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FORECAST STRESS STATE OF FROZEN ROCK MASSIF 

GORNORAZVEDOCHNOY AROUND DEVELOPMENT IN 
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Considered and solved the problem of the forecast of the stress-
strain state of frozen rocks, taking into account the transition 
zone of thawing through a zone of plastic deformation. Key 
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Массив многолетнемерзлых горных пород является 

твердым телом, состоящим из минерального скелета и 

пустот, заполненных жидкой и твердой фазами воды. 

В процессе силового давления со стороны породного 

массива минеральный скелет проявляет разные стадии 

деформирования (упругое, пластическое, вязкое). В за-

висимости от соотношения параметров напряженного 

и прочностного состояния породного массива можно 

предположить одновременность протекания разных 

видов деформаций в разных точках приконтурного 

слоя массива.

При сохранении в мерзлом естественном состоянии 

горных пород вокруг выработки условия обеспечения 

устойчивости породного обнажения более благопри-

ятные, чем при оттаивании этих пород. Это объясня-

ется цементирующим фактором замерзшей воды в 

порах и трещинах, которая соединяет трещиноватые 

породы в монолитные блоки и агрегаты, обеспечивая 

тем самым повышенную прочность мерзлых пород. 

При оттаивании льда нарушается монолитность и 

связность породного массива. Ослабевает сцепление 

отдельных кусков, блоков мерзлых пород. Вследствие 

этого изменяются прочностные и механические свой-

ства пород в приконтурном слое массива. Кроме того, 

под влиянием изменяющейся геомеханической обста-

новки вокруг выработки по причине зависимости фи-

зико-механических свойств пород от температуры, 

происходят процессы, вызывающие дополнительное 

деформирование породного обнажения. Изменение 

основных механических свойств многолетнемерзлого 

массива пород связано с образованием зоны протаи-

вания вокруг выработки.

В статье [1] рассмотрено взаимодействие выработки 

с массивом многолетнемерзлых горных пород, когда 

образование зоны пластических деформаций вокруг 

выработки происходит без протаивания, а в остальной 

части массива деформирование описывается законом 

Гука (упругости).

Задача, когда в зоне протаивания горные породы 

проявляют пластические деформации нами решена в 

статье [2]. Если в зоне протаивания горные породы на-

чинают деформироваться как упругие твердые тела, т.е. 

происходит смена вида деформирования, то это может 

привести к тому, что в области протаивания горные 

породы будут деформироваться по упругой схеме. Дан-

ный случай рассмотрен в статье [3].

В отличие от этих решенных задач рассмотрим сле-

дующий вариант деформирования горных пород в зоне 

протаивания.

Напряженно-деформированное состояние массива 

горных пород будет определяться общими решениями 

задач, приведенных в работах [1, 2, 3]. Отличие будет 

заключаться в прогнозе развития деформаций в зоне 

протаивания вокруг выработки. При переходе зоны 

протаивания (радиус rT) через границу области пласти-

ческих деформаций (радиус rп) вокруг горноразведоч-

ной выработки образуются по условиям протекания 

механических процессов три зоны: пластическая зона, 

переходная и массив многолетнемерзлых пород.

Если рассмотреть теплофизические аспекты влия-

ния на механические процессы в породном массиве, 

то наиболее значимой следует принять переходную 

зону. Предполагаем, что переходная зона ограничива-

ется глубиной протаивания мерзлой породы, а свой-

ства мерзлой породы в ореоле протаивания изменяют-

ся скачкообразно на фронте фазового перехода. При-

нимаемые в области (rп  r  rт) модуль упругости и 

коэффициент Пуассона горных пород равны их зна-

чениям в талом состоянии, а в остальной части масси-

ва — равны при естественной отрицательной темпе-

ратуре.

Тогда, в области пластических деформаций распре-

деление дополнительных перемещений определяется 

по формуле:

 ,  (1)
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где  т — угол внутреннего трения пород в талом состоя-

нии; k т — коэффициент сцепления пород в талом состо-

янии; ET, Em — модуль упругости горных пород в талом 

и мерзлом состояниях; vT, vm — коэффициент Пуассона 

горных пород в талом и мерзлом состояниях; r — ради-

альная координата. Радиус пластической области нахо-

дится из решения трансцедентного уравнения, которое 

выводится из равенства радиальных напряжений на гра-

нице зон протаивания и пластических деформаций:

  (2)

 

где rT — радиус зоны протаивания горных пород; rп — 

радиус области пластических деформаций; q — внеш-

няя сила, равная Н, где  — плотность горных пород, 

Н — глубина, на которой расположена горноразведоч-

ная выработка; Р — реакция отпора крепи выработки, 

если отсутствует крепь, то Р = 0.

Анализ результатов расчетов показывает, что наиболее 

существенное влияние на формирование пластической 

области оказывают размеры зоны протаивания. При ма-

лых размерах зон протаивания наблюдаются максималь-

ные радиусы пластической области. С увеличением сво-

ей толщины переходная зона выступает в роли демпфи-

рующего слоя, что приводит к понижению уровня 

напряжений и, соответственно, к уменьшению радиуса 

пластической области. Влияние изменения модуля упру-

гости пород в талом состоянии неоднозначно. Данный 

фактор следует рассматривать отдельно, чтобы опреде-

лить его влияние на размеры пластической области.

Кроме того, следует отметить другой интересный ре-

зультат. При небольшой разнице размеров зон протаи-

вания и пластических деформаций перемещение пород-

ного обнажения в зависимости от величины коэффици-

ента упругости талых пород носит сложный характер.

Таким образом, результаты исследований, опубли-

кованные в работах [1, 2, 3], расширены вариантом, 

когда горные породы в зоне протаивания проявляют 

пластические свойства, что приводит к изменению на-

пряженно-деформированного состояния на контуре 

горноразведочной выработки.
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АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ СИЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ПОДЗЕМНОГО ТРУБОПРОВОДА С ОКРУЖАЮЩИМ 

ГРУНТОМ

Приведен анализ моделей силового взаимодействия под-
земного трубопровода с окружающим грунтом. Выбрана 
наиболее оптимальная модель оценки напряженно-дефор-
мированного состояния. По этой модели методом конеч-
ных элементов произведен расчет напряженно-деформи-
рованного состояния участка трубопровода. Ключевые 
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ANALYSIS OF MODELS OF FORCE INTERACTION OF 

UNDERGROUND PIPELINE TO THE SURROUNDING SOIL

The article provides an analysis of patterns of force interaction 
of underground pipeline to the surrounding soil, choose the best 
model for evaluating the stress-strain state. The finite element 
method calculated the stress-strain state of the pipeline section 
on this line. Key words: main pipeline, the stress-strain state, 
the resistance of the soil, the finite element method.

На трубопроводах России ежегодно происходят бо-

лее 40 тысяч отказов и аварий, потери составляют более 

3 % от полного объема добычи нефти и газа. Значитель-

ная часть аварий обусловлена воздействием на трубо-

проводы непроектных нагрузок. В связи с этим при 

определении технического состояния трубопроводов 

необходимо контролировать изменение напряженно-

деформированного состояния в процессе эксплуата-

ции. Подземные магистральные трубопроводы, про-

кладываемые в сложных инженерно-геологических 

условиях, подвержены значительным пространствен-

ным перемещениям и находятся в сложном силовом 

взаимодействии с окружающими грунтами. Процесс 

изменения проектного положения обусловлен слож-

ным сочетанием эксплуатационных и инженерно- 

гидрогеологических факторов.

Воздействие со стороны грунта может быть осу-

ществлено силовым, тепловым, влажностным, химиче-

ским, коррозионным, биологическим и другими спо-

собами. В свою очередь, трубопровод влияет на окру-

жающий грунт как через постоянные нагрузки (вес 

трубы, ее давление на грунт и т.д.), так и временные 

длительные, обусловленные изменением температуры 

и давления перекачиваемого продукта по длине трассы.

Оценка напряженно-деформированного состояния 

трубопровода связана с закономерностями его взаимо-

действия с грунтом, а одним из главных условий объек-

тивного расчетного анализа напряженно-дефор ми-

рованного состояния и оценки прочности является 


