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Аннотация: целью работы является снижение геодинамической опасности при эксплуа-
тации технологических объектов в верхнем слое литосферы путем оценки состояния мас-
сивов, обозначения тектонически напряженных зон и  других параметров. Исследования 
осуществляются комплексным методом, включающим обобщение и анализ литературных 
источников, результаты натурных и лабораторных исследований, а также инженерное про-
гнозирование. Массив дифференцирован на зоны разрушения. Показано, что управление 
состоянием массива путем регулирования напряжений сводится к прогнозу поведения пород 
при экстремальной нагрузке природно-техногенного характера. Охарактеризованы спосо-
бы определения параметров зон повышенных напряжений. Разработана схема геофизиче-
ского мониторинга массива. Выполнен анализ взаимодействия факторов при эксплуатации 
полиметаллического месторождения с  использованием инженерно-геологической моде-
ли и результатов измерения напряжений в породах. Предложен интегральный критерий 
эколого-экономической эффективности управления массивом. Показателем техногенного 
воздействия на массив является уровень напряжений, величина которого корректируется 
изменением характера и скорости высвобождения энергии породного массива. Поведение 
пород адекватно способствует реализации экоориентированных управленческих процессов 
и описывается моделями, построенными на базе сведений о конкретном месторождении.
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Введение
Интенсивное освоение верхних 

слоев литосферы увеличивает мас-
штабы воздействие человека на сферы 
окружающей среды, изменяя природ-
ные условия [1−3]. 

Исследования последних лет свиде-
тельствуют о связи чрезвычайных ситу-
аций и природных катастроф с техно-
генно изменяющейся геомеханической 
обстановкой, поэтому исследования, 
связанные с прогнозом и предупрежде-
нием техногенных и природных явлений 
геодинамического характера, являются 
актуальными и своевременными [4−6].

Отличительной особенностью нап- 
ряженно-деформированных скальных 
массивов является зависимость их 
поведения от взаимодействия природ-
ных и техногенных напряжений, кото-
рые проявляются в местах сочленения 
разрывных структур и с неоднородно-
стями рудовмещающих массивов. 

Критериями устойчивости масси-
вов являются соотношение размеров 

и ориентировки техногенных нару-
шений, интенсивность развития раз-
рывных нарушений, а также характер 
и степень заполнения трещин матери-
алом (рис. 1). 

Общепринято, что абсолютная вели-
чина напряжений подчиняется закону 
Гейма-Шевякова, но в практике это 
подтверждается не всегда.

Техногенное вмешательство в скаль-
ные массивы вызывает реакцию их 
в форме деформаций. Во вмещающих 
породах коэффициент структурного 
ослабления снижается. 

Горнотехнические сооружения нахо-
дятся в поле напряжений и перемеще-
ний, вызванных воздействием есте-
ственных и техногенных факторов. 

Целью исследования является сни-
жение геодинамической опасности при 
эксплуатации технологических объек-
тов в верхнем слое литосферы путем 
оценки состояния массивов, обозна-
чения тектонически напряженных зон 
и других параметров. 

Abstract: The aim of the work is to reduce geodynamic hazards during the operation of 
technological objects in the upper layer of the lithosphere by assessing the state of massifs, 
designating tectonically stressed zones and other parameters. The research is carried out by 
a complex method, including generalization and analysis of literary sources, the results of 
field and laboratory studies, as well as engineering forecasting. The array is differentiated 
into destruction zones. It is shown that controlling the state of the massif by regulating the 
stress level is reduced to predicting the behavior of rocks under extreme loads of a natural and 
man-made nature. The methods of determining the parameters of the zones of increased stress 
are characterized. A scheme of geophysical monitoring by an array has been developed. The 
analysis of the interaction of factors during the operation of a polymetallic deposit with the 
use of an engineering-geological model and the results of measuring stresses in the rocks is 
carried out. An integral criterion of ecological and economic efficiency of array management 
is proposed. An indicator of the technogenic impact on the massif is the level of stresses, the 
value of which is adjusted by changing the nature and speed of the energy release of the rock 
massif. The behavior of rocks adequately contributes to the implementation of eco-oriented 
management processes and is described by models based on information about a specific 
deposit.
Key words: Ecology, geodynamic hazard, technological object, stresses, research, destruction 
zone, management, geophysical monitoring, rock mass.
For citation: Valiev N. G.1, Golik V. I.2,3, Propp V. D.1, Bolgova A. I.1, Ovsyannikov M. S.1 
Regularities of environmental protection process management. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2022;(11-1):40—50. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_111_0_40.
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Методика
Исследования включают в себя 

обобщение и анализ литературных 
источников, результаты натурных 
и лабораторных опытов, а также инже-
нерное прогнозирование (рис. 2).

Результатом исследований явля-
ется выделение иерархических уров-
ней действующих напряжений, описа-
ние состояния массивов, определение 
положения зон ослабленности пород 
и степени геодинамической опасности 
участка литосферы [7−9]. 

Методы исследования процессов 
в массиве включают в себя изуче-
ние геодинамических и инженерно-
геологических особенностей района 
в лабораторных и натурных условиях 
и изменение параметров массива при 
техногенном вмешательстве.

Результаты
Состояние скальных массивов опи-

сывается уровнем, скорее, напряжен-
ного, чем деформированного состоя-
ния. Массив не разрушается до тех пор, 

Лежачий бок                          Висячий бок

Риc. 1. Эпюры напряжений (максимум и минимум) в окрестностях очистной выработки: а — 
без заполнения; б — с заполнением дискретным материалом; в — с заполнением твердеющими 
смесями малой прочности; г — с заполнением прочными твердеющими смесями
Fig. 1. Stress plots  (maximum and minimum)  in  the vicinity of  the  treatment mine: a — without 
filling; б — with filling with discrete material; в — with filling with hardening mixtures of low 
strength; г — with filling with strong hardening mixtures
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пока при горных работах с использова-
нием мощной техники или взрывных 
работ величина заданных деформаций 
не превышается.

В глубине массива компоненты глав-
ных напряжений находятся в состоянии 
обобщенного сжатия:

1 2 3σ > σ = σ ,

где σ1,σ2,σ3 — главные напряжения 
по осям x, y, z, соответственно, МПа,

При приближении к зоне крупного 
тектонического разлома напряжений 
увеличиваются:

1 3 ,( )σ + µσ

где µ − модуль жесткости пород.
Компоненты напряжений находятся 

в соотношении:

1 2 3σ > σ > σ  

при µσ = 0,5 соответствующем состоя-
нию сдвига. 

Сохранность земной поверхности 
обеспечивается при условии:

м пН Н≤ η ,

где Н м — глубина от верхней границы 
объекта до поверхности, м; Н п − высота 
зоны влияния объекта по вертикали, м; 
η − коэффициент запаса. 

В общем случае высота зоны обру-
шения определяется по ВНИМИ: 

21

( 1)oc
плp

V
hH

K S
> =

−
, 

где Н1 — глубина верхней границы объ-
екта от поверхности, м; hос — высота 
зоны сдвижений, м; V2 — объем тех-
ногенного воздействия, м3; Sпл — пло-
щадь пустот, м2; Кр — коэффициент 
разрыхления. 

Условие устойчивости земной 
поверхности:

1 1
1 эквр KH H> =  , 

где Н1 — фактическая глубина тех-
ногенных пустот, м; H1

p — расчетная 
глубина, при которой поверхность 
устойчива, м; К1 — коэффициент, учи-
тывающий свойства горных пород.

Зоны дробления могут выйти 
на земную поверхность, если наруша-
ется условие:

Распределение 
полезных компо-

нентов
Статические формы 
проявления горного 

давления

Динамические формы 
проявления горного 

давления

Наведенная и техно-
генная сейсмика

Научно-технические 
основы геофизических 

методов

Аппаратурная база исследований 

горнодобывающих предприятий

Геофизический мониторинг
подземных геотехнических систем

Геофизический 
контроль состоя-

ния массива

Профилактика природно-техногенных явлений

Риc. 2. Структура геофизических исследований 
Fig. 2. The structure of geophysical research
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1
5 sinp H

H

S
H

m

α
> , 

где Н1 — глубина верхней границы 
разлома, м; Sр — площадь пустот, м2; 
αн — угол падения нарушения, град; 
mн — мощность зоны дробления и рас-
сланцевания, м.

Внутреннее поле напряжений струк-
турных отдельностей массива связано 
с внешним полем напряжений зависи-
мостью:

( ). . .  1 .[ ..  ] пор мас геолp
f n Т kSσ = σ , 

где sпор. — поле напряжений пород; sмас. — 
поле напряжений массива; Т — тензоры 
упругих модулей неоднородностей; kгеол. — 
коэффициент дискретности; n — количе-
ство обследованных участков.

В массиве сосуществуют три зоны 
разрушений, различающиеся величи-
ной напряжений. В окрестностях выра-
боток формируются подзоны разгрузки 
и концентрации напряжений (рис. 3):

Параметры напряженно-деформиро-
ванного состояния массива изменяются 
в пределах участка литосферы высотой:

   ндс р о нН h h h= + + , 

где hh, hо и hн, соответственно, высоты 
зон разрушенных, ослабленных 
и нетронутых пород, м.

Управление напряженно-деформи-
рованным состоянием массивов заклю-
чается в создании условий:

[ ] ост ост
н.м крит

 σ < σ < σ  ,

где [σост]крит— критические напряже-
ния в нарушенных породах.

При прочих равных условиях напря-
жения в массиве зависят от одновременно 
действующих переменных факторов:

( )техн , ,t nf t k пσ = ,
где t — время; kt — коэффициент совпа-
дения работ во времени; Пn — параме-
тры технологического воздействия. 

Анализ и обсуждение
Управление состоянием массива 

регулированием уровня напряжений 
сводится к прогнозу поведения пород 
при экстремальной нагрузке. 

Высота зоны распространения кри-
тических напряжений:

[ ] [ ]ост

технкрит техн
,H f h f= σ > = σ

где h техн — высота зоны техногенного 
влияния, м;

max max max

техн
min min min

,h f V f S f m= ∫ ∫ ∫ ,

где H — высота зоны деформаций под 
влиянием критических напряжений, м;  

Рис. 3. Формирование зон разгрузки и концентрации напряжений вокруг выработок: а, в — 
подготовительных; б, г — очистных камер 
Fig. 3. Formation of zones of unloading and stress concentration in the circle of workings: a, в — 
preparatory; б, г — cleaning chambers



45

S — площадь ослабления, м2; m — 
мощность пород по нормали, м.

Максимальные значения трещино-
ватости соответствуют более нарушен-
ным областям массива, что позволяет 
определить положение зоны повышен-
ных напряжений в массиве, например, 
методом прозвучивания в скважинах 
(рис. 4).

Для определения вертикальных бло-
ковых границ массива анализируют 
данные разведочного бурения и диа-
граммы каротажа скважин и строят 
блок-диаграмму с вынесенной грани-
цей тектонического блока.

Безопасные условия разработки 
месторождения обеспечиваются гео-
физическим мониторингом управления 
массивом (рис. 5). 

Исследования дают возможность 
оценить:

– изменение состояния массива 
по изменению кажущегося сопротивле-
ния пород;

– падение сопротивления перед 
деформированием;

– характер и амплитуду изменения 
кажущегося сопротивления;

– состояние приконтурного массива.
С целью пояснения механизма пове-

дения экосистем выполнен анализ взаи-
модействия факторов при эксплуатации 
месторождений Садонского полиметал-
лического месторождения (РСО-Алания):

− в техногенных пустотах процессы 
природного выщелачивания 2 млн. 
тонн потерянных руд выносят в био-
сферу растворы мобильных металлов;

− природному выщелачиванию под-
вергаются 10 млн т хвостов обогаще-
ния и металлургии в хранилищах;

− загрязнение почв металлами пре-
вышает фоновую концентрацию на 2 
порядка.

При районировании Садонского 
месторождения по геодинамическому 
признаку составлена  его инженерно-гео-
логическая характеристика (табл. 1).

В массивах Садона напряжения 
сопоставимы с критическими значени-
ями, что подтверждается результатами 
измерения скорости волн в ослаблен-
ном массиве и в целике (табл. 2). 

При разработке месторождения раз-
рушение массива предотвращала про-
исходящая на участках тектонических 

Скважина 1 Скважина 2 

12 

8 

4 4 

6 

8 

10 

12

2 

14

м м

Рис. 4. Измерение параметров зон напряжений в массиве
Fig. 4. Measurement of parameters of stress zones in the array
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нарушений разгрузка напряжений. 
Деформирование пород с выходом зон 
обрушения на поверхность имело место 
в практике разработки месторождения.

Экологическая эффективность сни-
жения геодинамической опасности при 
эксплуатации технологических объ-
ектов определяется сравнением затрат 
на компенсацию ущерба окружающей 
среде при базовом варианте с неуправ-
ляемым природным выщелачиванием 
в незаложенных пустотах и новом вари-
анте с извлечением металлов в рамках 

замкнутого технологического цикла 
[10−13]. 

Интегральный критерий эколого-
экономической эффективности управ-
ления массивом:

Kи= 1 2
1

( , ,..., )
n

nfx dx dx dx∫ ,

где n − количество добываемых мине-
ральных ресурсов; х1 , х2 … хn − тех-
нологические, экологические, эко-
номические и другие природные 
и техногенные факторы.

Входные параметры

Природные 
напряжения

Сейсмические 
воздействия

Глубина 
добычных работ

Техногенные 
напряжения 

Коэффициент 
запаса

Суммарные 
напряжения

Математическая 
модель

Физические 
свойства пород

Генеральная модель

Рис. 5. Генеральная модель управления геодинамикой массива
Fig. 5. General model of array hemodynamics management

Таблица 1
Инженерно-геологическая характеристика массива
Engineering and geological characteristics of the massif

Элементы Минералого-петрографи-
ческий тип 

Проч-
ность, 
МПа

Размеры 
блоков, м

Коэф-
фициент 
ослабле-

ния
Сопряжение разломов 
с зоной 

Сланцы, алевролиты, извест-
няки, песчаники, конгломе-
раты

43 0,4 х 0,4 0,27

Граница с крупными 
нарушениями

Граниты, вулканиты, алевро-
литы, конгломераты

58 0,6 х 0,4 0,33

Внутренние части 
участков 

Граниты, порфириты, вулка-
ниты, песчаники.

67 1,2 х 1,0 0,52
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Результаты исследования управле-
ния процессами охраны окружающей 
среды согласуются с выводами зару-
бежных специалистов, в том числе, 
по управлению массивом [14, 17], 
по проектированию систем разработки 
[15, 16], по экологическим [18, 19] 
и по экономико-правовым вопросам [20], 
по оценке ведения работ в условиях тек-
тонически-напряженных зон [21].

Выводы 
При подземной разработке скальных 

руд уровень напряжений в рудовмеща-
ющих массивах корректируется изме-

нением характера и скорости высво-
бождения энергии путем опережающей 
разгрузки напряжений. 

Поведение пород при экстремаль-
ной нагрузке адекватно определяется 
их свойствами, технологией и време-
нем воздействия, что способствует реа-
лизации эко ориентированных меро-
приятий.

Управление процессами техноген-
ного воздействия на окружающую 
среду описывается моделями, постро-
енными на базе сведения о компонен-
тах геосистемы конкретного месторож-
дений.

Таблица 2
Результаты измерения напряжений 
Results of stress measurement in rocks

Участки Скорость 
продольной 
волны, м/с

Скорость 
поперечной 
волны, м/с

Напряжения, 
МПа

Коэффициент 
Пуассона

1 5800 3950 9,9 0,26
2 5600 3800 7,2 0,25
3 5100 3650 6,7 0,18
4 5200 3700 7,9 0,24
5 5300 3900 9,6 0,21
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