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В рамках неевклидовой модели описания деформированного состояния массива пород во-
круг глубинных тоннелей круглого сечения разработана математическая модель явления зо-
нальной дезинтеграции с учетом стадийности трещинообразования, характеризуемой пара-
метром нарушенности горного массива, связанного с длиной и плотностью микротрещин. 
Получены расчетные формулы и кривые, иллюстрирующие данное явление. 

Подземный тоннель, явление зональной дезинтеграции, неевклидова модель, нарушенность массива 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие строительства подземных конструкций на большой глубине неизбежно обостряет 
актуальность проблемы разрушения глубокозалегающего породного массива. Для глубинных 
породных массивов (в отличие от мелкозалегающих) в сложных геологических условиях высо-
кого локального напряжения, высокой температуры, высокого давления воды и инженерных 
нарушений характерны нарушения и несовместные значительные деформации. В процессе 
проходки тоннеля в глубокозалегающем породном массиве встречаются зоны трещиноватости 
и нетрещиноватости вокруг тоннеля. Исследователи называют это явление зональной дезинте-
грацией [1 – 4]. Зональная дезинтеграция — типичное проявление разрушения глубинного по-
родного массива. Предпринимались многократные попытки понять его. Натурные исследова-
ния во вмещающем породном массиве вокруг тоннелей позволили получить надежную инфор-
мацию о явлении зональной дезинтеграции [5 – 7]. На основании несовместной деформации 
породного массива построена неевклидова модель вмещающего породного массива вокруг 
тоннелей круглого сечения в условиях гидростатического давления [8 – 10]. Данная модель ис-
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пользовалась в [11] для описания зональной дезинтеграции в условиях негидростатического 
сжатия. Помимо этого, на основе разрывной и несовместной деформации породных массивов 
авторы разработали новую неевклидову континуальную модель зональной дезинтеграции 
вмещающего породного массива вокруг глубинного тоннеля круглого сечения в условиях не-
гидростатического давления [11]. Механизм зональной дезинтеграции вмещающего породного 
массива исследован с использованием энергетического критерия [12]. Влияние осевого локаль-
ного напряжения на зональную дезинтеграцию вмещающих породных массивов изучено с по-
мощью неевклидовой модели в [13]. Механизм зональной дезинтеграции в трансверсально-
анизотропном породном массиве вокруг глубинного тоннеля круглого сечения установлен с 
помощью неевклидовой континуальной модели [14]. По мнению авторов, еще не изучено 
влияние нарушенности горного массива на явление зональной дезинтеграции вмещающего по-
родного массива вокруг глубинного круглого тоннеля. В настоящей работе представлено ис-
следование влияния нарушенности, индуцированной дефектами, на поле напряжений в глу-
бинном породном массиве, а также на механизм зональной дезинтеграции. 

1. АНАЛИЗ ХАРАКТЕРА ЗОНЫ ТРЕЩИНОВАТОСТИ  
В исследованиях сделано предположение, что глубинный круглый тоннель радиусом 0r  

пройден в массиве с горизонтальными и вертикальными напряжениями hσ , vσ  (рис. 1).  

   
Рис. 1. Тоннель круглого сечения в глубинном породном массиве 

В процессе изучения нарушенности на зональную дезинтеграцию глубинного породного 
массива необходимо установить зависимость между эволюцией микротрещин и эволюцией на-
рушения породы. Исследователи использовали такую зависимость, полученную в работах  
[15 – 18]. Стадия, предшествующая росту микротрещин, называется упругой фазой деформиро-
вания горной породы, а стадия роста микротрещин и стабильный рост вторичных трещин — 
фазами нелинейного деформирования породы. Стадия нестабильного распространения вторич-
ных микротрещин соответствует фазе деформационной пластификации породы [15 – 18]. Вы-
делено три стадии развития зональной дезинтеграции во вмещающем породном массиве, ос-
лабленном микротрещинами: рост микротрещин, стабильное распространение вторичных мик-
ротрещин, нестабильный рост и слияние вторичных микротрещин с формированием макро-
трещин. 
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1.1. Стадия роста микротрещин  

Предположим наличие равномерного распределения микротрещин при их исходной длине 
02c , установленной мезоскопически. Конечная полудлина микротрещин в процессе роста со-

ставит 1c , а жесткость трещины — ICK ′ . В результате проходки тоннеля в глубокозалегающем 
породном массиве микротрещины растут, а механическое поведение глубинных породных 
массивов характеризуется разрывной несовместной деформацией. В данном случае классиче-
ская упругопластическая теория уже не работает. Распределение напряжений во вмещающем 
породном массиве после начала роста микротрещин можно проанализировать с помощью не-
евклидовой модели. На основе неевклидовой теории Гузева [10] и метода Мори – Танака [19] 
выражение для главных напряжений можно записать в виде 
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где 21 rrr σσσ += ; 21 θθθ σσσ += ; 21 θθθ τττ rrr += ; 1rσ , 1θσ , 1θτ r  — упругие напряжения; 2rσ , 
2θσ , 2θτ r  — самоуравнивающиеся напряжения [20];  
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μλμ ; 1λ , 1μ  — параметры Ламе, соответствующие гео-

метрии евклидового пространства; 2λ , 2μ  — параметры Ламе, соответствующие внутренней 
геометрии породного материала; g  и 3μ  — феноменологические параметры; 0r  — радиус тонне-
ля; ( r ,θ ) — полярные координаты; E — модуль упругости; v — коэффициент Пауссона; vσ  — 
вертикальное локальное напряжение; hσ  — горизонтальное локальное напряжение; 0η  — 
плотность микротрещин; 0c  — полудлина микротрещин; C совпадает с детерминантом врон-
скиана для линейно независимых решений )(0 rJ γ  и )(0 rN γ ; 0J , 0N  и 0K  — цилиндриче-
ские функции Бесселя, Неймана, Макдональда нулевого порядка. Детерминант 1C  совпадает с 
детерминантом вронскиана для линейно независимых решений 2J  и 2N , которые гарантируют 
единственность решения; 1J , 1N  и 1K , 2J , 2N  и 2K , 3J , 3N  и 3K  — цилиндрические функ-
ции первого, второго и третьего порядка. Параметры A , B , 1A  и 1B  записываются так: 

 )]()()()([)2/( 000101000 rNrKrNrKrCA γγγγγπ −= ; 

 )]()()()([)2/( 000101000 rJrKrJrKrCB γγγγγπ −−= ; 

 )]()()()([)2/( 02030302011 rNrKrNrKrCA γγγγγπ −= ; 

 )]()()()([)2/( 02030302011 rJrKrJrKrCB γγγγγπ −−= . 

Напряжения растяжения на поверхности микротрещин:  

 202 )( Scft ′+′=′ σσ , (2) 

 2/)( 2122 σσσ ′+′−′=′S , (3) 

где 00 /)( cdcf = ; d — диаметр зерен породы; tσ ′  — напряжение растяжения на поверхности 
микротерщин. 

Коэффициент интенсивности напряжения для модели 1 (модель роста микротрещин):  
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 ⎟
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πσ , (4) 

где id  — расстояние между микротрещинами, определенное мезоскопически. 
Критическим условием для роста микротрещин по поверхности раздела является равенство 

 ICI KK ′= . (5) 

Рост микротрещин инициируется, когда коэффициент интенсивности напряжения в вершине 
трещины удовлетворяет критическому условию (5). Полудлина выросших микротрещин состав-
ляет 1c .  

При этом поле напряжений во вмещающем массиве вокруг глубинного тоннеля определя-
ется как  
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1.2. Стадия стабильного распространения вторичной трещины 

Экспериментально установлено, что микротрещины начинают распространяться сквозь по-
родную матрицу при определенном условии напряженного состояния, инициирующем появле-
ние вторичных микротрещин [15 – 18]. Учитывая длину микротрещин и жесткость трещин в 
породе, можно записать критическое условие для нуклеации вторичных трещин:  
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где IСK  — жесткость трещины в породе, которую можно определить экспериментально; 
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Коэффициент интенсивности напряжения на вершинах вторичных микротрещин можно 
выразить следующим образом: 

 ⎟
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i d

ldSlfK 2tan2])([ 22I
πσ , (10) 

где ldlf /)( = , l  — длина роста вторичных микротрещин. 
Критическое условие для стабильного роста вторичных микротрещин  

 IСI KK = . (11) 

Когда длина роста вторичных микротрещин l достигает величины 2c , нагрузочная способ-
ность породы достигает максимума и порода начинает разрушаться.  

Критическое условие разрушения породы 
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Заменяя 0c  на 2c  в уравнении (2), можно определить прочность породы на одноосное рас-
тяжение 222max )( Scft ′′+′′=′′ σσ , а длину стабильного роста вторичной трещины 2c  найти, адап-
тируя уравнения (2) и (12) . 

В этом случае поле напряжения во вмещающем породном массиве вокруг глубинного тон-
неля запишется как  
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1.3. Стадия стабильного распространения и слияния вторичных трещин,  
формирования макрорещин и зональной дезинтеграции 

Когда полудлина вторичных микротрещин превышает 2c , рост вторичных микротрещин 
становится нестабильным и нагрузочная способность породы снижается с появлением локаль-
ных нарушений целостности породы. Критическое условие локального нарушения выражено в 
уравнении (12). Нестабильный рост вторичных микротрещин приводит к их слиянию и форми-
рованию макротрещин, а затем к разрушению породного массива. 

Длина роста от момента нуклеации до слияния вторичных микротрещин 

 1cdl i −= . (16) 

Длина роста от момента нестабильного распространения до слияния вторичных микротре-
щин с образованием макротрещин и зональной дезинтеграцией 

 2cdl i −= . (17) 

Местоположение зон трещиноватости можно определить из вышеприведенных уравнений.  
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2. ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ 

2.1. Влияние эволюции нарушения на распределение напряжений вмещающего  
породного массива вокруг глубинного тоннеля круглого сечения  

Эффект развития нарушений сплошности на распределение напряжений во вмещающем по-
родном массиве вокруг глубинного тоннеля круглого сечения был рассмотрен при следующих 
параметрах материала: 2.0=v , 7651 ==CC  м–2, 90=g  МПа, 41 =λ  ГПа, 4444.42 =λ  ГПа, 

°= 0θ , 41 =μ  ГПа, 6667.62 =μ  ГПа, 8
3 105 ⋅=μ  Н·м2, 70 =r  м, 40=hσ  МПа, 20=vσ  МПа, 

50000 =η , 8.00 =c  мм. 
Установлено, что в процессе эволюции нарушений за счет распространения микротрещин 

касательное напряжение на боковой стенке круглого тоннеля увеличилось со 119 до 148 МПа,  
а касательное напряжение в точке на расстоянии 1 м от боковой стенки уменьшилось с 63 до 
43 МПа, в то время как касательное напряжение в точке на расстоянии 4 м увеличилось с 67 до 
83 МПа. Это означает, что касательное напряжение на боковой стенке круглого тоннеля и рас-
пределение напряжения во вмещающем породном массиве вокруг глубинного тоннеля имеют 
более четко выраженный волновой характер при учете эволюции нарушений, индуцированных 
микротрещинами, по сравнению с этими показателями без учета эволюции. На рис. 2 видно, 
что эволюция нарушений, индуцируемых микротрещинами, оказывает слабое влияние на ради-
альное напряжение. 

 
Рис. 2. Влияние эволюции нарушений на распределение напряжений во вмещающем породном 
массиве вокруг тоннеля 
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2.2. Влияние степени нарушенности на зоны трещиноватости во вмещающем  
породном массиве вокруг круглого тоннеля  

Выполнен анализ влияния степени нарушенности на зону трещиноватости во вмещающем 
породном массиве вокруг тоннеля круглого сечения. При моделировании использованы следую-
щие параметры материала: мМПа9.1IС =K ; мМПа3.0IС =′K ; 41025.2 ⋅=C  м–2, 90=g  МПа, 

101 =λ  ГПа, 82 =λ  ГПа, 51 =μ  ГПа, 72 =μ  ГПа, 5580003 =μ  кН·м2, 50=hσ  МПа, 50=vσ  МПа, 
500000 =η , 50021 ==ηη , 9.01 =c  мм, 70 =r  м, 85.00 =c  мм, 5.3=d  мм, 9.0=id  мм. 
На рис. 3 представлена зависимость распределения зон трещиноватости во вмещающем по-

родном массиве от степени нарушенности. Очевидно, что зональная дезинтеграция имеет место 
при величине нарушенности 2D  выше определенного критического значения, а число зон тре-
щиноватости увеличивается с ростом 2D .  

 
Рис. 3. Зависимость распределения зон трещиноватости от степени нарушенности мас-
сива 2D : а — 7.02 =D ; б — 75.02 =D ; в — 81.02 =D ; г — 815.02 =D  

ВЫВОДЫ  

Физический процесс зональной дезинтеграции можно описать следующим образом: при 
проходке тоннеля в глубокозалегающем породном массиве микротрещины распространяются 
через породную матрицу и способствуют появлению вторичных трещин. Возникает разрывная 
и несовместная деформация, которая вызывает формирование самоуравновешенных напряже-
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ний. Поле напряжений во вмещающем породном массиве содержит упругие и самоуравнове-
шенные напряжения. Самоуравновешенные напряжения характеризуются как неустойчивые по 
сравнению с упругими напряжениями и обусловливают нестабильный характер распределения 
напряжений во вмещающем породном массиве. Концентрация напряжений в вершинах микро-
трещин вблизи гребня волны достаточно высока и приводит к росту микротрещин и образова-
нию макротрещин и зон трещиноватости. Однако концентрация напряжений в вершинах мик-
ротрещин вблизи основания волны относительно мала, она способствует прекращению роста 
микротрещин и образованию зон, свободных от трещиноватости. Появление гребней, таким 
образом, способствует образованию зон трещиноватости и сплошности в глубокозалегающих 
вмещающих породных массивах. Эти породные массивы не подчиняются правилу последова-
тельного формирования зон трещиноватости и сплошности, как в классической теории о кон-
тинууме. Классическая теория приемлема для мелкозалегающих породных массивов и не под-
ходит для глубокозалегающих. 

Новая неевклидова модель разработана для изучения механизма зональной дезинтеграции 
вмещающих породных массивов вокруг глубинных тоннелей круглого сечения. Учитывается 
влияние микротрещин на зональную дезинтеграцию в условиях негидростатического давления. 
Выполнен численный анализ и сделаны следующие выводы: 

—  распределение напряжений во вмещающем породном массиве вокруг глубинного круг-
лого тоннеля чувствительно к нарушениям в результате эволюции микротрещин; 

— явление зональной дезинтеграции имеет место, когда степень нарушенности достигает 
определенного критического значения, а число зон трещиноватости увеличивается с ростом 
степени нарушенности.  
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