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КОНЦЕПЦИЯ РАЗРУШЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
НА ОСНОВЕ ЭНЕРГЕТИКО-ФРАКТАЛЬНОГО ПОДХОДА 

Цель. Для оценки энергии различных степеней разрушения подземных сооружений требуется разрабо-
тать новый подход, который смог бы учесть постепенное протекание энергии при формировании напряжен-
но-деформированного состояния системы «подземное сооружение – окружающий массив» и ее накопление. 
Методика. Для разработки новой концепции разрушения подземных сооружений наиболее плодотворным 
является энергетико-фрактальный подход, который заключает в себе оперирование удельной энергией и 
фрактальные представления о природе разрушения. Определение энергии опирается на классическое пред-
ложение Бельтрами об определении энергии деформирования, отнесенной к единице объема (удельная энер-
гия деформирования). Результаты. Определено, что процесс разрушения подземных сооружений в рамках 
фрактальных представлений может быть теоретически представлен в виде перколяции по ветвям иерархиче-
ского фрактального дерева Кейли. Выяснено, что перколяция является удобным концептуальным приемом 
для описания критических явлений, одним из которых является явление разрушения, подготавливаемое эво-
люцией структуры в процессе формирования напряженно-деформированного состояния и происходящее 
внезапно при превышении материалом предела прочности. Предложено дерево Кейли для многоуровневого 
разрушения железобетонной конструкции, определены его свойства. Для практических расчетов в рамках 
энергетико-фрактальный подхода проведен численный анализ трехсводчатой станции колонного типа. Про-
веден сравнительный анализ полученной удельной энергии разрушения со значениями, полученными в ходе 
энергетического постпроцессинга. Научная новизна. Применение энергетико-фрактального подхода к раз-
рушению подземных сооружений является новой методологией анализа напряженно-деформированного 
состояния, в котором напряженное и деформированное состояние не разделяются, а связаны в удельной 
энергии деформирования. Практическая значимость. Теоретические построения теории разрушения подк-
репляются практическими данными, что позволяет наметить новые концептуальные положения разрушения 
подземных сооружений. 
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Введение 

Исследование прочности конструкций под-
земных сооружений, взаимодействующих с 
окружающим породным или грунтовым масси-
вом, который в общем случае может иметь вяз-
ко-упруго-пластические свойства, чаще всего 
основывается на отдельном рассмотрении 
напряженного и деформированного состояний 
[1-5]. Как в теоретических методах, основыва-
ющихся на положениях механики твердого де-
формируемого тела (механики сплошной сре-
ды), так и в практических методиках, базиру-
ющихся на аналитических построениях строи-
тельной механики, результаты расчетов 
анализируются исходя из нормативов прочно-

сти (первое предельное состояние) и норм, 
ограничивающих перемещения исследуемой 
конструкции (второе предельное состояние)  
[2-4]. Таким образом, процесс, приводящий к 
разрушению, считается относящимся большей 
степенью к первому предельному состоянию, и 
анализ напряженного состояния становится 
главенствующим для определения прочности 
конструкций подземных сооружений. Второе 
предельное состояние определяется как пове-
рочное, нормы по деформациям характеризуют 
лишь возможность нормального эксплуатаци-
онного состояния, но не разрушения. 

Однако реальное подземное сооружение, 
взаимодействующее с окружающим породным 
или грунтовым массивом, не воспринимает от-
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дельно напряженное и деформированное состо-
яния, которые формируются и изменяются в 
конструкции и массиве одновременно, т.е. их 
разделение искусственно. Соответственно, ча-
сто употребляемое в литературе словосочета-
ние «напряженно-деформированное состояние» 
(НДС) означает не совокупность и неразрыв-
ность двух состояний, а устоявшийся стереотип 
научной терминологии. 

Как уже было доказано многими исследова-
телями, а также авторскими построениями, из-
ложенными в докторской диссертации, искус-
ственность разделения напряженного и дефор-
мированного состояний при анализе прочности 
и разрушения конструкций подземных соору-
жений может быть преодолена путем использо-
вания энергетического подхода [6]. Под тако-
вым следует понимать совокупность приемов 
оперирования энергией деформирования си-
стемы «подземное сооружение – окружающий 
массив». 

Определение энергии изложено опирается 
на классическое предложение Бельтрами об 
определении энергии деформирования, отне-
сенной к единице объема (удельная энергия 
деформирования). Применение фундаменталь-
ного уравнения Гиббса для процесса деформи-
рования позволяет определить удельную энер-
гию деформирования, используя тензоры 
напряжений и деформаций: 

 ijijdU  , (1) 

где dU  – удельная (отнесенная к единице объ-
ема) внутренняя энергия; ij  и ij  – тензоры 

напряжений и деформаций соответственно. 
Через значения удельной энергии можно за-

писать и условие разрушения: 

 разdUdU  , (2) 

где разdU  – энергия разрушения конструкции, 

отыскиваемая из лабораторных исследований 
материалов, применяемых для подземных со-
оружений. 

Как видно из формул (1) и (2), энергия явля-
ется интегральной характеристикой НДС си-
стемы «подземное сооружение – окружающий 
массив». И в то же время энергия является кри-
терием прочности, по которому можно опреде-
лить общее состояние системы, в том числе и 
ее разрушение [6]. 

Однако анализ удельной энергии системы 
«подземное сооружение – окружающий мас-
сив» не является окончательным процессом в 
определении прочности, так как энергия, полу-
ченная в расчетах, является конечной, прису-
щей окончательному состоянию, которое пола-
гается эксплуатационным и для которого чаще 
всего выполняется расчет. В формуле (2) фигу-
рирует характеристика разрушения конструк-
ции, однако никак не учтена степень ее разру-
шения. За данное наблюдение, которое значи-
тельно обогащает энергетический подход в 
применении к системе «подземное сооружение 
– окружающий массив», автор благодарен Гай-
ко Г. И., профессору НТУ «Киевский политех-
нический институт» (кафедра геостроительства 
и горных технологий). 

Цель 

Таким образом, целесообразно оценить 
энергию различных степеней разрушения, что 
требует нового подхода, который смог бы 
учесть и постепенное протекание энергии при 
формировании НДС системы «подземное со-
оружение – окружающий массив», и ее накоп-
ление, вызывающее разрушение. Для разработ-
ки новой концепции разрушения подземных 
сооружений наиболее плодотворным является 
энергетико-фрактальный подход, который за-
ключает в себе и оперирование удельной энер-
гией, и фрактальные представления о природе 
разрушения [7, 8]. 

Методика 

Энергетико-фрактальный подход – это тео-
ретическое описание процесса разрушения кон-
струкций на разных масштабных уровнях. Из-
ложенные автором положения энергетического 
подхода несколько модифицируются для более 
полного описания разрушения, как материала, 
так и структурных элементов, а также кон-
струкции в целом [8]. 

Процесс разрушения в рамках фрактальных 
представлений может быть теоретически пред-
ставлен в виде перколяции [9-12] по ветвям 
иерархического фрактального дерева Кейли 
(ДК) [8, 13]. В англоязычной литературе этот 
термин известен также как Bethe lattice, кото-
рый является частным случаем Cayley graph, 
графа Кейли. Отличие этого концепта от вво-
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димого ниже ДК состоит в том, что Bethe lattice 
является не линейным, а циклическим [13]. 

Именно перколяция является удобным кон-
цептуальным приемом для описания критиче-
ских явлений [11, 12], одним из которых явля-
ется явление разрушения, подготавливаемое 
эволюцией структуры в процессе формирова-
ния НДС и происходящее внезапно при превы-
шении материалом предела прочности.  

Под перколяцией будем понимать способ 
протекания процесса, обусловленный измене-
нием управляющего параметра (например, рост 
и слияние трещин в бетоне и арматуре). Управ-
ляющим параметром в данном случае является 
энергия деформирования, а весь процесс опи-
сывается деревом Кейли. В данном случае пер-
коляция (от лат. percōlāre – просачиваться, про-
текать) является фазовым переходом в энерге-
тической области. Перколяция описывает с по-
мощью управляющего параметра, т.е. энергии, 
переход от сплошной среды к среде с трещи-
ной, то есть фазовый переход от целостности к 
разрушению, когда при плавном изменении 
одного из параметров системы ее свойства ме-
няются скачком. Первичный акт разрушения 
материала нормируется энергией разрушения, 
которая практически определяется из экспери-
ментов. 

Теоретически ДК для конкретного случая 
разрушения можно представить в следующем 
виде (рис. 1). 

 

Рис. 1. ДК для многоуровневого разрушения  
железобетонной конструкции 

Свойства ДК разрушения следующие [10, 11]:  
1. ДК в общем случае является иерархиче-

ской фрактальной структурой, ветви которых – 
ветви бифуркационного процесса (процесс на 
конце ветви разделяется надвое) или процесса с 
большим количеством делений.  

2. ДК являются древесными структурами, на 
которых осуществляется перколяция. 

3. Наличие «центр – периферии» (система 
«корень – ветви») структурирует отношение 
«подчинения – командования». 

4. Число уровней в общем случае может 
быть ДК бесконечно велико, а характер связи 
между ними не играет определяющей роли 
(важна только структура дерева). 

Важным свойством ДК разрушения является 
то, что перколяцией с ветви на ветвь управляет 
приращение энергии деформирования, то есть 
перколяция явно коррелированная [11]. Прак-
тически для случая конструкций подземных 
сооружений использование ДК разрушения 
можно приложить к процессу разрушения та-
ким образом: например, для железобетонного 
прогона колонной станции в ДК разрушения 
определяются четыре скелетные ветви: 1) раз-
рушение, вызывающее трещины на поверхно-
сти бетона; 2) разрушение, вызывающее глу-
бинные трещины в бетоне; 3) разрушение арма-
туры в элементе; 4) полное разрушение элемен-
та. Как видно из данного ДК разрушения оно 
является удобным представлением процесса 
разрушения и ни в коей мере не противоречит 
классическим понятиям о разрушении железо-
бетона [4, 8]. 

Используя фрактальные представления, пе-
реход с ветви на ветвь ДК разрушения есть ни-
что иное, как скейлинг (масштабирование). Он 
происходит в данном случае по трем уровням: 
микро (разрушение бетона и арматуры), макро 
(трещина, определяемая визуально), мезо (пол-
ное разрушение элемента). Динамикой скей-
линга управляет изменение энергии: для перво-
го уровня простейший акт разрушения вводит-
ся путем нормирования параметров НДС – по 
пределу прочности на растяжение/сжатие или 
более точно – по предельной энергии разруше-
ния материала; для второго уровня – величиной 
раскрытия трещины и скоростью ее роста; для 
третьего – нормируется в соответствие с ре-
зультатами экспериментальных расчетов кон-
струкций. 
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Результаты 

Для практических расчетов в рамках энерге-
тико-фрактальный подхода проведен числен-
ный анализ трехсводчатой станции колонного 
типа, конечно-элементная (КЭ) модель которой 
построена на основе реальных геометрических 
размеров и результатов лабораторных исследо-
ваний (рис. 2) [4, 14]. 

а) 

б) 

 
 

Рис. 2. КЭ-модель колонной станции и результат 
численного анализа на ее основе: 

а) – общий вид; б) – распределение удельной энергии 

Проведем анализ значения удельной энер-
гии деформирования (см. рис. 2, б). Для того 
чтобы его выполнить, следует получить значе-
ние удельной энергии разрушения бетона, для 
чего можно воспользоваться формулами (1) и 
(2). Удельная энергия разрушения бетона по 
формуле (1) будет отыскиваться как площадь, 
отсекаемая графиком «σ – ε» при деформиро-
вании и разрушении образцов бетона класса 

В30 при расчетном сопротивлении на сжатие, 
равном 17 000 кН/м2 (17 МПа). Среднее значе-
ние удельной энергии разрушения бетона клас-
са В30 при максимальном относительном уко-
рочении 0,01…0,02 стандартного образца 
10×10×10 см и хрупком разрушении находится 

как VdU 
2

1
 . Численно значение удельной 

энергии разрушения образца равно 
dU =1/2·17000·0,01·0,13 = 0,085 КДж = 85 Дж 
или 170 Дж (при относительном укорочении 
0,02).  

После сравнения по формуле (2) получен-
ной удельной энергии разрушения со значени-
ями, полученными в ходе энергетического 
постпроцессинга SCAD (см. рис. 2, б), можно 
сделать вывод, что они меньше удельной энер-
гии разрушения в десятки раз. Таким образом, в 
ДК для многоуровневого разрушения железо-
бетонной конструкции не достигнута даже пер-
вая скелетная ветвь (разрушение, вызывающее 
трещины на поверхности бетона), однако при 
изменении в системе «подземное сооружение – 
окружающий массив» уровня энергии (напри-
мер, при прогрессирующем разрушении) воз-
можна перколяция энергии. 

Научная новизна и  
практическая значимость 

Применение энергетико-фрактального под-
хода к разрушению строительных конструкций, 
в том числе и подземных сооружений, является 
новой методологией анализа НДС, в котором 
напряженное и деформированное состояние не 
разделяются, а связаны в удельной энергии де-
формирования. Фрактальность процесса накоп-
ления энергии описывается перколяцией по 
ветвям дерева Кейли, причем к каждой из вет-
вей присвоено конкретное значение энергии 
разрушения материала, полученное из лабора-
торных исследований. Таким образом, теорети-
ческие построения теории разрушения под-
крепляются практическими данными, что поз-
воляет наметить новые концептуальные поло-
жения разрушения подземных сооружений. 

Выводы 

Изложив аналитические построения энерге-
тико-фрактального подхода, который заключа-
ет в себе оперирование удельной энергией де-

64



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 9 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© А. Л. Тютькин, 2016 

 
 
 

формирования и фрактальные представления о 
природе разрушения, а также практические 
приемы построения дерева Кейли с протекаю-
щей перколяцией, можно сделать вывод, что 
данный подход однозначно разрешает дилемму 
анализа НДС. Оперирование удельной энергией 
деформирования и ее перколяция по ветвям ДК 
позволяет оценить степень разрушения элемен-
тов подземных сооружений, оценивая энерге-
тический уровень на каждой ветви. 
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КОНЦЕПЦІЯ РУЙНУВАННЯ ПІДЗЕМНИХ СПОРУД НА ОСНОВІ 
ЭНЕРГЕТИКО-ФРАКТАЛЬНОГО ПІДХОДУ 

Мета. Для оцінки енергії різних ступенів руйнування підземних споруд слід розробити новий підхід, 
який зміг би врахувати поступове протікання енергії при формуванні напружено-деформованого стану сис-
теми «підземна споруда – оточуючий масив» і її накопичення. Методика. Для розробки нової концепції 
руйнування підземних споруд плідним є енергетико-фрактальний підхід, який містить в собі оперування 
питомою енергією і фрактальні уявлення про природу руйнування. Визначення енергії спирається на класи-
чну пропозицію Бельтрамі про визначення енергії деформування, віднесеної до одиниці об’єму (питома ене-
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ргія деформування). Результати. Визначено, що процес руйнування підземних споруд в рамках фракталь-
них уявлень може бути теоретично представлений у вигляді перколяції по гілках ієрархічного фрактального 
дерева Кейлі. З’ясовано, що перколяція є зручним концептуальним прийомом для опису критичних явищ, 
одним з яких є явище руйнування, що підготоване еволюцією структури в процесі формування напружено-
деформованого стану і те, що відбувається раптове при перевищенні матеріалом межі міцності. Запропоно-
вано дерево Кейлі для багаторівневого руйнування залізобетонної конструкції, визначені його властивості. 
Для практичних розрахунків в рамках енергетико-фрактального підходу проведений чисельний аналіз трьо-
хсклепінчастої станції колонного типу. Проведений порівняльний аналіз одержаної питомої енергії руйну-
вання із значеннями, отриманими в ході енергетичного постпроцессінга. Наукова новизна. Застосування 
енергетико-фрактального підходу до руйнування підземних споруд є новою методологією аналізу напруже-
но-деформованого стану, в якому напружений і деформований стан не розділяються, а зв’язані в питомій 
енергії деформування. Практична значимість. Теоретичні побудови теорії руйнування підкріплюються 
практичними даними, що дозволяє намітити нові концептуальні положення руйнування підземних споруд. 

Ключові слова: підземна споруда; дерево Кейлі; перколяція; енергетико-фрактальний підхід 
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CONCEPTION OF DESTRUCTION OF UNDERGROUND 
CONSTRUCTIONS ON THE BASIS OF ENERGY AND FRACTAL 
APPROACH 

Purpose. For estimation of energy of different destruction degrees of underground constructions it is required to 
develop a new approach which was able to take into account the gradual flowline of energy at forming of the stress-
strain state of the system «underground construction – soil massif» and its accumulation. Methodology. For devel-
opment of a new conception of destruction of underground constructions energy and fractal approach which con-
tains operation by specific energy and fractal pictures of destruction nature is most well. Determination of energy is 
expounded by the classic suggestion Beltrami about determination of energy of deformation, attributed to unit of 
volume (specific energy of deformation a.k.a strain energy). Findings. It is certain that the destruction process of 
underground constructions within the framework of fractal presentations can be in theory represented as percolation 
on the branches of the hierarchical fractal Cayley tree. It is found out that percolation is the comfortable conceptual 
reception for description of the critical phenomena, one of which is the phenomenon of destruction, prepared by 
evolution of structure in the process of forming of the stress-strain state and what is going on is sudden at exceeding 
by material of ultimate strength. Cayley tree for multilevel destruction of reinforced concrete construction is offered, 
his properties are certain. For practical calculations within the energy operation and fractal approach the numerical 
analysis of the three-wault station of column type is conducted. The comparative analysis of the got specific energy 
of destruction with the values got during energy post-processing is conducted. Originality. Application of energy 
and fractal approach to destruction of underground constructions is a new methodology of analysis of the stress-
strain state, in which the stress and strain state is not divided, and deformations are linked in specific energy.  
Practical value. Theoretical constructions of theory of destruction refresh oneself by practical information, that al-
lows setting new conceptual positions of underground constructions destruction. 

Keywords: underground constructions; Cayley tree; percolation; energy and fractal approach 
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