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Аннотация: Проведено сравнение методик оценки напряжений на контуре обделки 
тоннеля, возникающих в результате действий сейсмической нагрузки. Проведено сопо-
ставление результатов расчетов напряжений по аналитической методике, представленной 
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мической нагрузки на крепь горных выработок при различных методах решения данной 
задачи. Аналитические расчеты, выполненные в программном комплексе MathCAD, со-
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статической и динамической постановках. Аналитические расчеты и компьютерное мо-
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Введение
Оценка последствий землетрясения 

для подземных сооружений представ-
ляет собой сложную многофакторную 
горногеомеханическую задачу. Она тре-
бует учета множества переменных, ко-
торые могут существенно повлиять на 
результат решаемой задачи. Подземные 
сооружения могут быть подвержены раз-
личным уровням риска в зависимости 
от их конструкции, материалов, исполь-
зованных при строительстве и горногео- 
логических условий в месте их распо-
ложения [1].

С целью минимизации, а в идеале — 
предотвращения разрушений, вызванных 
сейсмической активностью, на сегод-
няшний день ведется обширная работа 
по разработке и внедрению разнообраз-
ных методов оценки сейсмоустойчиво-
сти. Эти методы базируются на совре-
менных научных исследованиях и учи-
тывают множество факторов, включая 
интенсивность ожидаемых землетрясе-

ний, свойства грунтов (горных пород) и 
геологическую структуру региона [2].

На основе этих методов разрабаты-
ваются и внедряются новые технологии 
и строительные нормы, которые повы- 
шают уровень сейсмостойкости сооруже- 
ний. Это относится не только к самим 
зданиям (сооружениям), но и к инфра-
структуре вокруг них, такой как дороги, 
мосты и системы коммуникаций.

Использование современных техно- 
логий и инженерных решений в области 
сейсмостойкости позволяет значитель- 
но повысить уровень безопасности жиз- 
недеятельности человека. Это особенно 
важно в регионах с высокой сейсмиче-
ской активностью, где землетрясения 
могут привести к серьезным разрушени- 
ям и иным социальным последствиям. 
Кроме того, эти технологии предостав-
ляют возможность защитить значимые 
объекты от ущерба при возникновении 
сейсмических опасностей. Это очень 
важно, поскольку многие из таких объ-
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ектов имеют огромное значение для эко- 
номики и социальной стабильности об-
щества [3].

При проектировании подземного соору- 
жения в сейсмически опасной зоне вы- 
полнение точных и надежных расчетов  
конструкций на сейсмическое воздейст- 
вие является законодательно нормируе-
мым для различных областей жизнедея- 
тельности человека [4]. Такие оценки 
критически важны для обеспечения бе- 
зопасности и долговечности сооружения, 
а также для защиты людей и окружаю-
щей среды от возможных негативных по- 
следствий сейсмической активности [5].

На сегодняшний день один из основ- 
ных подходов к расчетам сейсмического 
воздействия — это аналитический под- 
ход. Он подробно описан в методиче-
ском пособии под названием «Руко- 
водство по расчету и проектированию 
транспортных тоннелей для районов 
с повышенной сейсмичностью» [6, 7]. 
Этот подход основан на математических 
моделях и теоретических принципах, 
которые позволяют оценить сейсмиче-
ское воздействие на конструкции и их 
«отклик» на него.

Наряду с этим для оценки напряжен-
но-деформированного состояния мас-
сива и подземных сооружений все боль-
шую популярность приобретает компью-
терное моделирование, основанное на 
методе конечных элементов (МКЭ). Этот 
метод позволяет моделировать поведе-
ние конструкции под нагрузкой, учиты-
вая ее геометрию, свойства материалов 
и условия окружающей среды.

Компьютерное моделирование может 
быть использовано как для прогноза 
напряженно-деформированного состоя- 
ния массива [8—10], так и для оценки 
влияния сейсмической нагрузки на под-
земные сооружения [11]. Это предостав- 
ляет конструкторам и инженерам воз-
можность виртуально «протестировать» 
конструкции в различных условиях и 

«сценариях», что оказывается весьма 
полезным при разработке и обоснован-
ном принятии рациональных параметров 
проектных решений. Однако все при-
нимаемые параметры должны соответ-
ствовать законодательно нормируемым 
величинам. 

В рамках данной работы авторами 
был проведен сравнительный анализ меж- 
ду аналитическим решением и резуль-
татами компьютерного моделирования 
на основе МКЭ. Это сравнение позволи- 
ло оценить рациональность и точность 
каждого подхода (на основании полу-
ченных напряжений в характерных точ-
ках), а также выявить их преимущества и 
недостатки. В каждом из подходов была 
оценена возможность визуализации по- 
лученных результатов и при использова-
нии моделирования, появляется возмож- 
ность получения не только единичных 
(максимальных) численных значений, 
но и площади зон развития напряжений 
(растяжения и сжатия по всему попереч-
ному сечения крепи выработки и вмеща-
ющего массива). В дальнейшем, получен- 
ные результаты могут помочь улучшить 
методы расчета и проектирования, и  в 
конечном итоге повысить устойчивость 
подземных сооружений, строящихся в 
сейсмически опасных районах. Они мо- 
гут быть использованы и в учебном про- 
цессе при чтении различных дисциплин.

Методика и методы
Для выполнения аналитических рас-

четов был выбран программный комп- 
лекс MathCAD, который широко исполь- 
зуется в профессиональной среде для 
решения математических задач и явного 
отражения расчетных формул. MathCAD 
обладает необходимыми инструмента-
ми для аналитических расчетов и пре-
доставляет возможность визуализации 
данных [12]. 

Важным руководством для написа- 
ния программы аналитического расчета 
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служило методическое пособие к СП 
268.1325800.2016, в котором представле-
на расшифровка всех величин, исполь-
зуемых в ходе исследования. Это посо-
бие подробно описывает все параметры 
и переменные, которые были перенесе-
ны в программный комплекс, и предо-
ставляет подробные объяснения и инст- 
рукции по их использованию. В рамках 
данного программного комплекса были 
выполнены все необходимые для иссле-
дования расчеты по аналитической ме-
тодике, фрагмент которых представлен 
на рис. 1. При этом в указанной мето-
дике ведется расчет нагрузок на крепь 
(обделку) тоннеля именно только от сейс- 
мического воздействия. А учет гравита- 
ционного поля напряжений (либо иного 
исходного поля — например тектониче-
ского, в котором горизонтальная состав-
ляющая напряжений может превышать 
вертикальную) или иных полей напря-
жений (например, техногенных — влия- 

ние соседних выработок) рассматривает- 
ся отдельно, и указывается, что суммар- 
ная нагрузка на крепь рассчитывается 
на базе метода суперпозиции (сложение 
указанных составляющих). Полученные 
результаты аналитических расчетов за-
тем сравнивались с данными, получен-
ными при компьютерном моделировании 
в программном комплексе Abaqus CAE. 
Важной особенностью Abaqus CAE яв-
ляется его гибкость и возможность при-
менения в различных областях исследо- 
ваний. Он способен моделировать как 
статические, так и динамические про-
цессы, что позволяет его использование 
в областях, где требуется точное моде-
лирование и анализ различных физиче-
ских взаимодействий. Это может вклю-
чать области, такие как автомобильная 
промышленность, аэрокосмическая про-
мышленность, строительство, оценка 
горномеханических условий при строи-
тельстве горных предприятий и при ве-

Рис. 1. Фрагмент расчета в программном комплексе MathCAD [составлено авторами]
Fig. 1. A fragment of the calculation in the MathCAD software package [compiled by the authors]
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дении очистных работ и многие другие 
[13].

Abaqus CAE, являющийся мощным 
программным комплексом для проведе- 
ния конечно-элементного анализа, пред- 
ставляет собой современный инстру-
мент, который обладает широкими воз-
можностями в области моделирования 
сложных физических процессов и взаи- 
модействий. Этот комплекс способен 
обрабатывать и анализировать данные 
больших объемов, моделировать и ви-
зуализировать сложные геометрические 
формы и сложные физические взаимо-
действия. Это делает его мощным ин- 
струментом для инженеров-исследова-
телей, работающих в области оценки 
механических процессов различных сре-
дах [14].

Важно отметить, что в случае необ- 
ходимости оценки сейсмического воз-
действия на сложные «комплексы выра- 
боток», находящиеся в зоне «влияния 
выработанных пространств» значитель- 
ных размеров необходимо моделировать 
значительные массивы горных пород 
(зачастую до поверхности), учитывать 
гравитационное поле напряжений, ис- 
пользовать специальные способы зада- 
ния граничных условий, а при модели- 
ровании динамических задач необходимо 
обосновывать еще и способы задания 
волновых сейсмических нагрузок на раз- 
работанную модель таким образом, что- 
бы они не «искажали» картину распре- 
деления напряжений в рассматриваемой 
области и не «отражались» от границ 
модели, что может полностью изменить  
«физическую суть рассматриваемого 
процесса». 

В данной работе не рассматриваются 
все указанные аспекты, а обосновыва-
ется возможность использования совре-
менных пакетов моделирования (Aba- 
qusCAE) для решения «сравнительно 
простых задач» по оценке сейсмическо-
го воздействия на горные выработки. 

Моделирование производится в стати-
ческой постановке для сопоставления 
результатов с аналитическим решением, 
представленным в СП 268.1325800.2016. 
А  моделирование в динамической по-
становке используется для определения 
степени расхождения результатов моде- 
лирования в упрощенной квазистатиче- 
ской задаче и динамического моделиро-
вания, в котором сейсмическая нагрузка 
задается в явном виде, путем приложе-
ния ускорений в узлах модели с часто-
той, соответствующей реальному земле- 
трясению. 

Необходимо отметить, что сейсми-
ческие нагрузки на объекты рассматри-
ваемого типа обычно задаются с учетом 
наличия в районе определенных эпи-
центров землетрясений и расстояния 
до таких эпицентров. В зависимости от 
глубины заложения объекта, расстояния 
до эпицентра, возможной силы земле-
трясения, коэффициента затухания (ха-
рактеризующего горно-геологическое 
строение региона) оценивается «энер-
гетическая характеристика воздействия 
землетрясения на рассматриваемый объ-
ект». Это могут быть определенные ко- 
эффициенты, используемые в специаль-
но разработанных методиках, а  может 
быть и «реальная запись» изменения во 
времени определенных величин, регист- 
рируемых в месте заложения рассмат- 
риваемого тоннеля — например величин 
перемещений (сейсмограмма), скоро-
стей (велосиграмма), ускорений (акселе- 
рограмма). Методические аспекты, ис-
пользуемые в данной работе, раскрыва-
ются в описании разработанной модели.

Для проведения моделирования в 
программном комплексе Abaqus CAE, 
была создана плоская горногеомехани-
ческая модель массива горных пород, 
вмещающая тоннель круглого сечения. 
Эта модель представляла собой массив 
горных пород, размером 100×100 м [15]. 
Эти размеры были приняты, исходя из 
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необходимости исключения влияния гра- 
ничных условий на контуре модели, на 
исследуемую область в зоне проведения 
тоннеля (размер модели в 10 раз больше 
диаметра тоннеля).

В центре моделируемого горного мас- 
сива была построена выработка кругло-
го сечения. Геометрические параметры 
выработки были выбраны с учетом ис-
ходных данных, которые были приняты 
в аналитическом расчете. Так, выработ- 
ка была создана с внешним радиусом, 
который составлял 5,65  м, и  внутрен- 
ним радиусом, равным 4,95 м. Геомет- 
рические параметры горной выработки 
и толщина крепи соответствовали при-
меру, представленному в пособии к СП 
268.1325800.2016. 

Все представленные принятые реше- 
ния, касающиеся геометрии модели, поз- 
воляют минимизировать в необходимой 
степени возможное влияние граничных 
условий на результаты, получаемые в 
процессе моделирования. Этот подход 
позволяет исключить искажения дан-
ных, возникающих в процессе расчета, 
и обеспечить необходимую степень точ-
ности результатов моделирования (см.
рис. 2) [16].

Необходимым условием при разра-
ботке подобных горногеомеханических 
моделей является обоснованный выбор 
параметров модели массива горных по-
род (геометрия и механические свойст- 
ва), в результате моделирования на ко-
тором достоверно отражаются реальные 
процессы, протекающие в горном мас-
сиве при сейсмическом воздействии на 
него. Это позволяет получить необхо-
димую точность результатов, которые в 
последующем анализируются и позволя-
ют сделать выводы, которые могут быть 
применены в практической деятельности.

Для моделирования в программном 
комплексе Abaqus CAE, были использо-
ваны следующие параметры породного 
массива: модуль упругости и коэффици- 
ент Пуассона. В частности, модули уп- 
ругости для крепи и массива состави-
ли 31,5 ГПа и 0,7 ГПа соответственно. 
Кроме того, коэффициент Пуассона, 
который представляет собой фундамен-
тальное свойство в изучении механиче- 
ского поведения материалов, также был 
учтен в процессе моделирования. Для 
крепи этот коэффициент был установ-
лен на уровне 0,15, в то время как для 
массива горных пород он составил 0,3. 

Рис. 2. Параметры модели: геометрические параметры модели (а); дополнительные геометрические 
построения, выполненные для разбивки сетки конечных элементов и задания граничных условий (б) 
[составлено авторами]
Fig. 2. Various parameters of the model: geometric dimensions of the model (a); additional geometric construc-
tions made to split the mesh of finite elements and defining boundary conditions (b) [compiled by the authors]
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Представленные значения модуля упру-
гости и коэффициента Пуассона соот-
ветствовали их значениям, использован- 
ным в примере, решенном в пособии к 
СП 268.1325800.2016. Также в программ-
ном комплексе был задан объемный вес 
грунта γ, значение которого аналогично 
примеру. 

Помимо упомянутых выше величин, 
использованных в аналитическом рас-
чете, в нем также присутствуют: T0 — 
преобладающий период колебаний грун- 
та, А — расчетной ускорение колебаний 
грунта в долях от силы тяжести, кото-
рое зависит от бальности землетрясения, 
и коэффициенты K0 и К1 — которые учи-
тывают возможную величину повреж- 
дений крепи выработки и назначение  
сооружения. Эти параметры используют- 
ся в аналитической методике для того, 
чтобы задать землетрясение в неявном 
виде. В связи с тем, что в программном 
комплексе Abaqus CAE землетрясение 
задается в явном виде, необходимости 
в них при моделировании нет. Также 
следует отметить то, что данная поста-
новка задачи не учитывает внутренних 
механических потерь в грунте.

Для интерпретации результатов, полу- 
ченных в ходе компьютерного модели-
рования, была задана полярная система 
координат [17—20]. Это было необхо-
димо для возможности сравнительного 

анализа результатов моделирования с 
результатами аналитического расчета 
(результатами аналитического расчета 
являются напряжения в полярной си-
стеме координат). В  комплексе Abaqus 
CAE были визуализированы поля нор-
мальных радиальных и нормальных тан- 
генциальных напряжений в характер-
ных точках модели.

Важно отметить, что эти значения 
отличались от аналитических результа-
тов на 3—5% (рис. 3). Такое небольшое 
отклонение подтверждает корректность 
и точность разработанной горногеоме-
ханической модели в комплексе Abaqus 
CAE [21—23]. Это свидетельствует о 
высокой надежности использованных 
аналитических и конечно-элементных 
методик и подходов, что в свою очередь 
обеспечивает достаточную точность ре- 
зультатов и возможность их применения 
для дальнейших исследований.

На рис. 4 мы видим подробное пред-
ставление сетки конечных элементов, ко- 
торая использовалась в процессе моде-
лирования. Эта сетка отличается высокой 
детализацией в области контакта мас- 
сива горных пород и горной выработки 
круглого сечения, что позволяет полу-
чить достаточно достоверные результа- 
ты при компьютерном моделировании. 
Необходимо отметить наличие в пред-
ставленной модели бесконечных элемен- 

Рис. 3. Напряжения на внутреннем контуре горной выработки [составлено авторами]
Fig. 3. Finite element mesh [compiled by the authors]
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тов, которые расположены по ее краям 
[24]. Такие элементы играют важную 
роль в обеспечении точности и надеж-
ности результатов моделирования.

Бесконечные элементы представляют 
собой особый тип конечных элементов, 
который применяется при моделирова-
нии бесконечных или очень больших об-
ластей. Особенностью этих элементов 
является то, что при разбивке сетки они 
должны контактировать с границей мо-
дели [25]. Использование таких элемен-
тов является важной частью процесса 
моделирования, поскольку оно обеспе-
чивает корректный учет влияния бес-
конечных элементов на общую картину 
распределения напряжений и деформа-
ций в моделируемой области.

Это требование выполнено в нашем 
случае, что хорошо видно на представ-
ленных рис. 2 и 4 (область построения 
бесконечных элементов выделена жир- 
ной красной линией на рис. 2, б). Тол- 
щина бесконечных элементов на данной 
сетке соответствует условиям их исполь-
зования. При несоблюдении данного 
условия бесконечные элементы в моде-
ли не будут работать корректно, а также 
есть вероятность того, что они не будут 
работать вовсе и расчет не будет вы-
полнен. В целом, использование такой 
сетки и включение в нее бесконечных 
элементов позволяет достичь необходи- 
мой точности результатов моделирова- 
ния, исключив влияние краевых частей 
модели на исследуемую область. Бла- 
годаря описанному подходу можно мо-
делировать воздействие сейсмической 
нагрузки на выработку, соответствую-
щей реальным условиям.

В ходе последующих исследований, 
проведенных для разработанной горно-
геомеханической модели, была решена 
сложная и важная задача, связанная с 
определением напряженного деформи-
рованного состояния (НДС) массива в 
условиях динамической постановки. Ре- 

шение задачи в такой постановке пред-
ставляет собой ключевой этап в анализе 
сейсмического влияния на горные вы-
работки.

Для симуляции сейсмической нагруз-
ки, которая является одним из основных 
факторов, определяющих распределение 
НДС в исследуемом массиве, к  внут- 
ренней грани модели (синяя линия на 
рис. 2, б) были приложены акселерограм- 
мы реальных землетрясений [26—28]. 
Эти акселерограммы представляют со-
бой записи ускорений, происходящих во 
время землетрясений, и они включают 
в себя все важные параметры таких со-
бытий, включая максимальное ускоре-
ние, продолжительность и частотный 
спектр.

Выбор акселерограмм был проведен 
с большой тщательностью, чтобы они 
как можно точнее соответствовали па-
раметрам землетрясения, использован-
ным в аналитическом расчете [29]. Это 
обеспечивает согласованность методов 
аналитических и конечно-элементных 
расчетов и позволяет получить наибо-
лее сопоставимые результаты.

Для исключения возможного искаже- 
ния результатов моделирования, которое 

Рис.  4. Сетка конечных элементов [составлено 
авторами]
Fig. 4. Finite element mesh [compiled by the authors]
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могло бы произойти из-за прохождения 
сейсмических волн через массив и их 
последующего отражения на границе, 
был применен специальный подход, опи- 
санный выше. По краям модели были 
использованы упомянутые ранее бес-
конечные элементы [30]. Это как раз и 
позволило смоделировать процесс ухода 
сейсмических волн далее в массив гор-
ных пород, что соответствует реальным 
условиям и обеспечивает корректное мо-
делирование процесса. Использование 
граничных элементов исключает отра-
жение сейсмических волн и позволяет 
смоделировать их прохождение через 

объект исследования (горную выработ-
ку в массиве).

В результате решения этой сложной 
задачи в программном комплексе Aba- 
qus CAE были получены детальные поля 
напряжений и перемещений (рис. 5 и 6). 
Эти поля были представлены полярных 
координатах, что облегчает анализ нор-
мальных радиальных и нормальных тан- 
генциальных напряжений. А представле- 
ние в декартовых координатах упрощает 
анализ пространственного распределения 
тензора напряжений и вектора переме-
щений [31]. Такой подход обеспечивает  
максимально комфортную визуализа-

Рис. 5. Поле напряжений σx в декартовой системе координат [составлено авторами]
Fig. 5. Stress field σx in Cartesian coordinates [compiled by the authors]

Рис. 6. Поле напряжений σθ в полярной системе координат [составлено авторами]
Fig. 6. Stress field σθ in polar coordinates [compiled by the authors]
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цию результатов моделирования процес-
сов, происходящих в массиве во время 
действия сейсмической нагрузки.

Сопоставление результатов 
решения задачи в динамической 
и статической постановке
Методика моделирования с исполь-

зованием метода конечных элементов в 
динамической постановке представляет 
собой весьма эффективный подход, поз- 
воляющий определить распределение 
напряжений в крепи выработки на про- 
тяжении всего времени действия сейс-
мической нагрузки. Этот период, состав-
ляющий 140 с, значительно превышает 
возможности анализа методик, исполь-
зуемых в статической постановке (в ста- 
тической постановке возможно исключи- 
тельно рассмотрение состояния модели 
в какой-то конкретный момент време-
ни — квазистатическая постановка).

Согласно методикам, представлен-
ным в СП 268.1325800.2016, можно вы-
числить только максимальные значения 
напряжений на внешнем и внутреннем 
контуре крепи выработки, исходя из при- 
нятых параметров землетрясения. Моде- 
лирование в динамической постановке 
(задание граничных условий в виде ак-

селерограмм землетрясения (рис. 7) по-
зволяет получить более информативные 
результаты об изменениях напряжений 
в любой момент времени с учетом от-
ражения и наложения волн, и, в частно-
сти, выделить максимальные значения 
напряжений в крепи выработки.

В рамках проведенного исследова-
ния было выполнено сопоставление ре- 
зультатов для точек с наибольшими зна-
чениями напряжений на внутреннем и 
внешнем контуре крепи выработки. Этот 
аспект был учтен при сравнении двух 
подходов: динамического и статическо-
го [32, 33].

Применение динамического модели- 
рования позволило выявить зоны с мак-
симальными напряжениями. В этих зо- 
нах были построены графики, отража-
ющие изменение величины напряжений 
в течение всего периода действия аксе-
лерограммы (см. рис. 8 и 9). На основе 
этих графиков были определены макси-
мальные значения сжимающих и растя-
гивающих напряжений для внешнего и 
внутреннего контура крепи выработки.

Интересно отметить, что, как видно 
из представленных графиков, напряже-
ния в выбранных точках массива колеб- 
лются от –6,2 МПа (сжатие) до 5,9 МПа 

Рис. 7. Акселерограмма, использованная при моделировании [составлено авторами]
Fig. 7. Accelerogram used in simulation [compiled by the authors]
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(растяжение) с периодом, измеряемым 
долями секунды. Полученные значения 
соответствуют представлению механи-
ческих процессов, данные о которых по-
лучают в результате натурных наблюде-
ний.

Согласно проведенному анализу, зна- 
чения максимальных сжимающих и рас- 
тягивающих напряжений на внешнем 
контуре крепи оказались в два раза ниже, 
чем на внутреннем контуре. Это говорит 
о том, что динамика напряжений, кото- 

Рис. 8. Значения напряжений σθ в 3-х точках на внутреннем контуре крепи выработки [составлено 
авторами]
Fig. 8. Stress values σθ at 3 points on the inner contour of the working support [compiled by the authors]

Рис. 9. Значения напряжений σθ в 3-х точках на внешнем контуре крепи выработки [составлено авто-
рами]
Fig. 9. Stress values σθ at 3 points on the outer contour of the working support [compiled by the authors]
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рые испытывает крепь выработки, су-
щественно различается по периметру 
данной крепи в зависимости от направ-
ления прихода сейсмической волны и 
результатов ее отражения.

Порядок величины напряжений, по-
лученных при аналитическом расчете, 
совпадает с порядком величины напря- 
жений, полученных при моделировании. 
Это подтверждает корректность исполь-
зуемых методик и подходов. Однако, 
стоит отметить, что значения напряже- 
ний, полученных при динамическом мо- 
делировании, оказались в несколько раз 
выше, чем значения, полученные при 
аналитическом расчете.

Это может объясняться тем, что мо- 
делирование в динамической постановке 
позволяет учесть динамическую состав- 
ляющую приходящей нагрузки и взаи-
модействия различных факторов, влия- 
ющих на формирование напряженно-
деформированного состояния горного 
массива. Аналитический расчет, в свою 
очередь, основан на упрощенных пред-
ставлениях о горногеологической среде 
и сейсмическом воздействии, что может 
привести к недооценке реальных напря- 
жений. Это подчеркивает важность ис-
пользования комплексных подходов к 
анализу устойчивости горных массивов, 
включая и динамическое моделирование.

Заключение
Анализ результатов, полученных и 

приведенных в таблице, подтверждает, 
что использование аналитического ме-
тода расчета не обеспечивает необхо-
димой для исследователя детализации 
распределения напряжений, которые реа- 
лизуются в массиве и крепи под воздей-
ствием сейсмической активности. Хотя 
общий порядок величин напряжений, вы- 
явленных при помощи аналитического 
и конечно-элементного расчетов, демон- 
стрирует схожесть, числовые значения 
этих напряжений различаются в 2— 
3,5 раза в определенных условиях. Это 
свидетельствует о том, что метод конеч-
но-элементного моделирования в дина-
мической интерпретации позволяет бо-
лее детально анализировать параметры 
процессов, протекающих в реальном мас-
сиве горных пород при сейсмическом 
воздействии [34—35].

Конечно-элементное моделирование, 
кроме того, предоставляет возможность 
учета специфических особенностей каж- 
дого конкретного землетрясения, так как 
параметры его можно задать прямым 
образом с использованием акселерограм-
мы, форму которой может сконструи-
ровать сам исследователь. Это отличает 
конечно-элементное моделирование от 
аналитических методов, где параметры 

Величины напряжений, полученные различными методами [составлено авторами]
Stress values obtained by various methods [compiled by the authors]

Расчетный параметр Значения напряже-
ний, полученных 
по аналитической 

методике, МПа

Значения напряжений, 
полученных путем конечно-
элементного динамического 

моделирования, МПа
Максимальные сжимающие напряжения  
на внутреннем контуре крепи выработки –3,57 –6,2
Максимальные растягивающие напряжения 
на внутреннем контуре крепи выработки 1,68 5,9
Максимальные сжимающие напряжения  
на внешнем контуре крепи выработки –1,69 –2,9
Максимальные растягивающие напряжения 
на внешнем контуре крепи выработки 0,017 2,8
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землетрясения выражаются через дина-
мические коэффициенты. При исполь-
зовании компьютерного моделирова-
ния у исследователя есть возможность 
применять значительно более широкий 
спектр параметров, которые можно ис-
пользовать и задавать в модели [34, 35]. 
Более того, результаты моделирования 
предоставляют более обширные возмож- 
ности для анализа напряженно-дефор-
мированного состояния горного мас-
сива, для оценки целостности и устой-
чивости как самой крепи, так и всего 
комплекса окружающих пород.

В результате проведенного анализа 
можно сделать вывод, что для изучения 
воздействия сейсмической нагрузки на 
крепь в контексте исследовательских за-
дач использование конечно-элементно- 
го моделирования является более пред-
почтительным подходом в сравнении с 
аналитическим методом. Это обуслов-
лено большей точностью такого моде-
лирования, его способностью учесть 
необходимое количество факторов и па- 
раметров, а также его гибкостью и воз-
можностью визуализации более широ-
кого спектра параметров НДС для ана-
лиза.

Согласно полученным результатам 
исследования, мы можем сделать опре-
деленные выводы о применении анали-
тических методов. Эти методы, кото-
рые в настоящее время заложены во все 
нормативные документы, могут быть 
пересмотрены и скорректированы на 
основании результатов компьютерного 
моделирования. Это может быть выпол- 

нено в различных сценариях и ситуа-
циях, в зависимости от конкретных по-
требностей и целей исследования.

Однако, необходимо подчеркнуть, что 
любая подобная корректировка должна 
быть строго обоснована и подкреплена 
проверкой достоверности получаемых 
результатов компьютерного моделиро-
вания. Это значит, что данные, получен-
ные в результате компьютерного моде-
лирования, должны быть сопоставлены 
и коррелированы с данными натурных 
исследований, которые проводятся на 
специально оборудованных стендах или 
в действующих подземных сооружениях.

Важным аспектом этого процесса яв- 
ляется постановка и решение специаль-
ных научных задач, которые помогают 
уточнить и улучшить процедуру сопо-
ставления данных и валидации резуль-
татов, полученных по различным мето-
дикам. 

При обосновании параметров для 
крупных и особо ответственных сооруже-
ний, компьютерное моделирование ста- 
новится не просто полезным инструмен- 
том, но и обязательной составляющей 
всего комплекса горногеомеханических 
исследований. При обосновании безо-
пасных параметров таких сооружений, 
компьютерное моделирование играет клю- 
чевую роль, обеспечивая более точные и 
достоверные результаты, которые могут 
быть использованы для повышения бе- 
зопасности и надежности сооружений. 
Таким образом, его значимость и важ-
ность в этом процессе не может быть 
недооценена или проигнорирована.
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