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ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÍÅÑÊÀËÜÍÛÕ  
ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îäíîãî èç ïîêàçàòåëåé äåôîðìàöèîííûõ 
ñâîéñòâ íåñêàëüíûõ ãîðíûõ ïîðîä. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ îò 
ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ. Íàìå÷åíû ïóòè ïîâûøåíèÿ äîñòî-
âåðíîñòè ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé 
îöåíêè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è èõ ñîîòíîøåíèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèÿ â ïîðîäíîì ìàññèâå, ãåîìîíèòîðèíã, äåôîðìèðóå-
ìîñòü  ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. 
 

 
 

äíèì èç óñëîâèé óñïåøíîé 
ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ 

òåõíîëîãèé îòêðûòîé óãëåäîáû÷è ÿâ-
ëÿåòñÿ àäåêâàòíîå îòðàæåíèå ðàñ÷åò-
íî-òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ãåîìå-
õàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òåõíîãåííî 
èçìåíÿåìûõ ìàññèâàõ, êîòîðîå, â 
ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òî÷íîñòè è 
äåòàëüíîñòè èíôîðìàöèè î ïîêàçàòå-
ëÿõ ñâîéñòâ, ñòðîåíèÿ  è ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè 
òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèÿõ  íà ãîðíóþ 
ïîðîäó  â ïðîöåññå åё äîáû÷è ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ  åё ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â ïîäàâëÿþùåì 
áîëüøèíñòâå  ñëó÷àåâ  ýòè èçìåíåíèÿ 
íå ôèêñèðóþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñò-
âèåì åäèíîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíî-
âû, åäèíîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó îïðå-
äåëÿþùèõ èçìåíåíèå óïîìÿíóòûõ ïà-
ðàìåòðîâ ôàêòîðîâ. Îñíîâíûìè ìå-
òîäè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè ïîëó÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè î êîìïëåêñå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïî-
ðîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ëà-
áîðàòîðíûå, ñòåíäîâûå, íàòóðíûå è 
ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
ïîðîä  è ìàññèâîâ. Íå âäàâàÿñü â äå-
òàëüíûé àíàëèç äîñòîèíñòâ è íåäîñ-
òàòêîâ ìåòîäîâ (îíè äîñòàòî÷íî èç-

âåñòíû), îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèåì ïðî-
áëåìû ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñíîâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé òåõíîãåííî èçìåíåí-
íîãî ìàññèâà ìîæåò áûòü ñîçäàíèå  
ñèñòåìû ãåîìîíèòîðèíãà, îáúåäè-
íÿþùåé â åäèíûé çàìêíóòûé öèêë îò-
ìå÷åííûå âèäû èññëåäîâàíèé ïîðîä è 
ïîðîäíûõ ìàññèâîâ[1]. Â ÷èñëî çàäà÷ 
ãåîìîíèòîðèíãà âõîäèò óñòàíîâëåíèå 
ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðèíÿòîé ìîäåëè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà â ïðî-
öåññå åãî òåõíîãåííîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ðåàêöèÿ ïîðîäíî-
ãî ìàññèâà  íà äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ 
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ  ìíîãî-
ôàêòîðíûì è ñëîæíûì ïðîöåññîì. 
Îòðàæåíèåì ýòîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ 
èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîð-
íûõ ïîðîä.  Ðàññìîòðåíèå ñîâðåìåí-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìå ýòîãî 
èçìåíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ òðàäèöèîííûå ïîä-
õîäû íå ñïîñîáíû äàòü êîððåêòíîå 
îáúÿñíåíèå öåëîãî ðÿäà ñïåöèôè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ  ïîðîäíîãî  ìàññèâà. Ýòî 
êàñàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü õàðàêòåðà 
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé äåôîðìàöè-

Î 
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îííûõ è è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãîð-
íûõ ïîðîä. Â ýòîé ñâÿçè,  ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ôèçè÷åñêèõ, 
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíè-
âàþò ïîâåäåíèå ïîðîäû, êàê ïðàâèëî, 
â ðàìêàõ òîé ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîé 
ìîäåëè, ïàðàìåòðàìè êîòîðîé îíè 
ÿâëÿþòñÿ. Ïðè ýòîì íåèçáåæíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñõåìàòèçàöèÿ ñâîéñòâ ðåàëü-
íîé ïîðîäû â çàâèñèìîñòè îò ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíî-
òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ÷òî â ïîñëå-
äóþùåì ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îøè-
áîê ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè è äåôîð-
ìèðóåìîñòè  ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèé. 

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äå-
ôîðìèðóåìîñòü ïîðîäû, îöåíèâàåìîé 
çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ  äåôîðìàöèè Å, 
çàâèñèò îò âåëè÷èí ãëàâíûõ íàïðÿæå-
íèé è èõ ñîîòíîøåíèé [2]. Áûëè 
ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè åãî îïðåäåëå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííîãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíîãåííûõ 
ïîðîäíûõ ìàññèâîâ. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî âûÿñíåíèÿ ýòîãî 
âîïðîñà íàìè áûëè ïðîâåäåíû òåîðå-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, çàêëþ÷àþ-
ùèåñÿ â óñòàíîâëåíèè îáùèõ àíàëè-
òè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìîäóëÿ äå-
ôîðìàöèè íåñêàëüíûõ ïîðîä îò êîì-
ïîíåíòîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
òåõíîãåííî èçìåíÿåìîãî ìàññèâà.  

Ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïåñ÷à-
íî-ãëèíèñòûõ ïîðîä ïîçâîëèëè ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äåôîðìàöèîí-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà Å óïîìÿíóòûõ ïî-
ðîä çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ ïðè 
ñíèæåíèè âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ σ1, è óâåëè÷åíèÿ α =  σ1 
/σ3.  Çàâèñèìîñòü Å = f (α, σ) èëëþñò-
ðèðóåò îáùóþ òåíäåíöèþ óìåíüøåíèÿ 
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïîðîäû ïðè 
ïðèáëèæåíèè  åё íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ê ïðåäåëüíîìó ïî ïðî÷íîñòè. 
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ α (ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ) áûë ïðèíÿò ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíûì: îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäû α = 
1/ξ = 1 äî ïðåäåëüíîãî α ïð., ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðåäåëüíûì íàãðóçêàì íà 
ïîðîäíûé ìàññèâ. Â ýòîé ñâÿçè áûëè 
ðàññìîòðåíû îòäåëüíî çàâèñèìîñòè  Å 
= f  (α),  Å = f (σ) è Å = f (σ1, ξ , ξ1) â óñ-
ëîâèÿõ îñåñèììåòðè÷íîãî è íåðàâíî-
êîìïîíåíòíîãî íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿ-
íèé ñîîòâåòñòâåííî, ãäå α = σ1/σ3 ïðè 
σ2 = σ3; ξ = σ3 /σ1 и ξ1 = σ2 / σ1 . Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó Å è 
σ1 ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäå ëè-
íåéíîé ôóíêöèè, à çàâèñèìîñòü Å îò 
α àäåêâàòíî îòðàæàåòñÿ ïîêàçàòåëü-
íîé ôóíêöèåé (ðèñóíîê), êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ 
dÅ =  - kÅdα                                    (1) 
ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè Å (αі) = Åі,,  Åі 
(αі+1 ) = Åі+1,  ãäå Åі+1,/ Åі < 1; 0 < α;  
αі ≤  α ≤ αі+1; 

Âûøå áûë îòìå÷åí âîçìîæíûé 
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ α. Çíà÷åíèÿ αп  
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê îïûòíûì 
ïóòåì â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ ïîðîä â 
ïðèáîðå òðåõîñíîãî ñæàòèÿ, òàê è 
àíàëèòè÷åñêè ïî çàâèñèìîñòè Êóëîíà-
Ìîðà. Ñ ó÷åòîì íåâîçìîæíîñòè ïðè-
íÿòèÿ ãîðèçîíòàëüíûìè íàïðÿæåíèÿ-
ìè σ3 íóëåâûõ çíà÷åíèé âûðàæåíèå 

 

αп = 1+Sіnφ / (1- Sіnφ – 2c Cosφ/σ1)  ≠ ∞  
     (2) 

 

Â ýòîì ñëó÷àå (1- Sіnφ– 2c  
Cosφ/σ1) > 0 è σ1 > 2c Cosφ / 1- Sіnφ. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî 
çíà÷åíèå αп äîëæíî èìåòü êîíå÷íîå 
çíà÷åíèå. Äîñòîâåðíîñòü ýòîãî ïàðà-
ìåòðà çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî àäå-
êâàòíî îòðàæàåò óñëîâèå Êóëî-
íà_Ìîðà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå 
ãåîìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà è 
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé σ1 è 
φ. Äëÿ  ñâÿçíîé ïîðîäû íà âåëè÷èíó 
αï  îêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå 
è ñöåïëåíèå c. Â óñëîâèÿõ ãèäðîñòà-
òè÷åñêîãî ñæàòèÿ ïîðîäû ñîîòâåòñò-
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âóþùåãî íà÷àëó äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ 
α è ðàâíîå αã ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ  
óñëîâèåì Åã = Åê(σ1)(1+µ)/(1-µ), ãäå Åê(σ1) 
– êîìïðåññèîííûé ìîäóëü äåôîðìà-
öèè; αк  = 1-µ/ µ; ãäå µ – êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà. Ïàðàìåòð αê  â äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ α çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå 
çíà÷åíèå è â ýòîé ñâÿçè, äîñòîâåðíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè µ ñóùåñò-
âåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó αê. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ ïîâûøå-
íèÿ äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî-

ðîä, íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
îöåíêà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â óñòàíîâëåíèè 
âñåõ òðåõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé σ1 
,σ2 ,σ3 è èõ ñîîòíîøåíèé, à ãëàâíîå – 
íàõîæäåíèå ôàêòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ 
èçìåíåíèÿ α (îò αі äî αі+1) è σ1 (îò σ1і 
äî σ1і+1). Äðóãèìè ñëîâàìè ðàçìåðîâ 
ïëîùàäêè â îñÿõ σ – α, õàðàêòåðè-
çóþùèõ îñîáåííîñòè íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ òåõíîãåííî èçìåíÿåìîãî 
ïîðîäíîãî ìàññèâà íà ðàçíûõ ýòàïàõ 
îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò, íàïðèìåð, 
îòâàëîîáðàçîâàíèÿ. 
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