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Аннотация Массив горных пород при деформировании проявляет блочную структуру строе-
ния, возникающую в связи с дилатансией пористость. Предполагается, что учет этих факторов 
возможен с помощью периодических функций координат. В той точке пространства, где рас-
положен блок, жесткость среды выше. В точке пространства, где находится промежуток (слой) 
или пора, жесткость минимальна. С применением тригонометрических функций решена за-
дача об одноосном сжатии пластины, у которой структурные элементы расположены в соот-
ветствии с направлениями действия максимального касательного напряжения. Предполага-
ется, что проявление блочности связано с модулем сдвига. В таком же виде  конечно-разност-
ным способом решена задача о напряженно – деформированном состоянии массива пород с 
цилиндрической выработкой с блочной структурой, повторяющей ее контур (зональная дез-
интеграция). Использовалась постановка задачи Коши, когда на контуре выработки заданы 
одновременно и вектор напряжений Коши, и вектор перемещений. Установлены зависимости 
радиального смещения и радиальной деформации от параметров блочности и расстояния от 
контура выработки. 
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Annotation. Under deformation rock mass exhibits its block structure and porosity that results due 
to dilatancy. It is assumed, that accounting for these factors is possible with the help of periodic 
coordinate functions. At the space point where there is an interblock gap (pore), the stiffness of the 
medium is higher. The stiffness is minimal at the point where a block is located. Using trigonometric 
functions, the problem of uniaxial compression of a plate with structural elements arranged as the 
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maximum tangential stress is solved. The shift modulus is assumed to be the element responsible for 
the modularity manifestation. In this form, the problem of the stress-strain state of rock mass with a 
cylindrical mine, with a block structure repeating its contour (zonal disintegration), is solved by a 
finite–difference method. Therewith, when both the Cauchy stress vector and the displacement vector 
were set simultaneously on the mine contour, the statement of the Cauchy problem was used. The 
dependences of radial displacement and deformation on the parameters of cloud cover and distance 
from the production contour are established. 

 
Key words: block structure, porosity, size, shear modulus, Young’s modulus, periodic nature, stress-
strain state 

Введение 

Для изучения процессов извлечения нефти и газа из недр Земли применя-
ются математические модели механики деформируемых насыщенных пористых 
сред [1-4]. При этом анализируются поведения жёсткого каркаса среды и жидко-
сти, находящейся в нем. Изучается теория упругого режима фильтрации, в кото-
рой рассматриваются медленные фильтрационные течения в деформируемых 
глубинных пластах [5-8]. 

 Говоря про упругость, следует дать оценки гравитационного давления. 
Например, для песчаника на глубине 3 км (откуда черпается нефть), оно оказы-
вается в пределах 75 Мпа, что находится в области разрушения данного матери-
ала (66,21 Мпа для сухого состояния песчаника; 50,98 Мпа для водонасыщен-
ного). Другой момент касается коэффициента пористости, характеризующего ко-
личество пор в твердой фазе [9-11]. Вопрос – в каком состоянии среды он изме-
ряется? Дело в том, что на больших глубинах за счет высокого давления мате-
риал перестаёт быть жестким, упругим. При пластических деформациях и в том 
числе при разрушении происходит локализация деформаций с образованием 
блочной структуры (линий Чернова-Людерса) [12,13]. За счет сдвигов (скольже-
ний) по площадкам скольжений образуется эффект дилатансии. Процессы удли-
нения за счет сдвигов и увеличения объема за счет раскрытия пор (рис.1) связаны 
между собой как в математической модели деформирования горных пород Ни-
колаевского В.Н. [14], так и в математической модели Новожилова В.В. [15]. Это 
означает, что пористость возможно оценивать через сдвиги и удлинения. 

Из сказанного следует, что поры, если он запечатаны в блоках, образую-
щихся при деформировании горных пород, то они не влияют на процессы неф-
теотдачи месторождений. Однако, если они раскрылись в процессе образования 
локализованных структур, то тогда за счет создания фильтрационных каналов 
при образованиях линий или полос скольжения процесс нефтеотдачи может 
улучшаться. 

Отметим, что проблема описания блочной структуры решалась в многих ра-
ботах [16-19] как путем задания блочной структуры среды, составленной из 
жестких блоков с прослойками, тик и путем задания решетки масс, соединенных 
упругими пружинками и вязкими элементами [20]. В данной работе для описа-
ния блочного массива пород строения предлагается использовать периодические 
функции координат. 
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Рис. 1. При сдвигах происходит раскрытие пор, материал становится  
более податливым как в продольном, так и в поперечном направлениях 

Задача о сжатии прямоугольной пластины однородно  
распределенной нагрузкой  

Пусть дана прямоугольная пластина, сжатая вдоль оси Ох  равномерно рас-
пределённой нагрузкой 

x p   . Считаем, что под действием нагрузки материал 
пластины преобразуется, то есть переходит из однородного состояния в неодно-
родное с образованием блочной структуры. Считается, что блоки в пластине со-
здаются семейством прямых линий, равнонаклонных к осям прямоугольной си-
стемы координат хОу . Поскольку указанные направления связаны с направле-
нием действия максимальных касательных напряжений (со сдвигом), то в первом 
приближении блочную структуру будем характеризовать неоднородным распре-

делением упругого модуля сдвига 2 . Зададим зависимость модуля сдвига 2  
от x, y  как функцию 

 

 02 2 1 sin ( )sin ( )x y x y       ,     (1) 
 

где   - параметр, изменяющийся от 0 до +1 (при 0   модуль упругого сдвига 
сохраняется величиной постоянной, при 1   в зависимости от положения точки 

он может быть увеличенным по сравнению с 2 , может быть равным нулю). Там, 
где модуль сдвига имеет повышенные значения, считаем, что там находятся блоки, 
где модуль сдвига имеет пониженные значения, стремясь к нулю, то эта область 
соответствует линиям скольжения (или ослабленному материалу). Значения   ха-

рактеризуют размеры блоков. Принимается, что 
L

  , где L - отвечает за размер 

блоков,   связано с периодом функции синус. Из (1) получаем 
 

 02 2 cos2 cos2
2

y x   
   .    (2) 

 

При расчете пластины считаем, что среда несжимаема 1 / 2  и модуль 
сдвига подчиняется зависимости (2). В виду того, что  1 2K E   , 

 2 1E   , то отсюда 3 ( )E K K   , 
1

( 2 ) ( )
2

K K     .  И, если 

K  , то тогда 3E  . Далее решаются уравнения  
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Интегралом первого уравнения служит выражение 
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где ( )х  - произвольная функция.  
Интегралом второго уравнения служит выражение 
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где ( )х  - произвольная функция. 
 

 
Рис. 2. а) Зависимость смещения 

xu от параметра 1/L для точек с координатами 

1, 1x y   - сплошная линия; х=1, у=5 – точками; ; х=1, у=9 – пунктирная линия; 
б) Зависимость смещения 

xu от координаты у для точки х=1 параметре 1/L=0.17 
– сплошная линия;  1/L=0.33 – точками;  1/L=0.5 – пунктирная линия 



269 

При сдвигах происходят раскрытия пор (рис.1), податливости материала 
изменяется в сторону уменьшения как в продольном, так и в поперечном направ-
лениях. 

На рис.2 а, б представлены зависимости смещения 
xu в заданных точках пла-

стины от параметра 1/L и координаты у при фиксированных значениях х . Из гра-
фиков виден немонотонный характер зависимости  

xu  от параметра 1/L , задаю-

щего размеров блоков (аналогичные зависимости имеются и для смещения yu ). 

 

Деформирование массива горных пород в случае зональной дезинтеграции 

Ниже рассматривается задача о напряженно - деформированном состоянии 
массива пород с блочной структурой кольцевидного характера. Кольцевая струк-
тура массива горных пород вокруг выработки кругового сечения (зональная дез-
интеграция массива пород) описывалась в многочисленных работах [16,17]. 
Здесь также как в блочных структурах есть твердая (жесткая) основа и то, что 
расположено между кольцами (трещиноватая среда). Есть предположения, что 
именно в этих местах скапливаются залежи нефти и газа. Требуется с позиции 
блочной среды описать поведение такого массива при нагружении. 

Постановка задачи следующая. Пусть дан массива пород с цилиндриче-
ской выработкой вокруг которой материала расслоился по типу зональной дез-
интеграции на блоки. Блочную структуру будем описывать с помощью периоди-
ческих тригонометрических функций, например, в виде синуса. Будем считать, 
что модуль Юнга в направлении полярного радиуса изменяется по правилу 

 

  0 1 sinE E r a
  ,      (5) 

 

где   и   характеризуют блочную среду, параметр   по модулю не превосхо-
дит 1. За счет    и периодического изменения синуса происходит увеличение 
или уменьшение (до нуля) в зависимости от   модуля Юнга E . Расстояние 
между минимальными значениями модуля Юнга E определяет размер блока, 
зона минимальных значений E  указывает на размер межблокового блокового 
пространства 

Для решения задачи используем закон Гука в виде 
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где r

du

dr
  , 

u

r  , 0r      (7) 

 

(рассматривается осесимметричная постановка). Подставляя (6), (7), (5) в урав-
нение равновесия 

 

0rrd

dr r
  

  ,     (8) 

 

получаем следующее дифференциальное уравнение второго порядка для смеще-
ний u: 
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Предполагаем, что 
1

2
   (в случае 

1

2
   из (2) следует, что 0r     и 

тогда решением (9) будет служить функция 
1u C r , где 

1C  - константа). Урав-
нение (9) перепишем в конечно-разностном виде: 
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Рис. 3 а) Зависимость радиального смещения от числа шагов по расстоянию от 
центра выработки при значениях параметров   0;0.3;0.5  и 2  , ( 0   - 
верхняя линия); б) Зависимость радиальной деформации от числа шагов  по 
расстоянию от центра выработки при значениях параметров   0;0.3;0.5  и 

2  , ( 0   - верхняя линия); в) Зависимость радиальной деформации от 

Число шагов 
по r 

u 

a) в) б) 
 

Число шагов 
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Число шагов 
по r 
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числа шагов  по расстоянию от центра выработки при значениях параметров   
0.5;1;2  и 0.5 , ( 0   - верхняя линия) 

Для решения (10) на границе выработки r a  зададим следующие два 
краевых условия: 

 

0r a
u u


  , (1 ) 0

(1 )(1 2 )r rr a

E
   

 
      

.  (11) 

 
На рис. 3 представлено численное решение для смещения  u и радиальной 

деформации 
r  в зависимости от параметра   и  , определяющих блочную 

структуру. 

Заключение 

Рассмотрены два случая проявления блочности среды при деформировании, 
которые возможно описать с помощью периодических тригонометрических 
функций. 

1.В случае сжатия прямоугольной пластины равномерно распределенной 
нагрузкой блочную среду возможно описать с помощью периодических функций 
модуля упругого сдвига, зависящего от координат, направленных под углом 

4  к направлению сжатия. Периоды функций по осям координат связываются 
с размерами блочной структуры. 

2.В случае разрушения массива пород вокруг выработки с проявлением зо-
нальной дезинтеграции возможно также использовать периодические функции 
для описания поведения модуля Юнга: вершины соответствуют здесь жесткому 
материалу в пределах расположенных блоков, впадины – зонам трещиноватости. 
Для этого случая решена тестовая задача для цилиндрической выработки с одно-
временно заданным на ее границе напряжениями, равными нулю и известными 
смещениями. 
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