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Будівництво та експлуатація тунельних систем є оптимальним методом подолання 

складних і небезпечних гірських рельєфів під час розвитку транспортної інфраструктури. 

Однак цей процес супроводжується неперервним розкриттям нових геологічних 

особливостей та втручанням у напружено-деформований стан порід. В умовах 

складчастих гірських споруд  суттєво зростає ризик виникнення надзвичайних ситуацій, 

оскільки в умовах перенапруження слабкі та тріщинуваті масиви мають підвищений ризик 

обвалів, вивалів блоків [1, 2]. Тому мінімізація цих загроз є першочерговим завданням у 

сфері запобігання надзвичайним ситуаціям. 

Для оцінки якості гірських порід та вибору відповідного кріплення інженери 

традиційно використовують такі кількісні методи класифікації, як RMR (Rock Mass 

Rating) або Q-система. Незважаючи на їхню поширеність, зі збільшенням кількості 

наддовгих тунелів ці конвенційні методи виявляються недостатньо оперативними для 

адекватної оцінки стану гірського масиву в режимі реального часу. Швидке та точне 

вимірювання структурних характеристик масиву  безпосередньо у вибої є складним 

завданням, що часто призводить до запізнілого реагування на зміну гірничо-геологічних 

умов під час екскавації. 

Мета дослідження. Вирішення зазначеної проблеми полягає у розробці 

комплексної системи прогнозування, яка здатна нівелювати недоліки традиційних 

підходів. Метою даного дослідження є інтеграція попереднього математичного 

моделювання ризиків з інструментами оперативного моніторингу на основі алгоритмів 

машинного навчання. Такий керований даними підхід дозволить об’єктивно прогнозувати 

якість навколишнього гірського масиву в динаміці та своєчасно коригувати параметри 

проходки й кріплення тунелю, ефективно запобігаючи виникненню надзвичайних 

ситуацій. 

Для попередньої оцінки ймовірності руйнування контуру тунелю доцільно 

використовувати статистичне імітаційне моделювання, зокрема метод Монте-Карло. Цей 

підхід дозволяє будувати логіко-математичні моделі, в яких детерміновані значення 

фізико-механічних властивостей гірського масиву замінюються випадковими величинами 

із відомими законами розподілу, що дає змогу оцінити реальну надійність споруди. 

Моделювання дозволяє встановити, що ймовірність руйнування контуру виробки стрімко 

зростає при збільшенні глибини залягання тунелю. Важливим фактором також є зміна 

вологості оточуючого масиву, збільшення якої здатне додатково підвищити ймовірність 

руйнування до 35–47 % у слабких породах [3]. 

Для аналізу складного взаємовпливу існуючих та нових підземних споруд 

(наприклад, глибоких котлованів поруч із діючими тунелями) ефективним є застосування 

2D скінченно-елементного аналізу за допомогою програмного комплексу Plaxis 2D. 

Оскільки виїмка ґрунту викликає зняття напружень (розвантаження масиву), що 

призводить до раптових переміщень, використання базових лінійно-пружних ідеально-

пластичних моделей (таких як модель Мора-Кулона) є недостатнім через їхню схильність 

недооцінювати деформації. Застосування прогресивних моделей ґрунту, зокрема 
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Hardening Soil with Small Strain Stiffness (HSS), яка враховує зміну жорсткості масиву при 

дуже малих деформаціях, дозволяє найбільш точно прогнозувати критичні осідання 

земної поверхні або підняття зворотного склепіння тунелю внаслідок розвантаження [4]. 

Руйнування гірської породи в умовах складного істинного тривісного напруженого 

стану є явищем нестабільності, що керується енергією. З механічної точки зору, процес 

деформації та руйнування породи розглядається як прогресуючий перехід від локальних 

пошкоджень до повного руйнування, що на кожному етапі супроводжується введенням, 

накопиченням та розсіюванням енергії. Під час експлуатації тунелів порода зазнає 

постійного циклічного навантаження та розвантаження, внаслідок чого енергія 

витрачається на розкриття нових та поширення існуючих мікротріщин. Коли напруження 

досягає пікової міцності породи, відбувається раптове і стрімке вивільнення накопиченої 

пружної енергії деформації, що супроводжується різким стрибком акустичної емісії та 

миттєвою втратою несучої здатності масиву. Таким чином, застосування законів 

термодинаміки та критерію лінійного накопичення енергії дозволяє математично 

обґрунтувати та прогнозувати критичний момент переходу масиву від стадії накопичення 

прихованих мікропошкоджень до раптового макроруйнування [5, 6]. 
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