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Рассмотрена проблема построения континуальной модели иерархически-блочной геосреды. 

Выделен базовый структурный элемент, обеспечивающий структуризацию геосреды и рас-

смотрен переход от иерархически-блочной к иерархически структурированной среде. Пока-

зано, что введение четырех структурных уровней достаточно для моделирования геосреды  

в пределах земной коры. Предложено использовать неевклидову модель сплошной среды, 

учитывающую нарушения условий совместности деформаций, для описания трещинных 

структур. Указан алгоритм перехода к континуальному описанию таких структур и построены 

несингулярные решения для плоско-напряженного поля. Выполненный анализ показал, что 

данный подход приводит к необходимости использовать принцип иерархической неевкли-

довости и принцип монолитного блока. 
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The problem of constructing a continuous model of hierarchical block geomedium is considered. 

The basic structural element providing the geomedium structuring is determined, and transition 

from a hierarchical block to a hierarchical structured medium is discussed. The introduction of four 

structural levels is sufficient for modeling the geomedium within the Earth’s crust. To describe the 

fractured structures, a non-Euclidean model of the continuous medium is applied, which considers 

the violation of deformation compatibility conditions. An algorithm for the transition to a continual 

description of such structures is presented and nonsingular solutions for a plane-stressed field are 

constructed. The performed analysis showed that this approach requires hierarchical non-Euclidicity 

and monolithic block principles. 
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Разработка континуальной модели геосреды составляет одну из основных задач геомеха-

ники на протяжении всей истории ее существования [1, 2]. Это обусловлено необходимостью 

применения хорошо разработанных методов механики сплошной среды к проблеме прогноза 

развития геомеханических процессов как в пределах массива горных пород, так и в масштабах 
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коры и геоида. Так, формирование “Механики грунтов” сопровождалось принципиальным спо-

ром П. Филлунгера и К. Терцаги о предмете самой дисциплины [3]. В результате в недостаточ-

ной степени подготовленные уровнем развития теории геомеханики того времени, общетео-

ретические представления П. Филлунгера были отвергнуты и надолго забыты, а механика грун-

тов превращена в полуэмпирическую теорию. 

Формирование “Механики горных пород” также сопровождалось принципиальным спором 

между сторонниками применения классических положений механики сплошной среды к массиву 

горных пород и направлением учета иерархически-блочного строения массива, развиваемого 

Л. Мюллером [4]. Это определило дальнейшее развитие теории геосреды по двум направле-

ниям: механики дискретной и сплошной сред. Оба направления заняли принципиально отлич-

ные позиции, развиваемые во многом в противовес друг другу. 

Следует упомянуть также пульсационную теорию формирования и развития геоида Бухера 

(Bucher) [5]. Она строилась на основе континуальных представлений линейной теории упру-

гости без детальной проработки дискретного строения массива. Это давало в решении значения 

напряжений в центре Земли, на порядки превышающие известные пределы прочности горных 

пород. 

В последние годы Ш. А. Мухамедиевым предпринята попытка разработки универсальной 

континуальной модели геосреды, где учитывался бы ее дискретный характер [1]. Автор разра-

ботал принципиальные положения такой модели, основываясь на общих законах механики 

эффективных сред [6 – 8]. Использование концепции эффективной среды в неоднородных мате-

риалах показало высокую степень достоверности, в частности, в механике сплошных сред с 

дефектами [9]. Здесь, начиная с предложения в 1958 г. Л. Г. Качанова [10] ввести понятие 

“эффективных напряжений”, разработаны методы перехода к сплошной среде на принципах 

усреднения характеристик континуума с дефектами в пределах “представительного элементар-

ного объема” (RVE). Эффективные напряжения трактуются как напряжения, приводящие к 

таким же результатам, как и реальные напряжения, но действующие уже в области “эффектив-

ной” сплошной среды, где дефекты отсутствуют. Подобным образом и сплошная среда с дефек-

тами может быть сведена к сплошной в результате гомогенизации, как это рассмотрено в [1]. 

Отметим, что все рассмотренные подходы к разработке работоспособной континуальной 

модели геосреды, учитывающей ее блочный характер, имеют недостаток, который заключается 

в необходимости усреднения свойств среды с трещинными дефектами в пределах выбранного 

диапазона размерности. Следствием усреднения является невозможность описания мезотре-

щинных структур на всех уровнях блочной геосреды из решений задач механики.  

Между тем именно необходимость описания таких структур, как зональное разрушение мас-

сива вокруг подземных глубоких выработок [11, 12], исследование закономерностей их форми-

рования и развития, представляет основной интерес в геомеханике. Это побуждает вести поиск 

решения задачи создания работоспособной континуальной модели геосреды. 

В то же время разработанные принципы определения эффективных характеристик среды  

с трещинными дефектами с успехом могут быть применены при создании континуальных неев-

клидовых моделей сплошной среды с дефектами, задающими структурно-иерархический харак-

тер геосреды. Здесь принцип “монолитного блока” составляет одну из отправных точек модели-

рования, как это будет показано ниже. 

Использование неевклидовых моделей показало свою высокую эффективность в физичес-

кой мезомеханике [13] в связи с проблемой полноты описания физико-механических свойств 

материалов, ставшей особенно актуальной в последние годы. Появилось много работ, в кото-

рых вводились различные характеристики внутренней структуры материалов, в том числе ска-

лярные и тензорные характеристики “поврежденности”, “дефектности” и т. п. С другой стороны, 
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использование электронной микроскопии для исследования тонкой структуры кристаллов в 

пятидесятые годы XX столетия привело к введению в материаловедческую литературу таких 

понятий, как дислокации, дисклинации, вакансии и другие характеристики дефектов кристал-

лического строения.  

Для макроскопического уровня рассмотрения пластической деформации твердых тел в виде 

двухстадийного процесса: упругого и пластического — современная теория дефектов в крис-

таллах позволяет качественно объяснить многие закономерности поведения материалов в раз-

личных условиях нагружения. Однако экспериментальные исследования их пластической дефор-

мации показывают [13], что на этой стадии идут процессы структурной перестройки, сопро-

вождаемые развитием деформации на промежуточных — между микроскопическим и макро-

скопическим — масштабах. Выделение таких масштабов в кристалле определяется тем, что  

в нем формируется новое качественное состояние, характеризуемое существованием так назы-

ваемых структурных уровней деформации.  

Необходимость формулировки новой парадигмы описания деформируемого твердого тела 

в иерархии спектра структурно-масштабных уровней проанализирована в работе [14]. Пока-

зано, что можно предложить сокращенное описание всего спектра дефектов, основываясь на 

общем для них свойстве, которое связано с развитием локальных структурных превращений, 

формирующихся в зонах концентраторов напряжений различного масштаба. Тогда процесс 

структурных превращений в деформируемом кристалле развивается по всему спектру масш-

табных уровней. Возникающие здесь проблемы лежат на стыке физики и механики деформи-

руемого твердого тела, и стали предметом исследования физической мезомеханики.  

Появление “Физической мезомеханики” как научной дисциплины, изучающей и модели-

рующей мезоуровень деформируемых тел с дефектами, заставило пересмотреть и подходы к 

построению математических моделей геосреды. Применение принципов мезомеханики в гео-

механике к вопросам моделирования геосреды и прогнозирования геодинамических явлений 

нашло отражение в работах [15, 16]. В это же время авторы настоящей статьи одновременно и 

независимо развивали подход для моделирования иерархии блочной геосреды на основе 

неевклидовых моделей [17].  

Общее свойство неевклидовых структур. По-видимому, впервые в физической литера-

туре на необходимость введения перехода от классической (евклидовой) теории к неклассичес-

кой (неевклидовой) было указано в работах К. Кондо и В. Билби [18, 19]. Варианты обобщения 

классической теории упругости в рамках различных неевклидовых моделей сплошной среды 

были предложены многими авторами, и анализ этой проблемы можно найти в работах [20 – 25]. 

Общим для всех подходов является использование геометрических объектов неевклидовости: 

тензор кручения, неметричности и кривизны — в качестве переменных, характеризующих гео-

метрическую структуру внутренних взаимодействий частиц сплошной среды между собой. В 

наиболее четкой форме идея обобщения классической теории проанализирована С. К. Годуно-

вым [26], указавшим, что отождествление изменений внутренней метрики материала, опреде-

ляющей изменение его внутренней энергии, и соответствующее изменение формы тела в евкли-

довой метрике внешнего наблюдателя, является дополнительной гипотезой, постулируемой  

в классической теории. 

Необходимость введения неевклидовых объектов была неявно подчеркнута в процессе ана-

лиза различных инженерных проблем [27, 28]. Так, использованные в [28] при создании аппа-

ратуры для измерения уровня внутренних напряжений в сварных конструкциях предположения 

о несовместности деформаций явно связаны с отличием от нуля тензора кривизны в прост-

ранстве внутри материала.  
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С физической точки зрения геометрические неевклидовы характеристики пространств — 

внутренние переменные и не могут быть измерены непосредственно. Хотя наличие дефектов 

является физической причиной существования внутренних ненулевых напряжений в мате-

риале, но на макромасштабном уровне при определенном размере зерна возможно распределе-

ние дислокаций, которое не приводит к макроскопическим полям напряжений [29]. В этом 

случае при интерпретации результатов экспериментального изучения поведения реального 

материала существенную роль играет уровень разрешения при измерениях, который зависит от 

масштабов исследуемых процессов. При этом на данном — макроскопическом — масштабном 

уровне рассмотрения поведения материалов неважно, какие физические дефекты определяют 

возникающую несовместность деформаций.  

При этом общим кинематическим свойством для всех дефектов является несовместность 

элементов среды, которую следует рассматривать фундаментальным элементом при исследова-

нии внутренней структуры материалов. Тогда на выбранном пространственном масштабе мате-

риала для описания его поведения следует ввести в качестве дополнительной переменной пара-

метр несовместности (один или несколько), который определяет степень структурной неодно-

родности материала. По определению, параметр несовместности имеет кинематическое проис-

хождение, а нарушение гомогенности материала происходит при выполнении некоторых сило-

вых условий. 

Иерархия структурных уровней блочной геосреды. Переходя к анализу иерархически-

блочной геосреды с позиции мезомеханики, следует указать, что блочное строение массива 

горных пород установлено первоначально в геологических исследованиях [30, 31]. Тогда же 

появилась классификация иерархии блоков, в которой выделяются соответствующие уровни, 

основанная на способности пород к разрушению определенного типа [32]. Блочная структура 

имеет, как правило, форму “кирпичной кладки” и образуется в результате геологических процес-

сов [33], причем размеры блоков рассматриваются от 0.1 мм до первых сотен километров. На 

количественном уровне феноменологическая модель иерархически-блочного строения геосреды 

рассматривалась в [34] с использованием идеи “фундаментального канонического ряда”. В [35] 

отмечен иерархически-блочный характер геосреды, что при переходе к мезоуровню предпола-

гает в качестве основных типов деформаций сдвиг и вращение.  

Но в геомеханике хорошо известно, что основным структурным элементом геосреды явля-

ется трещина отрыва, развивающаяся при сдвиге [36]. Заметим, что проблема происхождения в 

массиве горных пород отрывных трещин в условиях всестороннего сжатия обсуждалась в 

геологических работах задолго до появления геомеханики, однако однозначного объяснения 

найдено не было [30, 31]. В настоящее же время теория сдвиго-отрывного разрушения при 

сжатии разработана достаточно полно [7, 36]. Причем блочный характер геосреды играет при 

этом определяющую роль.  

На первом уровне иерархически-блочной геосреды, представленной породными образцами, 

блоками выступают минеральные зерна, имеющие четко выделяющиеся в эксперименте гра-

ницы, которые задают неоднородность прочностных свойств горной породы этого иерархичес-

кого уровня. На границах минеральных зерен, как наиболее ослабленных участках геомате-

риала, при сжатии возникают сдвиговые мезодефекты, порождающие отрывные участки в кон-

цевых областях (рис. 1). С ростом нагрузки сдвиго-отрывные мезотрещины объединяются, и в 

образце развивается отрывная макротрещина. Направление ее роста совпадает с направлением 

максимальных напряжений при одноосном сжатии образца. 
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Рис. 1. Образование сдвиго-отрывной мезотрещины [36]: а — схема сдвига при сжатии; б — схе-

ма отрыва при сжатии 

Представленная в [36] теория сдвиго-отрывного разрушения горных пород описывает все 

основные экспериментальные факты, известные из испытаний породных образцов и позволяет 

определить максимальную длину устойчивой сдвиго-отрывной макротрещины. Отношение 

размеров структурных блоков (диаметр минерального зерна зерн 0.1– 0.5d  ) к размеру образца 

(диаметр 3 – 5 см, высота 6 – 10 см) в среднем равно 1 : 100. Размеры микротрещин для минерала 

составляют величину порядка размеров минерального зерна [37]. Размеры мезотрещин отрыва, 

возникающих при сжатии породного образца, изменяются в пределах от 1 до 5 – 10 диаметров 

зерна [36]: 

 
мeзo ma

обр зерн

x
2 (5 10) (0.5 5)l d


     мм. (1) 

Критическая длина устойчивой макротрещины отрыва при одноосном сжатии 
макро-max

*обр
2l  

(предельная длина устойчивого макродефекта породного образца) составляет для большинства 

пород 6 – 10 см [36]. 

При переходе к следующему верхнему структурному уровню в иерархии породных блоков 

геосреды для выработок диаметром 3 – 5 м (что соответствует условиям большинства одиноч-

ных горных выработок угольной и рудной промышленности) также сохраняется соотношение 

1 : 100 между размерами породного образца и диаметром выработки. Если полагать справедли-

вым принцип геометрического подобия [26] между блочной структурой образца горной породы 

и массива на иерархически втором уровне блочной геосреды, то размер блоков массива равен 

мас зерн100 (1 5)d d    cм, а соответствующие размеры мезодефектов определяются соотноше-

ниями: 

 мас
мезо-min
мас2 (1 5)l d    см,    мезо-max

мас мас2 (5 10)l d  . (2) 

Из (1), (2) видно, что с учетом “кирпичной кладки” блоковой структуры массива по порядку 

величины 
мезо-min макро-max

мас *обр
2 2l l , что может быть принято в качестве оценки при проведении 

испытаний на одноосное сжатие. Это позволяет рассматривать макродефект на иерархически 

первом уровне геосреды (породного образца) в качестве мезодефекта минимальной длины на 

иерархически втором (верхнем) уровне геосреды — 
мезо-max

мас2 10 100l    см, что соответствует 

параметрам большинства трещинных систем массива [27]. 

Таким образом, мезотрещиной соседнего верхнего по отношению к образцу горной породы 

иерархического уровня подземной выработки будет служить устойчивая макротрещина макси-

мальной длины образца — соседнего нижнего иерархического уровня. Соотношение 1 : 100 

дает масштаб массива, в пределах которого сохраняются условия геометрического подобия, а 
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при сохранении механизмов разрушения горных пород в массиве отрывом в условиях сжатия 

для выработок диаметром до 3 – 5 м выполняются требования физического подобия. Последнее 

означает, что развитие мезотрещинного процесса в массиве вокруг выработок происходит по 

тем же законам, которые характерны для образцов горных пород: после стадии хаотического раз-

вития мезотрещинный процесс локализуется, что приводит к зональному деформированию вме-

щающих пород [40]. Дальнейшее развитие такого процесса ведет к образованию макротрещин 

отрыва в условиях сжатия, что связано с зональным разрушением (дезинтеграцией) [40]. 

Производя далее перенос полученных результатов на все уровни иерархически-блочного 

массива в пределах коры, можно получить оценки максимальных размеров устойчивых макро-

разрывов. Итоговые результаты приведены в таблице. 

Размеры структурных блоков на различных структурных уровнях блочной геосреды 

Структурный уровень 

Размер 

структурного 

блока 

Длина 

устойчивого 

макродефекта 

Фактический диапазон 

размеров структурных блоков 
Источник 

Образец горной породы 0.5 мм 10 см 0.1 – 0.5 мм [36, 37] 

Массив (горная выработка) 5 см 10 м 10 – 100 см [39] 

Массив (очистная выработка) 5 м 1000 м 2 – 5 м [41] 

Массив (кора) 500 м 100 км 20 – 180 км [42] 

 

Предложенный подход расширяет идеи физической мезомеханики применительно к иерар-

хически-блочной геосреде: максимальный размер устойчивой сдвиго-отрывной макротрещины 

нижнего соседнего иерархического уровня определяет минимальный размер блока верхнего 

уровня и, соответственно, ограничивает “снизу” его уровень в блочной иерархии. При этом меж-

блочные сдвиго-отрывные трещины рассматриваются как мезотрещины, а внутриблочные — 

как микротрещины. 

После определения масштаба, в пределах которого выполняются требования [16, 43, 44] по 

усреднению свойств мезообъемов, построение модели сплошной среды с трещинными дефек-

тами сдвиго-отрывного типа на всех уровнях иерархически-блочной геосреды направляется по 

конструктивному пути. При этом сдвиг в процессе сдвиго-отрывного разрушения в условиях 

всестороннего сжатия [36] остается определяющим в процессах формирования макротрещины, 

а отрыв обеспечивает, в свою очередь, ротационную подвижность блочной среды соответствую-

щего мезоуровня. Это отвечает условию работы [14] по удовлетворению требования сохранения 

сдвиго-поворотного механизма мезотрещинного процесса на каждом структурном уровне гео-

среды. Поэтому представляется обоснованным применение неевклидовых моделей [17] к гео-

среде на всех уровнях ее блочной иерархии при соблюдении определенных принципов [45]. 

Неевклидова модель геосреды на различных структурных уровнях. В классической 

модели сплошной среды при описании поля напряжений используется кинематическое ограни-

чение, связанное с выполнением условия совместности (условие Сен-Венана [25]), а также 

динамические соотношения для элементов среды. При расширении классической теории вво-

дится функция несовместности [20, 32], а, это в свою очередь, приводит к отказу от условия 

совместности Сен-Венана. Термодинамическое обоснование соотношений неевклидовой модели 

дано в [46]. 

Для иллюстрации результатов применения неевклидовой модели к первым структурным 

уровням геосреды (таблица) рассмотрим случай плоско-деформированного состояния среды в 

стационарной постановке. Тогда функция несовместности является скалярной, т. е. неев-

клидова модель имеет единственный по сравнению с классической моделью дополнительный 

параметр (R-функция) — это отличает двумерный случай от трехмерного случая: 
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2

2 2 2
11 12

2 2 1 1 1
= 2

2

R

x x x x x x

    
 

     
, (3) 

где ij  — компоненты тензора деформаций. Уравнения для поля напряжений при отсутствии 

массовых сил совпадают с уравнениями равновесия Коши  

 0
ij

jx





.  (4) 

Из-за линейности уравнений (4) поле внутренних напряжений можно представить в виде 

суммы поля упругих напряжений ij  и дополнительного поля ijT , созданного дефектами струк-

туры: ij ij ijT  . Параметризация ijT  через функцию несовместности R (3) выполнена в [47]. 

Представленная неевклидова модель применена для описания напряженно-деформирован-

ного состояния сильно сжатого породного образца [48]. Построенные решения позволяют 

выделить очаговую область подготовки макроразрушения в образце в стадии предразрушения, 

установить периодический характер распределения напряжений как по периметру образца, так 

и по его высоте.  

Экспериментальное исследование характера деформирования образцов горных пород в пред-

разрушающей стадии нагружения проведено при разработке многоточечного метода определе-

ния деформаций сильно сжатого образца горных пород. На образцах дацита цилиндрической 

формы фиксировались деформации с применением тензорезисторов на базе 10 мм и использо-

ванием в качестве регистрирующей аппаратуры деформационной измерительной станции 

УИУ-2002 [49]. Соответствие результатов экспериментальных и теоретических исследований 

представлено на рис. 2, который показывает их удовлетворительное качественное совпадение.  

 

Рис. 2. Данные исследований деформаций образца горных пород в средней части (по высоте) в 

предразрушающей области нагружения: а — эксперимент; б — результаты сравнения теории и 

эксперимента 

На втором структурном уровне геосреды (таблица) сформулированная неевклидова модель 

сплошной среды использовалась при анализе различных эффектов зонального деформирования 

и разрушения массива вокруг цилиндрической глубокой горной выработки [40, 50, 51]. Из 

решения плоской задачи механики получены соотношения для описания периодического харак-

тера поля напряжения вокруг выработки 

С использованием критерий разрушения [36] показано, что характеристики зон слабо зависят 

от значений модуля упругости горных пород и коэффициента Пуассона. Эффективность модели 

была продемонстрирована для широкого диапазона свойств массива горных пород в случае 

прочных горных пород ( 150c   MПa, где c  — прочность горной породы) и слабых горных 

пород ( 15c   MПa). Для вычисления значений напряжений и критериальной функции разра-

ботаны алгоритмы и программы [51]. 
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Корреляция между теорией и экспериментальным исследованием прошла оценку при срав-

нении данных измерений радиальных смещений около выработок на больших глубинах (рудник 

Николаевский, г. Дальнегорск) с результатами, предсказанными моделью (рис. 3). Установлено, 

что количественные различия между прогнозируемыми и измеренными результатами исследо-

ваний (без учета контурной зоны) не превосходят 47 % при полном качественном удовлетворе-

нии на расстоянии от контура до четырех зон. Исследования слабых и прочных горных пород 

показывают, что основным фактором, влияющим на зональные параметры структуры разруше-

ния, является значение уровня напряжения в массиве (глубина заложения). С увеличивающейся 

глубиной наблюдается рост числа зон разрушения и их радиальной протяженности. 

 
Рис. 3. а — измерительная станция вокруг выработки (1 — измерительное устройство; 2 — глу-

бинный репер; 3 — контурный репер); б — теоретические и экспериментальные радиальные  

деформации 

Таким образом, континуальные неевклидовы модели геосреды подтверждают свою работо-

способность при описании мезоструктур зонального и очагового типа на различных структурных 

уровнях геосреды [49].  

ВЫВОДЫ 

Геомеханика сильно сжатых горных пород и массивов представляет собой комбинирован-

ную теорию, где геомеханически обусловленное иерархически-блочное строение заменяется 

иерархией структурных уровней геосреды. Основным структурным элементом здесь выступает 

сдвиго-отрывная трещина, развивающаяся на границах блоков. Каждый структурный уровень, 

в свою очередь, моделируется континуальной неевклидовой моделью, отвечающей всем требо-

ваниям физической мезомеханики.  

Замена структурных уровней геосреды системой неевклидовых моделей, отличающихся 

между собой только значениями используемых в них параметров, отвечает принципу неевкли-

довой иерархичности. Другим важнейшим принципом выступает принцип “монолитного блока”, 

где в пределах каждого структурного уровня реальные блоки горного массива моделируются 

эффективной сплошной средой, свойства которой определяются в результате стандартных 

процедур микромеханики. 

В результате выделена иерархия структурных уровней в массиве на его различных масшта-

бах и блочная геосреда представлена в градуированной форме. При таком подходе исследова-

ние критических состояний геосреды в процессе ее структурных превращений в условиях силь-

ного сжатия массива становится предметом геомеханики.  
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