stress-and-strain 
component values

Рис. 2 
Обобщенный вид объемного 
контактного элемента

Fig. 2
A generalized view of a 
volumetric contact element

Таблица 1
Деформационные 
характеристики для разломной 
структуры и вмещающего 
массива

Table 1
Deformation properties of the 
fault structure and the host 
rock mass

Тип элемента Модуль Юнга, 
ГПа

Коэффициент 
Пуассона

Вмещающий массив 70 0.2

Рудное тело 40 0.35

Разломная структура 7 0.3
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Трехмерный контактный элемент является обобщением 
линейного контактного элемента Гудмана на трехмерный 
вид. Для интегрирования использовали функции формы 
объемного элемента. Сам контактный элемент рассматри-
вали в локальных координатах в виде восьмиузловой пла-
стины (рис. 2).

На основе проанализированных источников [5–12] был 
принят диапазон значений контактных характеристик для 
разломной структуры разрабатываемой модели (табл. 2). 

Ввиду относительно равномерного поля напряжений 
вблизи разлома в реальной модели месторождения было 
принято решение о создании дополнительной серии чис-
ленных экспериментов. В них разломная структура харак-
теризуется более низкими деформационными характери-

стиками, в частности, модулем Юнга (рис. 3). Это должно 
было дать более полное представление о влиянии параме-
тров контактных элементов на поле НДС вблизи разлома.

 
Результаты численных экспериментов

Для оценки абсолютных значений главных напряжений 
были выбраны равноудаленные от разлома участки мас-
сива. Всего было сгенерировано 12 численных моделей 
с вариацией нормальной и тангенциальной жесткостей  
(рис. 4). Наиболее показательными являются варианты, в 
которых относительные значения главных напряжений 
близки к единице как во вмещающем массиве, так и в са-
мой разломной структуре.

В случае когда заполняющий материал разлома бли-
зок по свойствам к вмещающему массиву (1-й этап), вне-
дрение контактных элементов по её поверхности оказало 
большее влияние на напряженно-деформированное состо-
яние вмещающего массива. Значения максимальной ком-
поненты напряжений в самой структуре при внедрении 
контактных элементов по её поверхности подвергаются 
более существенным изменениям.

При внедрении контактных элементов по поверхности 
разломной структуры, представленной более ослабленны-
ми породами (2-й этап), ранжирование нормальной и тан-
генциальной жесткостей, даже в пределах двух порядков, 
не оказывает существенного влияния на НДС вмещающего 
массива.

Исходя из анализа графиков и табличных значений 
были выбраны две серии численных экспериментов, даю-
щих наиболее контрастные картины полей напряжений.  
Приболее низких значениях нормальной и тангенциаль-
ной жесткости деформации по контакту структуры уве-

Таблица 2
Значения нормальной и 
тангенциальной жесткостей 
для серий численных 
экспериментов

Table 2
Values of the normal and 
tangential stiffness for the 
series of numerical experime

1-й этап 2-й этап (дополнительная 
серия)

Модуль Юнга, 7000 МПа Модуль Юнга, 700 МПа

Номер 
модели

kn, 
МПа/м

ks, 
МПа/м

Номер 
модели

kn, 
МПа/м

ks, 
МПа/м

1 0.7e6 0.35e6 1 0.7e6 0.35e6

2 0.2e6 0.1e6 2 0.2e6 0.1e6

3 0.7e5 0. 35e5 3 0.7e5 0. 35e5

4 0.2e5 0.1e5 4 0.2e5 0.1e5

5 0.7e4 0. 35e4 5 0.7e4 0. 35e4

6 0.2e4 0.1e4 6 0.2e4 0.1e4

Рис. 3 
Компоненты исходного тензора напряжений моделей первого и 
второго этапов

Fig. 3
Components of the initial stress tensor of the first and second stage 
models
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Рис. 4 
Табличные результаты моделирования первого и второго этапов

Fig. 4
Tabular results of the first and second stage modelling
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личились, что привело к более существенному изменению 
полей напряжений в окрестности разлома (рис. 5).

Заключение
Анализ результатов расчетов двенадцати вариантов кон-

тактных жесткостей и деформационных характеристик 
блоков показал:

• В случае, когда заполняющий материал разломной 
структуры близок по свойствам к вмещающему массиву, 
внедрение контактных элементов по её поверхности оказы-
вает больший эффект на поле напряжений в самом массиве.

• При внедрении контактных элементов по поверхности 
разломной структуры, представленной более ослабленны-
ми породами, ранжирование нормальной и тангенциаль-
ной жесткостей (даже в пределах двух порядков) не ока-
зывает особого влияния на поле напряжений вмещающего 
массива.

• Значения компоненты напряжений, вектора которой 
близки к простиранию самой разломной структуры, при 
внедрении контактных элементов по её поверхности под-
вергаются более существенным изменениям. Данный эф-
фект становится менее заметным при снижении прочност-
ных характеристик разломной структуры.

Наиболее эффективным является учет контактных ха-
рактеристик при моделировании НДС в окрестности струк-
турной неоднородности с деформационными свойствами, 
близкими к вмещающему массиву. Если же свойства раз-
ломной структуры отличаются от вмещающего массива 
на порядок и более, то изменения НДС при включении  
контакт-элементов не превышают 10%. То есть в этом слу-
чае моделирование контакт-элементов на границах раз-
нородных сред не является обязательным условием кор-
ректности расчетов.
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