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Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ íîâûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îöåíêè òåõíî-
ãåííîé íàðóøåííîñòè ìàññèâà, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå íàïðÿæåííîãî 

ñîñòîÿíèÿ ïîðîä, âåðîÿòíîñòíîé îöåíêå ïðî÷íîñòè ìàññèâà è íåêîòîðûõ ïîëî-
æåíèÿõ òåîðèè ïåðêîëÿöèè [1]. Ïîä òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòüþ ìàññèâà ïîíè-
ìàåòñÿ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ òðåùèííûõ êîíòàêòîâ ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññà ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, âûçâàííîãî ãîðíûìè ðàáîòàìè. Íàðóøåíèå äàæå 
÷àñòè òðåùèííûõ êîíòàêòîâ ìîæåò èìåòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ, ïîñêîëüêó 
ïðè íàðóøåíèè êîíòàêòîâ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò èõ âîäîïðîíèöàåìîñòü è ñîç-
äàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíîãî âîäîïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Ýòî 
ìîæåò èìåòü áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíîçà áåçîïàñíîñòè ïîäçåìíûõ ãîðíûõ 
ðàáîò â ñëîæíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [2, 3].

Â êðóïíîìàñøòàáíîì ïðèáëèæåíèè ìàññèâ ïîðîä ñ÷èòàåòñÿ ñïëîøíîé óïðó-
ãîé ñðåäîé. Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòè òåõíî-
ãåííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â èññëåäóåìîé îáëàñòè ìàññèâà – ðàç-
äåëèòåëüíîì öåëèêå. Äàëåå ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà 
N ìàëûõ ðàâíûõ ïîäîáëàñòåé. Â ïîäîáëàñòÿõ èçâåñòíûå èç ðàñ÷åòà íàïðÿæå-
íèÿ óñðåäíÿþòñÿ è ñ÷èòàþòñÿ îäíîðîäíûìè.
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Ðàññìîòðåí íîâûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ òåõíîãåííîé íàðóøåí-
íîñòè ìàññèâà, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-
ðîä, âåðîÿòíîñòíîé îöåíêå ïðî÷íîñòè ìàññèâà è íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ òåîðèè 
ïåðêîëÿöèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé â ìàññèâå ïîðîä ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àé-
íûå ñîåäèíåíèÿ (êëàñòåðû) íàðóøåííûõ òðåùèííûõ êîíòàêòîâ. Öåëü èññëåäîâàíèé 
çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïåðêîëÿöèîííîãî êëà-
ñòåðà âî âñåé îáëàñòè ìàññèâà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ãåîïðî-
öåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîñà÷èâàíèåì âîäû ÷åðåç ìàññèâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàí-
íîé ñõåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíèâàëîñü ñîñòîÿíèå ðàçäåëèòåëüíîãî 
öåëèêà, îòäåëÿþùåãî äíî êàðüåðà îò ïîäçåìíîãî âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà. 
Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î âîç-
ìîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòè öåëèêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ åãî ðàçìå-
ðàõ è çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû áîêîâîãî ðàñïîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàçâèòèè ãîð-
íûõ ðàáîò è èçìåíåíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçäåëèòåëüíîãî öåëèêà âîçìîæíû 
ñèòóàöèè, êîãäà öåëèê ìîæåò ðåçêî èçìåíèòü ñâîþ èíòåãðàëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü. 
Áîëüøóþ ðîëü â ãåîìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ðàçäåëèòåëüíîãî öåëèêà èãðàþò ïðè-
ðîäíûå íàïðÿæåíèÿ â íåòðîíóòîì ìàññèâå ïîðîä. Äëÿ îáîñíîâàííîãî çàêëþ÷åíèÿ 
î âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè öåëèêà ñëåäóåò ïðîâåñòè íàòóðíóþ îöåíêó 
âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ãîðíûõ ïîðîä.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíûå ïîðîäû, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, òðåùèííûå êîíòàêòû, 
íàâåäåííàÿ íàðóøåííîñòü, òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè, ïðîíèöàåìîñòü.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêò ¹  12–05-00482).
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Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäîáëàñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêâèâà-
ëåíòíîå íàïðÿæåíèå Ìèçåñà σe, îïðåäåëÿåìîå ÷åðåç ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ σ1, 
σ2, σ3 ñîîòíîøåíèåì:
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Ïðî÷íîñòíîå óñëîâèå äëÿ ïîäîáëàñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ âåðîÿòíîñò-

íîãî ïîäõîäà. Ïðî÷íîñòü σ* è íàïðÿæåíèÿ σe ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíà-
ìè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ïàðàìåòðû èõ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé: ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ Ìèçåñà è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ( )e iσ  è *( ) iσ ; ñòàíäàðòíûå 
îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ïðî÷íîñòè 
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*eσ ≥ σ , îçíà÷àþùåãî ðàçâèòèå â íåé íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé, ìîæíî çàïè-
ñàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå [4]:
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Ïîñëå êðóïíîìàñøòàáíîé îöåíêè ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå ìåëêèé ìàñøòàá-
íûé óðîâåíü è ó÷èòûâàåòñÿ áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàññèâà. Ñòðóêòóðíûå áëîêè 
ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþòñÿ êâàäðàòíûìè ýëåìåíòàìè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ïî-
äîáëàñòè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ïîäîáëàñòè è ñòðóêòóðíîãî áëîêà. 

Ýëåìåíò ñ÷èòàåòñÿ íàðóøåííûì, åñëè â íåì íåîáðàòèìî èçìåíåíû òðåùèí-
íûå êîíòàêòû. Åñëè íàðóøåííûå ýëåìåíòû ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó õîòÿ áû 
îäíîé ñòîðîíîé, òî ïðîòÿæåííîñòü íàðóøåííîãî êîíòàêòà, î÷åâèäíî, âîçðàñ-
òàåò. Ñîåäèíåíèå êîíòàêòèðóþùèõ íàðóøåííûõ ýëåìåíòîâ îáðàçóåò êëàñòåð 
íàðóøåííîñòè ìàññèâà. 

Ìåñòîïîëîæåíèå íàðóøåííûõ ýëåìåíòîâ – ñëó÷àéíûé ôàêòîð. Îäíàêî â 
õàîòè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè ýëåìåíòîâ åñòü ñâîè çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå èñ-
ñëåäóþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ïåðêîëÿöèè [5]. Ãëàâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèé ýòîé 
òåîðèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè è çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ 
öåïî÷åê (êëàñòåðîâ) ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ èëè ñòðóê-
òóðàõ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè âåðîÿòíîñòü íàðóøåííûõ ýëåìåíòîâ â 
ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå è ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîíòàêòà ýëåìåíòîâ. Ðå-
øàþùåå çíà÷åíèå äëÿ èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
îáëàñòè ñî ñòðóêòóðîé èìååò îáðàçîâàíèå ïåðêîëÿöèîííîãî (ñîåäèíÿþùåãî) 
êëàñòåðà, ïðîñòèðàþùåãîñÿ îò îäíîé ãðàíèöû îáëàñòè äî äðóãîé. 

Â ìàññèâå ïîðîä â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî ñîåäèíåíèÿ íàðóøåííûõ êîíòàê-
òîâ ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð â ïîäîáëàñòè, à ïðè ñîâîêóï-
íîì ðàññìîòðåíèè âñåõ ïîäîáëàñòåé – èíòåãðàëüíûé ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð 
èç íàðóøåííûõ òðåùèííûõ êîíòàêòîâ âî âñåé îáëàñòè ìàññèâà. Çäåñü, â îòëè-
÷èå îò êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïåðêîëÿöèè, ðàññìàòðèâàåòñÿ íå îäíà îáëàñòü ñ 
èçâåñòíîé âåðîÿòíîñòüþ íàðóøåííûõ ýëåìåíòîâ, à ñîâîêóïíîñòü ïîäîáëàñòåé, 
äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ èçâåñòíà ñâîÿ äîëÿ íàðóøåííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîöåäóðû 
ïîñòðîåíèÿ êëàñòåðîâ íàðóøåííîñòè ýëåìåíòîâ â ïîäîáëàñòÿõ è èíòåãðàëüíîãî 
ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà íàðóøåííîñòè äëÿ âñåé îáëàñòè ìàññèâà ðåàëèçîâà-
íû â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû.

Ìîäåëèðîâàíèå òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòè ìàññèâà ïîðîä âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå ýòàïû: ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà; ðàç-
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áèåíèå èññëåäóåìîé îáëàñòè ìàññèâà íà ïîäîáëàñòè è âû÷èñëåíèå â íèõ ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ Ìèçåñà; îïðåäåëåíèå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (1) 
âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðî÷íîñòíîãî óñëîâèÿ â êàæäîé ïîäîáëàñòè è äîëè 
íàðóøåííûõ ýëåìåíòîâ â íåé; ïîñòðîåíèå â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ êëàñòåðîâ òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòè, ñâÿçûâàþùèõ íàðóøåííûå ýëå-
ìåíòû, è îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî (ñêâîçíîãî) 
êëàñòåðà, ïðîñòèðàþùåãîñÿ îò îäíîé ãðàíèöû èññëåäóåìîé îáëàñòè äî äðóãîé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ñõåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíè-
âàëîñü ñîñòîÿíèå ðàçäåëèòåëüíîãî öåëèêà, îòäåëÿþùåãî äíî êàðüåðà è ïîä-
çåìíîå âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ðàçðàáîòêè êðóòîïàäàþùåé àëìàçîíîñíîé òðóáêè «Ìèð». Â óïðî-
ùåííîé ïîñòàíîâêå (ïðè ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè ïîëÿ íàïðÿæåíèé â 
öåëèêå) ïîäîáíàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü â [2].

Ñíà÷àëà â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ðåøåíà çàäà÷à î íàïðÿæåííîì 
ñîñòîÿíèè ìàññèâà ïîðîä â ãîðèçîíòàëüíîì öåëèêå, ðàçäåëÿþùåì äíî êàðüåðà 
(I) è ïîäçåìíîå âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî (II) (ðèñ. 1, à). Ïðè ýòîì ïðèíèìà-
ëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà: ãëóáèíà êàðüåðà 500 ì, óãîë 
íàêëîíà áîðòîâ 50°, ìîùíîñòü öåëèêà, ðàçäåëÿþùåãî äíî êàðüåðà è ïîäçåìíîå 
âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî, 40 ì, äëèíà öåëèêà 200 ì; ïëîòíîñòü âìåùàþùèõ 
ïîðîä 2,5 ò/ì3, ïðî÷íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå îáðàçöîâ ïîðîä, ñëàãàþùèõ 
öåëèê, σ* = 25 ÌÏà, õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñòðóêòóðíîãî áëîêà 0,42 ì. Âåëè÷è-
íà ïðèðîäíûõ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ âåñîì 
ïîðîä. Âåëè÷èíà ïðèðîäíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé äîñòîâåðíî íåèç-
âåñòíà, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàëèñü ãåîìåõàíè÷åñêèå ñèòóàöèè ñ ðàçíûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî ðàñïîðà α: 0,6; 0,8. Íà ïîâåðõíîñòè êàðüåðà è 
ïîäçåìíîãî âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà ãðàíè÷íûå íàïðÿæåíèÿ, íîðìàëüíûå 
ê ïîâåðõíîñòè, ïðèíÿòû ðàâíûìè íóëþ.

Ðàñ÷åòû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ öåëèêà âûïîëíåíû ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ. Íåêîòîðûå îáðàáîòàííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, íàïðèìåð èçîëè-
íèè σe/σ*, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 äëÿ α = 0,8. Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè íà ðèñ. 1, á 
ïîêàçàíà òîëüêî ëåâàÿ ÷àñòü öåëèêà. 

Äàëåå îáëàñòü öåëèêà áûëà ðàçáèòà íà 160 ðàâíûõ ïîäîáëàñòåé, äëÿ êàæäîé 
èç êîòîðûõ îïðåäåëåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ 
Ìèçåñà è ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæå-

Ðèñ. 1. Èçîëèíèè îòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Ìèçåñà ê ïðî÷íîñòè ìàññèâà ïðè ìîù-
íîñòè ðàçäåëèòåëüíîãî öåëèêà 40 ì è ïðè êîýôôèöèåíòå áîêîâîãî ðàñïîðà 0,8: à – 
èçîëèíèè â ìàñøòàáå êàðüåðà; á – äåòàëüíàÿ êàðòèíà èçîëèíèé â ëåâîé ÷àñòè ðàçäåëèòåëüíîãî 
öåëèêà (I – äíî êàðüåðà, II – ïîäçåìíîå âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî)
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íèå Ìèçåñà è ïðî÷íîñòü ìàññèâà ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ 
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â êà÷åñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ Ìèçå-
ñà èñïîëüçîâàëèñü íàïðÿæåíèÿ, íàéäåííûå èç ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ, ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè âî âñåõ ïîäîáëàñòÿõ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì çíà÷åíèþ 
σ*. Äëÿ ìàññèâà ïîðîä ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè íà-
ïðÿæåíèé è ïðî÷íîñòè íå èçâåñòíû. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â ìîäåëüíîì ïðèìå-
ðå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé: * 4

eσ σΔ = Δ = ÌÏà 
(â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ 0,2 îò çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè σ*). Ñ ïîìîùüþ ñîîòíî-
øåíèé (1) îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðî÷íîñòíîãî óñëîâèÿ â ïîä-
îáëàñòÿõ pi äëÿ êàæäîé i-é ïîäîáëàñòè.

Èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî óñðåäíåííîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðíîãî áëîêà â ìàññèâå, 
â êàæäîé ïîäîáëàñòè ðàññìàòðèâàëîñü 144 ýëåìåíòà, îòðàæàþùèõ áëî÷íóþ 
ñòðóêòóðó ãîðíûõ ïîðîä. Çíà÷åíèÿ pi êàê çíà÷åíèÿ äîëè íàðóøåííûõ ýëåìåí-
òîâ â ïîäîáëàñòÿõ èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîñòðîåíè-
ÿõ êëàñòåðîâ íàðóøåííûõ ýëåìåíòîâ âî âñåõ ïîäîáëàñòÿõ. Ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíîé ïðîãðàììû ýòè êëàñòåðû îáúåäèíÿëèñü äëÿ âûÿâëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
êëàñòåðà âî âñåé îáëàñòè ðàçäåëèòåëüíîãî öåëèêà. Ïðîâåäåíî 10 ïîñòðîåíèé 
èíòåãðàëüíûõ êëàñòåðîâ â öåëèêå äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ áîêîâîãî ðàñïîðà è ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè öåëèêà. Íåêîòîðûå 
êàðòèíû íàðóøåííîñòè è êîíôèãóðàöèè êëàñòåðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2–4.

Èç ðèñ. 2, à ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìîùíîñòè öåëèêà 40 ì è êîýôôèöèåíòå áî-
êîâîãî ðàñïîðà 0,6 íàèáîëåå íàðóøåííûå îáëàñòè â öåëèêå ôîðìèðóþòñÿ â 
êðàåâîé íèæíåé è â âåðõíåé öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëà-
ñòè, êàê óñòàíîâëåíî âî âñåõ äåñÿòè ïîñòðîåíèÿõ, íàðóøàþòñÿ ëèøü îòäåëüíûå 
ýëåìåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñêâîçíîãî 

Ðèñ. 2. Âîçìîæíàÿ êàðòèíà òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòè ðàçäåëèòåëüíîãî öåëèêà 
(ëåâàÿ ïîëîâèíà) ïðè êîýôôèöèåíòå áîêîâîãî ðàñïîðà è ìîùíîñòè öåëèêà: à – 
40 ì, á – 20 ì. ×åðíûå òî÷êè – ýëåìåíòû ñ íàðóøåííûìè òðåùèííûìè êîíòàêòàìè

Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå êàðòèíû òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòè â ëåâîé ÷àñòè öåëèêà, 
ìîùíîñòüþ 40 ì, ïðè êîýôôèöèåíòå áîêîâîãî ðàñïîðà. Íàðóøåííûå áëîêè îáî-
çíà÷åíû ÷åðíûì öâåòîì, íàèáîëåå êðóïíûå ñîåäèíåíèÿ íàðóøåííûõ áëîêîâ – îò-
òåíêàìè ñåðîãî öâåòà: à – îòñóòñòâèå ñêâîçíîãî êëàñòåðà, ñîåäèíÿþùåãî âåðõíþþ è íèæ-
íþþ ÷àñòè öåëèêà; á – îáðàçîâàíèå ñêâîçíîãî êëàñòåðà (ïîêàçàí îäíèì îòòåíêîì ñåðîãî öâåòà)
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êëàñòåðà èç íàðóøåííûõ ýëåìåíòîâ, ñîåäèíÿþùåãî äíî êàðüåðà è ïîäçåìíîå 
âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî, ïðåíåáðåæèìî ìàëà.

Åñëè ìîùíîñòü ðàçäåëèòåëüíîãî öåëèêà óìåíüøàåòñÿ äî 20 ì, òî âîçìîæ-
íûå êàðòèíû íàâåäåííîé íàðóøåííîñòè ñîîòâåòñòâóþò òîé, ÷òî ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2, á. Îáëàñòè íàâåäåííîé íàðóøåííîñòè â êðàåâîé íèæíåé è â âåðõíåé 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè öåëèêà áëèçêè ê ñîåäèíåíèþ, íî íåïîñðåäñòâåííîãî êîí-
òàêòà ýòèõ îáëàñòåé åùå íåò.

Òåõíîãåííàÿ íàðóøåííîñòü öåëèêà çàâèñèò îò ïðèðîäíûõ áîêîâûõ (ãîðèçîí-
òàëüíûõ) íàïðÿæåíèé. Òàê ïðè êîýôôèöèåíòå áîêîâîãî ðàñïîðà α = 0,8 âûÿâ-
ëÿþòñÿ èíûå êà÷åñòâåííûå ñèòóàöèè. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàí îäèí èç âîçìîæíûõ 
ñëó÷àåâ îáðàçîâàíèÿ êðóïíûõ êëàñòåðîâ íàðóøåííîñòè â öåíòðàëüíîé âåðõíåé 
è íèæíåé êðàéíåé ÷àñòè öåëèêà, ñêâîçíîé êëàñòåð îòñóòñòâóåò. Íà ðèñ. 3 á – 
äðóãàÿ âîçìîæíàÿ êàðòèíà íàâåäåííîé íàðóøåííîñòè, ïîëó÷åííàÿ ïðè òåõ æå 
óñëîâèÿõ. Îíà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îáðàçîâàíèÿ ìîùíîãî ñêâîçíîãî êëàñòåðà 
íàðóøåííîñòè, ïîêàçàííîãî îäíèì îòòåíêîì ñåðîãî öâåòà.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñêâîçíîãî èíòåãðàëüíî-
ãî êëàñòåðà îñóùåñòâëåíû 30 íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé ìåòîäîì Ìîíòå – Êàðëî, 
ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåðîÿòíîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ ñêâîçíîãî êëàñòåðà è ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Ñ íàäåæ-
íîñòüþ 0,95 èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå . Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
ìîùíîñòè öåëèêà 40 ì ñëó÷àé îòâå÷àåò ïîãðàíè÷íîé ñèòóàöèè â îòíîøåíèè îá-
ðàçîâàíèÿ ñêâîçíîãî êëàñòåðà òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòè ìàññèâà ïîðîä.

Â ñëó÷àå, êîãäà ìîùíîñòü öåëèêà óìåíüøàåòñÿ äî 20 ì â íåì ôîðìèðóåòñÿ 
îáëàñòü íàâåäåííîé íàðóøåííîñòè, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè îõâàòûâàåò âåñü öå-
ëèê (ðèñ. 4).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàâåäåííîé íàðó-
øåííîñòè ìàññèâà ïîðîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î âîç-
ìîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòè öåëèêà ïðè ðàçëè÷íûõ åãî 
ðàçìåðàõ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðà – âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñêâîçíîãî êëàñòåðà íàðóøåííîñòè è âîçìîæ-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ êëàñòåðà. Ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ 
ãåîïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîñà÷èâàíèåì âîäû ÷åðåç ìàññèâ. Êëàñòåð òåõ-
íîãåííîé íàðóøåííîñòè â òðåùèííî-áëî÷íîì ìàññèâå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò 
ñòðóêòóðó íàâåäåííûõ òåõíîãåííûõ êàíàëîâ äëÿ äâèæåíèÿ âîäû.

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü îäèí âàæíûé ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ, îòíîñÿ-
ùèéñÿ ê ñèòóàöèè ïåðåõîäà ìàññèâà â ñîñòîÿíèå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ìàññèâ ïîðîä ìîæåò áûòü ëèáî èí-
òåãðàëüíî íåïðîíèöàåìûì (åñëè êðóïíûå êëàñòåðû íàâåäåííîé ïðîíèöàåìîñòè 
íå êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñîáîé), ëèáî ñëàáî ïðîíèöàåìûì (åñëè êðóïíûå êëà-
ñòåðû êîíòàêòèðóþò ïî íåñêîëüêèì áëîêàì), ëèáî ñèëüíî ïðîíèöàåìûì (åñëè 
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ ìîùíûé êëàñòåð ïðîíèöàåìîñòè âî âñåé èñ-
ñëåäóåìîé îáëàñòè ìàññèâà). Îñîáåííîñòü ýòîé ñèòóàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî 

Ðèñ. 4. Âîçìîæíàÿ êàðòèíà íàðóøåííîñòè ëåâîé ÷àñòè öåëèêà ìîùíîñòüþ 20 ì 
ïðè α = 0,8
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ìàññèâ ïîðîä äàæå ïðè íåáîëüøèõ ñëó÷àéíûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ âîçìóùåíèÿõ 
ìîæåò ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíèòü ñâîþ èíòåãðàëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü âñëåäñòâèå 
ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ â ìîùíûé ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð. Íà ïðàê-
òèêå òàêîå íåîæèäàííîå ðåçêîå èçìåíåíèå ðåæèìà ïðîñà÷èâàíèÿ âîäû ìîæåò 
èìåòü êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè ìàññèâ ïîðîä â öåëèêå 
ðàññìàòðèâàëñÿ êàê îäíîðîäíàÿ ñðåäà. Åñëè ó÷èòûâàòü ðÿä ïðèðîäíûõ ôàêòî-
ðîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìàññèâà, ñöåíàðèè ïðîíèêíîâåíèÿ âîäû 
â ïîäçåìíîå ïðîñòðàíñòâî ìîãóò îêàçàòüñÿ ñëîæíåå. Íàïðèìåð, êëàñòåð íà-
ðóøåííîñòè â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â îòêðûòóþ 
ïðîòÿæåííóþ ìàãèñòðàëüíóþ òðåùèíó ãèäðîðàçðûâà, ïî êîòîðîé âîçìîæíî 
äâèæåíèå âîäû (ñì., íàïðèìåð, [6]) . Íàëè÷èå çîí ëîêàëèçàöèè òåõíîãåííûõ äå-
ôîðìàöèé [3, 7] , ñâÿçàííûõ ñ èåðàðõè÷åñêîé òðåùèííîé ñòðóêòóðîé ìàññèâà, 
ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòü âûÿâëåííûå çäåñü çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ òåõíîãåííîé íàðóøåííîñòè. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì (÷èñëåííûì) è 
âêëþ÷àåò ðÿä äîïóùåíèé, åãî ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæå-
íèå, åñëè ðàññìàòðèâàòü ðåçóëüòàòû â ñðàâíèòåëüíîì àñïåêòå. Êàê ïîêàçàëî 
ìîäåëèðîâàíèå, âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñêâîçíîãî êëàñòåðà íàâåäåííîé íà-
ðóøåííîñòè â ðàçäåëèòåëüíîì öåëèêå çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ïðèðîäíîãî 
ïîëÿ íàïðÿæåíèé, òåõíîãåííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ öåëèêà è ìîùíîñòè 
öåëèêà. Òàê, åñëè êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà ìåíüøå 0,6 òî ïðè óìåíü-
øåíèè ìîùíîñòè öåëèêà íå ñëåäóåò îæèäàòü ðåçêîãî èçìåíåíèÿ êàðòèíû, ñâÿ-
çàííîé ñ ïðîñà÷èâàíèåì âîäû ÷åðåç öåëèê ñî äíà êàðüåðà. Åñëè êîýôôèöèåíò 
áîêîâîãî ðàñïîðà ðàâåí 0,8, òî óìåíüøåíèå ìîùíîñòè öåëèêà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîñà÷èâàíèÿ âîäû â ïîäçåìíîå âûðà-
áîòàííîå ïðîñòðàíñòâî. 

Îñíîâíûå âûâîäû
1. Ïðè ðàçâèòèè ãîðíûõ ðàáîò è èçìåíåíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàç-

äåëèòåëüíîãî öåëèêà âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà öåëèê ìîæåò ðåçêî èçìåíèòü 
ñâîþ èíòåãðàëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü.

2. Áîëüøóþ ðîëü â ãåîìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ðàçäåëèòåëüíîãî öåëèêà 
èãðàþò ïðèðîäíûå íàïðÿæåíèÿ â íåòðîíóòîì ìàññèâå ïîðîä. Äëÿ îáîñíîâàí-
íîãî çàêëþ÷åíèÿ î âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè öåëèêà ñëåäóåò ïðî-
âåñòè íàòóðíóþ îöåíêó âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ãîðíûõ ïîðîä.

3. Äëÿ àíàëèçà ðèñêà îïàñíîãî âçàèìîâëèÿíèÿ ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ ãè-
äðîãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü 
êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå âêëþ÷àåò êàê äåòåðìèíèðîâàííûå, òàê è 
âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè. 
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EVALUATION OF TECHNOGENIC DESTRUCTION OF THE SEPARATING PILLAR
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The paper describes a new theoretical approach to simulation of technogenic destruction of the rock mass 
on the basis of calculation of inhomogeneus stress state of the rock mass, probabilistic analysis of strength of the 
rock mass and some statements of the theory of percolation that is used to analyze random clusters of disturbed 
crack contacts. The purpose of this study was to analyze conditions for generation of an integral percolation 
cluster in the entire rock mass region that determines peculiarities of development of geoprocesses associated 
with water leakage through the rock mass. The described computer modeling procedure was used to assess 
the state of the separating pillar that divided the quarry bottom from the underground opening. The modeling 
resulted in pictorial view of possible states of pillar technogenic destruction with respect to size of the pillar and 
magnitude of the lateral thrust. It was found that mining development and changes in the dividing pillar stress 
state might lead to certain situations associated with a dramatic change in the pillar integral permeability. Natural 
stresses in the unaffected rock mass play a great role in the geomechanical state of the separating pillar. Field 
measurements of rock horizontal stress are needed to make a sound conclusion on possibility of the pillar power 
reduction.

Key words: rock, stress state, crack contacts, induced destruction, theory of percolation, permeability.
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