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Представлены результаты исследований по разработке матема-

тических моделей сейсмического воздействия буровзрывных работ 

на подземные сооружения (газо- и нефтепроводы, горные выра-

ботки). По результатам численного моделирования сделан вывод

о надежности прогнозирования напряженного состояния породного

массива, вмещающего подземные сооружения, на основе взаимо-
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Введение

При решении задач динамического разрушения массива 

горных пород используют современные расчетные методы 

[1–3]. В настоящее время получены интересные результаты 

в области геодинамического моделирования массива гор-

ных пород, вмещающего подземное сооружение [4–9]. Как 

правило, решение таких задач сопряжено со значительными 

математическими трудностями. Так, при определении

напряженно-деформированного состояния (НДС) массива

горных пород при воздействии на него динамических нагру-

зок приходится учитывать множество различных особен-

ностей, значительно затрудняющих применение извест-

ных программных продуктов. Поэтому исследователю при-

ходится не только разрабатывать математические модели

и использовать известные вычислительные комплексы для

решения таких задач, но и создавать или модифицировать

их. Применение разработанных прикладных вычислитель-

ных программ и комплексов, полученных для конкретных
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условий различных горнодобывающих предприятий, позво-

ляет эффективно обеспечивать безопасность и сохранность

подземных сооружений, а также использовать полученные

результаты и для прогноза геодинамической обстановки на

других объектах горной промышленности. Учет реальных

физико-механических характеристик массива [10–14], гео-

метрических особенностей горных сооружений, параметров

динамического проявления горного давления, тектониче-

ских явлений и т. д., а также точное описание контуров поло-

стей, начальных и граничных условий в этом случае весьма

затруднительны, и, соответственно, проблематично построе-

ние решений таких задач [15–17].

Сейсмическое воздействие на действующие 
подземные газопроводы

Математическая постановка геодинамической задачи воз-

действия сейсмовзрывных волн на трубопровод (наполнен-

ный газом), проложенный в скальном или песчаном грунте 

на небольшой глубине, требует рассмотрения такой расчет-

ной схемы, главным элементом которой является трубопро-

вод, находящийся на некотором расстоянии от зоны ведения

буровзрывных работ (БВР).

Определение безопасных параметров ведения БВР тесно

связано с установлением необходимых зависимостей распре-

деления компонент σij, εij иj ui (тензоров напряжений, дефор-i

маций и вектора перемещений) в грунтовом массиве и трубо-

проводе во времени. Иными словами, необходимо провести

математическое моделирование распространения волн напря-

жений, вызванных взрывом, в системе «грунт–газопровод»

[18–22].

Численное моделирование нелинейных геодинамических

процессов, происходящих в ближней зоне массового взрыва 

взрывчатых веществ (ВВ), требует составления адекватных

геомеханических и математических моделей, а также привле-

чения достаточно сложного математического аппарата и боль-

ших вычислительных затрат. Отметим, что в качестве погло-

щающих граничных условий предложенной математической

модели применяют идеально согласованные слои (pml) [23],

с учетом которых расчетная схема принимает вид, представ-

ленный на рис. 1.

Для рассматриваемых задач сейсмодинамики получены

уравнения, определяющие поведение pml-среды. Уравнения

получены с помощью модификации известных уравнений дви-

жения сплошной среды, а именно: проведена замена коорди-

наты xix , проходя вдоль которой волна должна затухать, на про-

тяженную координату x�i, определяемую по формуле [23]

x�i =i λi(xix )dx; i = 1, 2, 3, (1)

где λi(xix ) – комплексная, ненулевая, «растягивающая» коор-

динату xix функция. Приi λi(xix ) � 1 протяженная координата x�i
превращается в обычную, а pml-слой – в регулярную область. 

Тогда, согласно равенству (1), частные производные по про-

странственным координатам в уравнениях движения сплошной

среды заменяют с помощью выражения

i = 1, 2, 3. (2)

Метод идеально согласованных слоев оказался весьма

эффективным при решении не только важных прикладных гео-

механических задач, но и различных задач вычислительной

математики.

Для решения задачи динамического разрушения массива

горных пород, вмещающего трубопровод, при помощи метода

конечных элементов (МКЭ), в работе использован вариаци-

онный принцип возможных перемещений Лагранжа в сочета-

нии с принципом Даламбера, позволивший получить искомые

разрешающие уравнения с учетом применения функционала

П в видеП

 (3)

где FViFF  – массовые силы, Н;i ρ – плотность деформируемого

тела, кг/м3; t – время, с;t FSiFF  – поверхностные силы, заданныеi

на внешней поверхности S пространстваS V, Н.

В свою очередь, применяемая математическая модель,

описывающая динамическое деформирование трубопровода,

основывается на теории тонких оболочек в рамках приме-

нения гипотезы Кирхгофа – Лява [24]. Для мягких грунтов

(песок), вмещающих трубопровод, наполненный газом, при-

нимают известные уравнения состояния массива академика

С. С. Григоряна [25, 26], а для скальных грунтов (гранит)

в качестве уравнений состояния – модель линейной вязко-

упругой среды:

Рис. 1. Расчетная схема решения задачи (здесь и далее
рисунки составлены авторами):
x1, x2 – координатные оси.

Стрелками указано направление, вдоль которого
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 (4)

где SijS – компоненты девиатора тензора напряжений, Па;j G – G

модуль сдвига, Па; ε íj – компоненты девиатора тензора де-j

формаций; η – коэффициент динамической вязкости, Па·с; 

ε· íj – компоненты девиатора тензора скоростей деформаций;j

σS =S σij /3 – среднее напряжение, Па; K – модуль всесторон-K

него сжатия, Па; θ = εij /3 – средняя деформация.

Для прямого интегрирования полученной системы раз-

решающих уравнений, описывающих принятые математиче-

ские модели, используют МКЭ при дискретизации области V

пространственных переменных и различные явные конечно-

разностные схемы при дискретизации по временно�й пере-

менной. В результате получают конечно-элементные аналоги 

разрешающих уравнений принятых математических моде-

лей совместного динамического деформирования системы

«грунт–трубопровод».

В результате применения схемы с pml-слоями на гра-

нице расчетной области удается отлавливать и ослаблять 

сейсмовзрывные волны, т. е. не происходит отражения

последних в расчетную область [27].

С помощью разработанной численной модели получены

решения задачи распространения сейсмовзрывной волны

в безграничной среде без использования pml-слоев (рис. 2, а),

а затем с использованием последних (см. рис. 2, б).

Сейсмическое воздействие на действующие подземные 
нефтепроводы, пройденные в скальном грунте

При взрыве заряда ВВ вблизи действующего подзем-

ного нефтепровода возникает опасность разрушения послед-

него под действием сейсмовзрывной волны. Для безопасной

эксплуатации действующего подземного нефтепровода при

ведении БВР необходимо определить возникающие в грунте

и стенке трубопровода, находящегося под давлением жид-

кости, поля напряжений и скоростей смещений, вызванных

взрывом ВВ [28–30].

Отметим, что в работе принята модель однородного изо-

тропного материала в рамках упругого закона Гука при малых

упругих деформациях, что позволяет учитывать диапазон нагру-

зок, не превышающих предела прочности для скальных пород.

Рис. 2. Интенсивность сферической сейсмовзрывной волны (отражена цветовой гаммой справа) в безграничной среде
без использования pml-слоев (а) и с  их применением (б):
tit  – момент времени, c (i t1 = 5 мс; t3 = 15 мс; t5 = 25 мс)
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Отличительной особенностью этого случая динамического

разрушения породного массива является наличие в трубопро-

воде несжимаемой жидкости. При исследовании волновых

процессов учитывать эту особенность особенно важно. Мате-

матическую модель движения жидкости внутри трубопровода,

представленного в виде тонкой оболочки, описывают хорошо

известными линейными уравнениями Эйлера и уравнениями 

неразрывности [31].

Определение граничных и контактных условий взаимодей-

ствующих сред имеет важнейшее значение для корректной

и адекватной постановки рассматриваемой задачи и после-

дующего ее численного решения. При оценке условий на

поверхностях контакта элементов с различными физико-

механическими свойствами системы «грунт–трубопровод–

жидкость» в работе рассмотрены наиболее часто возникаю-

щие случаи проскальзывания и защемления.

Для решения поставленной задачи полагаем, что дефор-

мации и углы поворота малы, а материал трубопровода под-

чиняется линейному закону Гука. С учетом принятых ограни-

чений НДС трубопровода описывают известными уравнениями

тонких оболочек В. В. Новожилова [32]; в рамках плоской 

деформации и с учетом продифференцированного по времени

закона Гука они имеют вид [33]

  (5)

где ρ – плотность материала трубы; h – толщина оболоч-

ки; υ, w – радиальная и тангенциальная компоненты векто-w

ра скоростей; t – время;t T, N – касательные и нормальныеN

усилия; θ – угловая координата; qθ, qr – компоненты векто-r

ра поверхностной нагрузки; E – модуль Юнга;E ν – коэффи-

циент Пуассона; ω – скорость сдвига; M – изгибающий мо-M

мент; G = 0,5E/(1 + EE ν) – модуль свдига.

Математическая модель деформирования трубопровода

для дальнейшего численного решения представлена системой

дифференциальных уравнений в дивергентной форме:

 (6)

где V = (υ, w, ω–, T, M, N)T – вектор неизвестных;T AO, C, P –

матрицы, вид которых приведен в работе [34].

Конечно-разностный аналог разрешающей системы

дифференциальных уравнений первого порядка в частных

Рис. 3. Входные параметры и эпюра волны
(г оризонтальная ось – время, мс; вертикальная ось –
напряжение за фронтом волны, МПа)

Рис. 4. Расположение контрольных точек вокруг выработки

Таблица 1. Параметры слоев (составлена авторами)

Слой E, ГПа ρ, кг/м3 ν H, м
1 57,9 2700 0,35 2

2 12,3 2590 0,3 2

3 200 7800 0,28 1

Таблица 2. Расположение контрольных точек (составле-
на авторами)

Точка
Расстояние 
от центра 

выработки, м

Угол между радиусом-
вектором и осью 

симметрии, градус
Цвет

1 6,917 0 Красный

2 8,917 90 Голубой

3 5 30 Зеленый

4 3,5 0 Фиолетовый

5 5 0 Синий
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Рис. 5. Поля скоростей смещения грунта (а), напряжений (б), деформаций (в) и ускорений с  мещения грунта (г)

Примечание для рис. 4, 5. Цветовая дифференциация полей отражена следующим образом: а – распределение значений поля от min (фио-

летовый) до max (красный) по всему цветовому спектру; б – распределение значений поля в соответствии со спектром HSV; в – распределе-

ние значений от min (синий) до 0 (белый) для отрицательных величин, от 0 до max (красный) для положительных величин; г – распределениег

значений от min (фиолетовый) до 0 (белый) через 2/3 min (синий) и 1/3 min (голубой) для отрицательных величин и от 0 через 1/3 max (зеле-

ный) и 2/3 max (желтый) до max (красный) для положительных величин.

а

в

г

б
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производных в дивергентной форме (6) построен в работе [3],

а численная реализация его базируется на применении метода

конечных разностей (численный метод ортогональной про-

гонки С. К. Годунова [35, 36]).

Решение такой геодинамической задачи получено при

помощи разработанного вычислительного комплекса на алго-

ритмическом языке Fortran-90, реализующего различные

варианты конечно-разностных схем. Использование получен-

ного комплекса позволило определить основные параметры

взаимодействия сейсмовзрывных волн на систему «грунт–тру-

бопровод–жидкость» [35].

Сейсмическое воздействие на подземную 
горную выработку

Динамическое разрушение массива горных пород, вмеща-

ющего подземное сооружение (например, протяженную гори-

зонтальную горную выработку), достаточно часто происходит

при ведении БВР. Поэтому необходимо знание зависимостей

основных параметров НДС массива горных пород в окрестно-

сти горной выработки.

На основе уравнений динамической теории упругости

Мизеса в криволинейных координатах авторам удалось раз-

работать математическую модель, которая эффективно вли-

яет на безопасность подземного сооружения (горной выра-

ботки), находящегося в массиве горных пород, подвергаю-

щемся воздействию сейсмовзрывной волны [37]. Отметим,

что НДС породного массива вокруг горной выработки опреде-

лено с учетом того, что массив представлен как многослой-

ная среда, физико-механические и геометрические характери-

стики которой заранее известны. Разработанная математиче-

ская модель с учетом основных физико-механических свойств

грунта и геометрических особенностей выработки реализована

в виде эффективного алгоритма и вычислительной программы

на языке JavaScript [38].

В качестве примера их применения рассмотрен модельный

случай падения сейсмовзрывной волны (рис. 3) под углом 0° 

к оси симметрии горной выработки (представленной в виде

прямоугольника шириной 8 м и высотой 5 м), расположенной

на глубине 500 м.

Параметры трех слоев породного массива вокруг выра-

ботки приведены в табл. 1. Данные о контрольных (реперных)

точках приведены в табл. 2, а также на рис. 4.

На рис. 5 визуализированы (при помощи разработанного

программного продукта) поля скоростей, напряжений, дефор-

маций и ускорений. Все поля представлены для момента вре-

мени 28,78 мс.

Заключение

1. Для системы «грунт–трубопровод» разработана мате-

матическая модель взаимодействия сейсмовзрывных волн

с газопроводом, пройденным в массиве горных пород (песок,

гранит), с учетом нелинейного эффекта контактных взаимо-

действий. Получен вычислительный комплекс в среде про-

граммирования Matlab, позволяющий достаточно эффективно

решать задачи взаимодействия сейсмовзрывных волн с грун-

товым массивом, содержащим подземный газопровод, мето-

дом конечных элементов.

2. Для системы «грунт–трубопровод–жидкость» разрабо-

тана математическая модель взаимодействия сейсмовзрыв-

ных волн с нефтепроводом, пройденным в массиве горных

пород и наполненным жидкостью (нефтью), с учетом контакт-

ных взаимодействий. Получен вычислительный комплекс на

алгоритмическом языке Fortran-90, позволяющий успешно

решать задачи взаимодействия сейсмовзрывных волн в грун-

товых массивах горных пород, содержащих действующий 

нефтепровод.

3 Для системы «грунт–подземная выработка» постро-

ена математическая модель взаимодействия сейсмовзрыв-

ных волн с многослойным массивом горных пород, вме-

щающим протяженную горизонтальную горную выработку.

Получен вычислительный комплекс на языке программи-

рования JavaScript, позволяющий моделировать воздей-

ствие сейсмо взрывной волны на многослойный массив гор-

ных пород, содержащий протяженную горизонтальную горную

выработку, при ведении БВР.
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Abstract

Improvement of safety of underground structures in areas exposed to seismic loading is 

an urgent task. The solution of this problem, firstly, requires the adequate mathematical 

models of dynamic fracture of rock mass containing underground structures, and secondly, 

the effective numerical algorithms on the basis of such models for creating computational 

programs in various programming environments. At present, as a rule, the well-known 
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software products (Ansys, Abaqus, FLAC 3D, PLAXIS 3D, etc.) are used, although their 

application due to the specificity and complexity of the research problems not always leads 

to reliable results.

This paper considers the developed mathematical models of seismic impact exerted by 

drilling and blasting on underground structures (gas and oil pipelines, underground 

openings). The numerical modeling results allow the following inference: it is reasonable 

to carry out reliable prediction of the stress state of rock mass containing an underground 

facility on the basis of interrelated software systems. For example, the FEM-based 

computation in the Matlab programming environment allows obtaining approximate 

solutions of problems on interaction of basting-induced seismic waves with rock mass 

containing an operating gas pipeline. The computation in the Fortran-90 algorithmic 

language enables obtaining sufficiently accurate numerical solutions for engineering 

designs. The computation in the JavaScript programming language allows modeling 

the blasting-induced seismic impact on multilayer rock mass containing an extended 

horizontal tunnel. The developed approach to assessing the impact of seismic earthquake 

waves on subway tunnels in the Simulia Abaqus environment provided reliable numerical 

results on the stress state of subway tunnel lining, which were comparable with the in 

situ measurements.

Keywords: mathematical model, underground opening, pipeline, dynamic rock 

fracture, drilling and blasting, blasting-induced seismic wave, computational program, 

programming language.
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