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Литературный обзор
В целях обеспечения устойчивости 

породных обнажений и соблюдения тех-
нического регламента о промышленной 
безопасности, в  качестве временной 
крепи кровли и лба забоя, по мере его 
разработки, должны применяться раз-
ные способы повышения устойчивости. 
Выбор способа, как правило, осуществ- 
ляется по методу аналогий, а  нагрузка 
на крепление рассчитывается по схеме 
заданных деформаций или заданных на-
грузок. Документом, рекомендующим 
выбор способа, является «Методические 
рекомендации по расчету временной 
крепи тоннельных выработок» [9], в со-

ответствии с которым, для обеспечения 
устойчивости необходимо соблюдение 
условия прочности, сформулированно-
го из предположения о плоской жестко-
пластической модели деформирования 
грунтового массива вдоль оси тоннеля. 
Недостатком данной модели является 
невозможность рассчитать нагрузки на 
временное крепление лба забоя ме-
тодом заданных деформаций приза-
бойного пространства. Вместе с этим, 
современные представления об устой-
чивости проходческого забоя, особенно 
в случае учета технологии возведения 
сооружения, основываются на объем-
ных моделях, учитывающих упругие и 
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пластические деформации в объемно 
напряженно-деформированном состоя-
нии массива [1—7, 12].

В данной статье модель трансвер-
сально изотропной среды рассматрива- 
ется с некоторым допущением, осно-
ванным на том, что сооружение тоннеля 
провоцирует в призабойной зоне раз-
грузку массива от естественного напря-
женного состояния, что в свою очередь, 
не позволяет достоверно оценить чис-
ленную величину деформаций, т.к. ус-
ловием применимости упругих моделей 
является однократное нагружение или 
разгрузка. 

Задача о геомеханическом состоянии 
массива около выработки и структурно-
механического нарушения уже обсужда-
лась в работах [13—15], где это наруше-
ние представлено узким прямоугольным 
отверстием, а граничные условия на его 
контуре приняты в соответствии с зако-
ном сухого трения Кулона. Авторы рабо-
ты убедительно доказали, что влияние 
неоднородности тем больше, чем боль-
ше отличаются друг от друга коэффици-
енты Пуассона нарушения и среды. 

Вместе с этим, исследования, прове-
денные в Горном университете, показы-
вают значительную анизотропию дефор-
мационных свойств аргилитоподобных 
глин (рис. 1). Так, коэффициент анизо- 

тропии деформационных свойств, выра-
женный через отношение модуля дефор-
мации параллельно слоистости к модулю 
деформации перпендикулярно слоисто-
сти, составляет 2,05 [8, 10]. При этом 
значительно отличаются и коэффициенты 
Пуассона для образцов, подвергшихся 
испытанию на одноосное сжатие парал-
лельно и перпендикулярно слоистости.

 
Сетка конечных элементов  
и модель
Исследования процессов деформи-

рования и разрушения породного мас-
сива в приконтурной области традици-
онно выполняется в рамках механики 
сплошной среды, когда обеспечивается 
непрерывность деформаций. В отличие 
от описанного ранее подхода к моделиро-
ванию неоднородности, в данной статье 
структурно-механическая неоднородность 
представляет собой узкую прямолиней-
ную область с заполнителем, имеющим 
отличные механические свойства, нахо- 
дящимся в пластическом состоянии и 
неразрывно связанную с массивом. Та- 
кой способ моделирования избавит от 
необходимости задавать контактное взаи-
модействие между однородным масси-
вом и неоднородностью. 

На рис. 2 приведена расчетная схема 
модели. Ширина кольца обделки приня-

Рис. 1. Графики зависимости напряжений от деформаций аргилитоподобных глин
Fig. 1. Stress–strain curves for argillite-like clay
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та 1 м. Отставание крепи от забоя равно 
ширине одного кольца обделки. Диаметр 
тоннеля равен 8 м. Ширина модели рав-
на 3  диаметрам. В  целях уменьшения 
влияния граничных условий, поверхность 
забоя совпадет с поверхностью неодно-
родности через 11 заходок. Модель мас-
сива с параметрами, представленными 
в таблице, находилась под действием 
гравитации. Пластические свойства на-
рушения задавались исходя из одноос-

ных испытаний на сжатие протерозой-
ских глин [10].

Для моделирования была выбрана 
структурированная стека конечных эле-
ментов (рис. 3, а). Сетка имела сгущение 
в зоне нарушения. В модели были ис-
пользованы два типа конечных элемен-
тов: редуцированные трехмерные вось-
миузловые C3D8R элементы, исполь- 
зуемые для грунтового массива, а также 
четырехузловые поверхностные элемен-

Параметры модели
Parameters of the model

Объем-
ный вес

Коэффициент Пуассона Модуль общих деформаций

γ, МН/м3 υvh υhv υhh E0, МПа E║, МПа E┴, МПа

Изотроп-
ный

однородный 
ненарушен-
ный массив 0,0235 0,28 — — 280 — —
нарушение 0,0200 0,28 — — 50 — —

Транс-
версаль-
но-изо-
тропный

однородный 
ненарушен-
ный массив 0,0235 0,28 0,17 0,065 — 470 280
нарушение 0,0200 0,28 0,14 0,025 — 100 50

Рис. 2. Расчетная схема
Fig. 2. Analytical model
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ты S4R (рис. 3, б), используемые для мо-
делирования обделки. Оба элемента для 
расчета матрицы жесткости используют 
одну точку интегрирования, а результат 
интегрирования интерполируется на уз-
ловые точки. Однородный массив пред-
ставлен слоистой средой (рис. 3, в).

Матрица жесткости изотропной упру-
гой среды описывается двумя незави-
симыми параметрами: коэффициентом 
Пуассона и модулем упругости. В расче-
тах грунтового массива, вместо модуля 
упругости часто используют модуль об-
щих деформаций. В дальнейшем будем 
использовать именно его. Сама матри-
ца имеет вид (1). 
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где εnn — деформации по оси n; γnm — де-
формации сдвига; σnm  — нормальные 
напряжения; E — модуль общих дефор-
маций; υ — коэффициент Пуассона.

Матрица жесткости трансверсально- 
изотропной упругой среды описана урав-
нением (2). Так, недостатком данной 
модели является большое количество 
параметров, необходимых для расчета, 
в общем случае это 7 независимых кон-
стант. 
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где элементы матрицы можно выразить 
как:
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Рис. 3. Сетка конечных элементов (а); типы элементов (б); направление ортотропии материала (в)
Fig. 3. Finite element mesh (a); types of elements (b); orientation of the material orthotropy (c)
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где vvh  — коэффициент поперечных де-
формаций, характеризующий горизон- 
тальные деформации, вызванные про-
дольными напряжениями; vhh — коэффи-
циент поперечной деформации, характе-
ризующий горизонтальные деформации, 
вызванные горизонтальными напряже-
ниями; E⊥ — модуль деформации в нап- 
равлении перпендикулярно слоистости; 
E|| — модуль деформации в направлении 
параллельно слоистости; G⊥  — модуль 
сдвига в вертикальной плоскости (пер-
пендикулярно плоскости изотропии); G|| — 
модуль сдвига в горизонтальной плоско-
сти (в плоскости изотропии).

Особым подклассом ортотропии яв-
ляется поперечная изотропия, которая 
характеризуется плоскостью изотропии 
в каждой точке материала. Предпола-
гается, что плоскость 1—2 является пло-

скостью изотропии (рис. 3, в) и в каждой 
точке плоскости E1 = E2 = E||, v31 = v32 = vhv, 
v13 = v23 = vvh и G13 = G23 = G⊥ где || и ⊥ 
означают «параллельно» и «перпендику-
лярно плоскости», соответственно. В об-
щем, для обеспечения симметричности 
матрицы жесткости должно выполняться 
условие термодинамического равнове- 
сия, так величины vhv и vvh не равны, 
и связаны соотношением vhv ⁄ E⊥ = vvh ⁄ E||.

Обсуждение
Проанализировав характер деформи-

рования, можно сказать, что в изотроп-
ном массиве, на удалении от нарушения 
равном диаметру тоннеля (рис. 4, 1) аб-
солютные деформации лба забоя вдоль 
оси тоннеля превосходят деформации 
в трансверсально-изотропном массиве 
в 2,45 раза. Наглядная картина форми-
рования деформаций представлена на 
рис. 4. 

При приближении забоя к нарушению 
на расстояние, равное 0,375D (рис. 4, 2) 
отношение деформаций продолжает уве-
личиваться. Сокращение расстояния от 
лба забоя тоннеля до нарушения до ве-
личины 0,125D (рис. 4, 3) провоцирует 
деформации, соотносящиеся между со-
бой в соотношении 2,68, а также значи-
тельный рост пластических деформаций.

Кроме того, перейдя от полярной сис- 
темы координат к декартовой, в  осях 
θz и сопоставив значения напряжений с 
условием прочности жесткопластической 
модели [11]
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наблюдается состояние, в соответствии 
с которым, следуя [9] необходимо пре- 
дусмотреть временное крепление лба 
забоя начиная с расстояния от наруше-
ния, равного D.

Так, разработанная модель геоме-
ханического состояния массива горных 
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пород с деформационной анизотропи-
ей, вмещающая выработку и наруше-
ние, показывает, что расположенное в 
непосредственной близости от выработ-
ки нарушение оказывает существенное 
влияние на распределение деформаций 

в окружающем массиве как изотроп-
ном, так и анизотропном. Деформации 
анизотропного массива, учитывающе-
го различие деформационных свойств 
массива, показывают меньшие значе-
ния, чем изотропного. 

Рис. 4. Трансверсально-изотропная модель (a); изотропная модель (б); (1) — расстояние до нару-
шения D; (2) — расстояние до нарушения 0,375D; (3) — расстояние до нарушения 0,125D
Fig. 4. Transversely isotropic mode (a); isotropic model (b); distance to dislocation D (1); distance to disloca-
tion 0,375D (2); distance to dislocation 0,125D (3)
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Выводы
Характер распределения деформа- 

ций поверхности забоя, находящегося в 
зоне нарушения и ненарушенном мас-
сиве различен. Зона влияния нарушения 
в обоих случаях оказалась равна диаме-
тру тоннеля. 

Учет в модели свойств заполнителя  
структурно-механической неоднородно- 

сти, расширяет возможности модели в 
оценке и анализе состояния анизотроп-
ного массива. 

Учет анизотропии упругих и прочност-
ных свойств массива поможет достовер-
нее прогнозировать положение поверх-
ности ослабления в глинистых массивах, 
по которой может произойти какое-либо 
нарушение сплошности.

Рис.  5. График зависимости деформаций массива от расстояния до рассматриваемой точки  
в массиве. Сплошной линией обозначены деформации изотропного массива, пунктирной — транс-
версально-изотропного массива
Fig. 5. Deformation versus distance to a control point in mass. Solid line is strains in the isotropic mass; 
dashed line is strains in transversely isotropic mass
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Abstract. Engineering practice has a number of idealized model representations to describe deforma-
tion of soil. In the meanwhile, an idealized representation involves a series of assumptions and limited 
ranges of applicability. For this reason, depending on a problem, an engineer should use simulation mo-
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dels with the constraints and assumptions such that to have lesser influence on the calculation data for 
a real medium. At the present date, there are many different models available for the description of the 
behavior of soil under loading. The common disadvantage of the most models is neglecting anisotropy 
of strength and deformation characteristics of materials. The aim of this study is to assess the influence 
exerted by the anisotropy of deformation of a soil mass with a structural and mechanical heterogeneity on 
the stress state in the face area of a tunnel. The geomechanical model results on deformation of the tun-
nel face when approaching the structural and mechanical heterogeneity in the isotropic and transversely 
isotropic soil masses are compared. The influence of the structural and mechanical heterogeneity on the 
face front deformation is assessed. 

Key words: Isotropic soil mass, structural and mechanical heterogeneity, transversely anisotropic 
mass, tunnel face stability, stratified mass, numerical modeling, finite element method. 
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