
 123 

© Î.À. Ìèøåä÷åíêî, 2007 
 

ÓÄÊ 622.25:551.34 

Î.À. Ìèøåä÷åíêî 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß  
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß  
ËÅÄÎÏÎÐÎÄÍÛÕ ÎÃÐÀÆÄÅÍÈÉ ÏÐÈ  
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ ÑÒÂÎËÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 
ÏÐÎßÂËÅÍÈß ÌÎÐÎÇÍÎÃÎ ÏÓ×ÅÍÈß ÏÎÐÎÄ 

 
 

 

 
íà÷èòåëüíîå óäîðîæàíèå è 
óâåëè÷åíèå ñðîêîâ ñòðîèòåëü-

ñòâà âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíî ïîñòîÿííî 
ðàñòóùèì îáúåìîì ïðîõîäêè âåðòè-
êàëüíûõ âûðàáîòîê â ñëîæíûõ ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ïðèìåíåíè-
åì ñïåöèàëüíûõ ñïîñîáîâ. 

Äîìèíèðóþùèìè ñïîñîáàìè ñòàáè-
ëèçàöèè ïîðîä ÿâëÿëèñü âîäîïîíèæå-
íèå è èñêóññòâåííîå çàìîðàæèâàíèå – 
ñóììàðíûé óäåëüíûé âåñ â îáùåì îáú-
åìå ïðîõîäêè ñïåöèàëüíûìè ñïîñîáàìè 
94,3 %. 

Öåëüþ èñêóññòâåííîãî çàìîðàæèâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âîêðóã áóäóùåé 
âûðàáîòêè øàõòíîãî ñòâîëà âðåìåííîé 
çàùèòíîé çàâåñû èç ìåðçëîé âîäîíà-
ñûùåííîé ïîðîäû, ïðåäîõðàíÿþùåé 
âûðàáîòêó îò ïðîðûâà ïîäçåìíûõ âîä, 
ïîýòîìó ëåäîïîðîäíîå îãðàæäåíèå 
ìîæíî ñ÷èòàòü èñêóññòâåííî âîçâîäè-
ìîé âîäîóïîðíîé êîíñòðóêöèåé. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òàêîé êîí-
ñòðóêöèè â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ çàâèñèò îò ïðàâèëüíî-
ñòè âûðàáîòàííûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, 
áåçàâàðèéíî ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïîä-
ãîòîâèòåëüíîãî öèêëà, áåñïåðåáîéíîé 
ðàáîòû çàìîðàæèâàþùåãî êîìïëåêñà â 
öåëîì è ãåðìåòè÷íîñòè çàìîðàæèâàþ-
ùèõ êîëîíîê â ÷àñòíîñòè, îò ñïîñîáà 

ïðîõîäêè è êðåïëåíèÿ ñòâîëà ïî çàìî-
ðîæåííûì ïîðîäàì.  

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëåäîïîðîäíûå 
îãðàæäåíèÿ (ËÏÎ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ â 
äâà ýòàïà [2]: îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíà 
ËÏÎ ïî ïðî÷íîñòè íà äåéñòâèå ãîðíî-
ãî äàâëåíèÿ è äàëåå ïîäáèðàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì çàìîðàæèâàíèÿ äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëåííîé íà ïåð-
âîì ýòàïå òîëùèíû ñ âûðàáîòêîé êîí-
ñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ 
çàìîðàæèâàþùèõ ñêâàæèí. 

Àíàëèç îïûò ðàáîòû ÑÓ-29 òðåñòà 
ÃÏÐ-2, âåäóùåãî ðàáîòû ïî çàìîðàæè-
âàíèþ â ã. Ìîñêâå, ïîêàçûâàåò, ÷òî îä-
íîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí îñëîæíåíèé è 
àâàðèé â ïðîöåññå èñêóññòâåííîãî çà-
ìîðàæèâàíèÿ ãðóíòîâ â ïîäçåìíîì 
ñòðîèòåëüñòâå ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â 
ëåäîïîðîäíîì îãðàæäåíèè âíóòðåííèõ 
íàïðÿæåíèé â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ äå-
ôîðìàöèé ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ. Ðàáî÷àÿ 
ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ðåæèìà ïîðîäû â ËÏÎ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â öåëîì 
ïðîáëåìà ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ (ÌÏ) 
îòíîñèëàñü öåëèêîì ê ãðóíòàì è åãî 
âîçäåéñòâèþ íà ôóíäàìåíòû ñîîðó-
æåíèé. Ôîðìèðîâàíèå òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà ïîðîäû â ËÏÎ ïðîèñõîäèò 
â ðåçóëüòàòå ñëîæíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà òåïëà â ñèñ-
òåìå "çàìîðàæèâàþùèå êîëîíêè - 

Ç 
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ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä" è ïåðåíîñà 
âëàãè â ñèñòåìå "ËÏÎ – îêðóæàþùèé 
ìàññèâ" [2]. 

Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà ïîðîäû â ËÏÎ, ñëå-
äóÿ ðàáîòå [3] ïðèìåíèòåëüíî, îäíàêî, 
íå ê îñíîâàíèÿì ñîîðóæåíèé, à ê 
ïðåäìåòó íàøåãî èññëåäîâàíèÿ – ëåäî-
ïîðîäíîãî îãðàæäåíèÿ (ËÏÎ). 

Ïðè îôîðìëåíèè ËÏÎ ôðîíò ïðî-
ìåðçàíèÿ ïîñòåïåííî, ñ óâåëè÷åíèåì 
ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ ïðîäâèãàåòñÿ îò 
ñòåíîê çàìîðàæèâàþùèõ êîëîíîê 
âãëóáü ìàññèâà. Àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåí-
íûå ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì îòðàçèòü ïîëó÷åííûå òàì ðå-
çóëüòàòû â âèäå óñëîâíîé ñõåìû ïðî-
ìåðçàíèÿ, ïîäîáíîé ñõåìå ðàáîòû [3] 
(ðèñ. 1).  

Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå ïðîìåðçàþ-
ùèé ñëîé ïîðîäû ïîñëåäîâàòåëüíî 
âñòóïàåò â îäíó èç ñëåäóþùèõ ñòàäèé; 
íà÷àëüíîãî çàìåðçàíèÿ (ñîîòâåòñòâóåò 
òåìïåðàòóðå ïîðîäû â ïðåäåëàõ îò 
òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ Òç äî òåìïå-
ðàòóðû íà÷àëà ïó÷åíèÿ Òíï), àêòèâíî-

ãî ïðîìåðçàíèÿ è ïó÷åíèÿ, 
äàëüíåéøåãî îõëàæäåíèÿ è 
ìîðîçíîé óñàäêè. Â çàâè-

ñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé ñòàäèè ïðî-
ìåðçàíèÿ íàõîäèòñÿ ïîðîäà, â íåé  

 
ïðîèñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå "ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ è ñâîéñòâ" [3]. Ñ ïîíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû, ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé 
ñòàäèè ê äðóãîé, ìåíÿþòñÿ ôèçè÷å-
ñêèå, äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîäû. 

Ïåðåä ôðîíòîì ïðîìåðçàíèÿ îáðà-
çóåòñÿ çîíà èññóøåíèÿ (âñàñûâàíèÿ) [1], 
â êîòîðîé çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âëàãîñî-
äåðæàíèÿ ïðîèñõîäèò óñàäêà ïîðîäû 
[2]. Òàêèì îáðàçîì, íà ñòàäèè íà÷àëü-
íîãî ïðîìåðçàíèÿ, âíåøíèå ïðîÿâëå-
íèÿ ïðîöåññà ÌÏ îòñóòñòâóþò.  

Ïî äàííûì ðÿäà àâòîðîâ [3 è äð.] 
ïðîöåññ ÌÏ ñîâåðøàåòñÿ íà ñòàäèè 
àêòèâíîãî ïðîìåðçàíèÿ â ñëîå ïðî-
ìåðçàþùåé ïîðîäû, îãðàíè÷åííîãî 
òåìïåðàòóðàìè Òíï è Têï (êîíöà ïó÷å-
íèÿ). ÌÏ ïîðîäû îáóñëîâëåíî âîç-
íèêíîâåíèåì è ðîñòîì ìàññèâíûõ 
âêëþ÷åíèé ëüäà (ëèíç, ïðîñëîåê è ò.ï. 
Ñîãëàñíî ðàáîòå [3 è äð.] çíà÷åíèÿ 

  
  

Ðèñ. 1. Óñëîâíàÿ ñõåìà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ â ñå÷åíèè ËÏÎ 
ñëîåâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàç-
íûõ ñòàäèÿõ ïðîìåðçàíèÿ:  
1 – îêðóæíîñòü çàìîðàæèâàþ-
ùèõ ñêâàæèí; 2 – ñòàäèÿ ïåðå-
îõëàæäåíèÿ (ìîðîçíîé óñàäêè); 
3 – ñòàäèÿ îõëàæäåíèÿ; 4 – ñòà-
äèÿ àêòèâíîãî ïó÷åíèÿ; 5 – ñòà-
äèÿ íà÷àëüíîãî ïðîìåðçàíèÿ; 6 
– çîíà íåòðîíóòîãî ïðîìåðçà-
íèåì ìàññèâà ïîðîä; 7 – òåìïå-
ðàòóðíûé ïðîôèëü. Òê – òåìïå-
ðàòóðà íà ñòåíêå çàìîðàæè-
âàþùåé êîëîíêè; Òñæ – òåìïå-
ðàòóðíàÿ ãðàíèöà ìîðîçíîé 
óñàäêè; Òêï - òåìïåðàòóðà êîíöà 
ïó÷åíèÿ; Òíï – òåìïåðàòóðà íà-
÷àëà ïó÷åíèÿ; Òç – òåìïåðàòóðà 
çàìåðçàíèÿ; Òï – èñõîäíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïîðîä 
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òåìïåðàòóð Òíï - Têï , à òàêæå òîëùè-
íà çîíû ÌÏ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ïîðîä 
èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è çà-
âèñÿò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ (ïëîò-
íîñòè è äèñïåðñíîñòè, ñêîðîñòè ïðî-
ìåðçàíèÿ, ñòåïåíè âîäîíàñûùåííî-
ñòè, çàñîëåííîñòè è ò.ä.). 

Ñâîéñòâà ïîðîä â ñòàäèè ìî-
ðîçíîãî ïó÷åíèÿ 

Â ñëîå ïîðîäû, íàõîäÿùåéñÿ íà 
ñòàäèè àêòèâíîãî ïðîìåðçàíèÿ è ïó-
÷åíèÿ, ñîçäàåòñÿ ñëîæíîå íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå. Ðåçêî âîçðàñòàþò 
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíè-
ÿõ. Ïî äàííûì ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèé ðÿäà àâòîðîâ [4 è äð.] ïîêàçû-
âàþò, ÷òî óæå ïðè íåáîëüøèõ äàâëå-
íèÿõ íà ïîðîäíûé îáðàçåö ìîðîçíîå 
ïó÷åíèå ñíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
óìåíüøåíèÿ ìèãðàöèè âëàãè â çîíó 
ïðîìåðçàíèÿ. Â íåâîäîíàñûùåííûõ 
ãðóíòàõ âíåøíèì äàâëåíèåì èíîãäà 
ìîæåò äàæå ïîäàâëÿòüñÿ ìîðîçíîå 
ïó÷åíèå ïîëíîñòüþ [1, 6 è äð.]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè ôàêòè-
÷åñêîé ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ â ðàáîòå 

[4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ çàâè-
ñèìîñòè òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ ãðóí-
òà Òç îò âëàæíîñòè w è ñðàâíåíèå ñ 
èìåþùèìèñÿ äàííûìè (ðèñ. 2). Ñðàâ-
íåíèâàÿ õîä êðèâûõ 1,2 è 3 äåëàåòñÿ 
âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå ôîðìóë è 
òàáëèö ÑÍèÏ 2.02.01-83 äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ Òç äàåò áëèçêèå ê îïûòíûì ðå-
çóëüòàòàì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
èõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

Âíåøíåå äàâëåíèå ñïîñîáíî ïîíè-
çèòü òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ âîäû â 
ïîðîäå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîöåññ 
ôîðìèðîâàíèÿ ëåäÿíûõ ïðîñëîåâ 
ïðîòåêàåò ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðà-
òóðå, ÷åì â ïîðîäàõ, ïðîìåðçàþùèõ 
áåç íàãðóçêè íà íèõ [7] (ðèñ. 3).  

Â ðàáîòå [4] ïîëó÷åíû îïûòíûå 
äàííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé îòíîñè-
òåëüíîé äåôîðìàöèè ÌÏ εñð ìÿãêî-
ïëàñòè÷íîãî ñóãëèíêà îò âåëè÷èíû 
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ σñð. Ýòè äàííûå 
îáîáùåíû â çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè 
ïó÷åíèÿ îò âíåøíåé íàãðóçêè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. 

T = -0.9627p + 0.0704
R2 = 0.9909
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ ïîðî-
äû â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè [4]: 1 – 
ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ïîðîäû íàðóøåí-
íîé ñòðóêòóðû; 2 – ïî ÑÍèÏ 2.02.01 – 83; 
3 – ïî ôîðìóëå Â.È. Ôåäîðîâà [4] 

Ðèñ. 3. Àïïðîêñèìàöèÿ èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ëüäà ïîä äåéñòâè-
åì ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ [7] 
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Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïî ñóùåñòâó 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ ïîðîä â ñîñòîÿíèè ìîðîçíîãî 
ïó÷åíèÿ íàïîäîáèå, íàïðèìåð, óðàâ-
íåíèé äëÿ òâåðäûõ òåë ñ âíóòðåííèìè 
íàïðÿæåíèÿìè. Â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè çàâèñèìîñòü εñð îò σñð ìîæåò áûòü 
àïïðîêñèìèðîâàíà ïðÿìîé ëèíèåé. 
Òîãäà ñîñòàâëÿþùèå îòíîñèòåëüíîé 
äåôîðìàöèè ÌÏ εï íåêîòîðîãî îáúå-
ìà ïîðîäû ðàâíû: 
εп = εzп + εxп + εyï                           (1) 
è îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì [4]: 
εzп = ε 0 (1 – σср /σк);                (2) 

εyп = εxп = ψб εzп ;                  (3) 
ãäå ε 0 - îòíîñèòåëüíîå ïó÷åíèå ñâî-
áîäíîãî îò íàãðóçêè ïðîìåðçàþùåãî 
ãðóíòà, σê - óñëîâíîå íàïðÿæåíèå, 
ïðè êîòîðîì ïó÷åíèå ïðåêðàùàåòñÿ, 
σñð - ñðåäíåå íàïðÿæåíèå, ψá - êîýô-
ôèöèåíò áîêîâîãî ïó÷åíèÿ, ðàâíûé 
îòíîøåíèþ áîêîâîé äåôîðìàöèè ïó-
÷åíèÿ ê äåôîðìàöèè ïó÷åíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè ïðîìåðçàíèÿ. 

Â ýòîé ñâÿçè âàæíûìè äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èí σê è 
ε0 îò òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, äëÿ 
ãëèíèñòûõ ïîðîä â ðàáîòå [7] ïîëó÷å-
íû òàêèå çàâèñèìîñòè ïðè îáúåìíîì 
ïðîìåðçàíèè äëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ ïî-
ðîä ñ õàðàêòåðèñòèêàìè  
(1: ρ =21 êÍ/ì3, w = 0,20, å = 0,54;  
2: ρ =21 êÍ/ì3, w = 0,23, å = 0,54;  
3: ρ = 20,2 êÍ/ì3, w = 0,292, å = 0,73;  
4: ρ = 19,7 êÍ/ì3, w = 0,335, å = 0,82). 

Çäåñü ρ, w, å – ïëîòíîñòü, ñòåïåíü 
âîäîíàñûùåíèÿ è óäåëüíàÿ ïîðèñ-
òîñòü ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4 è 5).  

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (1-3) íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ïó÷àùåãîñÿ ïîðîä-
íîãî ìàññèâà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ïó÷åíèÿ. Èç çà-
âèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4-5 
âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ñòåïåíü âîäî-
íàñûùåíèÿ ïîðîäû, òåì ìåíüøåå äàâ-
ëåíèå ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò ìîðîçíîå 
ïó÷åíèå [5, 6 è äð.]. 

Âîçâðàùàÿñü ê ñõåìå ðèñ. 1, îòìå-
òèì, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû 
íèæå TÊÏ ïîðîäà ïåðåõîäèò â ñòàäèþ 
îõëàæäåíèÿ. Íà ýòîé ñòàäèè â ëåä 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ ïó÷åíèÿ σk äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ãëèí ïðè îáúåìíîì ïðîìåðçàíèè 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî 
ïó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ îò íàãðóçêè ãëè-
íèñòûõ ïîðîä ïðè îáúåìíîì ïðîìåð-
çàíèè  
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ïðåâðàùàåòñÿ íå çàìåðçøàÿ ðàíåå 
ñâÿçàííàÿ âîäà. Îáðàçóþùååñÿ ïðè 
ýòîì ïðèðàùåíèå îáúåìà ïîðîäû, 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðó-
åòñÿ òåìïåðàòóðíûì ñæàòèåì ìåðçëîé 
ïîðîäû, ïðîÿâëÿþùåìñÿ ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû [4].  

Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû äî ÒÑÆ äåôîðìàöèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ñæàòèÿ ïîðîäû íà÷èíàåò ïðå-
îáëàäàòü íàä åãî îáúåìíûì ïðèðàùå-
íèåì. Ïîðîäà ïåðåõîäèò â ñòàäèþ ìî-
ðîçíîé óñàäêè. Ìîðîçíîìó ñæàòèþ ìî-
ãóò ïîäâåðãàòüñÿ ëèøü áëèçêèå ê ñòåí-
êàì çàìîðàæèâàþùèõ êîëîíîê ñëîè 
ïîðîäû ñ âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèåì 
òðåùèí, íàïðàâëåííûõ â òåëî ËÏÎ, èç-
çà íåèçáåæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî áóäåò âîç-
ìîæíî, åñëè âåëè÷èíà ýòèõ íàïðÿæå-
íèé ïðåâûñèò ñîïðîòèâëåíèå ïîðîäû 
ðàçðûâó. Ïîðîäà â ýòîé ñòàäèè íàõî-
äèòñÿ â òâåðäîìåðçëîì ñîñòîÿíèè. Ïåðåõîä èç îäíîé ñòàäèè â äðóãóþ 
(ñì. ðèñ. 1) ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî 
ïî ìåðå èçìåíåíèÿ îòðèöàòåëüíîé 
òåìïåðàòóðû â ïðîìåðçàþùåì ñëîå 
ïîðîäû è ïîñòåïåííîãî ïðîäâèæåíèÿ 
ôðîíòà ïðîìåðçàíèÿ âãëóáü ìàññèâà. 

Äàííûå î ñâîéñòâàõ ïîðîä â ìåðç-
ëîì ñîñòîÿíèè â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû (ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðî÷íî-
ñòè íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå, ïîêàçà-
òåëè ïîëçó÷åñòè) áåðóòñÿ èç ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêîâ. 

Îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ âî âðåìåíè 
Ïðîöåññ ñíèæåíèÿ âîäîñîäåðæà-

íèÿ â åäèíèöå îáúåìà w â ðåçóëüòàòå 
ëåäîîáðàçîâàíèÿ ïîäõîäèò ïîä îáùåå 
óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàçíîîá-
ðàçíûå êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû. Ýòî 
óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

0

d
f( )g(w ,T)

dt
η
= η ,                 (4) 

ãäå η = w/ w0. (w0 – èñõîäíîå âîäîñî-
äåðæàíèå). 

Ôóíêöèè f è g îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
çàâèñèìîñòÿì èçìåíåíèÿ ñòåïåíè âî-
äîñîäåðæàíèÿ îò îò òåìïåðàòóðû è 
âðåìåíè, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäå-
íû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [2]. Ýòèõ äàí-
íûõ ïîêà íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ÌÃÃÓ ïðîâîäÿòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ äëÿ áîëåå øèðîêîé íî-
ìåíêëàòóðû ïîðîä. 

Ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíîãî 
ïðîôèëÿ â ËÏÎ òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ 
ïðè ëåäîîáðàçîâàíèè, îáû÷íî ó÷èòû-
âàåòñÿ òîëüêî íà ãðàíèöå ËÏÎ è ïîðî-
äû â íåçàìåðøåì ñîñòîÿíèè [2] â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî âñÿ âëàãà ïåðåõîäèò â 
ëåä. Îäíàêî â ëåä ïåðåõîäèò òîëüêî åå 
íåêîòîðàÿ ÷àñòü, äðóãàÿ ÷àñòü âëàãè ïå-
ðåõîäèò â ëåä â îáúåìå ËÏÎ.  

Ïîýòîìó â óðàâíåíèè òåïëîïðî-
âîäíîñòè â ìåòîäèêå ó÷èòûâàåòñÿ 
îáúåìíûé èñòî÷íèê òåïëîâûäåëåíèÿ: 
ñêîðîñòü óäåëüíîãî òåïëîîáðàçîâàíèÿ 
dR/dt. Â ôîðìèðóåìîì ËÏÎ ýòî âîç-
íèêàåò èç-çà íàëè÷èÿ ñêðûòîé òåïëîòû 
ëåäîîáðàçîâàíèÿ σ. Ïðè ýòîì,  
R = η ω γв σ .                     (5) 
ãäå ω – ïîðèñòîñòü, γâ – ïëîòíîñòü âî-
äû. 

Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè äëÿ òåìïåðàòóðû Òì â çîíå ËÏÎ 
çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 

M
M M M M

T R
c T

t t
∂ ∂

γ = λ Δ +
∂ ∂

.          (6) 

Çäåñü ñì, γм , λм – óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü, ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðîäû â ËÏÎ. 
Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëàãàþòñÿ íå-
çàâèñÿùèìè îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ Äàííûå î çàâèñèìîñòÿõ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïîðîä â 
ìåðçëîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå èõ çíà÷å-
íèÿ â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè áåðóòñÿ èç 
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.  

Ó÷èòûâàÿ ðàçèòåëüíîå îòëè÷èå â 
äåôîðìàöèÿõ ïó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ â 
ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ ïî "çà-
êðûòîé " è "îòêðûòîé" ñõåìàì, ê óêà-
çàííûì óðàâíåíèÿì äîáàâëÿåòñÿ 
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óðàâíåíèå äëÿ âëàãîïåðåíîñà â íå-
òðîíóòîì ïðîìåðçàíèåì ìàññèâå èç-çà 
ÿâëåíèÿ ïîäñîñà âëàãè èç ýòîé çîíû â 
çîíó ïðîìåðçàíèÿ. 

Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ËÏÎ 

Èç ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåííûõ â 
ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ïîñòðîèì ñõå-
ìó îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ËÏÎ ñ 
ïðèìåíåíèåì ïîøàãîâîãî ìåòîäà ïî 
âðåìåíè. Îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 0 – îïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ {σ0}, 
çàäàíèå òåìïåðàòóðû ïîðîäû Òï; w0 – 
íà÷àëüíàÿ âëàãîåìêîñòü ïðè t = 0; 1 - 
îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
Òi, ïðîôèëÿ âëàãîåìêîñòè wi. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñîâìåñòíîé 
ñèñòåìû ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé ïî-
ëó÷àåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü.  

Â òåðìîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ïðè 
ïðîìåðçàíèè ïîðîäû â ËÏÎ îáùàÿ 
äåôîðìàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
ñóììà ÷èñòî ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè îò âíåøíåé íàãðóçêè îò ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ è òåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
îò íàëè÷èÿ ÌÏ èëè ìîðîçíîé óñàäêè.  

Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå ñî-
âìåñòíî òåðìè÷åñêîé çàäà÷è, çàäà÷è 

îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è 
íàïðÿæåíèé îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ, çà-
òåì çàäà÷è ïîëçó÷åñòè. Â ðåçóëüòàòå 
ïîñëåäîâàòåëüíî óòî÷íÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðíûé ïðîôèëü è âåëè÷èíà òîëùèíû 
ëåäîïîðîäíîãî îãðàæäåíèÿ äî çàäàí-
íîé ñõîäèìîñòè äëÿ ïîñëåäíåé âåëè÷è-
íû. Êàê â äâóìåðíîé òàê è â òðåõìåð-
íîé ïîñòàíîâêàõ íåîáõîäèìî ïðèìåíå-
íèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, â îñîáåííîñòè 
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Âûâîäû. Ðàññìîòðåíà òåðìîìåõà-
íè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà òîëùèíû 
ËÏÎ. Ïðè îïðåäåëåííûõ ãðàíè÷íûõ 
è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåäóñìàòðèâà-
åòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è òåðìîâëàãîïåðå-
íîñà. Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëàãà-
þòñÿ íåçàâèñÿùèìè îò íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Îáùàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: îò äåéñòâèÿ ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ è âíóòðåííÿÿ îò ìîðîçíîãî 
ïó÷åíèÿ èëè óñàäêè. Çàâèñèìîñòè ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ìîäóëü 
Þíãà, ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ðàñòÿ-
æåíèå, ïîêàçàòåëè ïîëçó÷åñòè) îò 
òåìïåðàòóðû áåðóòñÿ èç ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêîâ. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 
çàâèñèìîñòåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà.
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