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Аннотация: Горное дело — сфера человеческой деятельности, связанная с извлечением 
полезных ископаемых из недр в условиях знакопеременного изменения напряженно-
деформированного состояния (НДС) массива горных пород, приводящего к внезапным 
разрушениям горных конструкций и землетрясениям. Результаты длительного геоде-
формационного мониторинга природных напряжений на рудниках Урала, проводимого 
лабораторией геодинамики и  горного давления ИГД УрО РАН в  течении последних 
20 лет и анализ данных измерений за 55 лет в основных горнодобывающих регионах 
мира, дали основание предложить новую, более современную структуру поля есте-
ственных напряжений с привязкой их изменения во времени. Объектом исследования 
в данной статье является напряженное состояние массива горных пород на объектах 
недропользования в основных горнодобывающих странах мира. Прогноз места и вре-
мени аварийного проявления горного давления в  настоящее время является одной 
из самых актуальных задач. Ежегодный рост объемов применения профилактических 
мер при практически неизменном количестве динамических появлений горного давле-
ния и возрастании относительного количества горных ударов свидетельствует о низкой 
эффективности традиционных мер предупреждения горных ударов. Такое состояние 
проблем обуславливает необходимость разработки новых способов прогноза и преду-
преждения удароопасности. Анализ опыта ведения горных работ показал, что тектони-
ческие нарушения, как правило, являются концентраторами напряжений, вносящими 
значительную неоднородность в поле напряжений участка массива, что зачастую при-
водит к возникновению аварийных ситуаций при приближении выработок и очистных 
работ к дизъюнктивам.
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Введение
Оценка устойчивости горных кон-

струкций и  высоконапорных плотин 
ГЭС должна базироваться на  знании 
природного поля напряжений на терри-
тории объекта (напряженно-деформи-
рованного состояния массива пород), 
его перераспределения в  элементах 
конструкций и сравнении с прочност-
ными и деформационными характери-
стиками материала конструкции (гор-
ной породы, бетона и т. п.).

К настоящему времени как в  РФ, 
так и за рубежом, накоплена огромная 

база данных о  величине природных 
напряжений в массивах горных пород 
как функции гравитационных и  тек-
тонических напряжений, являющихся 
CONST в  исследованной точке гор-
ного массива, участка земной коры. 
В  то же время геологи считают, что 
Земле присущи циклические изме-
нения размеров и  вызываемая этим 
явлением деформация земной коры 
(массива горных пород). Геологиче-
ские циклы деформации Земли имеют 
периодичность от часов до миллиар-
дов лет [1].

Territorial zoning of mineral deposits  
by initial stresses 

A. V. Zubkov1, S. V. Sentyabov1, R. V. Krinitsyn1, K. V. Selin1

1 Institute of Mining Ural branch of Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, Russia 

Abstract: Mining is a sphere of human activity associated with extraction of minerals from the 
subsoil under conditions of alternating stresses and strains which can induce sudden failure of 
mine structures as well as earthquakes. The results of the long-term geodeformation monitoring 
of natural stresses in mines in the Urals, carried out by the Laboratory of Geodynamics and 
Rock Pressure at the Institute of Mining, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences over 
the past 20 years, and the analysis of measurement data collected for 55 years in the major 
mining regions of the world have afforded ground for suggesting a new structure of the natural 
stress field with regard to temporal variations. The test subject of this research is the stress 
state of rock mass at subsoil use sites in the main mining countries of the world. Prediction of 
the place and time of a hazardous event caused by overlying rock mass pressure is currently 
one of the most critical tasks. The annual expansion of the precaution activity scope at almost 
unchanged number of geodynamic phenomena and the increase in the relative number of rock 
bursts indicates the low effectiveness of traditional measures to prevent rock bursts. This 
situation necessitates development of new methods for forecasting and preventing rock burst 
hazard. The analysis of mining experience shows that tectonic faults are the stress raisers 
which bring significant heterogeneity in the stress field in rock mass, which often leads to 
emergencies when extraction approaches disjunctives.
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Обоснование методик выявления 
периодов и амплитуд пульсации 
напряжений в геологических 
циклах
Результаты длительного геодефор-

мационного мониторинга природных 
напряжений на  рудниках Урала, про-
водимого лабораторией геодинамики 
и  горного давления ИГД УрО РАН 
в  течении последних 20  лет, и  анализ 
данных измерений за  55  лет в  основ-
ных горнодобывающих регионах мира 
дали основание предложить новую, 
более современную структуру поля 
естественных напряжений с привязкой 
их изменения во времени [2].

Исследование показали, что в  мас-
сиве горных пород наряду с литостати-
ческими (гравитационными) и постоян-
ными тектоническими напряжениями 
необходимо выделять астрофизические 
напряжения, обусловленные цикличе-
скими расширением и сжатием Земли 
под влиянием космических факторов. 
С использованием результатов замеров 
в доступном 11-летнем наноцикле сол-
нечной активности, закономерностей 
изменения напряжений в  различных 
рудниках и регионах мира, закономер-
ностей формирования напряжений 
при разработке крутопадающих место-
рождений в  горнокапитальных и  под-
готовительно-нарезных выработках 
выполнен прогноз нагрузок при увели-
чении напряжений в случае предстоя-
щего возможного совпадения циклов 
солнечной активности различной дли-
тельности. Высказано предостереже-
ние о затруднении ведения подземных 
горных работ на глубинах более 1000 м 
[3] в  связи с  выходом из  строя капи-
тальных горных выработок, что может 
поставить под угрозу существование 
предприятия с  точки зрения технико-
экономического обоснования проекта 
в  целом [4—6]. Актуальность работы 
обуславливается тем, что природные 

напряжения в  массиве горных пород 
имеют важное значение при  выборе 
мест заложения капитальных горных 
выработок и  очередности развития 
очистных работ [7—8].

Методика определения изменения 
НДС массива горных пород 
во времени
Техноприродные катастрофы, обу-

словленные ведением подземных гор-
ных работ, наиболее часто происходят 
при превышении напряженного состо-
яния массива горных пород, его проч-
ностных характеристик на сжатие или 
растяжение. 

1.	 Аварийные ситуации возникают, 
когда напряженное состояние массива 
горных пород σМГП превысит проч-
ность этого массива на сжатие. 

2.	 Техногенная катастрофа произой-
дет в случае, если техногенные напря-
жения σтх превысят прочность этого 
массива на сжатие в 2,5÷6,0 раз [1].

Следовательно, в  горной конструк-
ции напряжения по сравнению с нетро-
нутым массивом увеличиваются, 
прочность уменьшается и  опасность 
возрастает. 

3.	 Напряженное состояние массива 
представляем в  соответствии с  зако-
ном [2]:

σΖ
П = γΗ + σΖm + σZАФ

;

σX
П = γΗ + σXm + σXАФ

;

	 σY
П = γΗ + σYm + σYАФ

,	 (1)

где σΖm, σXm, σYm  — составляющие 
тектонических напряжений, остаю-
щихся неизменными длительное время 
(десятки лет), МПа;

( )=σ = Σ σ12
ÀÔ; X ÀÔ; Y ÀÔ 21

K
Z t K i t  – сум-

марный вклад в  напряженное состо-
яние массива горных пород перемен-
ных физических процессов различных 
классов (астрофизических явлений) 
со  средней продолжительностью: 
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К21 — 160 мин, К20 — 1 день, К19 — 
14 дней, К18  — 3 мес., К17 — 1  год, 
К16 — 3,5 года, К15 — 11 лет, К14 — 
90 лет, К13 — 200 лет и т. д., МПа.

Так как обозначенные напряжения 
σi

П являются величинами переменными, 
то «районировать» месторождение (не 
территорию) необходимо не в плане 
(по карте), а по глубине и времени, 
подобно прогнозированию удароопас-
ности на рудниках и шахтах.

Практически на всех рудниках в 
какой-то период времени были изме-
рены напряжения, т. е. указан год и 
значение σi

П (табл.).
Гравитационную составляющую γН 

находим расчётным путем при  при-
нимаемых значениях удельного веса 
пород (γ) и глубины (Н).

Природные тектонические напряже-
ния формируются за очень длительный 
промежуток времени, и  измеренная 

Рис. Графики изменения первоначальных напряжений с глубиной в различных странах мира
Fig. Graphs of changes in initial stresses with depth in different countries of the world
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величина тектонических напряжений 
на  месторождении остается «неиз-
менной» [2] на  период отработки 
всего месторождения. Тектоническую 
составляющую можно только измерить 
σ_im, она изменяется в широких преде-
лах от ноля до десятков МПа, но при-
родная тектоническая составляющая 
неизменна в течение десятков лет.

Переменная «астрофизическая» 
[1] составляющая является величи-
ной переменной, и  ее необходимо 
непрерывно отслеживать, т. к. период 
ее изменения составляет 11—13  лет, 
84—93 года, 200—400 лет и т.д. [1].

Результаты экспериментальных 
исследований определения первона-
чальных напряжений на  месторожде-
ниях полезных ископаемых России 
и Казахстана	  

При использовании результатов 
измерения напряжений в  различных 
регионах мира при  прогнозировании 
на 2—3 года вперед можно райониро-
вать территорию России и всего мира 
по  фактору техно-природных ката-
строф, приняв напряжение в элементах 
горно-капитальных выработок

σг–к = 2,4σп–р,

в элементах подготовительно-нарезных 
выработок

σп–н = 2,4 · σп–р · 2,6 = 6,2σпр.

Районирование территории Россий-
ской Федерации по  риску технопри-
родных катастроф нужно проводить 
не в плане, а по глубине, как при оценке 
удароопасности:

–	 горно-капитальные выработки 
(это массив);

–	 подготовительно-нарезные выра-
ботки (это элементы систем разработки).

Результаты
В результате проведенных заме-

ров в  2020  г. и  анализа накопив-

шихся результатов измерений с  1968 
по 2020 гг. [9—12] в основных горно-
добывающих районах России и  мира 
(табл., рис.) был сделан прогноз изме-
нения напряжений в  массиве горных 
пород на ближайшие 3 и последующие 
годы [1]. 

В 21 веке астрофизики Пулковской 
обсерватории спрогнозировали 4  сту-
пени понижения Sо: 2002—2009  гг.; 
2014—2022 гг.; 2025—2033 гг. и 2036—
2045  гг., после чего должен насту-
пить очередной минимум Маундера 
(до 2100 г.) [1]. 

Заключение
Напряженно-деформированное 

состояние массива крепких горных 
пород формируется в  результате дей-
ствия гравитационных, тектонических 
и  переменных «астрофизических» 
сил. Гравитационную составляющую 
напряжений находят расчетом (γН), 
тектоническую можно только измерить 
экспериментально на конкретном место-
рождении, и она находится в пределах 
0÷40 МПа. А переменная «астрофизиче-
ская» [1] составляющая зафиксирована 
как единая для всей земной коры в пре-
делах 0÷20 МПа и  скорость ее роста 
до  2022  года прогнозируется на  3÷4 
МПа в год. Именно переменные «астро-
физические» напряжения суммируясь 
с  гравитационными и  тектоническими 
составляющими массива горных пород, 
в периоды экстремумов инициирует тех-
ноприродные катастрофы, приводящие 
к гибели сотен и тысяч людей [13]. 

По результатам измерения напря-
жений на  различных рудниках Урала 
и  Сибири суммарные тектонические 
и  пульсирующие напряжения дости-
гают нескольких десятков МПа. 
При анализе мировых данных перемен-
ная составляющая достигает порядка 
10 МПа, что также говорит о значитель-
ной величине тектонической состав-
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ляющей. Для отдельных конструкций 
при  расчете напряженного состояния 
был задан режим учета собственного 

веса. Такой подход широко апробиро-
ван на практике и представлен в рабо-
тах [14—18].
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