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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ТРЕЩИН 
ПРИ ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТИ ПОРОДНОГО МАССИВА 

Цель. Совершенствование методики определения прочности породного массива, основанной на вероятностно-
статистическом подходе, с учетом различных характеристик трещиноватости пород. Установление зависимости 
реальной прочности породного массива от качества поверхностей потери сплошности на основе многовариантного 
моделирования дефектного породного массива с использованием метода дискретных элементов.  

Методика. Проанализированы основные отечественные и зарубежные подходы к определению реальной проч-
ности массива горных пород. Показаны преимущества применения вероятностно-статистического подхода при ана-
литическом определении коэффициента структурного ослабления. Использована статистическая теория прочности 
для определения коэффициента структурного ослабления, с учетом различных характеристик трещиноватости. С 
использованием метода дискретных элементов разработана численная модель породного массива пересеченного 
трещиной. Метод нелинейного регрессионного анализа применен к результатам численного моделирования для 
аппроксимации функции учета качества поверхности трещины.  

Результат. Проведенные исследования позволили сделать очередной шаг к решению актуальной задачи опре-
деления реальной прочности сложноструктурного породного массива, содержащего дефекты. Усовершенствована 
вероятностно-статистическая модель прочности дефектного породного массива, что позволило повысить адекват-
ность определения коэффициента структурного ослабления.  

Научная новизна. Впервые при определении коэффициента структурного ослабления на основе статистичес-
кой теории прочности количественно учитывается качество поверхности потери сплошности.  

Практическая значимость. Получена зависимость коэффициента вариации (необходимого элемента опреде-
ления коэффициента структурного ослабления) от качества поверхности трещины, расстояния между трещинами и 
угла падения трещин в массиве горных пород. Разработана методика обобщения качественной информации о состо-
янии трещины и сведения ее к единому количественному индексу. 

Ключевые слова: прочность массива горных пород, коэффициент структурного ослабления, статистическая 
теория прочности, метод дискретных элементов, численное моделирование, трещиноватость. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Определение прочности 
породного массива, содержащего дефекты структуры, является одной из наиболее сложных 
исследовательских задач геомеханики. Кроме того, сложно переоценить практическое значение 
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данной задачи, на основе которой выполняется оценка устойчивости подземных выработок, и 
определяются инженерные мероприятия по их поддержанию [1-5].  

Породный массив имеет определенную структуру и текстуру, разбит системами случайно 
ориентированных трещин разной степени раскрытия с различным состоянием поверхности 
сцепления, что приводит к тому, что прочностные характеристики горных пород в образце и 
массиве имеют существенное отличие [6]. Это отличие в геомеханике оценивается коэффицие-
нтом структурного ослабления – необходимым компонентом расчета прочности породного 
массива, который регулируется нормативными документами Украины [7]. 

Анализ исследований и публикаций. Вопросом адекватного определения коэффициента 
структурного ослабления ученые геомеханики активно занимаются с середины ХХ века. Здесь 
можно отметить как фундаментальные аналитические работы [8-9], так и исследования, осно-
ванные на методах статистического анализа результатов испытаний горных пород [10-11]. В 
зарубежной литературе широко применяется методика оценки прочности горных пород путем 
введения результирующих рейтинговых показателей (RMR [12], GSI [13], RMi [14]), а аналог 
коэффициента структурного ослабления получают на основе выходного рейтингового значе-
ния. Системы рейтингов учитывают значительное количество факторов, влияющих на проч-
ность массива горных пород, среди которых: расстояние между трещинами, состояние поверх-
ности трещин, ориентация простирания трещин, наличие подземных водопритоков и др. 

Наиболее перспективным подходом к определению коэффициента структурного ослабле-
ния, с точки зрения авторов, является подход, который основывается на статической теории 
прочности [15] и на протяжении многих лет развивается научной школой Национального гор-
ного университета. Основываясь на статистическом подходе, на сегодняшний день разработана 
методика определения коэффициента структурного ослабления с учетом расстояния между 
трещинами [16] и ориентации систем трещин [17].  

Однако, как показал анализ, проведенный в [18], существующие сегодня в Украине подхо-
ды к установлению коэффициента структурного ослабления, дают более «оптимистичные» 
значения расчетной прочности сильно трещиноватых, неоднородных горных пород, характер-
ных для угольных шахт нашего региона, в сравнении с мировыми аналогами (системами Хока-
Брауна (GSI), Палмстрома (RMi) и др.). Вызвано это тем, что при определении коэффициента 
структурного ослабления нужно выявить и учесть все факторы, которые влияют на прочност-
ные и деформационные свойства горных пород, а именно: форму и геологические условия за-
легания, характер трещиноватости и состояние поверхности трещин, а также дефекты внутрен-
него строения и обводнение. Второстепенные в одном случае факторы могут оказаться опреде-
ляющими в другом, в зависимости от конкретной геомеханической ситуации. 

Постановка задачи. Недостаточный учет влияния таких факторов, как качество поверхно-
стей ослабления, присутствующих в блоках горных пород; а также типа и влажности заполни-
теля между ними влечет за собой недостаточную адекватность определения прочности пород-
ного массива. 

Таким образом, совершенствование методики определения коэффициента структурного 
ослабления с учетом всех характеристик трещиноватости породного массива является актуаль-
ной научно-технической задачей. 

Изложение материала и результаты. Как указывалось выше, существующие методы 
определения коэффициента структурного ослабления, которые основываются на статической 
теории прочности, сосредоточены главным образом на учете расстояния между трещинами и 
ориентации систем трещин. Для учета факторов учитывающих качество поверхности трещин, 
внесем изменения в начальную вероятностную модель [16]. 

При изготовлении лабораторных образцов горных пород те из них, которые пересечены 
трещиной, физически не могут попасть в статистическую выборку, так как разрушаются до 
начала исследований. Таким образом, структурные элементы, которые содержат макродефекты, 
в обычных испытаниях участия не принимают, но как реально существующие в массиве и вли-
яющие на его прочность должны быть включены в статистику исследования [17]. Также следу-
ет учесть элементы, образцы из которых изготовить возможно, но вследствие наличия микро-
дефектов, влияния выветривания и других факторов их прочность значительно меньше средне-
го выборочного значения. Такие образцы обычно разрушаются на начальной стадии экспери-
мента и не рассматриваются в случайной выборке, так как считаются аномальными значения-
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ми. Но именно такие образцы характеризуют реальное состояние породного массива и должны 
быть учтены при определении характеристик статистического распределения. 

Включение в статистическую совокупность этих элементов, т.е. элементов, прочность ко-
торых значительно ниже прочности интактных элементов, либо равна нулю, изменяет все ха-
рактеристики выборки. Далее исследуем тенденцию этих изменений. 

Рассмотрим статистическую модель эксперимента определения предела прочности на од-
ноосное сжатие блока неоднородного породного массива, который содержит несколько систем 
трещин. Пусть σ1, σ2,…, σns   –  значения случайной переменной – предела прочности на сжатие, 
которые получены в результате испытаний по стандартной методике [19]. Эта совокупность 
значений не является репрезентативной выборкой генеральной совокупности значений прочно-
сти структурных элементов породного массива, так как в нее не попала часть аномальных ре-
зультатов, в количестве nj и значения образцов, содержащих макродефекты (не изготовленных) 
в количестве nt.  

Для получения репрезентативных результатов статистическая обработка должна выполнят-
ся для новой, «исправленной», случайной выборки, которая состоит из n = ns + nt + nj элементов. 

Среднее выборочное (начальный статистический момент первого порядка) такой выборки 
составляет 
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Опираясь на физический смысл предложенной модели, значение последней суммы в чис-
лителе (1) предполагается близким нулю, а значение второй суммы вычисляется с использова-
нием функции снижения прочности структурного элемента f(α), которая приведена в рабо-
те [17]. 

Введем обозначения: ν = ns / nt и ρ = ns / nj. Тогда формула (1) будет иметь вид 
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Сократим числитель и знаменатель на ρ и вынесем начальный статистический момент пер-
вого порядка (m1) начальной совокупности за скобки, получим 
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где f(j) – эмпирическая функция, которая описывает уменьшение прочности породного масси-
ва, вызванное ухудшением качества поверхности трещин. 

Согласно исследованиям, которые были проведены в [17] величина ν может быть предста-
влена в виде 

0
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и может быть легко определена экспериментально. Здесь lt - среднее расстояние между трещи-
нами, а l0 - стандартный размер образца. Тогда, окончательно, связь между начальным статиче-
ским моментом первого порядка «исправленной» репрезентативной выборки и исходной сово-
купности данных может быть представлена в виде 
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где Kj1 – коэффициент влияния параметров трещиноватости первого порядка. 
Основным параметром статистического распределения, от которого, согласно исследова-

ниям, проведенным в [17], зависит коэффициент структурного ослабления, является относите-
льная вариация, которая характеризует разброс данных относительно среднего. Для ее опреде-
ления необходимо определить выборочную дисперсию, которая является центральным статис-



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 47, 2018 172

тическим моментом второго порядка ( 2  ). Как известно, он связан с начальными моментами 
первого и второго порядка соотношением 

2
2 2 1( )m m    .      (6) 

Согласно предложенной математической модели, начальный момент второго порядка 
определяется следующим образом 
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где Kj2 – коэффициент влияния параметров трещиноватости второго порядка, равный: 
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Тогда, в соответствии с (6) и учитывая (5) и (7), дисперсия «исправленной» репрезентатив-
ной выборки определяется 

2 2
2 2 2 1 1j jD K m K m         (9) 

Соответственно, основная характеристика, необходимая для определения коэффициента 
структурного ослабления – относительная вариация «исправленного» ряда, будет определяться 
выражением: 
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где η – относительная вариация, полученная без учета влияния трещиноватости породного массива. 
В таком виде относительная вариация отображает как внутреннюю структурную неодноро-

дность массива, которая характеризуется вариацией прочности при обычном испытании, так и 
механическое его ослабление системами трещин, то есть учитывает расстояние между трещи-
нами, угол наклона трещин и качество поверхности потери сплошности. 

Формула (10) может быть использована для определения коэффициента структурного 
ослабления, например, в формуле (11) [17], которая получена на основе гипотезы о логарифми-
чески нормальном распределении прочности элементов породного массива 
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где  0arg 1F p  - аргумент функции стандартного нормального распределения при ее значе-
нии, равном  1- p , p – уровень достоверности определения прочности массива.  

Дальнейшие исследования сфокусированы на определении функции f(j) уменьшения проч-
ности, вызванного ухудшением качества поверхности потери сплошности. 

Численное моделирование влияния качества поверхностей ослабления на прочность масси-
ва горных пород (на основании метода дискретных элементов). Для численного моделирова-
ния влияния качества поверхностей ослабления на прочность массива горных пород использу-
ем метод дискретных элементов (МДЭ, DEM). Как принципиально дискретный метод, осно-
ванный на приложении законов Ньютона и контактной механики, он не имеет недостатков кон-
тинуальных (непрерывных) моделей, проявляющихся при моделировании нарушений сплош-
ности вещества или дискретности его внутренней структуры. В полной мере метод дискретных 
элементов реализован в программной среде Yade [20]. 

Yade - это расширяемая среда с открытым исходным кодом для дискретных численных мо-
делей, сфокусированная на методе дискретных элементов. Вычислительные модули написаны 
на языке программирования C++ с использованием гибкой объектной модели, что позволяет 
независимо реализовывать новые алгоритмы и интерфейсы. Язык программирования Python 
используется для быстрого построения сцены управления имитацией, постобработки и отладки. 

Метод дискретных элементов описывает моделируемое тело как совокупность точечных 
масс (элементов), которые взаимодействуют друг с другом по определенным законам. Каждый 
такой элемент определяется рядом параметров: положением в пространстве, скоростью, массой 
и списком соседних элементов (элементов, с которыми данный элемент взаимодействует) [21]. 
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Образец представляет собой совокупность частиц, между которыми рассматривается упруго-
вязкое взаимодействие с учётом трения. При внешних воздействиях моделируемое тело дефор-
мируется, а элементы изменяют свое положение. Таким образом, задача сводится к вычислению 
новых координат и скоростей элементов тела на каждом шаге моделирования. 

Путем использования дискретных элементов получены модели дефектного породного об-
разца , нарушенного трещиной (рис. 1 а). Качество поверхности потери сплошности моделиро-
валось путем изменения параметров контакта между дискретными элементами по плоскости 
разрыва. Момент разрушения образца определялся как момент коллапса связей между элемента-
ми (рис. 1 б). 

Рис. 1. Модель дефектного породного массива, нарушенного 
трещиной: а – начальная стадия эксперимента, б – момент разрушения 

В результате многовариантного численного моде-
лирования методом дискретных элементов установле-
но значительное влияние качества поверхности дефек-
та (трещины) на прочность исследуемого образца. Ре-
зультаты численного моделирования стали основой 
аппроксимации функции уменьшения прочности f(j). 

Аппроксимация функции уменьшения прочности 
породного массива, вызванного учетом качества пове-
рхности потери сплошности. Как известно, трещины 
характеризуется длиной, шириной и извилистостью 
стенок. Кроме того, различают открытые и заполнен-
ные трещины по наличию или отсутствию в них запол-
нителей. По раскрытости или мощности заполнения 
выделяются видимые трещины (открытые, закрытые и 
«волосные») и микротрещины. Ширина открытых 
трещин или мощность их заполнения определяются 

непосредственными замерами, ширину закрытых трещин можно считать равной 0,8…0,5 мм, 
«волосных» – 0,5…0,2 мм. Заполнитель в трещинах может быть представлен рыхлыми отложе-
ниями типа песчано-глинистых грунтов либо образованиями, отличающимися от пород масси-
ва по минералогическому составу, но сходными с ними по структуре и физическим свойствам.  

Для обобщения данной информации и сведения ее к единому количественному индексу за 
основу была взята хорошо апробированная рейтинговая классификация – «Рейтинг породного 
массива» (RMR) [22]. Выбор этой рейтинговой системы можно объяснить ее направленностью 
на количественный учет качественных особенностей трещиноватого массива горных пород. 
Таблица 1 является модификацией четвертого компонента классификации «Рейтинг породного 
массива» - качество поверхности трещин (Joint Condition).  

С учетом рекомендаций данной рейтинговой системы выполнена аппроксимация функции 
f(j) методами нелинейного регрессионного анализа. Значения независимой переменной j, кото-
рая количественно отображает качество поверхности трещины, выбирались согласно табл. 1. 

Кривую на рис. 2, которая характеризирует потерю прочности структурного элемента в за-
висимости от состояния поверхности ослабления, можно аппроксимировать полиномом второй 
степени относительно параметра j, вида 

 2 3( ) 0,5 0,063 10 ,f j j j            (12) 
где j – суммарное значение рейтинга состояния трещин, который изменяется от 1 до 100. 

Рис. 2. Аппроксимация функции уменьшения 
прочности 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Проведенные исследования 
позволили сделать очередной шаг к реше-
нию актуальной задачи – оценке реальной 
прочности породного массива, содержаще-
го дефекты структуры. 

а 

 
б 
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Таблица 1 
К количественной оценке качества поверхности трещины 

Качество  
поверхности 

трещины 

Очень шерохо-
ватые поверх-
ности, не дли-
тельные, без 
разделения 

пород, не вы-
ветренные 

Немного шеро-
ховатые поверх-
ности, незначи-
тельное отделе-

ние, следка выве-
тренные 

Немного ше-
роховатые 

поверхности, 
отделение 

пород менее 1 
мм, сильно 

выветренные 

Гладко поли-
рованные по-

верхности, 
отделение 

пород 1-5 мм, 
протяженные 

трещины 

Мягкая кромка тол-
щиной более 5 мм или 
отделение пород бо-
лее 5 мм, протяжен-

ные трещины 

Длина разрыва Менее 1 м от 1 до 3 м от 3 до 10 м от 10 до 20 м более 20 м 

ко
нт

ак
т сухой 20 16 12 6 1 

влажный 10 8 6 2 0 

Отделение 
пород 

Отсутствует 
20 

Менее 0,1 мм 
16 

от 0,1 до 1 мм 
12 

от 1 до 5 мм 
6 

более 5 мм 
0 

Шероховатость 
 

Очень шерохо-
ватые поверх-

ности 

Шероховатые 
поверхности 

Немного шеро-
ховатые повер-

хности 

Гладкие повер-
хности 

Гладко отполирован-
ные поверхности 

ко
н-

та
кт

 сухой 20 16 12 6 1 
влажный 10 8 6 3 0 

Наполнение 
 

Отсутствует 
 

20 

Жесткое напол-
нение менее 5 мм 

16 

Жесткое напо-
лнение более 

5 мм 
12 

Мягкое напол-
нение менее 

5 мм 
6 

Мягкое наполнение 
более 5 мм 

0 

Выветривание 
 

Не выветрен-
ные 

 
20 

Немного вывет-
ренные 

16 

Умеренно 
выветренные 

12 

Сильно вывет-
ренные 

6 

Декомпозированные 
0 

Максимальная 
сумма баллов 100 80 60 30 2 

С использованием метода дискретных элементов построена численная модель породного 
образца, нарушенного трещиной, что позволило количественно оценить влияние качества по-
верхности контакта на его прочность. Результатом проведенного многовариантного математи-
ческого моделирования стала аппроксимация эмпирической функции потери прочности поли-
номом второй степени.  

С учетом полученной функции снижения прочности структурных элементов массива усо-
вершенствована вероятностно-статистическая модель прочности всего породного массива, что 
впервые позволило учитывать качество поверхности трещин при определении его реальных 
прочностных характеристик. 

Проведенные исследования показали, что для определения степени ослабления трещинова-
того породного массива на основе предложенной вероятностно-статистической модели необхо-
дима информация о среднем расстоянии между трещинами, углах падения трещин и качестве 
поверхности трещин (для определения индекса j согласно табл. 1). Накопление указанной гео-
логической информации, а также совершенствование численной модели разрушения твердого 
тела позволят в дальнейшем повысить надежность оценки устойчивости подземных сооруже-
ний и указать пути повышения сопротивляемости пород и грунтов. 
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