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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ НАТУРНЫХ ЗАМЕРОВ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

БОЛЬШИХ УЧАСТКОВ ГОРНОГО МАССИВА 

А.Д. Сашурин, А.Е. Балек 

Институт горного дела Уральского отделения Российской академии наук,  
Екатеринбург, Россия 

Представлено обоснование новой методики натурных замеров природных (первоначальных) тектониче-
ских напряжений и модулей деформации наиболее крупномасштабных из рассматриваемых в геомеханике баз 
измерений и объемов горных массивов: соизмеримых с размерами месторождений и горных отводов. В каче-
стве возмущающей полости используются карьеры и провалы, формирующиеся при ведении подземных гор-
ных работ системами с обрушением. Методика базируется на использовании результатов прямых спутниковых 
(по технологиям GPS, ГЛОНАСС и др.) замеров смещений реперных пунктов, заблаговременно установленных 
в окрестностях возмущающей полости в зоне упругого деформирования вмещающего горного массива, с по-
следующим перерасчетом замеренных деформаций в компоненты природного поля напряжений и модуля уп-
ругости массива. Карьеры и зоны обрушения аппроксимируются эллиптическими или круговыми отверстиями, 
вынутыми из предварительно напряженной упругой изотропной плоскости в условиях плоского напряженного 
состояния. Смещения реперов, вызванные выемкой отверстия, представляются через разность между смеще-
ниями, обусловленными нагружением плоскости с отверстием, и смещениями, вызванными нагружением той 
же плоскости без отверстия.  

Методика позволяет учесть пространственно-временную изменчивость полей напряжений и деформаций, 
обусловленную блочно-иерархической структурой и разномодульностью пород.  

Представлен пример замеров напряженно-деформированного состояния горного массива месторождения 
«Трубка Удачная» АК «АЛРОСА». 

Ключевые слова: горный массив, геомеханика, напряженно-деформированное состояние, натурные за-
меры, мониторинг сдвижений, рудные месторождения. 

 
 

IMPROVEMENT OF FIELD MEASUREMENT  
OF STRESS-DEFORMED STATE  
OF THE LARGE MASSIF PARTS 
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The paper presents motivation for a new technique of field measurements of natural tectonic stress and deforma-
tion modulus of the largest spacings and massifs (comparable with reservoirs and mining claims) documented in ge-
omechanics is presented. Open pits and caves formed during the underground mining by systems with sloughing are 
chosen as active vesicles. The method is based on using the results of the direct satellite measurements (GPS, 
GLONASS and others) of the shifting reference marks preinstalled near the active vesicles within the zone of elastic 
deformation of the massif followed by converting the deformations measured into the components of a natural stress 
field and a massif elasticity modulus. Open pits and caves are approximated by elliptic and round holes made in the 
elastic preliminary stressed isotropic plane in the stress-deformed state. Displacement of reference marks, caused by 
hole removal, is determined as a difference between the shifts conditioned by loading the plane with holes and the 
shifts related to the loading of the same plane without holes. The method described allows taking account of space-
time variability of stress and deformation fields, determined by block-hierarchical structure and different rock moduli. An 
example is offered of measuring stress-deformed state of the Trubka Udachnaia deposit massif developed by OJSC 
ALROSA. 

Keywords: rock massif, geomechanics, stress-deformed state, field measurements, shift  monitoring, ore  
deposits. 
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Базовые положения  
экспериментально-аналитического 

метода 

Основу деформационных методов 
оценки напряженно-деформированного 
состояния (НДС) горного массива со-
ставляет решение обратной геомеханиче-
ской задачи по замеренным деформаци-
ям, вызванным воздействием тех или 
иных возмущений первоначального поля 
напряжений [1, 2]. На практике обычно 
используют целенаправленные перерас-
пределения напряжений, произошедшие 
вследствие выемки в напряженном мас-
сиве полостей с известными формой и 
размерами: скважин, щелей, выработок, 
выработанных пространств и пр. При 
выполнении расчетов предполагается, 
что имеет место упругое деформирова-
ние сплошной однородной и, как прави-
ло, изотропной среды с однородным по-
лем первоначальных напряжений [3].  

В практике Института горного дела 
УрО РАН для натурных замеров крупно-
масштабных полей напряжений, соизме-
римых с размерами месторождений и 
горных отводов, в качестве возмущаю-
щих полостей рассматриваются карьеры 
и зоны обрушения от подземных разра-
боток [4–7]. Упругие деформации окру-
жающего массива определяются по заме-
рам смещений тех реперных пунктов, ко-
торые были заранее установлены в 
пределах будущей области упругого де-
формирования, т.е. в зоне влияния по-
лости, но вне мульды гравитационного 
оседания породной толщи. Для этого ис-
пользуются репера маркшейдерских на-
блюдательных станций, закладываемые 
на шахтах и карьерах для мониторинга 
процессов сдвижения. Отметим, что ме-
тод прямых замеров для определения 
компонент природного поля напряжений 
широко используется и зарубежными 
специалистами [3, 8]. 

Поскольку основной целью натурных 
замеров является выявление тектониче-
ских составляющих НДС, которые дей-

ствуют в горизонтальной плоскости и 
определяются величиной и направлением 
главных нормальных напряжений окру-
жающего массива, решение обратной 
геомеханической задачи осуществляется 
для условий плоского напряженного со-
стояния по смещениям точек земной по-
верхности. Карьер или зона обрушения 
аппроксимируются в рассматриваемой 
напряженной плоскости эллиптическим 
или, в частном случае, круговым отвер-
стием.  

В соответствии с принципом супер-
позиции смещения, вызванные выемкой 
в упругой изотропной плоскости эллип-
тического отверстия, могут быть пред-
ставлены как разность между смещения-
ми, обусловленными нагружением плос-
кости с отверстием, и смещениями, 
вызванными нагружением плоскости без 
отверстия. С использованием результи-
рующих составляющих вектора смеще-
ний данное условие запишется следую-
щим образом: 

,X X XU U U′ ′′= −                    (1) 

,Y Y YU U U′ ′′= −                     (2) 

где U  – вектор горизонтальных смеще-
ний рассматриваемой точки поверхности 
упругой изотропной плоскости, м, 

;Y XU U= +U  UX и UY – составляющие 
вектора U (соответственно по осям Х и 
Y), вызванные образованием отверстия в 
напряженной упругой изотропной плос-
кости, м; XU ′  и YU ′  – составляющие 
смещений (по тем же направлениям), вы-
званные нагружением плоскости с уже 
имеющимся отверстием, м; XU ′′  и YU ′′  – 

смещения, обусловленные нагружением 
плоскости без отверстия, м. 

При решении задач геомеханики чис-
ленные значения векторов смещений для 
точек земной поверхности определяются 
на основе функций комплексных пере-
менных Н.И. Мусхелишвили [9] по сле-
дующим формулам, вывод которых под-
робно представлен в монографии [4]: 
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где σ1, σ2 – главные нормальные напря-
жения нетронутого горного массива, 
действующие в горизонтальной плоско-
сти за пределами зоны влияния цилинд-
рической полости (сжимающие напря-
жения приняты со знаком «минус», т.е. 
σ1 > σ2), МПа; G – модуль сдвига горного 
массива, МПа, G = 0,5E/(1 + µ), E – мо-
дуль упругости массива, МПа, µ – коэф-
фициент Пуассона массива; χ – коэффи-
циент Колосова – Мусхелишвили для ус-
ловий плоского напряженного состояния, 
χ = (3 – µ)/(1 + µ); а и b – соответственно 
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малая и большая полуоси эллипса в ос-
новании цилиндрической полости, ап-
проксимирующей карьер или провал зо-
ны обрушения, м; m – модуль эллипса,  
m = (а – b)/(а + b); α – угол, определяю-
щий направление оси σ1 главных нор-
мальных напряжений нетронутого мас-
сива (отсчитывается от оси Х против ча-
совой стрелки). Координата Х совпадает 
с большой полуосью эллипса а, а Y –  
с малой полуосью b; ρ и θ – криволиней-
ные эллиптические координаты расчет-
ной точки земной поверхности относи-
тельно центральной оси цилиндрической 
полости, м и град.  

Эллиптические координаты ρ и θ свя-
заны с прямоугольными координатами х 
и у следующими соотношениями: 

cos ,
2

ma b
x

+  ρ += θ ρ 
 

sin .
2

ma b
y

+  ρ −= θ ρ 
 

 Для полости круглой формы, пред-
ставляющей частный случай эллиптиче-
ской с полуосями а = b, вышеприведен-
ные формулы существенно упрощаются 
и сводятся к нахождению результирую-
щих составляющих вектора горизонталь-
ных смещений в полярной системе коор-
динат: 
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R
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=  R – радиус цилиндрической по-

лости, аппроксимирующей карьер или 
воронку обрушения, м; r и θ – полярные 
координаты расчетной точки земной по-
верхности относительно центральной оси 
цилиндрической полости (угол θ отсчи-

тывается от σ1 против часовой стрелки), 
м и град; Ur, Uθ – результирующие со-
ставляющие вектора горизонтальных 
смещений рассматриваемой точки зем-

ной поверхности rU U Uθ= +  соответ-
ственно в радиальном и тангенциальном 
(т.е. по касательной к окружности ци-
линдрической полости) направлениях, м. 
Составляющая Ur имеет знак «минус» 
при направлении в сторону полости  
и знак «плюс» – при направлении от нее. 
Составляющая Uθ со знаком «минус» при 
направлении против часовой стрелки от-
носительно центральной оси полости  
и «плюс» – при направлении по часовой 
стрелке.  

Обоснование методики натурных  
замеров 

Измерение полных векторов горизон-
тальных смещений точек земной поверх-
ности, сравнительно недавно представ-
лявшее существенную проблему, в на-
стоящее время с достаточной точностью 
и оперативностью осуществляется тех-
нологиями спутниковой геодезии и ра-
дарной интерферометрии [5, 6, 10–12]. 
Решение системы уравнений, составлен-
ных из выражений (1)–(2) либо (3)–(4) по 
комбинациям замеренных векторов по-
зволяет находить неизвестные характе-
ристики НДС горного массива: как сило-
вые – величину и ориентировку главных 
компонентов σ1 и σ2 тензора первона-
чальных напряжений, так и деформаци-
онные – модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона массива.  

Однако сложность заключается в том, 
что не все искомые неизвестные пред-
ставляют собой независимые физические 
параметры. В частности, имея данные 
только о геометрии возмущающей по-
лости и о смещениях окружающего мас-
сива при сколь угодно большом числе 
замеренных векторов и любом их распо-
ложении без знания модуля упругости 
массива невозможно определить значе-
ния главных напряжений σ1 и σ2, а без 
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знания величины коэффициента Пуассо-
на массива – соотношения главных на-
пряжений. На разрешение данной про-
блемы и направлена предлагаемая мето-
дика. 

Анализ уравнений (1)–(4) свидетель-
ствует о том, что при изменениях коэф-
фициента Пуассона в пределах µ = 
= 0,2…0,3, характерных для скальных 
горных пород, результат решения урав-
нений изменяется в пределах нескольких 
процентов. Таким образом, изменчиво-
стью коэффициента Пуассона вполне 
можно пренебречь. 

При принятии параметра µ в качестве 
известной величины нахождение осталь-
ных параметров НДС возможно двумя 
способами:  

1-й способ. Задавая различные значе-
ния модуля упругости массива E для ка-
ждого замеренного вектора горизонталь-
ных смещений решением системы из 
двух уравнений: (1)–(2) – при выемке эл-
липсовидной в плане полости или  
(3)–(4) – при круглой, определяем соот-
ношение главных нормальных напряже-
ний σ2/σ1 и ориентировку их осей: угол α 
или угол θ соответственно.  

Для круглой в плане цилиндрической 
полости при задании σ1 = –1 МПа реше-
ние системы уравнений (3)–(4) имеет 
следующие корни: 

2 2 2
4

sin 2 ,
a

k A T
θ =

+
             (5) 

где  
а = 4CTk− ±  

( )( )2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 ;C T k A T C T A T± − + −  

2

sin 2
,

sin 2

T B

B

+ θσ =
− θ

                (6) 

где T = 4GUθ; D = 4GUr; k4 = B(D + 2C). 
Из двух корней σ2 принимается то 

значение, которое соответствует сжи-
мающим напряжениям и отвечает усло-
вию σ1 > σ2. Уточнение значения угла θ, 

определяемого выражением (5) по всему 
диапазону от 0 до 360°, производится пу-
тем подстановки σ2 в уравнение (3) и вы-
числения косинуса угла 2θ. В итоге при-
нимается тот угол 2θ, где квадранты для 
синуса и косинуса совпадают. 

Для эллипсовидной полости анало-
гичное аналитическое решение, кото-
рое не приводится здесь по причине гро-
моздкости, имеет система уравнений  
(1)–(2).  

После нахождения первоначальных 
напряжений массива по всем замерен-
ным векторам выполняется сравнитель-
ный анализ вариации полученных дан-
ных при различных значениях модуля 
упругости массива E. В итоге принима-
ется то значение модуля, а также соот-
ветствующие этому модулю соотноше-
ния главных нормальных напряжений 
массива σ2/σ1 и их ориентировки, при ко-
тором среднеквадратическое отклонение 
расчетных углов α или θ от их средне-
арифметического значения оказывается 
минимальным.  

Способ выгодно отличается сравни-
тельной простотой и возможностью на-
хождения всех неизвестных параметров 
через строгие аналитические решения. 
Однако он имеет существенный недоста-
ток, обусловленный нелинейностью ба-
зовых зависимостей (1)–(4): вне зависи-
мости от положения той или иной репер-
ной точки и вектора ее смещений с 
увеличением задаваемых значений моду-
ля упругости расчетное направление 
большой оси тензора напряжений σ2 на-
чинает быстро приближаться к азиму-
тальному направлению этой точки, т.е.  
к углу θ = 90°. В итоге конечный резуль-
тат оказывается в зависимости от равно-
мерности распределения реперов вокруг 
полости. На соотношение σ2/σ1 при этом 
начинает более сильно влиять коэффи-
циент Колосова – Мусхелишвили и, со-
ответственно, коэффициент Пуассона. 
Кроме того, при данном подходе модуль 
упругости массива принимается одина-
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ковым для всех точек. Это допущение 
само по себе требует обоснования. 

2-й способ. Путем перебора попарных 
комбинаций замеренных векторов реше-
нием системы из четырех уравнений, со-
ставленных из выражений (1)–(2) или 
(3)–(4), находятся три неизвестных пара-
метра: соотношение главных напряже-
ний σ2/σ1, направление их осей (через 
угол α или θ) и модуль упругости масси-
ва Е, определяемый через модуль сдвига, 
выраженный в долях минимальных на-
пряжений, т.е. через отношение Е/σ1.  

Для облегчения задачи и удобства ана-
лиза результатов расчеты осуществляются 
в два этапа. Первоначально для каждого из 
замеренных векторов решением системы 
из двух уравнений определяется совокуп-
ность возможных значений Е и σ2/σ1 по 
всему диапазону азимутов оси σ2: от 0 до 
180°, удовлетворяющих критерию нали-
чия сжимающих напряжений и соблюде-
нию условия σ1 > σ2.  

Для круглой в плане полости при за-
дании σ1 = –1 МПа в корнях Е и σ2/σ1 
система уравнений (3)–(4) имеет сле-
дующее аналитическое решение: 

2

sin 2 cos2
,

sin 2 cos2
r

r

CU BU AU

CU BU AU
θ θ

θ θ

− θ − θσ =
+ θ + θ 

 (7) 

( )2sin 2 (1 )1
.

2

B
E

Uθ

− θ + µσ +
=        (8) 

Аналогичное решение, не представ-
ленное по причине громоздкости, в кор-
нях Е и σ2/σ1 имеет и система уравнений 
(1)–(2) для эллипсовидной полости. 

Дальнейшие расчеты сводятся к оты-
сканию таких попарных комбинаций 
векторов смещений, которые при одина-
ковых значениях σ2/σ1 и Е имеют одно и 
то же направление осей главных напря-
жений. Очевидно, что такая задача ана-
литического решения уже не имеет и 
может быть решена только численно, по-
скольку, по сути, представляет собой 
отыскание точки пересечения трех кри-

вых в трехмерном пространстве или в 
двухмерном – четырех независимых не-
линейных функций f (α, σ2 /σ1) и f (α, Е) 
для каждой из пар векторов. На практике 
такое решение удобнее всего осуществ-
лять графически: отрисовывать кривые 
на экране компьютера и при заданной 
точности выявлять общие углы α для то-
чек пересечений этих функций на двух-
мерных графиках: в осях α–σ2/σ1 и α–Е. 
При этом для угла α задается определен-
ный уровень точности, например ±5°,  
а также рассматривается только реально 
возможный диапазон соотношений меж-
ду главными напряжениями нетронутого 
массива: 1 ≤ (σ2/σ1) < 5.  

Пример практического применения 
методики 

Институтом горного дела УрО РАН 
по результатам анализа натурных на-
блюдений за деформациями бортов карь-
ера «Удачный» впервые была получена 
экспериментальная информация о поле 
первоначальных напряжений и об отно-
сительных деформационных характери-
стиках горного массива месторождения 
«Трубка Удачная» АК «АЛРОСА» на ба-
зах порядка нескольких километров. Бы-
ли использованы результаты инструмен-
тальных GPS-наблюдений ООО ЦПИП 
«Генезис-Центр» за период с 1997–2000 
по октябрь 2009 г. за горизонтальными 
смещениями тех реперных пунктов, ко-
торые отражают деформирование горно-
го массива, обусловленное выемкой 
карьера, и на смещения которых не по-
влияли локальные деформационные про-
явления, вызванные негеомеханически-
ми   факторами: оседания бровок и от-
дельных породных блоков, процессы 
промерзания, оттаивания, заболачивае-
мости и пр.  

На основании анализа с использова-
нием оригинальной методики Института 
горного дела УрО РАН [6] была обосно-
вана правомерность применения анали-
тических методов и модели механики 
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сплошной упругой среды для расчетов 
НДС по векторам сдвижений 29 репер-
ных пунктов, представленных на рис. 1. 
На плане земной поверхности пунктиром 
отмечены внешние границы карьера 
«Удачный» с размерами 2000×1900 м  
и границы его днища с размерами  
600×260 м. Вынутые за период с 1999–
2000 по октябрь 2009 г. породные объе-
мы (порядка 40 млн м3) аппроксимиро-
ваны полостью в форме прямого (с пер-
пендикулярной основанию образующей) 
цилиндра, имеющего в основании эллипс 
с полуосями а = 300 м; b = 130 м. Коор-
динатная ось Х направлена с запада на 
восток и совпадает с большой полуосью 
а, а ось Y направлена с юга на север  
и совпадает с малой полуосью b.  

Вмещающие породы представлены 
песчанистыми, глинистыми и водоросле-
выми известняками и доломитами, сла-
быми и весьма слабыми, с пределом 
прочности на одноосное сжатие 10–35 и 
4–10 МПа соответственно. По степени 
нарушенности породный массив райони-
руется  следующим  образом:  восточный 

борт карьера – нарушенность очень вы-
сокая (более 12 систем трещин); южный 
борт – нарушенность высокая (10–12 сис-
тем трещин); юго-западный и западный 
борт – нарушенность средняя (8–10 сис-
тем трещин); северный борт – нарушен-
ность низкая (6–8 систем трещин). 

Расчеты НДС выполнены обоими 
вышеизложенными способами для сле-
дующих граничных условий: а = 130 м,  
b = 300 м, µ = 0,3 (соответственно m = 0,4 
и χ = 2), σ1 = –1 МПа.  

Решение системы уравнений (1)–(2) 
первым способом (т.е. в корнях σ2/σ1 и α 
путем перебора задаваемых значений 
модуля упругости массива Е) дало 29 пар 
корней, удовлетворяющих критерию на-
личия сжимающих напряжений и соблю-
дению условия σ1 > σ2. Сопоставитель-
ный анализ полученных значений углов 
α показал, что минимальное стандартное 
отклонение (52°) достигается при Е = 
= 1700 МПа. Соответствующие этому 
модулю параметры НДС представлены  
в табл. 1. 

 

 
Рис. 1.  Схема  проведения  натурных замеров и расчета НДС горного массива  
вокруг вынутых в период с 1997–2000 по 2009 г. объемов карьера «Удачный», 

аппроксимированных эллипсовидной цилиндрической полостью 
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Т а б л и ц а  1  

Результаты оценки НДС горного массива в окрестностях карьера «Удачный»  
по векторам сдвижений реперных пунктов для условий σ1 = –1 МПа, Е = 1700 МПа 

Эллиптические  
координаты пункта 

Составляющие вектора 
сдвижения, м Наименование 

пункта 
ρ, доли R θ, град UX UY 

Расчетное  
значение σ2, МПа 

Азимут оси σ2, 
град 

1 2 3 4 5 6 7 
Южный борт 

260–1 2,8 261 0,023 0,089 –1,2 40 
1–1 3,65 264 0,026 0,05 –1,7 64 
1–5 3,98 263 0,019 0,036 –1,7 70 
1–6 4,22 263 –0,024 0,038 –2,4 128 
1–7 4,33 263 0,002 0,049 –1,2 137 
05–5 2,05 258 0,014 0,025 –1,9 103 

05–180 2,49 257 0,001 0,047 –1,6 115 
Юго-западный борт 

3–6 4,95 237 0,047 0,058 –1,6 56 
3–7 5,05 238 0,038 0,067 –1,5 21 
05–9 2,53 209 0,009 0,01 –1,9 156 

Западный борт 
2–1 5,87 176 0,042 0,03 –3,2 41 
2–2 5,93 176 0,049 0,006 –1,6 55 
2–3 6,01 176 0,031 0,036 –3,8 38 
2–4 6,07 176 0,07 0,034 –3,5 48 
2–5 6,14 176 0,04 0,038 –3,9 40 
2–6 6,47 176 0,022 –0,018 –2,3 153 
2–7 6,58 176 0,028 0,01 –1,9 37 

05–19 4,6 175 0,212 0,03 –1,8 20 
22 4,35 174 0,127 0,029 –4,3 63 
23 5,87 176 0,042 0,03 –2,8 59 

Северный борт 
4–6 3,86 91 –0,01 –0,049 –1,4 58 
4–7 4,01 91 0,033 –0,040 –2,4 121 

150–6 1,94 155 –0,001 –0,034 –1,8 62 
200–6 2,08 158 –0,017 –0,032 –2,1 57 

Восточный борт 
5–1 3,14 11 0,03 0 –2,6 172 
5–3 3,31 12 –0,004 0,036 –2,7 166 
5–4 3,38 13 –0,012 0,006 –1,9 160 
5–5 3,48 14 –0,016 0,022 –2,5 145 
05–1 2,6 13 –0,015 –0,005 –1,8 171 

 
 
Результаты решения той же системы 

вторым способом в корнях Е и σ2/σ1 при-
ведены на рис. 2 и 3 в форме двухмерных 
графиков в осях: азимут оси σ2 – отно-
шение σ2/σ1 (см. рис. 2) и азимут оси σ2 – 
модуль Е (см. рис. 3) для всех возмож-
ных азимутов максимальных сжимаю-
щих напряжений σ2, приведенных к пер-
вым двум азимутальным четвертям  
(т.е. от 0 до 180°). Графики наглядно де-

монстрируют вышеупомянутые особен-
ности решаемых систем уравнений:  
нелинейность рассматриваемых зависи-
мостей и их стремление, при приближе-
нии угла θ к 90°, модуля упругости  
к нулю, а отношения σ2/σ1 к величине  
(С + А)/(С – А) ≈ 2.  

 

Сопоставительный анализ попарных 
комбинаций 29 реперных пунктов сви-
детельствует о том, что в диапазоне  
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1 ≤ (σ2/σ1) < 5 с точностью ±5° общие 
азимуты направления оси σ2 имеются у 
48 точек пересечений рассматриваемых 
функций: f (азимут σ2, σ2/σ1) и f (азимут 
σ2,  Е).  В  качестве  примера  на  рис. 2, 3 

такие пересечения выделены жирными 
кривыми для пары реперов 05-19 и 4-6 
(пересечение на 34°) и пары 2-6 и 05-1 
(пересечение на 171°). Итоговые резуль-
таты сведены в табл. 2. 

 

 
Рис. 2. Графики расчетных значений σ2 /σ1, удовлетворяющих условию σ1 > σ2   

для различных азимутов оси σ2  

 
Рис. 3. Графики расчетных значений модуля упругости Е, удовлетворяющих условию σ1 > σ2   

для различных азимутов оси σ2  
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Т а б л и ц а  2  

Результаты оценки НДС и модуля упругости горного массива в окрестностях карьера 
«Удачный» по векторам сдвижений попарных комбинаций реперных пунктов 

№  
п/п 

Пары пунктов σ2/σ1 Модуль упругости, МПа Азимут оси σ2, град 

1 2 3 4 5 
1 200-6 – 23 2,0 1000 60 
2 1-1 – 2-2 2,0 2200 58 
3 2-6 – 05-1 1,9 400 171 
4 05-9 – 2-6 2,1 900 152 
5 5-5 – 1-6 3,7 3200 139 
6 05-19 – 4-6 2,0 3200 34 
7 2-6 – 1-6 3,5 3200 138-139 
8 1-5 – 2-2 2,0 2400 59-60 
9 200-6 – 05-19 2,5 4500 40-41 
10 200-6 – 2-7 2,5 2900 44-45 
11 4-6 – 1-1 1,7 800 80-82 
12 4-6 – 1-5 1,7 1100 80-82 
13 150-6 – 1-1 1,8 1800 60-62 
14 05-19 – 260-1 1,8 2400 25-27 
15 05-9 – 5-4 1,9 2100 154-156 
16 05-5 – 1-6 1,9 400 107-109 
17 05-180 – 05-5 1,8 1000 105-107 
18 200-6 – 22 2,0 800 59-61 
19 4-7 – 200-6 3,4 3600 39-42 
20 3-6 – 1-7 1,3 600 106-109 
21 1-7 – 05-5 1,7 800 106-109 
22 260-1 – 3-6 1,2 700 88-92 
23 200-6 – 2-4 2,9 2900 40-44 
24 200-6 – 2-1 3,8 3100 38-42 
25 1-1 – 23 2,0 1700 58-62 
26 2-7 – 4-6 1,9 2200 35-40 
27 1-5 – 23 2,0 2000 59-64 
28 2-6 – 5-4 1,9 500 160-166 
29 200-6 – 2-2 2,0 1600 53-59 
30 4-6 – 2-2 1,5 1600 46-52 
31 2-3 – 4-6 2,5 3000 27-34 
32 1-5 – 22 2,0 1800 59-66 
33 1-1 – 22 2,0 1500 58-65 
34 3-6 – 4-6 1,5 1600 50-57 
35 3-6 – 150-6 1,6 1000 57-64 
36 4-6 – 4-7 2,2 2500 30-37 
37 2-7 – 260-1 1,8 1500 26-34 
38 1-6 – 5-4 3,0 4500 135-143 
39 150-6 – 2-2 1,6 2100 50-58 
40 3-6 – 05-180 1,6 600 106-113 
41 4-6 – 2-1 2,3 2500 29-38 
42 4-7 – 260-1 2,0 1500 23-32 
43 05-180 – 5-4 1,9 3500 150-160 
44 2-3 – 260-1 2,2 1500 22-32 
45 2-5 – 4-6 2,4 2500 28-38 
46 2-4 – 4-6 2,1 2100 32-42 
47 2-5 – 260-1 2,2 1500 24-34 
48 2-1 – 260-1 2,0 1500 25-35 

 



Методика натурных замеров напряженно-деформированного состояния участков 

 115

Диаграмма, представляющая расчет-
ные отношения σ2/σ1 и ориентировку 
главных осей первоначальных напряже-
ний массива, полученных по первой ме-
тодике, приведена на рис. 4, а по второй 

методике – на рис. 5. На рис. 5 также 
представлены значения модуля упруго-
сти Е, выявленные для соответствующих 
участков массива.  

 

 
 

 

Рис. 4. Диаграмма с результатами расчетов соотношения и ориентировки главных осей тензора первона-
чальных напряжений горного массива в окрестностях карьера «Удачный» для каждого из 29 реперов при 
σ1 = –1 МПа и модуле упругости массива Е = 1700 МПа (столбцы 6 и 7 табл. 1). На горизонтальной оси в 
азимутальном интервале 0–180° с шагом 10° отложены дирекционные углы направления оси σ2, а по вер-
тикали – частотность  выявления  соответствующего  направления с расчетными     значениями σ2/σ1 и степе- 

нью нарушенности массива в районе установки того или иного репера 

 

 
Рис. 5. Диаграмма с результатами расчетов соотношения σ2 /σ1, модуля упругости Е и ориентировки глав-
ных осей тензора первоначальных напряжений горного массива в окрестностях карьера «Удачный» для 
каждой из 48 попарных комбинаций реперов (столбцы 3–5 табл. 2). На горизонтальной оси в азимутальном 
интервале 0–180° с шагом 10° отложены дирекционные углы направления оси σ2, а по вертикали – частот-
ность выявления соответствующего направления с расчетными значениями σ2/σ1 (представлено в числите-
ле),  модулем  упругости Е  (представлено  в  знаменателе  в  долях σ1) и степенью  нарушенности  массива 

(представлено заливкой) в районе установки репера 
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Обсуждение результатов и выводы 

Обоими способами получены качест-
венно идентичные результаты (см. рис. 4, 
5). Преобладающее соотношение глав-
ных напряжений окружающего горного 
массива σ2/σ1 повсеместно близко к 2, а в 
распределении расчетных направлений 
оси максимального сжатия σ2 проявля-
ются две выборки: преобладающая – се-
веро-восточного направления и менее 
четко выраженная – юго-восточного.  

Для анализа независимости перемен-
ных по критерию «χ-квадрат» n = 29 рас-
четных разностей между азимутом оси σ2 

и дирекционным углом, определяемым 
эллиптической координатой соответст-
вующего реперного пункта, были сопос-
тавлены с ожидаемой частотой их  
равномерного  распределения      со  средне- 

арифметической разностью в 67°. Полу-
ченное значение χ2 = 381 при (n – 1) = 28 
степенях свободы даже для уровня зна-
чимости 0,05 % в 6,5 раза превышает 
табличное χ2 = 59,3. Это свидетельствует 
о существенной независимости выяв-
ленных направлений осей σ2 от неравно-
мерности размещения реперов вокруг 
карьера.  

Для взаимного сопоставления полу-
ченных выборок результаты двух спосо-
бов сведены в табл. 3. Сопоставительный 
анализ свидетельствует о статистической 
значимости обеих выборок расчетных 
азимутов оси σ2, поскольку среднеквад-
ратическая ошибка расхождения Sd меж-
ду совокупностями северо-восточного  
и юго-восточного направлений составля-
ет: для 1-го способа – 7,6; для 2-го – 7,8. 

 
Т а б л и ц а  3  

Замеренные параметры НДС горного массива рудника «Удачный» 

Способ определения параметров НДС Наименование параметров 
НДС 1-й (по 29 реперам) 2-й (по 48 парам реперов) 

1 2 3 4 5 

Направление оси σ2 северо-восточное юго-восточное северо-восточное юго-восточное 

Объем выборки  
n1(1) = 17 реперов 

(59 %) 
n2(1) = 12 реперов 

(41 %) 
n1(2) = 32 пары ре-

перов (67 % 
n2(2) = 16 пар 
реперов (33 %) 

Азимут оси σ2     

Размах вариации  
50°  

(от 20 до 70°) 
69°  

(от 103 до 172°) 
44°  

(от 22 до 66°) 
91°  

(от 80 до 171°) 
Среднеарифметическое  
значение 49° 144° 45° 124° 

Среднеквадратическое  
отклонение S1(1) = 15° S2(1) = 23° S1(2) = 13° S2(2) = 30° 

Отношение σ2 /σ1     

Размах вариации 
3,1  

(от 1,2 до 4,3) 
1,5  

(от 1,2 до 2,7) 
2,3  

(от 1,5 до 3,8) 
2,5  

(от 1,2 до 3,7) 
Среднеарифметическое  
значение 2,3 2,1 2,1 1,2 

Среднеквадратическое  
отклонение 1,0 0,4 0,5 3,7 

Модуль упругости Е  
(в долях напряжений σ1) 

    

Размах вариации – – 
3700 σ1 (от 800 σ1 

до 4500 σ1) 
4100 σ1 (от 400 
σ1 до 4500 σ1) 

Среднеарифметическое  
значение – – 2125 σ1 1519 σ1 

Среднеквадратическое  
отклонение – – 810 σ1 1331 σ1 
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Среднеквадратические ошибки более 
чем на порядок меньше расхождений 
между среднеарифметическими значе-
ниями азимутов, составляющими 80–95°, 
что не позволяет исключить из рассмот-
рения выборки юго-восточного направ-
ления (несмотря на их большую вариа-
тивность) и, таким образом, сделать од-
нозначный вывод о преобладающем 
направлении наибольшего сжатия σ2  
в поле первоначальных напряжений ок-
ружающего горного массива.  

Проблема была решена путем при-
влечения расчетных модулей упругости 
различных участков массива, определен-
ных 2-м способом, и геологических дан-
ных об их нарушенности. Диаграмма 
рис. 5 указывает на приуроченность се-
веро-восточной выборки к участкам со 
средней и низкой нарушенностью. Наи-
более же высокая нарушенность концен-
трируется в крайнем юго-восточном сек-
торе. Это дало основания для выдвиже-
ния рабочей гипотезы, что статистически 
более слабая и вариативная юго-
восточная выборка обусловлена процес-
сами деформирования трещиноватых 
участков массива как иерархически блоч-
ной среды: с хаотичными разнонаправ-
ленными подвижками разномасштабных 
породных блоков и, соответственно, ус-
тановленных в них реперов.  

По критерию нарушенности пород в 
месте установки того или иного репера 
вся совокупность 2-го способа из n = 48 
расчетных данных была подразделена на 
m = 2 выборки: 

1-я выборка – 20 пар реперов, уста-
новленных на участках исключительно  
с низкой и средней степенью нарушен-
ности (6–10 систем трещин) со средне-
арифметическим значением модуля уп-
ругости Е = 2345σ1; 

 2-я выборка – 28 пар реперов на уча-
стках, включающих высокую и очень 
высокую нарушенность (более 10 систем 
трещин) со средним модулем упругости 
Е = 1621σ1. 

Величина дисперсии между выборка-
ми 2

BS  при степени свободы (m – 1) = 1 

составляет 6 290 112σ1, а внутривыбо-

рочная 2
WS  дисперсия со степенями сво-

боды (n – m) = 46 не превышает 2
WS  = 

= 972 101σ1. Отношение между диспер-

сиями F = 2 2/B WS S  = 6,47 больше таблич-

ного значения критерия Фишера F = 4,05 
для уровня значимости 5 % (или, иначе 
говоря, для 95%-ной доверительной ве-
роятности). Это позволяет принять гипо-
тезу о различных источниках формиро-
вания междувыборочной дисперсии и, 
следовательно, рассматривать для цели 
определения параметров первоначально-
го поля напряжений только результаты, 
полученные по 20 парам реперов на уча-
стках с низкой и средней степенью на-
рушенности (на рис. 5 выделены жирной 
линией). По данным реперам расчетные 
азимуты оси σ2 оказываются сконцен-
трированы в довольно узком секторе от 
31 до 60°, а по оставшимся – более или 
менее равномерно распределены по сек-
тору от 22 до 171° (см. рис. 5).  

Таким образом, в итоге были получе-
ны следующие обобщенные параметры 
НДС горного массива месторождения 
«Трубка Удачная» АК «АЛРОСА» для 
95%-ного доверительного интервала 
±∆Х, определяемого из выражения 

1,96
S

X
n

±∆ =  (где S – среднеквадрати-

ческое отклонение соответствующего па-
раметра; n – величина выборки, n = 20): 

1) соотношение главных осей тензора 
первоначальных напряжений нетронуто-
го массива 

σ2 /σ1 = 2,2 ± 0,3 (при S = 0,6); 

2) азимут оси σ2 

45° ± 4,4° (при S = 10,1°); 

3) модуль упругости породного мас-
сива 

Е = 2345σ1 ± 410σ1 (при S = 931σ1). 
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Предлагаемая методика впервые по-
зволила получить экспериментальные 
данные о первоначальном напряженно-
деформированном состоянии и упругих 
характеристиках горного массива на 
максимально больших базах (простран-
ственных – порядка 5–10 км, времен-
ных  – около 10 лет) и при этом учесть 
статистистическую «разновесность» ре-
зультатов натурных замеров, обуслов-
ленную иерархически блочной структу-

рой деформируемой породной толщи. 
Следует отметить, что она является до-
полнением традиционных методов 
маркшейдерского мониторинга, изло-
женных в соответствующих норматив-
ных документах и научно-технической 
литературе [13–15]. 

 
Работа выполнена при поддержке 
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