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ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ  
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ Â ÑËÎÆÍÛÕ ÈÍÆÅÍÅÐÍÎ-
ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

Íàêîïëåííûé îïûò îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïîäçåìíûõ ñî-
îðóæåíèé ñåãîäíÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî îöåíêå êà÷å-
ñòâà ïðîõîäêè ñîîðóæåíèé òåñíî ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ãåîìåõà-
íè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíî, èñïîëüçóÿ ðå-
æèìíûé êîíòðîëü äåôîðìàöèé íà ñòðóêòóðíûõ íàðóøåíèÿõ ìàññèâà, ñåêóùèõ 
òðàññó òîííåëÿ, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âåëè÷èí çàêîíòóðíûõ ïåðåáîðîâ ïîðîäû â 
ñå÷åíèÿõ òîííåëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîåêòíîãî êîíòóðà íà êàæäîé «óõîäêå» è, îïðå-
äåëÿÿ ïàðàìåòðû íàðóøåííîé çîíû ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà îöåíèâàòü óñòîé÷è-
âîñòü îáíàæåíèé ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ çàáîÿ è êà÷åñòâî áóðî-âçðûâíîé îòáîéêè 
ïî òðåõ óðîâíåâîé øêàëå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäçåìíîå ñîîðóæåíèå, ïåðåáîð ïîðîäû, äåôîðìàöèÿ, íàðó-
øåííàÿ çîíà, ïðèêîíòóðíûé ìàññèâ. 

 

 
 

 ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåãî ñî-
òðóäíè÷åñòâà Ãîðíîãî èíñòè-

òóòà ÊÍÖ ÐÀÍ ñ ïðåäïðèÿòèåì 
ÔÃÓÏ «Óïðàâëåíèå ñòðîèòåëüñòâà №-
30», íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò, êàê 
â ìåòîäîëîãè÷åñêîì, òàê è â ïðàêòè-
÷åñêîì ïëàíå, ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåîìå-
õàíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì 
ìàññèâà ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïîäçåìíûõ 
ñîîðóæåíèé â ðàçëè÷íûõ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïîäçåìíûõ ñî-
îðóæåíèé ãåîìîíèòîðèíã ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé êîìïëåêñ ãåîìåõàíè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà. 
Âûáîð æå êîíêðåòíûõ ìåòîäîâ çàâè-
ñèò îò ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêòõ óñëîâèé 
ñòðîèòåëüñòâà ïîäçåìíûõ ñîîðóæå-
íèé. Òàê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè 
ñòðîèòåëüñòâå æåëåçíîäîðîæíîãî 
òîííåëÿ íà Õèáèíñêîì àïàòèò-
íåôåëèíîâîì ìåñòîðîæäåíèè, òðàññà 
òîííåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþ-
ùåé «Èíñòðóêöèåé ïî áåçîïàñíîìó 

âåäåíèþ ãîðíûõ ðàáîò…»áûëà îòíå-
ñåíà ïî óñëîâèÿì ïðîõîäêè ê «ñêëîí-
íîé» ê ãîðíûì óäàðàì. Êðîìå òîãî, 
êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé, íà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ïî òðàññå òîííåëÿ, íà-
÷èíàÿ îò ïèêåòîâ, ãäå ãëóáèíû çàëî-
æåíèÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
äîñòèãàþò 400-450 ì, è òðàññà òîííå-
ëÿ ïåðåñåêàåò çîíû îêèñëåííûõ ïî-
ðîä, ðàçëîìû è äàéêè, çàôèêñèðîâà-
íû âåëè÷èíû ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (Vp=6.0-7.0 êì/ñ), 
ïðåâûøàþùèå àíàëîãè÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèêè äëÿ îáðàçöîâ ïîðîä. Êðîìå 
òîãî, ïîðîäû, ïðèëåãàþùèå ê  ó÷àñò-
êàì ñòðóêòóðíûõ íàðóøåíèé, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè äè-
íàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (Åä= 
(7.5-9.68) · 104 ÌÏà). Äàííûå ôàêòû 
ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêàìè ñóùåñòâîâàíèÿ 
ëîêàëüíûõ îáëàñòåé êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé â íåòðîíóòîì ìàññèâå, à 
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ çàáîÿ òîííåëÿ 

Â 
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ê ó÷àñòêàì ñòðóêòóðíûõ íàðóøåíèé è 
äàåê, à òàêæå ê ãðàíèöàì î÷èñòíûõ 
ðàáîò, âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé ìîãóò 
ïðåâûñèòü óñòàíîâëåííûé ïîðîã 
0.5σñæ. Â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ ïîÿâ-
ëåíèå áîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ 
ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â äèíà-
ìè÷åñêèõ ôîðìàõ (èíòåíñèâíîå çàêî-
ëîîáðàçîâàíèå, äèñêîâàíèå êåðíà 
ðàçâåäî÷íîé ñêâàæèíû, øåëóøåíèå è 
ñòðåëÿíèå ïîðîä íà îáíàæåíèè âûðà-
áîòêè) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîõîäêè, â 
êà÷åñòâå ìåòîäîâ ãåîìåõàíè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ ñêàëüíîãî ìàññèâà, áûë 
ïðèíÿò ðåæèìíûé âûñîêîòî÷íûé äå-
ôîðìàöèîííûé êîíòðîëü ïî ñòðóê-
òóðíûì íàðóøåíèÿì ìàññèâà, ñåêó-
ùèì òðàññó òîííåëÿ, ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç âåëè÷èí çàêîíòóðíûõ ïåðåáî-
ðîâ ïîðîäû â ñå÷åíèÿõ òîííåëÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïðîåêòíîãî êîíòóðà íà êàæ-
äîé «óõîäêå» è îöåíêà ïàðàìåòðû íà-
ðóøåííîé çîíû ïðèêîíòóðíîãî ìàññè-
âà. Êîíòðîëü äàííûõ ïîêàçàòåëåé ïî-
çâîëÿåò îöåíèâàòü óñòîé÷èâîñòü îáíà-
æåíèé ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ çàáîÿ è 
êà÷åñòâî áóðî-âçðûâíîé îòáîéêè. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé äåôîðìàöèé 
ñ ïîìîùüþ äèñòîìåòðà JSETH (Øâåé-
öàðèÿ), ÿâëÿþùåãîñÿ ìåõàíè÷åñêèì 
òî÷íûì ïðèáîðîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
ðàçëè÷èé â ðàññòîÿíèÿõ ñ ïîìîùüþ èí-
âàðíîé ïðîâîëîêè, õîðîøî èçâåñòíà. 

Òî÷íîñòü øêàëû èçìåðåíèÿ äëèí 
ñîñòàâëÿåò 10-3 ìì. Òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé ñ ïðîâîëîêîé äëèíîé äî 20 ì ñî-
ñòàâëÿåò ± (2 · 10-2) ìì.  

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé âêëþ÷àåò: 
- óñòàíîâêó íà âûäåëåííûõ ó÷àñò-

êàõ ìàññèâà ìèíèìóì äâóõ êîíòðîëü-
íûõ ðåïåðîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êî-
òîðûìè îïðåäåëÿåò áàçó èçìåðåíèÿ 
äåôîðìàöèé; 

- êðåïëåíèå íà óñòàíîâëåííûõ â 
ìàññèâå ðåïåðàõ äèñòîìåòðà è èíâàð-
íîé ïðîâîëîêè; 

- èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðå-
ïåðàìè (âûïîëíÿåòñÿ ìèíèìóì 3-5 ðàç 
ñ äåìîíòàæåì/ìîíòàæîì äèñòîìåòðà 
íà ðåïåðàõ äëÿ îöåíêè ñðåäíåãî è ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé); 

- âûïîëíåíèå ïîâòîðíûõ çàìåðîâ 
êîíòðîëèðóåìûõ äëèí, ñîãëàñíî ðåã-
ëàìåíòó ìîíèòîðèíãà, ðàñ÷åò è îöåí-
êà àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ ôàê-
òè÷åñêèõ íåâÿçîê (äåôîðìàöèé) èçìå-
ðÿåìûõ äëèí ïî âûðàæåíèÿì: 
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ãäå ∆Li – ðàñ÷åòíàÿ íåâÿçêà èçìåðåí-
íûõ ïîêàçàíèé èíäèêàòîðà ïðèáîðà i-
òîãî (Li) è (i+1, Li+1) èçìåðåíèé, ìì; 
δLi – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà 
ïîêàçàíèé ïðèáîðà, (δLi =0.05 ìì); εLi 
– îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îòñ÷åòà 
ïîêàçàíèé ïðèáîðà ïðè ìîíèòîðèíãå. 

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (2) çíà÷è-
ìûì ñ÷èòàåòñÿ òàêîå èçìåíåíèå äëèí, 
êîòîðîå áóäåò ïðåâûøàòü ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé. 

Äåôîðìàöèîííûå íàáëþäåíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü ïî ðåïåðàì, ðàçìåùåííûì 
â ñòåíêàõ âäîëü òðàññû òîííåëÿ íà ÷å-
òûðåõ ó÷àñòêàõ, âìåùàþùèõ çîíû 
îêèñëåííûõ ïîðîä, ó÷àñòêè òåêòîíè-
÷åñêèõ ðàçëîìîâ è çîíû ïîâûøåííîé 
òðåùèíîâàòîñòè. Ïåðâûé ó÷àñòîê - 
ðåïåðû 1-5, ðàçìåùåíû â ïðèïîð-
òàëüíîé ÷àñòè òîííåëÿ. Âòîðîé ó÷à-
ñòîê – ðåïåðû 6-8 ïî áåðåãàì çîíû 
òðåùèíîâàòîé çîíû, è, íàèáîëåå íå-
îäíîðîäíàÿ è ïðîòÿæåííàÿ â ãåîëî-
ãè÷åñêîì îòíîøåíèè çîíà òðåòüåãî è 
÷åòâåðòîãî ó÷àñòêîâ ðåïåðû 9-14.   

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìà-
öèé çà 9 ìåñÿöåâ íàáëþäåíèé.    

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, 
çà âðåìÿ íàáëþäåíèé çíàêîïåðåìåí-
íûé õàðàêòåð èçìåíåíèé äåôîðìàöèé 
çàôèêñèðîâàí â ïðèïîðòàëüíîé îá-
ëàñòè òîííåëÿ, ðåïåðû 1-5, ãäå â  
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áîëüøåé ìåðå ñêàçûâàåòñÿ ïðåîá-
ëàäàþùåå âëèÿíèå íà ìàññèâ åñòåñò-
âåííûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ïëàíå-
òàðíîãî óðîâíÿ, òàêæå èìåþùèõ çíà-
êîïåðåìåííûé õàðàêòåð. Ïî ìåðå 
ðîñòà ãëóáèíû çàëîæåíèÿ îò ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðè ïðîäâèæåíèè 
çàáîÿ, íà äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû  
â áîëüøåé ìåðå íà÷èíàþò âëèÿòü ãåî-
ìåõàíè÷åñêèå ôàêòîðû ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè âûðàáîòêè è åñòåñòâåííîãî 
ïîëÿ íàïðÿæåíèé. Íà íåîäíîðîäíî-
ñòÿõ ìàññèâà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ 
ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé, ïðîÿâëÿþ-
ùàÿñÿ â ïîÿâëåíèè ñæèìàþùèõ äå-
ôîðìàöèé, ÷òî è ôèêñèðóåòñÿ íà èç-
ìåðèòåëüíûõ ðåïåðàõ. Èç ðèñ. 1 ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ òàêæå, ÷òî â ïåðèîä ñ 
àïðåëÿ ïî èþíü ôèêñèðîâàëèñü îòðè-
öàòåëüíûå äåôîðìàöèè ñæàòèÿ íà ïî-
ëèãîíàõ 3, 4, â òî÷êàõ 9-11, 10-11, 
10-12, 12-13, 13-14. Ýòè òî÷êè ðàç-
ìåùåíû â ñëîæíîé ãåîëîãî-
ñòðóêòóðíîé îáëàñòè ìàññèâà, âìå-
ùàþùåé è ìîùíóþ çîíó îêèñëåííûõ 
ïîðîä è çîíû ïîâûøåííî òðåùèíîâà-
òûõ ïîðîä, ñåêóùèõ òðàññó òîííåëÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ñàì ôàêò ïðîÿâëåíèÿ 
ñæèìàþùèõ äåôîðìàöèé ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàëè÷èè íàïðÿæåíèé â ìàñ-

ñèâå è íåîáõîäèìîñòè ñ îñîáûì âíè-
ìàíèåì îòíîñèòüñÿ ê ðåêîìåíäàöèÿì 
ïî ïðîõîäêå òîííåëÿ â óñëîâèÿõ óã-
ðîæàåìûõ ïî ãîðíûì óäàðàì. 

Âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé ìîæíî îöå-
íèòü ïî çíà÷åíèÿì ôèêñèðóåìûõ äå-
ôîðìàöèé. Îöåíèâàÿ ïîðÿäîê ïîëó-
÷åííûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé â 
ñòåíêàõ òîííåëÿ â òî÷êàõ 9-11, 10-11, 
10-12, 12-13, 13-14, äîñòèãàþùèõ ε 
=(-2.554)*10-4 åä. îòí. äåô., ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò àáñîëþòíîé äåôîðìàöèè 
0.255 ìì/ì, è, èñõîäÿ èç ñðåäíèõ äëÿ 
èéîëèò-óðòèòîâ çíà÷åíèé ìîäóëåé óï-
ðóãîñòè ïîðîä â ïðåäåëàõ Å=(7.5-
9.68)*104 ÌÏà, äîëÿ ðåàëèçóåìûõ íà 
íàðóøåíèè äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé 
ñîñòàâëÿåò 
σõ =Å*ε = (19.1-24.7) ÌÏà.  
Òîãäà, ïðèíèìàÿ äëÿ èéîëèò-óðòèòîâ  
σñæ=184 ÌÏà, ïîëó÷àåì 

13.0184/7.24/ ==
сжх

σσ .  

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà äàííîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ïîçâîëèëà îòíåñòè ýòîò 
ó÷àñòîê ê íåîïàñíîìó ïî ïðîÿâëåíèþ 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ 
ôîðìàõ. Êàê ïîêàçàë ñëåäóþùèé ïî 
äàòå öèêë íàáëþäåíèé, ðèñ. 1, ðîñò 
äåôîðìàöèé íà äàííîì ó÷àñòêå áîëü-
øå íå ôèêñèðîâàëñÿ.   

 
 

 
 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé íà èçìåðèòåëüíûõ ïîëèãîíàõ Þêñïîð-

ñêîãî òîííåëÿ 
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Òàáëèöà 1 
Ïåðåáîðû, ìì, ïðè êîýô-

ôèöèåíòå êðåïîñòè f 
Òèï âûðà-

áîòêè 
1-4 4-12 12-20 

Òîííåëè 100 150 200 
Ñòâîëû è 
øòîëüíè 

75 75 100 

 

Ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ìàññèâà 
ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ïåðè-
ìåòðà òîííåëÿ, ðàâíîãî 32 ì, îöåíè-
âàåòñÿ êàê 32*0.255=8.16 ìì. Òîãäà, 
èñõîäÿ èç ðåêîìåíäàöèé ÑÍèÏ [1], 
êàòåãîðèðóþùåãî ñîñòîÿíèå ïîäçåì-
íûõ âûðàáîòîê ïî óñòîé÷èâîñòè, èñ-
õîäÿ èç ñóììàðíûõ äåôîðìàöèé ìàñ-
ñèâà, ó÷àñòîê Þêñïîðñêîãî òîííåëÿ  
îòíåñåí ê âïîëíå óñòîé÷èâîìó (I êàòå-
ãîðèÿ óñòîé÷èâîñòè).  

Åùå îäíîé ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé 
ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñî-
ñòîÿíèÿ ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà êà-
÷åñòâà áóðî-âçðûâíûõ ðàáîò â ïðî-
öåññå ïðîõîäêè òîííåëÿ. Îíà âûïîë-
íÿåòñÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà 
äàííûõ íàòóðíûõ ðåîìåòðè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé ïàðàìåòðîâ ïðèêîíòóðíîãî 
ìàññèâà – ìîùíîñòè íàðóøåííîé çîíû 
(Í) è êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè 
(Êô) è äàííûõ î âåëè÷èíàõ çàêîíòóð-
íûõ íàðóøåíèé (ïåðåáîðîâ ïîðîäû).  

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ñòðîè-
òåëüñòâà ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé 
îöåíêà êà÷åñòâà îêîíòóðèâàíèÿ ïîä-
çåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, êàê èç-
âåñòíî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íîðìàòè-
âàì ÑÍèÏ, îãðàíè÷èâàþùèì âåëè÷è-
íó äîïóñòèìûõ çàêîíòóðíûõ ïåðåáî-
ðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñ-
ëîâèé ïðîõîäêè. Â ÷àñòíîñòè, íàïðè-
ìåð, [2], ïðåäïèñûâàåò ñëåäóþùèå 
äîïóñòèìûå ïåðåáîðû ïðè ïðîõîäêå 

áóðî-âçðûâíûì ñïîñîáîì äëÿ ãîðíûõ 
ïîðîä êðåïîñòüþ f=1-20 ïî Ì.Ì. 
Ïðîòîäüÿêîíîâó. 

Ìåòîäèêà îöåíêè êà÷åñòâà ïðî-
õîäêè îñíîâàíà íà ñòàòèñòè÷åñêîì 
àíàëèçå ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âåëè-
÷èí ïåðåáîðîâ ïîðîäû. Îáû÷íî, âñÿ 
ñîâîêóïíîñòü ïåðåáîðîâ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ åå ÷ëåíîâ, 
âûðàæàþùàÿñÿ â ïðè÷èíàõ èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ, êîòîðûõ äâå: íåïîñðåä-
ñòâåííî òåõíîãåííûå è ïåðåáîðû, 
âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ñòðóêòóðíîé 
íåîäíîðîäíîñòè ìàññèâà ïîðîä, ïðè-
âîäÿùåé ê âîçíèêíîâåíèþ îòäåëüíûõ 
âûâàëîâ. Âëèÿíèå ïîñëåäíåé ó÷èòû-
âàåòñÿ èñïîëüçóÿ ïðèåì îöåíêè ñî-
âìåñòèìîñòè ãðóïïû çíà÷åíèé ïåðå-
áîðîâ, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðóþ âå-
ëè÷èíó Õmax, ñîîòâåòñòâóþùóþ çàäàí-
íîé äîâåðèòåëüíîé çíà÷èìîñòè ïðè 
âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè äëÿ äàííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ (äîâåðèòåëüíûé èí-
òåðâàë). 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè êà÷å-
ñòâà ïðîõîäêè Þêñïîðñêîãî òîííåëÿ 
ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó ôàêòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé âåëè÷èí ïåðåáîðîâ, ïðåäîñ-
òàâëåííûõ ìàðêøåéäåðñêîé ñëóæáîé 
ïðåäïðèÿòèÿ ÑÌÓ-680, áûëî ïîä-
âåðãíóòî 172 ñå÷åíèÿ ñ øàãîì «óõîä-
êè», ðàâíûì 3.0 ì, â èíòåðâàëå ïèêå-
òîâ ÏÊ 1270-665 ì. ×èñëåííûå çíà-
÷åíèÿ âåëè÷èí ñðåäíèõ îòêëîíåíèé îò 
ïðîåêòíîãî êîíòóðà èçìåíÿëèñü â 
äèàïàçîíå -0.165ì äî 0.34 ì, èç êî-
òîðûõ ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå 
áûëè èñêëþ÷åíû ñëó÷àè (3 ñëó÷àÿ) 
«íåäîáîðîâ». Ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïåðåáîðîâ ïî òðàñ-
ñå òîííåëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

 

 
 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïåðåáîðîâ ïî òðàññå òîííåëÿ 
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Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-
çà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ðàñ÷åòû 
âûïîëíåíû äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α = 
0.01, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòè 99%.  

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè ðå-
çóëüòàòû îáðàáîòêè, ïåðåáîðû, ïðå-
âûøàþùèå âåëè÷èíû Õmax=0.153ì 
îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðîé ìàññèâà.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ãèñòî-
ãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïåðå-
áîðîâ ñ ó÷åòîì âûïîëíåííîãî ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà áóðî-
âçðûâíûõ ðàáîò (ÁÂÐ) ïðèíÿòà òðåõ 
óðîâíåâàÿ øêàëà: «îòëè÷íî», «õîðî-

øî», «óäîâëåòâîðèòåëüíî». Â êà÷åñòâå 
ïåðâîãî êðèòåðèÿ, îïðåäåëÿþùåãî 
äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó ïåðåáîðà, ëî-
ãè÷íî ïðèíÿòü ïàðàìåòð áóðîâûõ ìà-
øèí, õàðàêòåðèçóþùèé ðàññòîÿíèå îò 
öåíòðà áóðîâîé øòàíãè äî íàðóæíîãî 
âûñòóïà áóðîâîé óñòàíîâêè è óãëà 
ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòèðîâêè êîí-
òóðíûõ øïóðîâ îòíîñèòåëüíî îñè âû-
ðàáîòêè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 
Ýòà âåëè÷èíà ïðèíÿòà ïî ãàáàðèòàì 
ïðèìåíÿåìûõ ãèäðîïåðôîðàòîðîâ 
òèïà  

ÃË438 è ÃË538, äëÿ êîòîðûõ îíà 
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà b1 = 100 ìì è 
b2=105ìì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ÁÂÐ âåëè÷èíà ïåðåáîðîâ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü Õ ≈ 0.1ì ïî âñåìó 
ïåðèìåòðó âûðàáîòêè, îáðàçîâàííîìó 
ìåòîäîì êîíòóðíîãî âçðûâàíèÿ ñ 
îöåíêîé «îòëè÷íî». Òîãäà, ñ ó÷åòîì 
ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
è ðèñ. 3, ñ îöåíêîé «îòëè÷íî» ïðèíè-
ìàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîõîäêè ïî âåëè-
÷èíàì ïåðåáîðîâ, ïîïàäàþùèå â ðàñ-
÷åòíûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ò. å. 
(0.131 - 0.153) ì. Ñ îöåíêîé «õîðî-
øî», ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÑÍèÏ,[2], 
òàáë. 2, ïðè çíà÷åíèÿõ ïåðåáîðîâ â 
èíòåðâàëå 0.153 ì < Õ ≤ 0.20 ì. Ñ 
îöåíêîé «óäîâëåòâîðèòåëüíî»  0.2 ì < 
Õ ≤ 0.34 ì. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîñëåä-
íåãî èíòåðâàëà ïðèíÿòà èñõîäÿ èç 
àíàëèçà íàêîïëåííîãî îïûòà â óñëî-
âèÿõ ïðîõîäêè âûðàáîòîê ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîíòóðíûõ çàðÿäîâ ÇÊÂÊ 26 
ÎÀÎ «Àïàòèò» è îáúåêòîâ ñòðîèòåëü-
ñòâà ÔÃÓÏ ÓÑ-30 [3, 4]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî àíà-
ëèçà êà÷åñòâà ÁÂÐ ïî âåëè÷èíàì çà-
êîíòóðíûõ ïåðåáîðîâ, ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ïðîõîäêà âûïîëíåíà ñ îöåí-
êîé «îòëè÷íî» äëÿ 62 % òðàññû òîííå-

 
 
Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èí ïåðåáîðîâ Þêñïîðñêîãî òîííå-
ëÿ 

 
 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ êîíòóðíûõ øïóðîâ îòíîñè-
òåëüíî îñè è ïðîåêòíîãî êîíòóðà âû-
ðàáîòêè 

 

 
Òàáëèöà 2 

Âûáîðêà, ì 
 

Ðàçìåð  
âûáîðêè 

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå, ì

Ñòàíäàðò îò-
êëîíåíèÿ σ,ì

Äîâåðèòåëüíûé 
èíòåðâàë, ì 

(Õmin-Xmax), 
ì 

0-0.34 172 0.142 0.0595 ±0.011 0.131-0.153 
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ëÿ, ñ îöåíêîé «õîðîøî» - 24 % òðàññû 
òîííåëÿ è ñ îöåíêîé «óäîâëåòâîðè-
òåëüíî» -14 % òðàññû òîííåëÿ. 

Ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ÁÂÐ ïðè 
ïðîõîäêå òîííåëÿ ñ ïîçèöèé åãî óñ-
òîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è 
ïàðàìåòðû íàðóøåííîé çîíû ïðèêîí-
òóðíîãî ìàññèâà, îáðàçîâàííîé â 
ïðîöåññå ïðîõîäêè.  

Ê ÷èñëó íàèáîëåå ïðîñòûõ è äîñ-
òóïíûõ èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ êîíòðî-
ëÿ ïàðàìåòðîâ íàðóøåííîé çîíû ïðè-
êîíòóðíîãî ìàññèâà, îòíîñèòñÿ ðåî-
ìåòðè÷åñêèé ìåòîä [5]. Â äàííîì ìå-
òîäå èñïîëüçóþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöèè 
ñæàòîãî âîçäóõà ÷åðåç òðåùèíû â íà-
ðóøåííûõ ìàññèâàõ ïîðîä. 

Íà êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêàõ ìàññèâà 
îáîðóäóþò íàáëþäàòåëüíûå ñòàíöèè, 
ñîñòîÿùèå èç äâóõ-òðåõ ïàðàëëåëüíûõ 
øïóðîâ â ñòåíêàõ âûðàáîòêè. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó øïóðàìè ïðèíèìàåòñÿ 
èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî 
ðåæèìà èñòå÷åíèÿ âîçäóõà ÷åðåç òðå-
ùèíû ìàññèâà è, îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 
0,4- 0,6 ì. Êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëü-
íûõ ñòàíöèé îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò èçìåí÷èâîñòè ãåîëîãè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ó÷àñòêà, íî íå ìåíåå òðåõ 
íà êàæäîì ó÷àñòêå. Íà êàæäîé íà-
áëþäàòåëüíîé ñòàíöèè â ïðîöåññå èç-
ìåðåíèé ôèêñèðóþòñÿ ìîùíîñòü h 
íàðóøåííîé çîíû (ÇÍÑ), îò êîíòóðà 
âûðàáîòêè (áëèæàéøåå ðàññòîÿíèå îò 
êîíòóðà ïðè îòñóòñòâèè óòå÷åê ñæàòî-
ãî âîçäóõà) è êîýôôèöèåíò ïðîíè-
öàåìîñòè íàðóøåííîé çîíû (Ên(i), 
àòè/ì⋅ìèí). Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ 
èç âûðàæåíèÿ: 

i
in tL

P
К

⋅Δ
Δ=)(                                  (3) 

ãäå ΔÐ – ïàäåíèå äàâëåíèÿ â êîí-
òðîëüíîì ðåçåðâóàðå íà èññëåäóåìîì 
ó÷àñòêå, àòè; ΔL –äëèíà îòðåçêà øïó-
ðà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äàâëåíèåì, ì; ti 
–âðåìÿ ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ, ìèí.  

Êîìïëåêò àïïàðàòóðû äëÿ ðåàëè-
çàöèè ðåîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà äî-
âîëüíî ïðîñò è âêëþ÷àåò èçìåðèòåëü-
íóþ øòàíãó, îñíàùåííóþ çàïîðíûìè 
ðåçèíîâûìè ïàêåðàìè, àêêóìóëèðóþ-
ùóþ åìêîñòü äëÿ ñæàòîãî âîçäóõà ñ 
ìàíîìåòðîì è êîìïëåêò ñîåäèíèòåëü-
íûõ âîçäóøíûõ øëàíãîâ.  

Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé øòàí-
ãà ðàçìåùàåòñÿ â øïóðå íàáëþäàòåëü-
íîé ñòàíöèè, êîíòðîëüíûé ó÷àñòîê 
øïóðà ãåðìåòèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïàêåðîâ è â íåãî íàãíåòàåòñÿ ñæàòûé 
âîçäóõ. Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîé 
ñòàíöèè, èñõîäÿ èç çàìåðåííîãî ðå-
æèìà èñòå÷åíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà ÷å-
ðåç òðåùèíû ìàññèâà, îïðåäåëÿåòñÿ 
ìîùíîñòü íàðóøåííîé çîíû îò êîíòó-
ðà âûðàáîòêè è êîýôôèöèåíò ïðîíè-
öàåìîñòè ïî ôîðìóëå (3).  

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ðåøà-
þòñÿ çàäà÷è êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè 
âûðàáîòîê ïðè èõ ïðîõîäêå â ñëîæ-
íûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 
Ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ íàðóøåííîé 
çîíû îáû÷íî ïîâòîðÿåò êîíòóð âûðà-
áîòêè, à åå ìîùíîñòü âãëóáü ìàññèâà â 
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå 
ïðåâûøàåò 0,4 ì ïðè ãëóáèíàõ çàëî-
æåíèÿ âûðàáîòîê äî 600 ì è ïëîùà-
äÿõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé äî 40 ì2. 
Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü 
êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé óñòîé÷èâî-
ñòè âûðàáîòîê â ìàññèâàõ ñêàëüíûõ 
ïîðîä – ìîùíîñòü íàðóøåííîé çîíû 
îò êîíòóðà âûðàáîòêè â ãëóáü ìàññèâà 
íå áîëåå 0.4 ì. Ýòîò êðèòåðèé ìîæíî 
ðàñïðîñòðàíèòü è íà îöåíêó êà÷åñòâà 
ÁÂÐ ñ îòìåòêîé «îòëè÷íî». Êàê ïîêà-
çûâàåò ìíîãîëåòíèé îïûò âåäåíèÿ 
ðåîìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðè 
ïðîõîäêå âûðàáîòîê, îáðàçîâàíèå 
íàðóøåííîé çîíû ñ ìîùíîñòüþ ïðå-
âûøàþùåé 0,4–0,6 ì îò êîíòóðà âû-
ðàáîòêè, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî â áîëü-
øåé ñòåïåíè ñî ñòðóêòóðîé ìàññèâà è 
íàáëþäàåòñÿ íà ó÷àñòêàõ ïîâûøåííî 
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òðåùèíîâàòûõ ïîðîä, ó÷àñòêàõ òåêòî-
íè÷åñêèõ íàðóøåíèé, â îêèñëåííûõ 
çîíàõ. Ïîëó÷àåìûå äàííûå î ìîùíî-
ñòè è ïðîíèöàåìîñòè íàðóøåííîé çî-
íû, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿò áîëåå 
àäåêâàòíî âûïîëíèòü îöåíêó êà÷åñòâà 
ÁÂÐ íà ó÷àñòêàõ ñòðóêòóðíî íàðó-
øåííûõ ïîðîä.  

Êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü 
ìîùíîñòè íàðóøåííîé çîíû ïðèêîí-
òóðíîãî ìàññèâà îò ôàêòîðà íàïðÿ-
æåííîñòè, ìîæíî êà÷åñòâåííî îöåíè-
âàòü  èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí h 
ïî òðàññå òîííåëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè 

ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, 
íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå 
â ìàññèâå è íå ïðåâûøàþ-
ùèå çíà÷åíèé (0.3-
0.5)*[σñæ], ñïîñîáñòâóþò 
ñíèæåíèþ ìîùíîñòè íàðó-
øåííîé çîíû. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàí-
íûõ èçìåðåíèé ðåîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì â âèäå ãèñ-
òîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ h è 
Ên çà ïåðèîä ìàðò-íîÿáðü 
2011 ã íà 35 íàáëþäàòåëü-
íûõ ñòàíöèÿõ. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåí-
íûõ ãèñòîãðàìì, ïðèêîíòóð-
íûé ìàññèâ Þêñïîðñêîãî 
òîííåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íàëè÷èåì íàðóøåííîé çîíû, 
ìîùíîñòü êîòîðîé îò êîíòó-
ðà âûðàáîòêè â 92% ñëó÷àåâ 
íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 0.4 
ì, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ìàññèâ 
â öåëîì êàê âïîëíå óñòîé-
÷èâûé. Ñóììàðíîå ðàñêðû-
òèå òðåùèí â ïðåäåëàõ íà-
ðóøåííîé çîíû, ñóäÿ ïî 
ðàñïðåäåëåíèþ êîýôôèöè-
åíòîâ ïðîíèöàåìîñòè, áëèç-
êî ê ìàêñèìàëüíîìó ïîðîãó 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåîìåòðè-
÷åñêîé óñòàíîâêè, ñîñòàâ-

ëÿþùåå ïåðâûå ìèëëèìåòðû.  
Ñîâìåñòíûé àíàëèç âàðüèðîâàíèÿ 

ìîùíîñòè íàðóøåííîé çîíû ïðèêîí-
òóðíîãî ìàññèâà ïî òðàññå òîííåëÿ, 
âåëè÷èí çàêîíòóðíûõ ïåðåáîðîâ è 
ãåîëîãèè ïî òðàññå òîííåëÿ ïîêàçàë, 
÷òî äëÿ ó÷àñòêîâ ïî êà÷åñòâó ïðîõîä-
êè, îöåíåííîãî êàê «óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå» (Õ > 0.2 ì), õàðàêòåðíû ïîâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí h. Ñóäÿ ïî 
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíîé 
êîððåëÿöèè, òàáë. 3, ñòàíîâÿòñÿ î÷å-
âèäíû ïðè÷èíû òàêîé îöåíêè - ñòðóê-
òóðíûå íàðóøåíèÿ ìàññèâà, ñåêóùèå 
òðàññó âûðàáîòêè.  

 

 
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðåîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â 
Þêñïîðñêîì òîííåëå 

 



 245 

Òàêèì îáðàçîì, îðãàíèçàöèÿ íàó÷-
íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà 
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé â ñëîæíûõ 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà îñ-
íîâå ãåîìåõàíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñî-

ñòîÿíèÿ ìàññèâà, ïîçâîëÿåò îïåðà-
òèâíî ðåøàòü êîìïëåêñ ïðîåêòíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è îáåñïå÷èòü 
íåîáõîäèìóþ áåçîïàñíîñòü ãîðíî-
ïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò.  
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Òàáëèöà 5 
Ïèêåòàæ  
ïî òðàññå 
òîííåëÿ, ì 

Âåëè÷èíà 
ïåðåáîðà, ì 

Ìîùíîñòü 
íàðóøåííîé çîíû, 

h, ì 

Õàðàêòåðèñòèêà 
ó÷àñòêà 

1125 0.245 0.4 Çîíà îêèñëåííûõ ïîðîä 
1082 0.245 0.2-0.4 Çîíà îêèñëåííûõ ïîðîä 
1002 0.288 0.4-0.6 Çîíà ïîâûø. òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä 
980 0.280 0.4 Çîíà ïîâûø. òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä 
946 0.265 0.4 Çîíà ïîâûø. òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä 
917 0.299 0 Îòäåëüíûå òðåùèíû â ìàññèâå 

 




