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Введение 
Геомеханическое моделирование представляет собой ва-

риационный процесс определения реакции породного мас-
сива на внешние природные и техногенные воздействия 
[1–3] в виде изменения первоначального поля напряжений.

Разработка геомеханических моделей базируется на 
ряде дисциплин из области наук о Земле, каждая из кото-
рых имеет свой предмет исследований, методические под-
ходы к его изучению, способы получения, интерпретации 
и представления данных и т.д. Геомеханика – это наука о 
механических состояниях породных массивов и процессах, 
развивающихся в них вследствие различных естественных 

и техногенных физических воздействий, включая внедре-
ние в массив самого подземного объекта. Отсюда геомеха-
ническая модель – это упрощенное отражение наиболее 
существенных признаков, свойств и процессов в породном 
массиве и оценка его реакции на внешние воздействия. 
Она несет информацию о структуре среды, о физико- 
механических свойствах пород, НДС оценку устойчивости 
в виде численных параметров.

Для оценки механического состояния породного мас-
сива, в т.ч. в математических моделях, широко исполь-
зуется термин «устойчивость геологической среды», 
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определение которого приводится в работах [4–8].
Устойчивость геологической среды – это неизменность 

или изменение свойств, процессов и состояния в таких 
пределах, которые не приведут к опасным деформациям, 
напряжениям и структурным нарушениям во вмещающем 
горные выработки породном массиве в заданном интерва-
ле времени [4; 5]. 

Для определения величин и направлений напряжений 
имеется большое количество методов и их модификаций, 
со своими свои преимуществами и недостатками. Их мож-
но условно разделить на три группы: геологические, геоме-
ханическое, геофизические.

Современные программно-аппаратные средства позво-
ляют в рамках создаваемой 3D-модели насыщать и объе-
динять огромные информационные массивы разнородных 
данных, в том числе физико-механических параметров, 
в результате чего появляется возможность объемного 
твердотельного моделирования. В универсальных систе-
мах проектирования (AutoCAD, SolidWorks и др.) хорошо 
реализуется ядро геометрической обработки и твердо-
тельного моделирования. Программные комплексы инже-
нерного анализа методом конечных элементов (COMSOL 
Multiphysics, PLAXIS, CAE Fidesys, Abaqus, RFEM, SigmaGT, 
ANSYS, NASTRAN и др.) предоставляют достаточно пол-
ный функциональный набор для инженерных расчетов, 
включая моделирование напряженно-деформированного  
состояния, НДС собственных частот и форм колебаний, 
механики деформируемого твердого тела, но ограничены 
в инструментах интерактивного построения или измене-
ния модели. 

Методология
Математическое моделирование НДС определяется ре-

шением краевой задачи упругости, вязко-упругости, упру-
гопластичности и т.п. В условиях, когда константы, опре-
деляющие деформации и прочность горной породы, либо 
неизвестны, либо заданы приближенно, упругие модели 
позволяют получить качественную картину распределения 
полей напряжений с учетом его структурных неоднород-
ностей. Для расчетов применяют точные аналитические 
методы и приближенные численные методы. Приближен-
ные численные методы расчетов обладают большой уни-
версальностью, кроме того, они могут быть выполнены  
с любой заданной точностью [9].

Для большого количества разломов и наличия локаль-
ных неоднородностей, а также анизотропии свойств оп-
тимальным с точки зрения точности расчетов является 
метод конечных элементов (МКЭ). По нему имеется весьма 
обширный список публикаций, где описаны примеры при-
ложения МКЭ для различных задач [9–11].

МКЭ основан на вариационном исчислении и механи-
ке деформированного твердого тела. Краевая задача для 
упругого потенциала пород, находящегося под действием 
сил гравитации и тектонических сил, рассматривается 
как функционал Лагранжа. Расчетная область разбива-
ется на большое количество малых элементов, внутри 
которых потенциал изменяется линейно. Решается си-
стема линейных алгебраических уравнений с большим 
количеством неизвестных – узловых перемещений, после 
чего вычисляются деформации и из обобщенного закона 
Гука напряжения в узлах элементов. При этом в качестве 
исходных данных используются геометрия модели, упру-
гие свойства и плотность пород, кинематические связи  
и силовые воздействия [9].

Результатом моделирования является пространственное 
распределение тензора напряжений, деформаций и па-
раметров, характеризующих устойчивость массива. При 
этом набор (как исходных, так и на выходе) параметров мо-
дели может быть достаточно разнообразным в зависимо-
сти от наличия исходных данных и поставленной задачи.

Расчет НДС проводился с МКЭ в трёхмерной постановке:

Напряжение бокового отпора принимается по А.Н. Дин-
нику как:

Расчет интенсивности напряжений производился по 
формуле:

Результаты
Основной задачей на данном этапе является создание 

каркасной трехмерной модели (рис. 1, а), включающей ли-
тологическую компоненту, разрывные зоны и физико-ме-
ханические характеристики исследуемого массива [12]. 
На последующем этапе определяются граничные условия, 
где вертикальное напряжение  соответствует объемно-
му весу горных пород , а горизонтальные напряжения 

 и определяются как произведение коэффициента 
бокового давления  на объемный вес  и глубину . Мо-
дель разбивается на четырехугольные конечные элементы 
(пирамиды) с использованием метода триангуляции Дело-
не. Размер конечного элемента постепенно увеличивался  

Таблица 1
Исходные данные для 
трехмерного моделирования

Table 1
Input data for 3D modeling

Параметр Размерность Значение

Модуль Юнга Па 2∙1010

Коэффициент Пуассона - 0,25

Усредненная плотность 
геоматериала кг/м3 2500

Рис. 1
Расчетно-геологическая 
модель: а – трёхмерная
структурная модель; 
б – трехмерная конечно-
элементная модель

Fig. 1
A computational geological 
model: а – a 3D structural 
model; б – a 3D finite element 
model

а) б)
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к границам каркасной модели, где геометрия модели при-
нимала прямоугольные формы, и ее структура станови-
лась более однородной. Общий вид конечно-элементной 
модели, наложенной на каркасную модель, представлен 
на рис. 1, б.

На рис. 2 приведен расчет интенсивности напряжений 
i. В реальных условиях поле тектонических напряжений 

существенно осложняет приведенную картину распре-
деления напряжений. Нами было показано, что наличие 
тектонических разломов в массиве под действием текто-
нических напряжений приводит к локальной концентра-
ции напряжений, создающей области высоких градиентов 

тектонических напряжений [13–16]. Учет этих факторов 
должен быть включен в прогнозирование и оценку устой-
чивости породного массива.

Выводы
Из результатов анализа опыта проведения геомехани-

ческих исследований и построения моделей для оценки 
устойчивости породных массивов можно сделать следую-
щие выводы: 

1. Геомеханические исследования играют принципиаль-
но важную роль в обеспечении безопасности при эксплу-
атации подземного сооружения. Современная концепция 
геомеханических исследований включает в себя следую-
щие компоненты:

– выбор контролируемых параметров;
– разработку математических моделей НДС;
– оценку и прогноз устойчивости породного массива.
2. Необходимым условием решения этой задачи является 

обеспечение максимальной достоверности оценки напря-
женно-деформированного состояния породного массива, 
которая может быть повышена: а) путем учета влияния 
структурных элементов породного массива; б) использова-
ния геомеханических 3D-моделей. 

Существующие методические подходы и современные 
программно-аппаратные средства создания 3D-моделей 
позволяют объединять огромные массивы разнородных 
данных, в том числе физико-механических параметров, в 
результате чего появляется возможность трехмерного мо-
делирования распределения полей напряжений и параме-
тров, характеризующих устойчивость пород. Программный 
комплекс инженерного анализа методом конечных эле-
ментов (COMSOL Multiphysics) предоставляет достаточно 
полный функциональный набор для инженерных расчетов.

Рис. 2
Пример модели интенсивности 
напряжений σi

Fig. 2
Example of the stress intensity 
model σi
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