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Аннотация: Приведены результаты натурного определения модуля деформации прибор-
товых пород Сарбайского железорудного карьера с использованием скважинного гидро-
домкрата. Экспериментальные исследования проводились в рамках разработки проекта 
углубки карьера до отметки 700 м. Определены средние значения модуля деформации для 
основных типов пород в нетронутом массиве. По результатам экспериментальных иссле-
дований установлена взаимосвязь между нарушенностью массива и модулем деформа-
ции пород: низкие значения модуля деформации характерны для нарушенного массива, 
а высокие значения данного показателя — для нетронутого массива. На всех замерных 
станциях наблюдаются пониженные значения модуля деформации (0,5÷3,5 ГПа) в при-
контурной зоне массива на глубинах до 3 м. По результатам экспериментов установлено, 
что в краевой части массива, как правило, выделяются три зоны: нарушенности, пласти-
ческих деформаций и нетронутого массива. Зона нарушенности представляет собой зону, 
в которой отмечается наличие разрывных нарушений и пониженных значений модуля 
деформации пород. Зона пластических деформаций является переходной зоной, характе-
ризуемой неупругими пластическими деформациями и наличием микротрещиноватости. 
Зона нетронутого массива характеризуется наличием упругих деформаций без разрыва 
сплошности массива и повышенными значениями модуля деформации пород.
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Введение
Оценка механических свойств горных 

пород в натурных условиях при освое-
нии месторождений полезных ископае-
мых наряду с изучением напряженного 
состояния является основой для решения 
широкого круга геомеханических задач: 
расчета параметров системы разработ- 
ки, исследования устойчивости вырабо- 
ток, выбора типа крепления и т.д. Важ- 
нейшим параметром при изучении ме-
ханических свойств породного массива 
является модуль деформации [1—3]. 

В настоящее время широкое распро- 
странение получили методы оценки де- 
формационных свойств массивов горных 
пород с использованием эмпирических 
уравнений [4—9], основанных на кор-
реляционных зависимостях между мо-
дулем деформации и структурой пород 
(параметр RQD, степень выветривания) 

[10—13], либо категориями качества мас-
сива (RMR, критерий Бартона Q, индекс 
геологической прочности GSI) [14—18]. 
Основным недостатком косвенных ме-
тодов является низкая точность опреде-
ления величины модуля деформации по-
род. В этих условиях весьма актуальным 
является использование инструменталь- 
ных методов оценки деформационных 
свойств породного массива [19—21]. Оп- 
ределение деформационных свойств гор- 
ных пород в натурных условиях позво-
ляют учесть влияние масштабного эф-
фекта [22—25].

В статье приведены результаты натур- 
ного определения модуля деформации 
прибортовых пород Сарбайского железо- 
рудного карьера с использованием сква-
жинного гидродомкрата Гудмана [26]. 
Определение деформационных свойств 

Abstract: The article reports the full-scale test data on modulus of deformation in Sarbai iron-
ore pitwall rock mass using a borehole hydraulic jack. The experimentation was included in 
the deeper open pit mining project on increasing the pit depth to 700 m. The average moduli of 
deformation are evaluated for the main rock types in intact rock mass. The experimental results 
help correlating the rock mass quality and modulus of deformation: the low values of the modu-
lus are typical of the poorer quality rocks mass, while the high value modulus is a feature of the 
intact rock mass. All measuring points show the lower moduli of deformation (0.5–3.5 GPa) 
in adjacent rock mass of the pit wall to a depth of 3 m. It is experimentally found that adjacent 
rock mass contains three zones, as a rule: dislocation, plastic deformation and intact rock mass. 
The dislocation zone holds fractures and features lower values of the modulus of deformation. 
The plastic deformation zone is a transitional zone of inelastic deformation and microfractur-
ing. The intact rock mass zone is a zone of elastic deformation without discontinuities and with 
the higher values of the moduli of deformation. 
Key words: modulus of deformation, borehole hydraulic jack, deformation properties, disloca-
tion zone, plastic deformation, intact rock mass, fracturing, adjacent rock mass. 
Acknowledgements: The study was supported by the Ministry of Science and Higher Educa-
tion of the Russian Federation, Agreement State Registration Number 122012000403-1, and by 
the Russian Foundation for Basic Research, Grant No. 20-45-596011.
For citation: Toksarov V. N., Pospelov D. A., Beltyukov N. L., Udartsev A. A. Determin-
ing modulus of deformation in surrounding rock mass of Sarbai iron ore deposit using bore-
hole hydraulic jack. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(5):32-42. [In Russ]. DOI: 10.25018/ 
0236_1493_2023_5_0_32.



34

пород выполнялось согласно стандарту 
ASTM D4971-08. Подробно методика 
проведения экспериментов приведена в 
работе [27]. Экспериментальные иссле- 
дования проводились в рамках разработ- 

ки проекта углубки карьера до отметки 
700 м. 

Инструментальное определение де-
формационных свойств породного мас-
сива Сарбайского карьера проводилось 
на трех участках (рис. 1). На каждом экс-
периментальном участке было оборудо-
вано от двух до трех замерных станций. 
Всего на восьми замерных станциях ис- 
следовано 16 горизонтальных скважин 
глубиной 6÷7 м. Эксперименты в гори- 
зонтальных скважинах диаметром 93 мм 
проводились с шагом 0,3 м. 

Результаты определения  
модуля деформации  
в прибортовом массиве 
Сарбайского карьера
Экспериментальный участок 1
Первый экспериментальный участок 

расположен в юго-западной части карье-
ра (гор. –240 м) (см. рис. 1) и состоит из 
трех замерных станций. Породный мас-
сив на замерной станции № 1 (скв. 1, 2) 
представлен в основном метаморфизи-
рованными туфами темно-зеленого цве-
та с вкраплениями магнетита, хлорита 
и пирита (рис. 2, а). Породный массив 
замерных станций № 2 (скв. 4—6) и 

Рис. 1. Расположение экспериментальных участков
Fig. 1. Location of the experimental sites

Рис. 2. Геологическое строение массива на экспериментальном участке № 1: метаморфизированные 
туфы (замерная станция № 1) (а); известняк (замерная станция № 2 и 3) (б)
Fig. 2. Geological structure of the massif at the experimental site No. 1: metamorphosed tuffs (measuring station 
No. 1) (a); limestone (measuring station No. 2 and 3) (b)
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№ 3 (скв. 7) представлен более крепким 
мраморизированным известняком тем-
но-серого цвета (рис. 2, б). 

На рис. 3 приведены графики рас-
пределения величины модуля деформа-
ции пород в зависимости от глубины на 
экспериментальном участке № 1.

Наиболее полные данные о величине 
модуля деформации получены в скв. 4, 
5, 6, пробуренных в массиве известняка. 
Установлено скачкообразное изменение 
определяемого параметра с глубиной, 
что характерно для скальных массивов 
блочного строения [28]. До глубины 1,5÷ 
÷2 м отмечаются пониженные значения 
модуля деформации (менее 4 ГПа), что, 
по-видимому, объясняется наличием зо- 
ны нарушенности приконтурных пород, 
сформированной под воздействием вы-
ветривания и буровзрывных работ. За зо- 
ной нарушенности средний модуль де-
формации известняка равен 5,9 ГПа.

Экспериментами установлено, что 
средний модуль деформации измененных 
туфов в нетронутом массиве примерно 

в 2,5 раза ниже аналогичного показате-
ля для мраморизированных известняков.

Экспериментальный участок 2
Второй экспериментальный участок 

(гор. –280 м), состоящий из замерных 
станций № 4 (скв. 10) и № 5 (скв. 12, 13), 
представлен в основном туфами темно- 
серого цвета с прослоями туффитов ан-
дезитового состава. Структура пород 
мелкозернистая, пористая текстура — 
массивная. По всему интервалу скважин 
отмечен магнетит в виде вкраплений. 

Результаты экспериментальных иссле- 
дований деформационных свойств по-
род приведены на рис. 4. В приконтур-
ной зоне (глубиной 0÷1,7 м) скв. 12, 13 
также отмечаются пониженные значе-
ния модуля деформации (в среднем 3÷ 
÷3,5 ГПа). В нетронутом массиве сред-
ний модуль деформации туфа с просло-
ями туффитов андезитового состава со-
ставляет порядка 9,1 ГПа.

В скв. 10 в диапазоне глубин 0,5÷ 
÷1,5 м отмечается рост значений модуля  

Рис. 3. Графики изменения величины модуля деформации пород от глубины: замерная станция № 1 (а); 
замерная станция № 2 (б); замерная станция № 3 (в)
Fig. 3. Graphs of changes in the value of the deformation modulus of rocks from depth: measuring station No. 1 (a); 
measuring station No. 2 (b); measuring station No. 3 (v)
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деформации от 2 до 9,5 ГПа, а в интер-
вале глубин 1,5÷3,3 м — снижение со-
ответствующего показателя от 9,5 до 
0,5 ГПа. При дальнейшем увеличении 
глубины отмечается резкое увеличение 
модуля деформации пород до примерно 
10 ГПа. 

Экспериментальный участок 3
Третий экспериментальный участок 

(–340 м) состоит из замерных станций 
№ 7 (скв. 19, 20), № 8 (скв. 23—25) и 

№ 9 (скв. 26, 27). Породы на участке пред- 
ставлены в основном сплошной магне-
титовой рудой, а также метаморфизиро-
ванными туфами темно-зеленого цвета. 
Результаты изменения значений модуля 
деформации от глубины приведены на 
рис. 5.

Установлено, что в приконтурной зо- 
не на всех трех замерных станциях от-
мечаются пониженные значения модуля 
деформации. Кроме того, на замерной 
станции № 8 присутствует зона нарушен- 

Рис. 4. Графики изменения величины модуля деформации пород от глубины: замерная станция № 4 (а); 
замерная станция № 5 (б)
Fig. 4. Graphs of changes in the value of the deformation modulus of rocks from depth: measuring station No. 4 (a); 
measuring station No. 5 (b)

Рис. 5. Графики изменения величины модуля деформации пород от глубины: замерная станция № 7 (а); 
замерная станция № 8 (б); замерная станция № 9 (в)
Fig. 5. Graphs of changes in the value of the deformation modulus of rocks from depth: measuring station No. 7 (a); 
measuring station No. 8 (b); measuring station No. 9 (v)
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ных пород в диапазоне глубин от 2,5 
до 3,5 м, характеризующихся понижен-
ными значениями модуля деформации 
(~3 ГПа). 

Средние значения модуля деформа- 
ции пород прибортового массива Сар- 
байского железорудного карьера по всем 
замерным станциям приведены в таб- 
лице.

Взаимосвязь модуля  
деформации пород со степенью 
нарушенности массива
Анализ литературы показал, что мо- 

дуль деформации массива зависит от 
таких факторов, как предел прочности 
пород на сжатие, степень напряженного 
состояния массива (давление), степень 
нарушенности массива, геологическое 
строение массива и т.д. Геомеханическое 
поведение массива является, как прави- 

ло, неупругим изза наличия в нем разры- 
вов, трещин и других неоднородностей. 
В этих условиях оценка деформируемо- 
сти (модуля деформации), при которой 
учитывается как упругое, так и неупру-
гое поведение породного массива, явля-
ется актуальной для калибровки приме-
няемых геомеханических моделей.

В работе [29] по результатам иссле- 
дований в натурных условиях с исполь-
зованием скважинного гидродомкрата 
установлено, что между шириной зоны 
нарушенности, сформированной в ок- 
рестности выработки главным образом 
взрывными работами, и величиной мо-
дуля деформации пород существует пря- 
мая связь. Так, в зоне нарушенности (ин- 
тервал глубин 0÷1,5 м) средний модуль 
деформации равен 15,7 МПа (рис. 6). 
При этом в нетронутом массиве аналогич- 
ный показатель равен примерно 33 МПа.  

Средние значения модуля деформации пород прибортового массива  
Сарбайского железорудного карьера
Average values of the deformation modulus of rocks in the edge massif  
of Sarbai iron ore quarry

Зам.  
станция

№ скважины Глубина, м Порода Средний модуль 
деформации, ГПа

Экспериментальный участок № 1

1 1—2 2,4÷6,0
метаморфизированные туфы  
с вкраплениями магнетита,  

хлорита и пирита
2,4

2 4—6 2,1÷6,3
мраморизированные известняки

5,9
3 7 2,1÷6,3 8,6

Среднее (без учета туфа) 7,2
Экспериментальный участок № 2

4 10 2,1÷6,3 туфы с прослоями туффитов  
андезитового состава

7,7
5 12—13 2,1÷6,3 9,1

Среднее 8,4
Экспериментальный участок № 3

7 19—20 2,1÷6,3 сплошная магнетитовая руда  
и метаморфически измененные 

туфы 

4,0
8 23—25 2,1÷6,3 7,7
9 26—27 2,1÷5,7 5,7

Среднее 5,8
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Наличие взаимосвязи между модулем 
деформации пород, измеренным в натур- 
ных условиях, и степенью нарушенно-
сти массива установлено также в рабо-
тах [29—31].

На рис. 7 приведены некоторые ре-
зультаты телеинспекции по скв. 10. Ви- 
деонаблюдением установлено, что до-
статочно низкие значения модуля де-
формации в интервале глубин 0÷1,5 м 
приурочены к зоне нарушенности при-
контурных пород, состоящей из откры-
тых трещин с относительно небольшим 
раскрытием (рис. 7, а). Минимальное 
значение модуля деформации (0,5 ГПа) 
на глубине 3,3 м приурочено к геологи-
ческому нарушению (рис. 7, б). На глу-

бинах свыше 3,5 м (рис. 7, в) открытой 
трещиноватости не обнаружено, при этом 
модуль деформации пород составляет 
порядка 9—10 МПа. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что между 
модулем деформации и степенью нару- 
шенности скальных трещиноватых пород 
существует связь: нарушенные породы 
характеризуются относительно низким 
значением модуля деформации, а моно-
литные породы — относительно высо-
ким значением показателя.

По результатам исследований дефор- 
мационных свойств пород на Сарбай- 
ском карьере установлено, что в при-
бортовом массиве присутствует опре-
деленная зональность. В краевой части 

Рис. 6. Распределение модуля деформации с глубиной в горизонтальной скважине, пройденной в мас-
сиве гранита [29]
Fig. 6. Deformation modulus distribution with depth in a horizontal borehole drilled in a granite massif [29] 

Рис. 7. Результаты телеинспекции по скважине № 10: на глубине 0—1,5 м (а); на глубине 3,3 м (б);  
на глубине свыше 3,5 м (в)
Fig. 7. Results of video inspection for borehole No. 10: at a depth of 0—1.5 m (a); at a depth of 3.3 m (b);  
at a depth of more than 3.5 m (v)
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массива, как правило, выделяются три 
зоны: нарушенности (I), пластических 
деформаций (II) и нетронутого масси-
ва (III) (рис. 8). Зона нарушенности (I) 
представляет собой зону, в которой от-
мечается наличие разрывных нарушений 
и пониженных значений модуля дефор- 
мации пород. Зона пластических дефор- 
маций (II) является переходной зоной, 
характеризуемой неупругими пластиче-
скими деформациями и наличием ми-
кротрещиноватости. Зона нетронутого 
массива (III) характеризуется наличием 
упругих деформаций без разрыва сплош-
ности массива и повышенными значе-
ниями модуля деформации пород. При 
этом зона нарушенности может быть 
сформирована как в краевой части мас-
сива (рис. 8, а), вследствие воздействия 
главным образом взрывных работ, так и 
в глубине массива (рис. 8, б) — под влия- 
нием перераспределения напряжений и 
общей трещиноватости массива.

Выводы
1. Проведен комплекс исследований 

деформационных свойств породного мас- 
сива Сарбайского железорудного карье- 
ра с использованием скважинного гид- 
родомкрата на трех экспериментальных 
участках. Определены средние значения 

модуля деформации для основных типов 
пород в нетронутом массиве. Так, сред- 
ний модуль деформации метаморфизи- 
рованного туфа составляет 2,4 ГПа; мра- 
моризированного известняка — 7,2 ГПа; 
туфов с прослоями туффитов андезито-
вого состава — 8,4 ГПа; сплошной маг-
нетитовой руды — 5,8 ГПа.

2. По результатам экспериментальных 
исследований установлена взаимосвязь 
между нарушенностью массива и моду- 
лем деформации пород: низкие значе-
ния модуля деформации характерны для 
нарушенного массива, а высокие значе-
ния данного показателя — для нетрону-
того массива. На всех замерных станциях 
наблюдаются пониженные значения мо- 
дуля деформации (0,5÷3,5 ГПа) в прикон-
турной зоне массива на глубинах до 3 м. 

3. По результатам определения дефор- 
мационных свойств пород на Сарбайском 
карьере установлено, что в прибортовом 
массиве присутствует определенная зо-
нальность. В краевой части массива, как 
правило, выделяются три зоны: нарушен- 
ности, пластических деформаций и не-
тронутого массива. Зона нарушенности 
представляет собой зону, в которой от-
мечается наличие разрывных нарушений 
и пониженных значений модуля дефор- 
мации пород. Зона пластических дефор- 

Рис. 8. Возникновение зон нарушенности: в краевой части массива (а); в глубине массива (б)
Fig. 8. Emergence of disturbed zones: in the marginal part of the massif (a); in the depth of the massif (b)
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маций является переходной зоной, ха- 
рактеризуемой неупругими пластически-
ми деформациями и наличием микротре-
щиноватости. Зона нетронутого массива 

характеризуется наличием упругих де- 
формаций без разрыва сплошности мас- 
сива и повышенными значениями моду-
ля деформации пород.
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