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Поврежденность поверхностного слоя моделировалась генерацией 
наноскописческих нарушений сплошности покрытия путем удаления 
соответствуюших автоматов из начальной структуры образца. Анализи
ровались периодически расположенные протяженные повреждения — 
нанопоры (ширина —  12 нм, высота —  3 нм). Изучалась возможность 
определения расстояния между дефектами.

Полученные результаты позволяют предполагать, что нанопоры по
рядка 12-80 нм могут быть идентифицированы в реальных эксперимен
тах на основе анализа спектра силы трения скольжения. В основу экспе
риментальной установки может бьггь положена система, предложенная в 
[3]. Идея установки состоит в том, что контртело, лежащее на поверхно
сти, приводится в движение, при этом с высокой точностью измеряются 
как перемещение контртела, так и действующая на него сила.

Работа выполнена при финансовой поддержке программы фунда
ментальных исследований Отделения энергетики, машиностроения и 
процессов управления РАН (проект №  13.13.3), интеграционного проек
та СО РАН № 127 со сторонними организациями и междисциплинарно
го интеграционного проекта СО РАН №  113.
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В связи с ростом производительности новой горнодобьшающей 
техники обостршшсь и задачи обеспечения безопасности проведения 
подземных работ, в том числе и связанные с развитием катастрофиче
ских разрушительных явлений в горных выработках. Цель работы —
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продемонстрировать развиваемые методы и подходы к решению таких 
важных задач.

Предложен и развивается подход к анализу рисков развития катаст
рофических явлений в результате численного решения задач механики 
деформируемых твердых тел, основанный на идеях эволюции и самоор
ганизации внутренней структуры моделируемых объектов в процессе 
нагружения. Катастрофические явления рассматриваются как развитие 
процессов накопления повреждений и локальных разрушений в режимах 
с обострением. Применение развиваемого подхода к нагружаемому по
лем сил тяжести горному массиву, содержащему горные выработки, 
размеры и форма которых изменяется в ходе добьии полезных ископае
мых, позволяет рассматривать его как нелинейную динамическую блоч
ную систему, эволюционирующую в поле приложенных сил по законам 
синергетики. Причем механическое поведение такой нелинейной дина
мической системы исследуется с континуальной макроскопической точ
ки зрения, что позволяет эффективно использовать методы и подходы 
механики сплошных сред и развитые там численные методы решения 
задач по моделированию процессов деформации и разрушения.

На основе развиваемого эволюционного подхода была разработана 
прогностическая модель горного массива с выработкой. Для адекватного 
описания изменения напряженно-деформированного состояния и раз
рушения массива горных пород вокруг очистной горной выработки бы
ли построены эволюционные определяющие уравнения второй группы, 
задающие кинетику накопления повреждений в локальных объемах мас
сива горных пород для заданного масштаба рассмотрения и изменения 
локального напряженного состояния.

Для анализа процесса обрушения кровли численно был изучен ха
рактер накопления повреждений в кровле очистной горной выработки в 
зависимости от изменения размера вырабатываемого пространства. Ус
тановлено, что для процесса накопления повреждений в некоторых ло
кальных объемах кровли наблюдается характерная для нелинейных ди
намических систем эволюция, состоящая из двух фаз: квазистационар- 
ной стадии очень медленного накопления повреждений и катастрофиче
ской стадии взрывного (очень быстрого) увеличения поврежденности.

Результаты выполненных численных экспериментов свидетельст
вуют о формировании так называемых зон затишья вблизи катастрофи
ческого события —  замирании деформационного процесса ниже некото
рого определенного уровня. Расчеты показывают, что подобное затишье 
является практически переключением деформационного процесса с дос
таточно обширной области на более локальный процесс формирования 
очага будущего катастрофического события. Причем такое затишье ка
жущееся, в это время идет сравнительно низкоамплитудный непрерыв



ный квазистационарный процесс наращивания деградации в локальной 
зоне формирующегося очага разрушения.

Изучено влияние скорости подвигания забоя на процессы развития 
неупругих деформаций над вырабатываемым пространством. Это позво
лило определить условия и характерные времена обрушения кровли в 
зависимости от свойств вмещающих горных пород и скорости подвига
ния забоя.

Работа вьшолнена в рамках проекта РФФИ №  10-05-00509, проекта 
VII.64.1.8 фундаментальных исследований СО РАН на 2010-2012 гг. и 
междисциплинарного интеграционного проекта СО РАН № 114 на 2009- 
2011 гг, Расчеты выполнены на вьлислительпом кластере СКИФ Cyberia 
Томского государственного университета.
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Физико-механические характеристики поликристаллических мате
риалов определяются внутренней структурой, которая эволюционирует 
при неупругом деформировании: меняется зеренная и дислокационная 
структура, происходят ротации решеток кристаллитов. Корректное опи
сание эволюционирующей структуры материала даст возможность оп
тимизации существующих и разработки новых методов получения мате
риалов с повышенными эксплуатационными характеристиками: субмик- 
рокристаллических, нвнокристалллических, текстурированных, способ
ных к сверхпластическим деформациям материалов.

В последние годы при построении моделей деформирования поли
кристаллов, описывающих эволюцию мезо- и микроструктуры, все 
большее признание находит подход, основанный на явном введении в 
структуру определяющих соотношений параметров, отражающих со
стояние и эволюцию мезо- и микроструктуры, и формулировке эволю
ционных .(кинетических) уравнений для этих параметров, называемых 
внутренними переменными и являющихся носителями информации об 
истории воздействий [1],

В работе предлагается двухуровневая конститутивная модель де
формирования поликристаллических металлов, описывающая эволюцию 
внутренней структуры [1], На макроуровне используется закон Гука в 
скоростной форме, при этом компоненты тензоров неупругой состав
ляющей деформации скорости, анизотропных упругих свойств на мак-
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