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Первая попытка определить модуль деформации массива горных пород, как 
функции рангов слагающих ее геоблоков была предпринята в 1990 г. Общепри-
знано, что нарушения, ограничивающие геоблоки, криволинейны. В результате 
этого на поверхности геоблока отмечаются впадины и выступы. В работе [9] по-
казано, что линейная длина а выступов и впадин составляет десятую часть ребра 
геоблока. При относительном смещении смежных геоблоков по нарушению об-
разуются полости и зоны опорного давления, которые распределяются по поверх-
ности геоблока совершенно произвольно. Однако, учитывая что для конкретного 
геоблока а ≠ const и происходит переупаковка массива при образовании оперяю-
щих трещин (образовании геоблоков низших рангов), появляются дополнительные 
зоны опорного давления, в результате чего, в среднем ширина полостей аП и зоны 
опорного давления аД могут находиться в отношении аП/аД = 1÷1,5 [1].

При использовании метода сингулярных интегральных уравнений (программа 
ELAST) [5] была просчитана деформация массива размером Δ = 10а, рассеченного 
трещинами, для двух вариантов соотношений аП и аД под нагрузкой, нормальной по-
лости трещины. В результате расчетов было установлено, что модуль упругости мас-
сива, включающего n рангов геоблоков, составит: Ем = Аn Ео, где Аn = 0,878n — для 
условий аП = 1,5 аД; Аn = 0,931n — для условий аП =  аД.
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С 2013 г. по настоящее время при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований лабораторией геодинамики и горного давления Института 
горного дела УрО РАН были продолжены экспериментальные работы по изучению 
изменения во времени напряженно-деформированного состояния (НДС) [4]. Для 
этого были оборудованы подземные наблюдательные станции в различных райо-
нах Урала вне зоны влияния горных работ в районе городов Краснотурьинск, Ниж-
ний Тагил, Березовский и Гай, на глубинах от 420 м до 1070 м.

Для подземных полигонов выбраны различно ориентированные выработки, 
в которых заложены реперные линии на базах 40—50 м. Расстояния между репера-
ми измеряются рулеткой, по методике гибких нитей [2], что обеспечивает точность 
измерения изменения базы до 0,2 мм. 

Обработка результатов заключалась в следующем:
 � была выбрана наблюдательная база Lо измеренная, к примеру, относительно 

которой оценивали изменение длины в последующие замеры;
 � по полученным изменениям длины линий ∆(Li—Lо) определяли относительную 

деформацию массива горных пород εi;
 � подбирали комбинации из трех линий и находили ∆σ1, ∆σ2, МПа;
 � после статистической обработки получают средние значения ∆σ1, ∆σ2, α1 и 

азимут действия ∆σ1;
 � за весь период наблюдений находят средний азимут действия ∆σ1 или ∆σ2, 

который принимается за ось абсцисс Х, и находили ∆σх, ∆σу, ∆τху, которые более на-
глядно характеризуют изменение напряжений во времени.
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α αI II I III− −+  — углы, отсчитываемые от первой реперной линии ко второй и третьей 
против хода часовой стрелки, град; αI–I — азимут действия Δσ1, отсчитываемый от 
направления ЕIεi по часовой стрелке, град; ЕI, ЕII, ЕIII — модули деформации масси-
ва на базе реперных линий; μ — коэффициент Пуассона массива; εI, εII, εIII — отно-
сительная деформация массива на длине реперных линий [8].

Если судить по совпадению величин ε на Солнце и на Земле и времени достиже-
ния ими экстремумов при проецировании на излучающую способность Солнца So и 
принять во внимание то, что в нано- и пикоциклах Земля (земная кора) сжимается 
и расширяется объемно-равномерно в вертикальном и горизонтальном направ-
лениях [6, 7, 8]. В процессе исследованием установлено, что НДС массива горных 
пород изменяется периодически (период 9—13 лет) на 10—20 МПа, приводя к от-
носительной деформации массива до ε = (2÷4) · 10–4 [3] представлены на рис. 1.

Анализ приведенных результатов показывает, что природные напряжения в 
земной коре изменяются во времени и не являются постоянными в дополнение 
к ранее выдвинутым гипотезам необходимо учитывать переменную, во времени 
составляющую σАФ. 

H H Hσ = −γ + σ + σ σ = −λγ + σ + σ σ = −λγ + σ + σ, , .п                                                            п                                                               п
z zm АФ        x xm АФ        y ym АФ
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Наряду с этими измерениями НСД массива горных пород были проведены из-
мерения напряжений в бетонной крепи шахтных стволов. Стволы Гайского место-
рождения находятся в туфах андезитодацитового состава, имеющих модуль упруго-
сти в образце горной породы Eo = 0,72 · 105 МПа.

Модуль упругости в массиве определяется по следующей формуле

Eм = 0,931n · Eo, МПа, 

где Eo — модуль упругости образца горной породы; n — количество рангов геоблоков.
При определении изменяющихся во времени природных напряжений измеряли 

деформацию базисов, имеющих длину 40—50 м в массивах со средним размером 
структурных блоков 0,5 м и коэффициентом вложения λ = 2 модуль упругости мас-
сива горных пород на этих базах при n = 5. Следовательно: 

Eм = 0,93n · 0,72 · 105 = 0,5 · 105 МПа.

С 2013 по 2017 гг. в массиве было зафиксировано изменение природных на-
пряжений ∆σАФ:

∆σАФ = ∆εм · Eм = –6,2 МПа.
На рис. 2 представлен график изменений переменных во времени напряжений 

в массиве пород Гайского месторождения с начала 2013 г.

Рис.  1. Изменение НДС массива на рудниках в городах Урала и Алтая

Рис.  2. График изменения переменных во времени напряжений в массиве пород Гайского место-
рождения
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Эти напряжения создадут на породном контуре ствола напряжения при их двой-
ной концентрации, равные:

∆σθ = ∆σАФ · Kконц, МПа,  ∆σθ = –6,2 · 2,0 = –12,4 МПа. 
На бетонную крепь передаются напряжения, которые рассчитываются по формуле

при Eм = 0,93n · Eo = 0,62 · 105 МПа
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где n — количество рангов геоблоков, n = 2.
По измерениям напряжений в бетонной крепи шахтных стволов с 2013 по 2016 гг., 

имеющих длину базисов 1600 мм, получено
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1
x z Eε + µε

σ = = −
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МПа,

Изменения напряжений во времени на различных базах, приведены на рис. 3  
в период измерения в 2013—2017 гг. Т.е. измеренные и рассчитанные напряжения 
равны между собой ∆σб(и) = ∆σб(р).

Анализ влияния иерархической блочности массива на НДС горных пород и эле-
ментов горных конструкций (крепи шахтных стволов) проводим используя аналити-
ческие зависимости связи между напряжениями в массиве и крепи. Для определе-
ния истинного коэффициента перехода Аn к модулю упругости массива Eм от модуля 
упругости образца горной породы Eо необходимо также производить при учете ана-
литических зависимостей. С учетом фактически замеренныного изменения пере-
менных во времени напряжений в 2013—2017 г. σФ

АФ составили –6,2 МПа. Для этих 
условий определяем тангенциальные σθ(к) и радиальные σρ(к) напряжения в крепи.
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r1, r2 — радиус ствола в свету, в черне, м; Еп — модуль упругости массива пород; μ — 
коэффициент Пуассона; σАФ — астрофизические напряжения, МПа.

Рис.  3. График изменения напряжений в бетонной крепи ствола шахты «Клетевая» на горизонте 
-830 м



165

После проведенных вычислений получаем σθ(к) = (*)An
0 сравниваем полученные 

напряжения в крепи с фактически замеренными ∆σк и с учетом количества рангов
геоблоков получаем коэффициент перехода An0 =

∆σr
(*)

 с учетом которого определя-

ем истинное значение астрофизических напряжений σист
АФ представлены в таблице. 

К главным геомеханическим факторам, влияющим на эффективность и безо-
пасность горных работ, следует отнести физико-механические свойства массива, 
а не образца, природные напряжения в массиве горных пород и их концентрацию 
в приконтурном массиве горных выработок.

Представленные уточнения в методы расчета напряжений и выявленные зако-
номерности формирования напряженного состояния в монолитной бетонной крепи 
вертикальных стволов являются методической основой расчета напряжений в ней 
на любой глубине в интересующий нас период времени и обоснования путей без-
опасной эксплуатации горных конструкций.

Изменение напряженного состояния в бетонной крепи и массиве горных пород 
в период измерения в 2013—2017 гг.

2013—2014 гг. 2013—2015 гг. 2013—2017 гг.

A0 0,88 0,91 0,93

Δσф
АФ, МПа –5,1 –5,8 –6,2

Δσк, МПа –2,4 –4,0 –4,4

Δσист
АФ, МПа –4,4 –6,2 –7,8
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TAKING INTO ACCOUNT HIERARCHICAL BLOCK STRUCTURE  
OF ROCK MASS WHEN SOLVING GEOMECHANICAL PROBLEMS

Theoretical and experimental studies show that the hierarchical block array of igneous and meta-
morphic rock behaves as an elastic and isotropic medium, and installed it in determining the changes 
in natural stress in an array on the basis of grades 5—7 geoblocks, which are formed as a result of 
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the research, largely increasing the degree of knowledge of the geotechnical rock mass of Ai field. 
parameters of stress were determined in field conditions in force in the lining of trunks in the deep 
horizons of the mine, to monitor the stress-strain state of the lining shafts at different levels through-
out the depth of the barrel in the period 2013—2017 years.
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