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Рассмотрена градиентная деформационная модель зональной дезинтеграции породного мас-
сива вокруг выработок глубокого залегания. Определены ее основные уравнения и гранич-
ные условия. С помощью численных методов (квазиньютоновский метод и метод стрельбы) 
решена краевая задача в осесимметричной постановке. Изучено влияние параметров модели 
на распределение напряжений в упругой и пластической зонах. Обосновываются факторы 
возникновения зональной дезинтеграции. 

Выработка глубокого залегания, зональная дезинтеграция, градиентная деформационная модель 

 

В конце 70-х – начале 80-х годов прошлого века было открыто явление зональной дезинте-
грации в породном массиве вокруг выработок глубокого залегания [1] (рис. 1). Существование 
явления подтверждено натурными наблюдениями [2]. Его особенность — локализация разры-
вов в отдельных зонах, чередующихся с зонами относительно слабой трещиноватости породы.  

За прошедшие 30 лет механизм формирования этого явления до конца не выяснен, несмотря 
на выполненный комплекс экспериментальных и теоретических исследований [3 – 5]. Установ-
лено, что оно представляет собой разрушение массива пород в направлении максимального тан-
генциального сжимающего напряжения при малых поперечных сжимающих напряжениях [4]. 
В момент разрушения образуется “ложный” контур выработки с перераспределением вокруг 
него напряжений, деформаций, смещений. Процесс развивается во времени, пока имеются бла-
гоприятные условия для дезинтеграции. В [6] замечено, что из-за потери сплошности породного 
массива нарушаются условия совместности деформаций Сен-Венана, но при этом сохраняется 
малое поперечное сжатие. В [7, 8] явление зональной дезинтеграции воспроизведено экспери-
ментами повторно. В [7] сделан вывод, что для зональной дезинтеграции обязательным является 
реализация условий плоской деформации.  
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Научного фонда творческих научно-исследовательских коллективов Национального фонда естественных наук 
Китая (NSFC грант № 51021001), проекта ОНЗ РАН-3.1. 



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 1, 2017 

 26 

 
Рис. 1. Зональная дезинтеграция вокруг выработки глубокого залегания 

В [9, 10] явление зональной дезинтеграции рассматривается в рамках запредельного дефор-
мирования горных пород, которое соответствует процессу разрушения, когда сопротивление 
среды деформированию падает с ростом самих деформаций. Показывается, что система диф-
ференциальных уравнений плоской деформации для случая запредельного деформирования 
принадлежит гиперболическому типу с четырьмя вещественными характеристиками. Причем 
характеристики попарно совпадают в двух крайних случаях: когда только начинается разруше-
ние (они совпадают с характеристиками идеальной пластичности!) и когда разрушение закан-
чивается. Во втором предельном случае одни характеристики полного разрушения среды по-
вторяют контур самой выработки, другая пара совпадающих характеристик им ортогональна, 
т. е. перпендикулярна контуру выработки. Обе пары совпадающих характеристик наблюдаются 
экспериментально: при зональной дезинтеграции массива пород вокруг выработок (при сжатии 
массива пород снаружи) и в случае взрыва в виде системы радиальных трещин (при сжатии 
массива пород с помощью газов). В [9, 10] предполагается непрерывное дробление массива по-
род вокруг выработок с образованием семейства характеристик разрушения, повторяющих 
контур самой выработки. Размерность в чередовании зон разрушения в экспериментах по зо-
нальной дезинтеграции объясняется неоднородностью механических свойств, присущих ре-
альному массиву пород. 

Другой подход применен в [11], где отрицаются условия совместности деформаций, при-
меняется модель неевклидовой геометрии, получены квазипериодические решения параметра 
несовместимости деформации R и напряжений вокруг выработки в радиальном к ней направ-
лении. Здесь важно то, что модель относится к теории упругости с дефектами, в ней не учи-
тываются пластические деформации. Более подробно проблемы и способы описания зональ-
ной дезинтеграции представлены еще в [12]. 

Внутренняя структура породного массива — одна из важнейших характеристик. Существу-
ет большое количество теорий высокого порядка точности для учета внутренней структуры 
среды, в формулировках которых наряду с одним или более чем одним собственными линей-
ными масштабами вводятся еще градиенты соответствующих переменных физического со-
стояния. Градиентные теории разделяются на два класса [13, 14]. Первый — это градиентные 
деформационные модели [15 – 19], второй — модели с градиентами внутренних переменных 
[20 – 24]. Фундаментальное различие между ними выражается в том, что в первой группе де-
формационные градиенты как переменные связываются с напряжениями, удовлетворяющими 
уравнениям равновесия. Во второй группе градиенты внутренних переменных вызываются 
диссипативными термодинамическими силами, которые входят только в эволюционные урав-
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нения для внутренних переменных. Отметим, что модель с градиентами внутренней перемен-
ной в виде эффективной пластической деформации применялась в [25], где для нее получено 
квазипериодическое решение вокруг выработки круглого сечения. Недостатком моделей с гра-
диентами внутренних переменных является то, что градиентные выражения не входят в урав-
нения равновесия, поэтому есть сложность в отыскании напряженно-деформированного со-
стояния массива пород вокруг выработки с учетом градиента. 

С другой стороны, не существует градиентной деформационной модели, которая учитывала 
бы пластические свойства материалов и давала квазипериодические осциллирующие решения 
для напряжений и деформаций на основе уравнений равновесия. Данная работа выполнена с ис-
пользованием последних достижений в области моделирования зональной дезинтеграции. Полу-
чены общие определяющие уравнения модели, граничные условия. На основе применения из-
вестных численных методов разработаны поля напряжений. Выполнен анализ влияния парамет-
ров модели на распределение напряжений в породном массиве, окружающем выработку. Дана 
оценка значимости этих параметров на процесс формирования зональной дезинтеграции.  

1. ПРИНЦИП ВИРТУАЛЬНОЙ РАБОТЫ  

Для описания зональной дезинтеграции рассмотрим градиентную деформационную мо-
дель — определим основные ее соотношения, граничные условия. Используем принцип вирту-
альной работы. Обозначим компоненты вектора смещений ur  горных пород как iu , а компо-
ненты тензора деформации  ε горных пород — ijε , тогда для малых деформаций  

 
2

,, ijji
ij

uu +
=ε . (1) 

Компоненты ijε  раскладываем на две части — упругую и пластическую: 

 p
ij

e
ijij εεε += . (2) 

Согласно теории деформационных градиентов, потенциал внутренней энергии 
 ),,,( pe EUU ηεε ∇= , (3) 

где p
ij

p
ij

pE εε=  — эффективная пластическая деформация; eε  — тензор упругих деформаций; 
ε∇  — градиент тензора ε; η — энтропия. 
В соответствии с принципом виртуальной работы имеем некоторый объем V и две работы — 

одна, выполняемая внешними силами на V, другая — внутренними. Работа внешних сил опреде-
ляется объемными силами bF  и силами поверхностного натяжения sF : 

 Γ+= ∫∫ Γ
ddVW

V
uFuF sb δδext , (4) 

где uδ  — виртуальные перемещения; Г — поверхность. 
Внешняя работа extW  уравновешивается внутренней intW . Внутренняя работа генерируется 

тензором упругих напряжений σ , сила Ω определяет тензор пластической деформацией p
ijε , си-

ла В сопряжена с эффективной пластической деформацией pE , сила Т вызывает ∇ε: 
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pp
ijij Ep /ε=  — единичный тензор, задающий направление тензора пластической деформации [26]. 
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Принцип виртуальной работы предполагает, что intext WW = . Отсюда следует, что 
 +Γ+−+++ ∫∫ Γ

dunnTFdVδuFT ijijkijkijsii
V

bikjijkjij δκσσ ])(–[)( ,,,   

 0)()( =Γ
∂
∂

+−Ω−+ ∫∫ Γ
d

n
unnTdVBp i

jkijk
V

p
ijijijij

δδεσ , (7) 

где jn  — компоненты вектора нормали к поверхности тела; )]()([ kijkmmjjmji nTnnkn ∂−−= δκ  
(при получении последнего выражения использована теорема Гаусса – Остроградского [16]).  

Поскольку iuδ  и p
ijεδ  — произвольные величины, то из (7) получаем:  

 0,, =++ bikjijkjij FTσ , (8) 

 0)( , =+−− ijkijkijsi nTF κσ , (9) 

 0=−Ω− ijijij Bpσ , (10) 

 0=jkijk nnT . (11) 

При этом (8) — это уравнения равновесия с градиентным слагаемым для среды; (9) — гра-
ничные условия; (10) — условие текучести; (11) – граничные условия для сил ijkT . Из (10) сле-
дует, что Bijij =Ω−σ , где ijΩ  — кинематический параметр упрочнения,  — евклидова 
метрика. В случае изотропного упрочнения 0=Ω ij , поэтому Bij =σ . Следовательно, пара-
метр В имеет значение предела текучести материала.  

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ПОРОДНОГО МАССИВА ВОКРУГ КРУГЛОЙ ВЫРАБОТКИ  
ГЛУБОКОГО ЗАЛЕГАНИЯ В УПРУГОМ СОСТОЯНИИ 

Без учета силы тяжести уравнения (8) приобретают вид 
 0,, =+ kjijkjij Tσ . (12) 

В рамках линейной упругости можно допустить обобщенный закон Гука между ijσ  и ijε  и 
линейную связь между ijkτ  и ijkijk u ,=η . Согласно [16, 17], 

 ijijkkij μεδλεσ 2+= , 
(13)

 

 

+++++= )2()([ 21
2

ikppjijkppjkppiikjppjkippijk aal δηδηδηδηδητ   

)](543 kijkjiijkijppk aaa ηηηδη ++++ , 

где λ, μ — постоянные Ламе; l — внутренний линейный масштаб при введении градиентов де-
формации; ia  (i = 1, …, 5) — постоянные. 

В осесимметричной постановке задачи о выработке (рис. 2) смещения iu  не зависят от ко-
ординат θ и z, зависят только от координаты r. При плоской деформации отличными от нуля 
являются следующие компоненты ijε  и градиенты деформации ijkη  [18]: rε , θε , rrrη , rθθη , θθηr  
и θθη r , выражаемые через радиальное перемещение ru  посредством формул: 

 rrr u ,=ε ,     r
ur=θε , (14) 

 rrrrrr u ,=η ,    )(1
,2 uru

r rrr −=θθη ,    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −== r

uur
r

rrrr 2
1

,θθθθ ηη . 
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Рис. 2. Модель выработки в виде цилиндра 

В этом случае из (12) получаем уравнение равновесия следующего вида: 
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(два других уравнения выполняются автоматически).  
Граничные условия (9) и (11) на внутреннем r = a и внешнем r = b радиусах цилиндра (рис. 2) 

переписываются, в цилиндрических координатах имеем 
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Подставляя (14) в (13), находим: 
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где υ  — коэффициент Пуассона; с — положительный коэффициент, связанный с ai (i =1, …, 5). 

3. ГРАДИЕНТНАЯ ДЕФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ЗОНАЛЬНОЙ ДЕЗИНТЕГРАЦИИ МАССИВА 
ПОРОД ВОКРУГ ВЫРАБОТКИ С УЧЕТОМ ПЛАСТИЧНОСТИ 

3.1. Основные уравнения в пластическом состоянии 
Рассмотрим состояние массива пород при учете пластичности. Для геосред в критерии Мо-

ра – Кулона прочность на сдвиг τ зависит от нормального напряжения σ  на поверхности 
скольжения (рис. 3а) [27]: 

 K+= ϕστ tg , (20) 
где K — когезия; ϕ — угол внутреннего трения. В главных напряжениях вместо (20) имеем 
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 cA σσσ =− 31 , (21) 

где 
ϕ
ϕ

sin1
sin1

−
+=A , 

ϕ
ϕσ sin1

cos2
−

= K
c  — прочность среды на сжатие. 

Разупрочнение (рис. 3б) определим зависимостью  
 131 εσσσ ′−=− MA c , (22) 

где M  — модуль разупрочнения; 1ε ′  — прирост деформации за пределом прочности в первом 
главном направлении. 

 
Рис. 3. Круги Мора для главных напряжений (а) и кривая “напряжение – деформация” с разупроч-
нением (б) 

При введении коэффициента поперечной деформации εεβ ′′= /3  вместо (22) запишем 
 βεσσσ /331 ′−=− MA c . (23) 
Для плоской деформации определяющие соотношения приводим к виду: 

 131111 nmk ++= εεσ ,    232123 nmk ++= εεσ , (24) 
где 
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Е — модуль Юнга. 

3.2. Исходная задача в упругопластическом режиме деформирования 
На рис. 5 изображены выработка радиусом a, давление аP , приложенное к контуру выра-

ботки, затемненный участок — пластическая зона с внешним радиусом ρ, участок с внутрен-
ним радиусом ρ и внешним b —упругая зона, к границе с радиусом b приложено давление bP  
(случай b→ ∞ соответствует выработке глубокого залегания). 

Задачу о выработке решаем на основе градиентной деформационной теории. В каждой из 
областей деформирования, указанных на рис. 4, имеем уравнение равновесия (15) или  

 0)(1 **
*

=−+ θσσσ
r

r
rdr

d , (25) 

где *rσ  и *θσ  — обобщенные радиальное и тангенциальное напряжения, полученные из (15): 
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⎛ −−+−= )(1* θθθθ ττττσσ rrrrr
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d , (26) 
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⎛ +++−= )(1* rrr

r
rdr

d
θθθθθθ

θθ
θθ ττττσσ . (27) 

 
Рис. 4. Цилиндрическая выработка в упругопластическом состоянии 

Для решения задачи имеем геометрические соотношения (14) или 
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граничные условия: 

 arrrr
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θθτττσ ,     0== rrraR τ , (29) 

brrrrr
rrr

rb prrT −=++−+
∂
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θθθθ ττττσ ,    0== rrrbR τ . (30) 

Далее вводим гипотезу, что зависимости для напряжений высокого порядка (19) остаются 
без изменений и в упругой, и в пластической областях деформирования. В соответствии с [28] 
значения ia  берем в виде ca −=1 , 4/72 ca = , ca −=3 , ca 34 = , ca −=5 , где с — параметр, оп-
ределяющий градиент деформации. Тогда  

для упругой области деформирования: r
r urdr

du μλλσθ
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r
r u
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du λμλσ ++= )2( ; (31) 

для пластической зоны: 111 ndr
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r

uk rr
r ++=σ . (32) 

Напряжения высокого порядка в соответствии с (19) 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

+
∂
∂

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

+
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

+
∂
∂

==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

+
∂
∂

==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

+
∂
∂

=

.
4
5

2
3

2
3

,
4

11
2
7

2
3,

2
1

4
3

4
3

,
4
7

4
11

4
3,

4
1345

22

2
2

22

2
2

22

2
2

22

2
2

22

2
2

r
u

rr
u

r
ucl

r
u

rr
u

r
ucl

r
u

rr
u

r
ucl

r
u

rr
u

r
ucl

r
u

rr
u

r
ucl

rrr
zzr

rrr
r

rrr
zrzrzz

rrr
rr

rrr
rrr

τ

τττ

τττ

θθ

θθθθ

 (33) 



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 1, 2017 

 32 

В упругой зоне для ru  после подстановки (26) – (28), (31), (33) в (25) получаем 
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Упругая зона имеет размеры br ≤≤ρ . На внешней границе r = b 
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На границе r = ρ между упругой и пластической зонами справедливо (21) или 
 crA σσσθ =− ** . (36) 
Кроме того, в ее окрестности должно выполняться (25). Подстановка (36) в (25) дает 
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При r = ρ имеем систему 
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Заменяя здесь все на ru , получаем:: 
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Это уравнение справедливо при ρ=r . Для определения ru  в зоне пластичности имеем 
(26) – (28), (32), (33). Их подстановка в (25) дает 
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Пластическая зона имеет размеры а ≤ r ≤ ρ. На границе r = a  
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Таким образом, получили замкнутую систему уравнений для определения смещения, де-
формаций, напряжений во всех областях. 

4. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Решение (34) – (41) находим с помощью численных методов. Для решения обыкновенных 
дифференциальных уравнений четвертого порядка с двуточечными граничными условиями 
используем модуль ODE45 в программе MATLAB и методы Ньютона и стрельбы [29, 30].  
В расчетах принимались значения: радиус выработки а = 4 м; внутреннее и внешнее давления 

0=aP , 100=bP  МПа; модуль Юнга Е = 20 ГПа; коэффициент Пуассона 20.0=υ ; угол внут-
реннего трения °= 81.20ϕ ; прочность при одноосном сжатии 50=cσ  МПа; 5.1/ == EMξ ; 
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коэффициент поперечной деформации β = 3.3; внутренний линейный масштаб l = 0.04a; пара-
метр с = μ. Представляет интерес влияние каждого из этих параметров на решение рассматри-
ваемой задачи, поэтому некоторые параметры оставались постоянными, другие менялись. 

4.1. Влияние коэффициента Пуассона υ  
Влияние коэффициента Пуассона на механическое поведение породного массива изучено 

для трех значений: υ  = 0.2, 0.3, 0.4. 
На рис. 5 показано распределение напряжений в пластической зоне при разных значениях 

коэффициента Пуассона при ρ = 10 м. Система пиковых значений напряжений согласуется  
с распределением напряжений, получаемым по классической модели (штриховая линия). Вид-
но, что влияние коэффициента Пуассона есть, но оно незначительно. 

 
Рис. 5. Распределение напряжений в породном массиве вокруг выработки при 2.0=υ  (a), 

3.0=υ  (б), 4.0=υ  (в) (1 — тангенциальные; 2 — радиальные напряжения) 

4.2. Влияние модуля разупрочнения М 
Модуль разупрочнения М определяется отношением ξ . Распределение напряжений в по-

родном массиве вокруг выработки при различных значениях ξ  показано на рис. 6. Очевидно, 
что при малом значении ξ  ( 1.0=ξ ) определяющие соотношения близки к идеальной упруго-
пластической модели, распределение напряжения в породном массиве вокруг выработки плав-
ное и монотонное, а квазипериодические колебания очень слабые. С ростом ξ  не только коле-
бания и периодичность распределения напряжения становятся более четко выраженными, но и 
значения амплитуды и пикового напряжения возрастают, наклон кривой к оси абсцисс стано-
вится круче. Согласно этим результатам, свойство разупрочнения горных пород является одним 
из факторов, контролирующих появление квазипериодических колебаний распределения напря-
жений в глубине породного массива в области неупругих деформаций. 

 
Рис. 6. Распределение напряжений в породном массиве вокруг выработки при 1.0=ξ  (a), 

5.0=ξ  (б), 5.1=ξ  (в) (1 — тангенциальные; 2 — радиальные напряжения) 

4.3. Влияние внутреннего линейного масштаба l и градиентозависимого параметра 
упругости с 
Пусть ρ = 10 м, значения других параметров не изменяются (кроме l и c). Распределения 

напряжений в породном массиве вокруг выработки получаем при l/a= 0.021, 0.04, 0.055 соот-
ветственно. Результаты приведены на рис. 7. Очевидно, что с ростом l/a  число пиков и мини-
мумов быстро сокращается, амплитуда колебаний возрастает. Следовательно, внутренний ли-
нейный масштаб l является важным фактором, влияющим на зональную дезинтеграцию. 
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Рис. 7. Распределение напряжений в породном массиве вокруг выработки при l = 0.021a (a),  
l = 0.04a (б) и l = 0.055a (в) (1 — тангенциальные; 2 — радиальные напряжения) 

Для изучения влияния градиентозависимого параметра упругости с приняты следующие 
значения: внутренний линейный масштаб l = 0.04a; граница между упругой и пластической зо-
нами ρ = 10 м; с = 0.55μ, μ, 2μ. Численные результаты показаны на рис. 8. С увеличением с час-
тота колебаний распределения напряжения заметно снижается. При с = 2μ только три пика и 
три минимума имеют место с увеличением интервала между двумя смежными пиками. Влия-
ние c подобно влиянию l, очевидна необходимость изучения их комплексного воздействия. 

 
Рис. 8. Распределение напряжений в породном массиве вокруг горной выработки при с = 0.55μ (а),  
с = μ (б); с = 2μ (в) (1 — тангенциальные; 2 — радиальные напряжения) 

На рис. 9 численные результаты распределения напряжений в породном массиве вокруг 
выработки получены для трех значений с и l при фиксированном cl2 = 0.0016aμ . Отметим, что 
распределения напряжений для этих значений с и l полностью совпадают. Отсюда можно за-
ключить, что комбинация двух параметров cl2 имеет важное значение. Независимо от c и l при 
фиксированном cl2 свойство периодичности распределения напряжений в породном массиве 
вокруг выработки остается таким же. Чем меньше cl2, тем выше осциллирующая частота рас-
пределения напряжений в породном массиве вокруг глубоко залегающей выработки. 

 
Рис. 9. Распределение напряжений в породном массиве при фиксированном значении μacl 0016.02 =  
(1 — тангенциальные; 2 — радиальные напряжения) 

4.4. Влияние коэффициента поперечной деформации  
На рис. 10 показано распределение напряжений в породном массиве вокруг выработки для 

значений коэффициента поперечной деформации 5.2=β , 5.0, 10.0.  
Согласно численным результатам, с ростом β осциллирующая частота кривых распределе-

ния радиального напряжения становится слабее, а тангенциального — возрастает. 
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Рис. 10. Распределение напряжений в породном массиве вокруг выработки при 5.2=β  (a); 

0.5=β  (б); 0.10=β  (в) (1 — тангенциальные; 2 — радиальные напряжения) 

4.5. Влияние относительного уровня нагружения cbP σσ /=  
Взяты следующие параметры численного анализа поля напряжений в породном массиве 

вокруг выработки: радиус выработки а = 4 м; внутреннее давление 0=aP ; модуль породного 
массива Е = 20 ГПа; коэффициент Пуассона для породного массива 20.0=υ ; угол внутреннего 
трения °= 81.20ϕ ; прочность на одноосное сжатие 50=cσ  МПа; модульное отношение 

5.1/ == EMξ ; коэффициент поперечной деформации 3.30=β ; градиентозависимый пара-
метр упругости с = μ; внутренний линейный масштаб l = 0.04a. 

При 5.0/ == cbP σσ  внутренняя поверхность горной выработки деформируется пласти-
чески, поскольку напряжения при r = a удовлетворяют критерию Мора – Кулона. Распределе-
ния напряжений в породном массиве вокруг выработки показано на рис. 11a; рис. 11б, в 
представляют собой поля напряжений в породном массиве вокруг выработки при 5.1=σ  и 
2.0 соответственно. На рис. 11б при 5.1=σ  граница между упругой и пластической зонами 
наблюдается при r = 7.10 м, отмечены два пика и два минимума. При 0.2=σ  имеются три 
пика и три минимума (рис. 11в). Численные результаты соответствуют экспериментальным 
данным [3]. При 0.2=σ  граница между упругой и пластической зонами наблюдается при  
r = 8.55 м (это дальше, чем при 5.1=σ ). Следовательно, можно сделать вывод, что число зон 
разрыва будет расти с увеличением глубины залегания выработки. При уровне относительно-
го нагружения, равном приблизительно 0.5, породный массив вблизи поверхности выработки 
сначала деформируется пластически. Когда σ , т. е. глубина выработки, достигнет опреде-
ленного значения, образуется явление зональной дезинтеграции.  

 
Рис. 11. Распределение напряжений в породном массиве вокруг выработки при 5.0=σ  (a); 

5.1=σ  (б); 0.2=σ  (в) (1 — тангенциальные; 2 — радиальные напряжения; 3 — гидростатиче-
ское давление) 

ВЫВОДЫ 

Основные результаты расчетов по градиентной модели сводятся к следующему. 
Высокое значение начального гидрогеостатического давления является обязательным ус-

ловием для формирования зональной дезинтеграции. При определенном значении начального 
гидростатического давления вокруг выработки образуется состояние пластической деформа-
ции, которое создает условия для формирования диссипативных структур.  
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Разупрочнение — одно из обязательных условий формирования зональной дезинтеграции. 
С ростом модуля разупрочнения увеличиваются не только колебания и периодичность распре-
деления напряжений (они становятся все более ощутимыми), но и амплитуда колебаний и на-
клон кривой распределения напряжений к оси абсцисс.  

Эффекты внутреннего линейного масштаба l и градиентозависимого параметра упругости с 
на зональную дезинтеграцию подобны: с ростом l и с число пиков и минимумов уменьшается, а 
амплитуда колебаний возрастает. При фиксированном значении cl2 свойство периодичности 
распределения напряжений в породном массиве вокруг выработки остается неизменным. Чем 
меньше cl2, тем выше осциллирующая частота распределения напряжений, поэтому cl2 — 
еще один важный параметр, контролирующий колебания и периодичность распределения на-
пряжения. 

С ростом коэффициента поперечной деформации β осцилляционная характеристика кри-
вых распределения радиального напряжения становится все слабее, а осциллирующая частота 
на кривых распределения тангенциального напряжения увеличивается. Следовательно, этот 
параметр также влияет на квазипериодические изменения распределения напряжений в пород-
ном массиве глубокого залегания. 

Коэффициент Пуассона имеет слабое влияние на наклон кривых и амплитуду колебаний. 
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