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Аннотация 
Представлены результаты моделирования полей напряжений и анализа прочности породного массива на 

участке Енисейский (Красноярский край), выбранного для строительства подземной исследовательской лабо-

ратории. Обоснованы варианты граничных условий нагружения моделей по ее границам, результаты модели-

рования распределения компонент тензора напряжений для четырех вариантов нагружения и оценка стабиль-

ности массива с использованием известных моделей прочностного анализа Хука – Брауна, Кулона – Мора, 

Мизеса и др. Определены закономерности распределения полей напряжений в массиве и отличия, связанные с 

тектоническими условиями района. Установлено, что локализация зон концентрации интенсивности напряже-

ний зависит от соотношения компонент главных действующих напряжений. Ориентация сжатия в субмеридио-

нальном направлении приводит к росту интенсивности напряжений на 10-15 % относительно иных вариантов 

моделирования. Зоны аномальных значений интенсивности напряжений расположены внутри блоков, а также 

в лежачих крыльях тектонических разломов. Модели характеризуются высокими значениями потенциальной 

энергии формоизменения в зонах разломов (как участков массива, наиболее легко поддающихся деформиро-

ванию) и их пересечений. Трехмерное моделирование позволяет обнаружить эффекты, которые слабо прояв-

ляются в моделях плоского деформированного состояния. Результаты геомеханического моделирования необ-

ходимы при планировании экспериментов в подземной исследовательской лаборатории для уточнения 

изоляционных свойств породного массива при захоронении высокоактивных радиоактивных отходов. Мето-

дические подходы трехмерного моделирования применяются геомеханическими и геотехническими службами 

промышленных предприятий и других опасных производственных объектов (подземные хранилища газа, ме-

сторождения полезных ископаемых и др.). 
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Введение 
Информация о напряженно-деформированном состоянии (НДС) породного массива необхо-

дима для решения прикладных геотехнических задач при подземном строительстве и добыче по-

лезных ископаемых [1, 2]. Главная функция геологической среды при эксплуатации подземных 

хранилищ высокоактивных радиоактивных отходов (РАО) заключается в обеспечении изоляционных 

свойств на сверхдлительный период – более 10 тыс. лет [3-5]. В Красноярском крае ведется строитель-

ство подземной исследовательской лаборатории (ПИЛ) [6-8]. Породный массив, вмещающий РАО, 

является объектом геомеханических исследований в ПИЛ, так как именно от его устойчивости  
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зависит геоэкологическая безопасность захоронения РАО [9-11]. Трехмерные геодинамические, 

геомеханические и геотехнические модели активно применяются на зарубежных ПИЛ – Äspö,  

Onkalo, Forsmark, Beishan и др. при решении задач, в основном направленных на оценку геодина-

мической устойчивости пород [12-14]. 

Напряженно-деформированное состояние геологической среды – это сочетание равномерного 
всестороннего сжатия (литостатического давления налегающей толщи пород) и девиаторного (из-
быточного) тектонического напряжения. Равномерное всестороннее сжатие является средним из 
трех главных напряжений. Оно ответственно за изменение объема среды (дилатансию). Если из 
главных компонент тензора напряжений вычесть величину равномерного всестороннего сжатия, 
то оставшиеся величины характеризуют главные девиаторные напряжения, ответственные уже за 
изменение формы структурных блоков пород. Эти два параметра определяют возможность разру-
шения горных пород в зонах концентрации максимальных напряжений либо в областях с высо-
кими градиентами изменения их компонент. Такие процессы сопровождаются формированием си-
стем трещин и разуплотнением массива, которые способствуют миграции флюидов и тем самым 
снижают изоляционные свойства горного массива [15, 16].   

Стабильность – это способность геологической среды как многокомпонентной системы функ-

ционировать, не изменяя собственную структуру. Наш концептуальный подход основан на парадигме, 

что геосреда изначально является разломно-блочной. Это прослеживается в фундаментальных рабо-

тах С.В.Гольдина, М.А.Гончарова, Г.Г.Кочаряна, П.В.Макарова, А.В.Николаева, Д.Н.Осокиной, 

М.А.Садовского, В.Г.Талицкого, С.И.Шермана и др. Отметим исследования И.М.Батугиной, 

И.М.Петухова, А.С.Батугина, в которых обоснован подход, основанный на учете НДС и иерархи-

чески-блочной структуры геологического массива при оценке устойчивости подземных сооруже-

ний в тектонически сложных районах [17, 18]. 
Структурно-тектонические модели, учитывающие анизотропию упругопрочностных свойств в 

зонах динамического влияния разломов, по-разному реагирующие на растяжение и сжатие, зани-
мают промежуточное положение между моделями сплошной и дискретной среды [19-21]. При 
оценке НДС важно учитывать и вертикальную анизотропию полей напряжений [22]. Трехмерные 
модели позволяют учесть эти важные особенности геологической среды [23-25].  

В публикациях авторов [26, 27] представлена трехмерная структурно-тектоническая модель 

участка и результаты оценки устойчивости горных пород в районе строительства ПИЛ. Настоящая 

работа является ее продолжением, в ней описаны варианты граничных условий нагружения мо-

дели, результаты численного моделирования распределения компонент тензора напряжений и 

оценка стабильности массива с использованием известных критериев прочностного анализа Хука – 

Брауна, Кулона – Мора, Мизеса и др. [28-31]. 

Методы и данные 

Геологическое строение участка Енисейский Нижнеканского массива детально описано в ра-

ботах [4, 32]. На рис.1 представлена трехмерная схема геологического строения участка размерами 

около 2×1,5×0,5 км. В центральной части показано расположение подземных выработок для раз-

мещения РАО. 
Для анализа напряженно-деформированного состояния массива использована ранее разрабо-

танная структурно-тектоническая модель участка [26], на основе которой построена трехмерная 
геомеханическая модель в среде Micromine [27]. Участок был дискретизирован на трехмерные 
ячейки, в каждую из которых занесены данные о свойствах горных пород. Размер ячеек зависел от 
расстояния до разломов. Разломным зонам назначались упругопрочностные свойства существенно 
(приблизительно на порядок) слабее, чем в центральных частях структурно-тектонических блоков. 
Ширина зон динамического влияния разломов задавалась в зависимости от их длины [15].  

Далее создавались каркасные модели расчетно-геологических элементов участка, каркасы ко-
торых экспортировались в ПО COMSOL Multiphysic 5.6. Затем выбирались тип решаемой краевой 
задачи и граничные условия, после выполнялся расчет НДС для различных вариантов граничных 
условий. Полученные данные о распределении напряжений импортировались в среду ГГИС 
Micromine в виде блочных (ячеистых) моделей и визуализировались в ней для прочностного ана-
лиза. Верификация моделей выполнялась путем сопоставления данных модели с реальными 
наблюдениями, в том числе с данными ГНСС-наблюдений [32]. Для расчетов использовался метод 
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конечных элементов, основанный на вариационном исчислении и механике деформированного 
твердого тела [33, 34]. Расчетная область разбивается на большое количество малых элементов, 
внутри которых потенциал изменяется линейно, и решается система линейных алгебраических 
уравнений с большим количеством узловых перемещений. После чего вычисляются деформации 
и напряжения из обобщенного закона Гука: 

 σ ε ,ij ijkl kl

kl

c    (1) 

где σij , ijklc , εkl  – тензоры напряжений, модулей упругости (упругих постоянных, матрица жесткости 

материала) и деформаций соответственно. 

В случае изотропного материала компоненты тензора ijklc выражаются через модуль Юнга E 

и коэффициент Пуассона ν следующим образом: 

  λδ δ μ δ δ δ δ ,ijkl ij kl ik jl il jkc       (2) 

где δij – символ Кронекера, δ 1ij   при i = j, δ 0ij   при i ≠ j; λ (1 )(1 2 )Ev v v   – первый коэффи-

циент Ламе; μ 2(1 )E v   – модуль сдвига (второй коэффициент Ламе). 

Для численной реализации соотношения (1) используется сокращенная форма тензора ijklc в 

виде 6×6 матрицы упругих постоянных (матрицы жесткости): 
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Рис.1. Геологическое строение участка Енисейский [27]  
 

1 – архейские гнейсы; 2-4 – дайки: долериты (2), трахидолериты (3), установленные по данным бурения (а), геофизическим данным (б),  

предполагаемые (в), метадолериты (4); 5 – гнейсограниты; 6 – геологические границы; 7-10 – разломы: 7, 8 – по данным бурения  
главные (7), второстепенные (8), 9 – по геофизическим данным, 10 – предполагаемые; 11 – брекчии; 12, 13 – зоны повышенной  

трещиноватости (12) и внемасштабные (13); 14 – зоны милонитизации; 15 – зоны смятия; 16 – элементы залегания; 17 – буровые  

скважины; 18 – контур ПГЗРО на горизонтах +5 и –70 м; 19 – линии геологических разрезов 
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Трехмерная структурно-тектоническая модель участка была разбита на 33 расчетно-геологи-

ческих элемента (РГЭ), относящихся к доменам (тектоническим блокам), и отдельный РГЭ, пред-

ставляющий набор разломов на участке (рис.2). Каждый РГЭ был охарактеризован усредненными 

физико-механическими свойствами, включающими объемную плотность ρ, модуль Юнга, коэф-

фициент Пуассона, предел прочности на одноосное сжатие σс, предел прочности на растяжение σр, 

индекс геологической прочности GSI, а также параметры критерия Кулона – Мора – угол внутрен-

него трения φ и удельное сцепление С. Нарушенные зоны выделялись пониженными значениями 

GSI от минимальных порядка 35 вблизи ядра разлома, увеличиваясь до 65 по мере удаления от его 

центра, приближаясь к значениям, характерным для тектонических блоков. 

Каркасная модель имеет размеры 7×6×1,5 км, а сама рабочая область, которая рассматрива-

лась при анализе, меньших размеров – 2×1,5×0,5 км. Это было сделано для снижения краевых эф-

фектов, возникающих при расчете НДС на границах модели. Минимальный размер конечного эле-

мента задавался равным 10 м в зонах сочленения разрывных нарушений, горных выработок и 

других сложных геометрических форм каркасной модели и увеличивался к границам модели.  

На рис.3 представлены варианты граничных условий, применяемых при численном модели-

ровании напряженно-деформированного состояния породного массива. В связи с отсутствием 
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Рис.2. Модель РГЭ участка (порядковые номера элементов модели приведены в кружках) 
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надежных инструментальных данных о тектонических напряжениях, в качестве граничных усло-

вий приняты четыре варианта. Вдоль боковых границ модели (в направлениях осей 𝑋 и 𝑌) прило-

жены горизонтальные тектонические напряжения, величина которых определялась пропорцио-

нально вертикальному напряжению, обусловленному гравитационной нагрузкой. Нижняя граница 

модели закреплена по вертикали, горизонтальные перемещения не ограничены, верхняя поверх-

ность модели является свободной. Граничные усилия вдоль боковых сторон модели варьировались 

в зависимости от сценариев расчета (рис.3), отражая различные предположения о напряженном 

состоянии массива – от стандартного литостатического давления до условий тектонического сжа-

тия и анизотропии, заданной по данным ГНСС-наблюдений.  

Вертикальные напряжения рассчитывались по классическому выражению для литостатиче-

ского давления: 

0

σ σ ρ γ( ) γ ,

H

z v gH z dz H     

где σv
– эффективное вертикальное напряжение; ρ – плотность пород; g – ускорение свободного 

падения; γ – удельный вес пород; Н – глубина залегания; dz – элементарный слой по глубине. 

Эффективные горизонтальные напряжения определялись в зависимости от вертикальных напря-

жений и коэффициента Пуассона, характеризующего упругие свойства пород, в соответствии с прин-

ципами линейной теории упругости (коэффициент бокового распора для варианта а на рис.3): 
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 Рис.3. Варианты задания граничных условий (тектонических напряжений) на участке моделирования:  

а – на основе гравитационного давления σyy/σxx = 1; б – на основе геологических данных σyy/σxx = 0,5;  

в – на основе консервативного прогноза σyy/σxx = 0,5; г – по результатам ГНСС-измерений; кусочно-неоднородное 

распределение, a-r участки контура. Граничные воздействия показаны схематически как поверхностные давления, 

приложенные к соответствующим граням модели (Рх, Ру вдоль осей X, Y).  

Синие стрелки – сжатие, красные – растяжение 
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Результаты расчета полей напряжений 

В результате численного моделирования НДС получены модели распределения компонент 

тензора напряжений для четырех вариантов силового воздействия на модель. Наиболее характер-

ные визуальные модели результатов моделирования представлены на рис.4 и 5. 
На рис.4 показано распределение поля вертикальных σzz = γH (литостатических) напряжений 

на глубине 450 м от земной поверхности для различных вариантов. Видно, что оно вполне адек-
ватно (классически) отражает поле напряжений. Вертикальная компонента закономерно увеличи-
вается от земной поверхности до глубины 450 м от 0 до –13 МПа. В местах расположения разломов 
образуются зоны разгрузки с σzz от –5 до –8 МПа, а в центральных частях блоков зоны концентра-
ции напряжений от –15 до –18 МПа для варианта а (см. рис.3, 4). И соответственно с изменениями 
в сторону увеличения для вариантов б и в (см. рис.3, 4). 

На рис.5 представлено распределение интенсивности напряжений σi в горизонтальной и вер-
тикальной плоскостях в пределах виртуальных скважин (рис.6, I). Интенсивность напряжений рас-
считывается по формуле (2): 

 2 2 2 2 2 2σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ 3τ 3τ 3τ ,i x y z x y y z x z xy yz xz          

где σx, σy, σz – нормальные напряжения вдоль осей X, Y, Z; τxy, τyz, τxz – касательные напряжения в 
соответствующих плоскостях. 

Прочность рассчитывается с помощью эквивалентного напряжения 

     
 

2 22

1 2 2 3 3 1

экв

σ σ σ σ σ σ
σ σ ,

2

    
   

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения; [σ] – допускаемое напряжение. 
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 Рис.4. Распределение вертикальных напряжений σzz для вариантов а-г граничных условий (см. рис.3) 
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Распределения величины σi для вариантов а и г (см. рис.3, 5) очень близки друг к другу. Зна-

чения σi варьируются от 0 до 40 МПа, при этом зоны пониженных напряжений 0-8 МПа простран-

ственно приурочены к областям разломов. Максимальные значения интенсивности 35-40 МПа 

наблюдаются на контактных участках между зонами влияния разломов и тектонических блоков. 

Напомним, что вариант г (см. рис.3) построен по данным фактических наблюдений за деформациями 

земной поверхности. Можно сделать предварительный важный вывод, что в современных усло-

виях НДС пород на глубине 500 м определяется литостатическим давлением с коэффициентом 

бокового распора согласно гипотезе Динника (3). Варианты б и в (см. рис.3, 5), где горизонтальные 

компоненты завышены в два раза по отношению к H, отличаются от варианта г (рис.5) в сторону 

завышения. 

На рис.5, IIΙ показано распределение отношения горизонтальных напряжений σyy/σхх. Из-

вестно, что чем больше отношение, тем более вероятно разрушение в таком месте. Это хорошо 

обосновано в работах, посвященных оценке сейсмической опасности [35-37]. Зоны аномальных 

отношений действующих напряжений σyy/σхх > 3-5 показывают области массива, где формируются 
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 Рис.5. Распределение напряжений на глубине 450 м: интенсивность напряжений σi с глубиной в горизонтальных (Ι)  

и вертикальных (II) плоскостях и распределение отношения горизонтальных напряжений σyy/σxx (ΙΙΙ)  

для вариантов а-г (см. рис.3); схематические вставки сверху – положение сечений вертикальных плоскостей (ΙΙ) 
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условия образования разрыва с позиции реализации накопленной упругой потенциальной энергии. 

Вероятное направление формирования разломов определяется направлением наибольшего убывания 

градиента упругой потенциальной энергии. Варианты а и г существенно отличаются от вариантов б и в, 

особенно в юго-восточной части участка (см. рис.3, 5). 
На рис.6 представлены расположение виртуальных скважин в геомеханической модели 

участка (рис.6, I) и графики распределения интенсивности напряжений σi  по виртуальной сква-

жине 4 (рис.6, II), которая пересекает зону нарушения и является репрезентативной для анализа.  

Сопоставление графиков распределения интенсивности напряжений для различных вариантов 

граничных условий позволяет выявить различия в локализации зон аномальных напряжений, свя-

занных с тектоническими структурами. Для вариантов а-в (см. рис.3, 6, II) наблюдается схожее 

поведение – линейный прирост напряжений за счет литостатического давления с выраженной ано-

малией пониженных значений σᵢ в пределах зоны разлома. Вариант г, основанный на данных 

ГНСС-наблюдений [32], существенно отличается – для него характерны более высокие абсолют-

ные значения напряжений и отмечается аномалия повышенной интенсивности между проектным 

горизонтом ПИЛ и зоной влияния разлома. 

Анализ стабильности породного массива 

Существует несколько теорий прочности, характеризующих способность пород сопротивляться 

механическим нагрузкам. Они обладают как преимуществами, так и недостатками [35, 38, 39]. Для 

обеспечения комплексной оценки использованы критерии прочности: максимальных касательных 

напряжений (модель Треска); максимальной удельной потенциальной энергии формоизменения 

(модель Мизеса); модель Кулона – Мора; модель Хука – Брауна, которая особенно распространена 

в горной отрасли. 

Согласно критерию Хука – Брауна порода будет разрушаться в том случае, если максимальное 

значение из трех главных напряжений достигнет критического, которое зависит от прочности по-

роды в растяжении и сжатии. Такой критический уровень напряжения определяется выражением 

3
1 3

σ
σ σ σ ,

σ

a

сi b

сi

m s
 

   
 

 

где σ1, σ3 – главные максимальные и минимальные напряжения, MПa; σci – прочность на одноосное 

сжатие образца керна, МПа; mb, s, a – постоянные Хука – Брауна,  
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Рис.6. Анализ виртуальных скважин: положение в геомеханической модели участка (I) и распределение  

интенсивности напряжений σi по виртуальной скважине 4 (II) для вариантов а-г граничных условий (см. рис.3) 

а б в г 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 278. С. 3-15 

© В.Н.Татаринов, В.С.Гупало, Д.Ж.Акматов, А.И.Маневич, Р.В.Шевчук, И.В.Лосев, А.А.Камаев, 2026 

  

11 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

GSI 100
exp ;

28 14
b im m

D

 
  

 
 

GSI 100
exp ;

9 3
s

D

 
  

 
 

GSI 20

15 3
1 1

;
2 6

a e e
  

   
 
 

 

mi – параметры нарушенной породы; D – коэффициент техногенной нарушенности массива, 0 ≤ D ≤ 1; 
е – основание натурального логарифма (число Эйлера, приблизительно равно 2,71828). Параметры 
mi, GSI, D определяются эмпирически. 

Численный расчет индекса GSI выполнялся по эмпирической зависимости с показателем ка-
чества породы RQD, рейтингом RMR или Q-индексом в системах Бенявски и Бартона. Параметр 
D = 0, поскольку на рассматриваемом участке геологического массива горные выработки ПИЛ 
еще не пройдены. Отсутствие техногенного воздействия на породы позволяет рассматривать 
структуру массива как формирующуюся исключительно за счет природной трещиноватости. 

Интенсивность напряжений является показателем энергонасыщенности фрагмента геологи-
ческой среды, так как потенциальная энергия формоизменения рассчитывается как 

21
σ ,

3
i

v
U V

E


   

где V – объем. 
Распределение потенциальной энергии формоизменения с точки зрения анализа геомехани-

ческих процессов отражает работу, накопленную в теле при его деформации под действием внеш-
них сил или нагрузок. Это энергия, которая аккумулируется в результате изменения формы и 
структуры массива без разрушения. На рис.7, I представлены результаты расчета потенциальной 
энергии формоизменения в горизонтальной и вертикальной плоскостях в пределах виртуальных 
скважин (см. рис.6, I). Общая морфология распределения энергии на качественном уровне повто-
ряется во всех четырех вариантах. По абсолютным значениям U первая модель имеет самые низкие 
показатели фоновых значений энергии – около 1000 Дж/м3. Четвертая модель, наоборот, имеет 
наиболее высокие показатели энергии – до 1300 Дж/м3. В целом аномально высокие значения U 
характерны для доменов разломов, приразломных зон и зон сочленения нарушений, что является 
одним из маркеров верификации модели, так как в разломных зонах должна быть аккумулирована 
максимальная энергия деформирования [40]. 

На рис.7, II, III продемонстрировано распределение максимального напряжения сдвига по 
критериям Хука – Брауна σmax и Кулона – Мора τmax на глубине 450 м, в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях в пределах виртуальных скважин (см. рис.6, I). Представленные модели де-
монстрируют распределение напряжений с выраженными аномальными зонами, приуроченными 
к разломам, где напряжения изменяются от –29 до –23 МПа. 

Наибольшие изменения напряженного состояния сосредоточены вдоль разломных зон и в их 
непосредственной окрестности. В межразломных участках (тектонических блоках) распределение 
напряжений более равномерное с преобладанием умеренных значений максимальных касатель-
ных напряжений. Отметим, что в варианте г (рис.7) наблюдается выраженная анизотропия напря-
женного поля, проявляющаяся в формировании зон с резким градиентом напряжений на границах 
между областями пониженных и повышенных значений. Такой эффект обусловлен неравномер-
ным распределением горизонтальных тектонических усилий, заданных в условиях моделирова-
ния. Формирование высоких градиентов напряжений указывает на потенциальные зоны локаль-
ных нарушений массива [36, 41, 42]. 

Обсуждение результатов 
Выполненное многовариантное моделирование напряженно-деформированного состояния 

пород показало наличие как общих закономерностей, так и локальных отличий в распределении 
полей напряжений. Особенно явно прослеживается взаимосвязь зон концентрации напряжений с 
глубиной и геометрией разломов.  
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Общие тенденции распределения полей напряжений для всех моделей: 

• По отношению к разломам эффективные/максимальные значения интенсивности напряже-

ний локализованы внутри структурных блоков и в зависимости от внешних усилий для четырех 

моделей составляют 12/24, 10/20, 10/20, 9/19 МПа соответственно (см. рис.4), средние значения 

близки к напряжениям, обусловленным весом пород Н на глубине  500 м. Это вполне законо-

мерное явление, так как нарушенные участки породного массива обладают меньшей несущей спо-

собностью и передают усилия на соседние более упругие участки массива.  

• Зоны повышенных напряжений локализованы в лежачих крыльях нарушений. Это часто 

подтверждается данными инструментальными измерениями в горных выработках, глубоких сква-

жинах [37, 39] и при анализе сейсмологических данных [43, 44]. 
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Рис.7. Анализ результатов моделирования на глубине 450 м: распределение потенциальной энергии формоизменения (I), 

напряжения по критерию Хука – Брауна σmax (II) и Кулона – Мора τmax (III) для вариантов а-г (см. рис.3) 
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Таким образом, обосновывается корректность принятых при моделировании допущений в ча-
сти задания внешнего поля напряжений и формирования расчетно-геологической модели, адек-
ватной реальной геологической среде. 

Отличия распределения полей напряжений: 
• На виртуальных скважинах видно, что в местах пересечения разломных зон происходит сту-

пенчатое изменение интенсивности напряжений (см. рис.6, II). Наиболее характерное поведение 
распределения напряжений наблюдается на кривой четвертой модели (см. рис.6, II, г). До глубины 
400 м величина напряжений плавно изменяется в диапазоне 5-15 МПа. В пределах зоны разлома 
(до глубины около 550 м) отмечается снижение напряжений до 3-13 МПа. За пределами разлома 
происходит резкий рост напряжений до значения около 24 МПа. 

• Расположение зон концентрации напряжений зависит от направления (тектонических) уси-
лий и соотношения компонент σуу/σхх. Ориентация усилий в субмеридиональном направлении по 
отношению к субширотному приводит к росту напряжений на 10-15 %. 

В рамках граничных условий для оценки стабильности массива были использованы четыре 
модели прочности со следующими результатами: 

• Потенциальная энергия формоизменения в наилучшей степени отражает процесс разрушения 
массива. В моделях для U характерны высокие значения именно в зонах разломов (как участков среды, 
наиболее легко поддающихся деформированию), притектонических зонах и их сочленениях.  

• По критерию Кулона – Мора значения τmax очень близки, при этом значения максимального 
напряжения сдвига достигают 35 МПа.  

• Распределение по критерию Хука – Брауна σmax почти соответствует предыдущим вариан-
там, но максимальное главное напряжение несколько ниже 25 МПа.  

• На схемах распределения максимальных касательных напряжений по критерию Треска τmax, 
который ориентирован на хрупкие породы, получены более контрастные картины. Фоновые зна-
чения величины τmax отмечаются в диапазоне от 4 до 16 МПа. Для четвертой модели в восточной 
части получены более высокие значения. 

Заключение 
Проведенное 3D-моделирование НДС пород позволило получить распределение полей напря-

жений в породном массиве до глубины 500 м на участке Енисейский. Выполнена оценка соотно-
шения полученных в моделях компонент тензора напряжений и прочностных свойств пород по 
четырем наиболее известным моделям прочности. Анализ результатов для четырех вариантов гра-
ничных условий, задаваемых по границам участка, показал, что породный массив достаточно ста-
билен и обладает необходимым запасом прочности. 

Анализ трехмерных моделей НДС показал, что они обладают рядом преимуществ перед мо-
делями в 2D-постановке. Главный эффект заключается в том, что 3D-моделирование позволяет 
обнаружить пространственные эффекты, которые слабо проявляются в моделях плоского дефор-
мированного состояния, в частности за счет отсутствия учета углов падения разломов. Это осо-
бенно важно для нарушений с углами падения менее 60°. Результаты будут использованы при пла-
нировании геомеханических экспериментов в подземной исследовательской лаборатории для 
уточнения изоляционных свойств породного массива. 

Повышение качества проектирования строительства подземных сооружений и отработки ме-
сторождений полезных ископаемых строится на активном использовании цифровых геолого-техно-
логических моделей (цифровых двойников) [45]. Создание 3D-моделей НДС пород способствует 
анализу информации и принятию обоснованных инженерных решений. Внедрение 3D-моделей поз-
воляет существенно повысить эффективность работы с базами геолого-геофизических данных, до-
стоверность прогнозных расчетов и безопасность ведения горных работ. 
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