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Исследована пространственная локализация деформаций массива пород как перспективное 
направление решения проблемы зональной дезинтеграции (Шемякина – Опарина). Модели 
трехмерной нагрузки и разгрузки реализованы численно с применением деформационной 
теории. Нагружение после выемки тоннеля круглого сечения выполнено с контролем осевого 
смещения. В модели разгрузки после достижения статического равновесия постадийно про-
ведена выемка цилиндрического тоннеля. Численные результаты показывают наличие явле-
ния зональной дезинтеграции, при которой кольцевые участки высоких деформаций сдвига 
изолированы или перемежаются с зонами малых деформаций сдвига. Проведено сравнение 
результатов расчетов модели нагружения с таковыми модели разгрузки; установлено их со-
ответствие с результатами натурных наблюдений. В плоскости, ортогональной оси тоннеля, 
участки повышенной деформации сдвига образуются на существенном расстоянии от по-
верхности тоннеля в результате распространения зон сдвига, происхождение которых не свя-
зано с процессами деформирования в рассматриваемой плоскости. 

Зональная дезинтеграция, модель нагружения, модель разгрузки, пространственная локализация 
деформации, зона сдвига, тоннель, гетерогенность 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что напряжения, превышающие предел упругости, вызывают приконтурное раз-
рушение массива или формирование пластической зоны вблизи поверхности тоннеля. Вне пла-
стической зоны породы остаются упругими. Ситуация меняется с ростом глубины. Во вме-
щающем тоннель породном массиве установлено наличие зональных периодических структур, 
т. е. чередование разрушенных (или трещиноватых) и упругих участков [1 – 5]. Наличие этого 
явления, известного как зональная дезинтеграция, подтверждено результатами полевых геофизи-
ческих или перископных исследований. Данное явление противоречит традиционным пред-
ставлениям о разрушении массива пород вокруг тоннеля. Полученные результаты свидетельст-
вуют о том, что на большой глубине количество зон разрушений может быть от 3 до 5. Таким 
образом, возникают проблемы применения традиционных методов крепления для зон разру-
шения, так как они могут оказаться неэффективными в глубоких подземных выработках.  

 

Работа выполнена при поддержке Китайского национального фонда естественных наук, проект № 50974069, 
Национальной программы научно-исследовательской деятельности Китая, проект № 2010CB226803 и Программы 
поддержки талантов Ляонинского университета, проект № LJQ201103). 
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Для разработки новых теорий и методов крепления на большой глубине необходимо иметь 
четкое представление о механизме зональной дезинтеграции. Тоннель может быть пройден по 
контуру разрушенной зоны, что повысит эффективность его сооружения и снизит затраты, а 
крепежные стержни могут быть установлены на упругих участках, что повысит надежность 
вмещающего тоннель массива [5]. Однако для этого необходимо иметь прогноз развития зо-
нальной дезинтеграции во вмещающем массиве, испытывающем воздействие определенных 
напряжений. Потенциальная важность теории и практики явления дезинтеграции массива 
объясняет возросший интерес русских [1 – 12] и китайских [13 – 24] ученых к исследованиям в 
этой области. Академик Цань является основателем подобных исследований в Китае [14].  
В ходе исследований, посвященных механизму зональной дезинтеграции, разработаны новые 
теории и методы, дополняющие традиционные упругопластические модели, например неевк-
лидова континуальная теория [7, 18], континуальная теория пластического градиента [16], тер-
модинамика [10, 12, 15], механика трещинообразования [13], континуальная теория фазового 
перехода [15], теория линий скольжений [9] и др. В ряде публикаций результаты получены с 
помощью методов конечных элементов и конечных разностей [21, 23, 24]. Достигнутые ре-
зультаты способствуют более полному пониманию деформации разрушения, стабильности 
вмещающего тоннель породного массива. К сожалению, все исследователи рассматривали 
двумерный случай. В настоящее время остается неясным вопрос, почему несколько кольцевых 
зон разрушения могут сформироваться вне упругой зоны? 

В данной работе приводятся численные результаты для моделей нагружения и разгрузки, 
полученные с использованием программы FLAC-3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in  
3 Dimensions) моделирования разрушения и пластического течения трехмерной континуальной 
среды. Программа объединяет три основных метода: метод конечных разностей, комбиниро-
ванный метод дискретизации и метод динамического решения. Как расширение программы 
FLAC-3D в данной работе применялась базовая модель, рассматривающая гетерогенность эле-
ментов среды согласно закону распределения Вейбулла [24 – 28]. На основе полученных резуль-
татов установлена картина развития зональной дезинтеграции в пространственном случае. 

ГЕТЕРОГЕННАЯ КОНТИНУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ СРЕДЫ И ЕЕ ПАРАМЕТРЫ 

Для элементов упругой стадии деформирования приемлема изотропная линейно-упругая 
модель: 

 ijkkijij GKG δεεσ Δ⎟
⎠
⎞

⎜
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22 , (1) 

где ijσΔ  — компоненты тензора приращений напряжений; ijεΔ  — компоненты тензора при-
ращений деформаций; G — модуль сдвига; K — модуль объемной деформации; ijδ  — символ 

Кронекера. 
Критерием разрушения выбран критерий Кулона – Мора: 

 φφσσ NcN 231 += , (2) 

 tσσ =3 , (3) 

где )sin1/()sin1( φφφ −+=N ; φ  — угол внутреннего трения; с — сцепление; tσ  — предел 

прочности на разрыв. 
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В программе FLAC-3D параметры φ , с, tσ  можно рассматривать как функции пластиче-
ского сдвига или деформации растяжения. Их начальные значения соответствуют нулевой пла-
стической деформации. Постпиковое деформационное разупрочнение продолжается до оста-
точной стадии, на которой эти параметры имеют уже “остаточные” значения. 

Закон распределения Вейбулла [26, 27] применяется для описания неравномерного распре-
деления рассматриваемых параметров: 
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где m — коэффициент формы для выражения разброса какого-либо параметра u, например мо-
дуля упругости, предела прочности, сцепления; u0 — его среднее значение. 

В данной работе три параметра — модуль упругости (рис. 1а), начальное сцепление (рис. 1б) 
и начальная прочность на растяжение (рис. 1в) — подчиняются закону распределения Вейбулла, 
при этом используется m = 6. Средние значения модуля упругости 15=E  ГПа, начального сцеп-
ления 27=c  МПа и начальной прочности на растяжение 5=tσ  МПа. Угол внутреннего трения 
остается постоянным и равным 27.8° (рис. 1г). 

 
Рис. 1. Эволюция параметров элементов: а — неравномерный модуль упругости, не зависящий от 
увеличения напряжения или деформации; б — неравномерное сцепление при деформационном 
разупрочнении; в — неравномерная прочность на растяжение при деформационном разупрочне-
нии; г — постоянный угол внутреннего трения, °== 8.27iniφφ  
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Отметим, что три рассматриваемых неравномерных параметра являются некоррелиро-
ванными, что повышает пространственную сложность их распределения. На рис. 2 показано 
распределение этих параметров на поверхностях трехмерной модели, построенной до выемки 
тоннеля. Голубой цвет обозначает минимальное значение, красный — максимальное. Макси-
мальные значения модуля упругости 22max =E  ГПа, начального сцепления 40max =c  МПа и 
начального предела прочности на разрыв 7max =tσ  МПа, минимальные значения 4min =E  ГПа, 

5min =c  МПа и 1max =tσ  МПа.  

Сделано предположение, что 4105 −×== cc
c tσγγ . Такие экстремально низкие значения, от-

ражают хрупкий характер породных элементов, т. е. сцепление и прочность на разрыв мгно-
венно падают до нулевого остаточного значения. 

 
Рис. 2. Распределение параметров вмещающего массива на поверхностях трехмерной модели до 
выемки тоннеля: a — модуль упругости; б — начальное сцепление; в — начальная прочность на 
разрыв 

МОДЕЛЬ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ТЕЛА ПРИ НАГРУЖЕНИИ 

Модель среды имела вид параллелепипеда размером 0.3 × 0.3 × 0.15 м с цилиндрическим 
отверстием радиусом 0.04125 м. До выемки тоннеля число расчетных элементов составляло 
261 120, число узлов — 272 281. После частичной или полной выемки тоннеля часть элемен-
тов и узлов исчезает из модели. Ось тоннеля параллельна четырем малым граням и проходит 
через центры двух больших, одна из которых выбрана в качестве конечного пункта нагруже-
ния. На этом конце смещение s в направлении оси тоннеля определяется скоростью нагруже-
ния v: s = vt, где t — временной (расчетный) шаг, а 7101 −×=v  м/временной шаг, т. е. является 
малой величиной в условиях квазистатического нагружения. Нормальные смещения на других 
пяти гранях равны нулю. 

Временной шаг в FLAC-3D — это цикл разового выполнения основных уравнений в узлах 
сетки. Предполагается проведение десятков тысяч временных шагов для достижения устойчи-
вого состояния. Важно отметить, что выемка тоннеля в расчетной модели осуществляется до 
стадии нагружения. Нагружение с контролируемым смещением прикладывается к модели с 
выемкой.  

На рис. 3, 4 представлены картины распределения деформации сдвига при 10 000 и 18 000 вре-
менных шагах соответственно. Расчетные напряжения, действующие на верхнюю грань моде-
ли, 130 и 160 МПа соответственно. На рис. 3а, 4а показана половина модели для демонстрации 
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распределения деформации сдвига на плоскости, проходящей через ось тоннеля. На рис. 3, 4 
чем темнее цвет, тем выше деформация сдвига. Следует отметить, что вблизи поверхности 
тоннеля деформации сдвига самые высокие.  

 

Рис. 3. Распределение деформаций сдвига на внутренней части половины модели нагружения (a), 
а также в сечениях, ортогональных оси Z (б – ж) при 10 000 временных шагах, соответствующих 
напряжению сжатия 130 МПа на верхней грани модели 

На рис. 3б – ж, 4 б – ж показаны распределения деформаций сдвига в плоскостях, ортого-
нальных оси тоннеля. Первая и последняя плоскости при этом соответствуют верхней и ниж-
ней граням модели. 
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Рассмотрим эти рисунки. На рис. 3a видны сформировавшиеся зоны локализованной де-
формации или так называемые зоны сдвига. Они берут начало с поверхности тоннеля и рас-
пространяются наклонно в глубь вмещающего породного массива. Эти параллельные зоны 
сдвига ориентированы примерно под углом 45° относительно оси тоннеля. 

На рис. 3б повышенные деформации сдвига сконцентрированы вблизи поверхности тонне-
ля. Они уменьшаются с увеличением расстояния от поверхности тоннеля. На рис. 3в распреде-
ление деформации сдвига неравномерно в окружном направлении. Данные рис. 3г говорят о том, 
что примерно девять более светлых участков малой деформации сдвига окружены темными 
зонами повышенной деформации. Следовательно, распределение деформации сдвига в опреде-
ленных радиальных направлениях немонотонно, поскольку два участка повышенной деформа-
ции сдвига вклиниваются в участок малой деформации. 

Детальное изучение рис. 3г позволяет заключить, что приблизительно шесть узких более 
темных зон находятся в стороне от небольших светлых зон на достаточно большом расстоя-
нии от поверхности тоннеля. Так, две более темные зоны повышенной деформации сдвига 
можно увидеть на рис. 3г. Первая ближе к поверхности тоннеля, а вторая не сформирована 
полностью.  

На рис. 3д четыре петлеобразные изолированные зоны повышенных деформаций сдвига 
сформированы на значительном расстоянии от кольцевой зоны вблизи поверхности тоннеля. 
Эти зоны не контактируют между собой.  

Распределение деформаций на рис. 3е – ж не отличается от рис. 3б. 
Следует отметить, что на рис. 3 нет четко выраженной локализации сдвига. Длины зон 

сдвига приблизительно равны диаметру тоннеля.  
На рис. 4 показаны результаты вычислений при более высоких напряжениях, действующих 

на верхней грани модели. 
На рис. 4a четко видны три кольцевые зоны повышенной деформации сдвига. На плоско-

сти симметрии, проходящей через ось тоннеля, участок сдвига, сформированный на рис. 3a, 
удлиняется и получает развитие. Помимо этого сопряженные участки сдвига расположены так, 
что образуют сеть. 

На рис. 4б имеются две – три зоны повышенного сдвига: первая — вблизи поверхности 
тоннеля, вторая берет начало из первой, третья начинается из второй. Третья зона имеет форму, 
близкую к кольцевой. Самые высокие напряжения сдвига действуют в первой зоне, а самые 
низкие — в третьей зоне. 

Результаты рис. 4в – г подобны результатам рис. 4б, несколько изогнутых зон сдвига обра-
зованы вблизи поверхности тоннеля и ограничены по простиранию.  

На рис. 4а – г изогнутые зоны сдвига формируются между первым и вторым участком по-
вышенных деформаций сдвига. Вторая и третья зоны не пересекаются. Третья зона повышен-
ных деформаций сдвига не образует замкнутого кольца. 

Участки повышенной деформации сдвига почти кольцеобразной формы представлены на 
рис. 4е – ж. Как установлено из рис. 4a, зарождаются они на поверхности тоннеля в плоскости  
Z = 0.09 м, а не с соответствующих поверхностей тоннеля: пятой (Z = 0.03 м) и шестой (Z = 0).  

Результаты, показанные на рис. 4, подобны данным натурного изучения дезинтеграции [1, 4], 
в то время как на рис. 3 дезинтеграция выражена нечетко из-за недостаточно высоких напря-
жений. 
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Рис. 4. Распределение деформаций сдвига на внутренней части половины модели нагружения (a) 
и на шести плоскостях, ортогональных оси Z (б – ж), при 18 000 временных шагах, соответст-
вующих напряжению сжатия 160 МПа на верхней грани модели 

МОДЕЛЬ РАЗГРУЗКИ 

В модели разгрузки рассмотрена трехэтапная выемка тоннеля. Сначала модель в форме па-
раллелепипеда сжималась вертикальной нагрузкой 90 МПа и боковыми нагрузками 30 МПа. 
Вводилось ограничение по смещениям для нижнего основания модели. На этой стадии расче-
тов использовано 10 657 временных шагов, для того чтобы получить практически стационарное 
состояние. Затем проводились первая, вторая и третья выемки, в каждой из которых длина 
тоннеля возрастала на четверть высоты модели. После каждой выемки расчет зон сдвига состо-
ял из 1200, 1920 и 4 000 временных шагов соответственно.  
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На рис. 5a – в показано распределение деформаций сдвига при применении модели разгруз-
ки на трех различных стадиях выемки. Самые высокие значения деформаций сдвига равны 
0.03, 0.08 и 0.39 соответственно. На рис. 5г – е представлено распределение деформаций сдвига 
в основании модели. Самые темные цвета соответствуют малым деформациям сдвига. Белый 
цвет (рис. 5б – в) обозначает высокую деформацию сдвига. 

 
Рис. 5. Распределение деформаций сдвига для модели разгрузки на трех стадиях выемки:  
a, г — сделано 1200 временных шагов после первой выемки; б, д — сделано 1920 временных ша-
гов после второй выемки; в, е — сделано 4000 временных шагов после третьей выемки 

Отметим, что после первой выемки в основании модели сформировались две кольцевые 
зоны повышенной деформации сдвига (рис. 5а, г). Первая, ближе к поверхности тоннеля, вы-
звана разрушением элементов на поверхности тоннеля, вторая, далеко от поверхности, образо-
валась в результате развития наклонной зоны сдвига. Эти зоны сдвига зарождаются на внут-
ренней поверхности тоннеля. Перед грудью тоннеля не отмечено особой концентрации дефор-
маций, что видно из рис. 5a и особенно из рис. 5б – в. 

На рис. 5г после первой выемки расстояние между первой и второй зонами высокой де-
формации сдвига сравнительно небольшое, в то время как расстояние между второй и третьей 
зонами после второй выемки (рис. 5д) и между третьей и четвертой зонами после третьей вы-
емки значительно больше (рис. 5е). Две смежные зоны высокой концентрации деформаций 
сдвига не пересекаются, что несколько противоречит результатам, приведенным на рис. 4. 
Кольцевая зона малой деформации сдвига разделяет две кольцевые зоны высокой деформации 
сдвига. Эти численные результаты хорошо согласуются с натурными данными исследования 
зональной интеграции [1, 4] и лабораторными результатами [22]. Итак, результаты модели раз-
грузки находятся в хорошем соответствии с натурными данными в отличие от результатов мо-
дели нагрузки.  
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Обратимся к анализу экспериментальных данных. Трехмерные физические испытания про-
водились на толстостенных полых цилиндрах из сухого тонкого песка, помещенных в стальную 
бочку [22], с приложением достаточно большой нагрузки в осевом направлении. Детальное изу-
чение образцов после испытаний показало, что трещины сдвига формируются в плоскостях, про-
ходящих через ось отверстия. В плоскостях, перпендикулярных этой оси, сформировано не-
сколько петлеобразных трещин разного радиуса, характера и в разных плоскостях. Полученные в 
работе численные результаты находятся в соответствии с выводами в [22]. 

Необходимо отметить, что имеются приблизительно четыре треугольные зоны экстремально 
высокой деформации сдвига вблизи поверхности тоннеля (рис. 5г – е), показанные на рис. 5г 
стрелками. В случае отслоения материала от вмещающих пород в этих зонах может образо-
ваться V-образный провал, подобный естественным провалам в результате горного удара. 

МЕХАНИЗМ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ ДЕФОРМАЦИИ 

Используя расчетные данные для обеих моделей, можно объяснить природную зональную 
дезинтеграцию с точки зрения пространственной локализации деформации. Предполагается, 
что массив в плоскостях, проходящих через ось тоннеля, находится в состоянии плоской де-
формации. В этих плоскостях полученные численные результаты указывают на возможность 
формирования параллельных или сопряженных зон сдвига. На практике при выполнении усло-
вий плоской деформации вполне типично формирование единичных или многочисленных зон 
сдвига, особенно при наличии высоких поперечных напряжений в таких геоматериалах, как 
горная порода и грунт. На рис. 6 показаны численные результаты расчета процесса сжатия при 
плоской деформации в деформационно-разупрочняемых гомогенных и гетерогенных материа-
лах [29 – 31]. Если такой характер зон сдвига реализуется в разных плоскостях, проходящих 
через ось тоннеля, то следует ожидать формирования нескольких конусообразных зон про-
странственной локализации деформации. 

 
Рис. 6. Многочисленные зоны сдвига в условиях плоской деформации [29 – 31] 

Схема предложенного механизма пространственной локализации деформации в процессе 
зональной дезинтеграции представлена на рис. 7. Предположим, что выемку тоннеля проводят 
стадийно в направлении от основания к верхушке модели. При наличии зон сдвига и рассмот-
рении их под углом обзора β непосредственно из тоннеля, можно ожидать, что это несколько 
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кольцевых зон повышенного сдвига. Русские исследователи называют данное явление зональной 
дезинтеграцией. Однако при наличии таких зон и рассмотрении их под углом обзора α ортого-
нально плоскости, проходящей через ось тоннеля, можно наблюдать хорошо известное явление в 
механике горных пород — развитие параллельных многочисленных или сопряженных зон сдвига. 

 
Рис. 7. Распределение зон сдвига в трехмерной модели с двух разных направлений 

ВЫВОДЫ 

1. Исследование явления зональной дезинтеграции заключается в изучении причин форми-
рования областей разрушения вне контуров первой зоны разрушения вблизи поверхности тон-
неля. В представленных исследованиях это явление рассмотрено в рамках модели пространст-
венной локализации деформации. 

2. Численные результаты, полученные с применением трехмерной гетерогенной базовой 
модели деформационного разупрочнения, показали, что кольцевые зоны высоких деформаций 
сдвига изолированы и разделены зонами малых деформаций. Данные расчетов с использовани-
ем модели разгрузки находятся в лучшем соответствии с полевыми наблюдениями по сравне-
нию с результатами применения модели нагрузки. В плоскости, ортогональной оси тоннеля, 
участки с повышенной деформацией сдвига формируются в результате развития зон сдвига, 
возникающих на других плоскостях. 

3. Особая значимость явления зональной дезинтеграции для ведения горных работ на 
больших глубинах определяет целесообразность более детальных исследований проблем, свя-
занных с этим явлением, например исследований влияния на дезинтеграцию таких механиче-
ских параметров, как модуль упругости, постпиковая хрупкость, горное давление, граничные 
условия, геометрия тоннеля. 
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