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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
На сегодняшний день одной из не полностью решенных задач 

геомеханики в области разработки месторождений полезных ископа-
емых является задача определения естественного напряженного со-
стояния горного массива. Среди методов определения естественного 
напряженного состояния горного массива наибольшее распростране-
ние получили метод щелевой разгрузки и метод полной разгрузки по 
схеме ВНИМИ. Эти методы имеют следующие недостатки: высокая 
трудоемкость буровых работ; ограничения по глубине бурения; 
сложности с сохранением ортогональности измерительных скважин 
и с установкой измерительного оборудования; отсутствие единого 
алгоритма обработки данных натурных и лабораторных испытаний. 
Для повышения достоверности геомеханического прогноза, выбора 
способов обеспечения устойчивости породных обнажений и безопас-
ных размеров элементов систем разработки необходимо знание не 
только качественных, но и количественных параметров напряжен-
ного состояния, определение которых возможно только на основе ре-
шения обратной геомеханической задачи. В связи с этим возникают 
дополнительные неопределенности при определении деформаци-
онно-прочностных свойств вмещающих горных пород и эффектив-
ных свойств их массива с учетом структурной нарушенности, необ-
ходимых для решения обратной задачи. 

С учетом вышеизложенного, для повышения уровня безопас-

ности при ведении горных работ и повышения достоверности инфор-

мации о состоянии горного массива имеется необходимость в разви-

тии существующих методов определения естественного 

напряженного состояния, а значит выбранная тема исследования яв-

ляется актуальной. 

Степень разработанности темы исследования 
Большой вклад в исследование гравитационно-тектониче-

ского напряженного состояния горного массива внесли такие ученые, 
как А.А. Козырев, И.Э. Семенова, И.В. Баклашов, Б.А. Картозия, А.Г. 
Протосеня, М.М. Протодъяконов, B.C. Haimson, F.B. Cornet и др. 

Изучению и развитию методов, позволяющим получить пер-
вичное представление о естественном напряженном состоянии гор-
ного массива путем проведения натурных испытаний, посвящены ра-
боты Н. Хаста, Е. Лимана, М.В. Курлени, Н.П. Влоха, Г.И. Грицко, 
В.Д. Барашникова, D. Christiansson, C. Fairhurst, и др. 
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Тематика реконструкции тектонических напряжений по сово-
купности сколовых трещин подробно освещена в работах М.В. Гзов-
ского, Д.Н. Осокиной; M.A. Chinnery, E.M. Anderson и др. 

Значимые результаты в области исследования напряженного 
состояния нарушенного горного массива, а именно в изучении влия-
ния строения и различных видов нарушенности массива были полу-
чены А.Н. Ставрогиным, И.В. Баклашовым, Д. Хадсоном, М.М. Про-
тодъяконовым, З. Бениявским, Н. Бартоном, Р. Миллером и др. 

Изучению формирования и изменения напряженного состоя-
ния горного массива численными методами посвящены работы А.П. 
Господарикова, С.А. Саммаля, М.А. Карасева, П.А. Корчака, Н.А. Бе-
лякова и др. 

Анализ трудов представленных авторов показал, что при 

определении естественного напряженного состояния горного мас-

сива существует ряд нерешенных задач, связанных с физически не-

линейным поведением горного массива, сложностью проведения 

натурных исследований и недостаточной проработкой существую-

щих подходов к обработке результатов натурных измерений для 

оценки естественного напряженного состояния горного массива, что 

подчеркивает актуальность, практическую и научную значимости 

темы диссертационного исследования. 

Предметом исследования в диссертационной работе является 

естественное напряженное состояние анизотропного горного мас-

сива. Объектом исследования является горный массив апатит-нефе-

линовых месторождений Хибин. 

Цель работы – повышение достоверности определения есте-

ственного напряженного состояния горного массива апатит-нефели-

новых месторождений Хибин с использованием методов полной раз-

грузки. 

Идея работы. Определение естественного напряженного со-

стояния горного массива должно основываться на выполнении натур-

ных измерений методом кольцевой разгрузки с использованием трех-

компонентного датчика смещений с последующей их обработкой с 

применением многовариантного численного моделирования в про-

странственной постановке, учитывающем анизотропность горного 

массива и температурный фактор. 
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Поставленная в диссертационной работе цель достигается по-

средством решения перечисленных ниже задач: 

1. Анализ гипотез формирования естественного напряжен-

ного состояния горного массива и методов его оценки. Определение 

границ применимости этих методов и степени их достоверности. 

2. Проведение комплекса натурных исследований, включаю-

щего в себя выполнение измерений в рудничных условиях с приме-

нением трехкомпонентного датчика смещений и лабораторные испы-

тания кернового материала. 

3. Разработка численных геомеханических моделей, кор-

ректно описывающих поведение анизотропного горного массива в 

рамках метода конечных элементов, учитывающих этапность прове-

дения натурных испытаний и влияние температурного фактора при 

выполнении буровых работ. 

4. Разработка рекомендаций для выполнения работ по оценке 

естественного напряженного состояния горного массива методом 

кольцевой разгрузки с применением трехкомпонентного датчика 

смещений и принятого бурового оборудования. 

Исходя из вышесказанного, актуальной задачей является ре-

ализация подхода к прогнозу естественного напряженного состояния 

горного массива, позволяющая повысить его достоверность. 

Научная новизна работы: 

1. Выявлены зависимости изменения радиальных смещений 

стенок измерительной скважины и деформаций горного массива для 

условий месторождений апатит-нефелиновых руд на различном уда-

лении от контура горной выработки. 

2. Определены прочностные и деформационные параметры 

контактного взаимодействия для трещиноватости горного массива с 

размерами, сопоставимыми с измерительной скважиной, и получены 

зависимости, отражающие их влияние на параметры естественного 

напряженного состояния. 

3. Установлен полиномиальный закон зависимости измене-

ния смещений контура измерительной скважины, формирующихся в 

результате изменения температуры вмещающего горного массива 

при бурении разгрузочной щели. 

Соответствие паспорту специальности 
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Полученные научные результаты соответствуют паспорту 

специальности 2.8.6. Геомеханика, разрушение горных пород, руд-

ничная аэрогазодинамика и горная теплофизика по пунктам: 

1. Напряженно-деформированное состояние массивов горных 

пород и грунтов в естественных условиях и его изменение во вре-

мени, в том числе в связи с проведением горных выработок, строи-

тельством сооружений, газовых и нефтяных скважин, эксплуатацией 

месторождений. 

2. Геомеханическое обеспечение открытой и подземной до-

бычи полезных ископаемых, разработка методов управления горным 

давлением, удароопасностью, креплением, сдвижением горных по-

род, устойчивостью бортов карьеров, разрезов, отвалов и подземных 

выработок. 

6. Теоретические основы, математические модели и способы 

управления состоянием и поведением массивов горных пород и грун-

тов с целью обеспечения устойчивости горных выработок, подзем-

ных и наземных сооружений, предотвращения проявлений опасных 

горно-геологических явлений. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Разработана методика определения естественного напря-

женного состояния горного массива методом кольцевой разгрузки с 

применением трехкомпонентного датчика смещений. 

2. Разработаны рекомендации по учету влияния трещиновато-

сти горного массива при определении естественного напряженного 

состояния горного массива методом кольцевой разгрузки. 

3. Разработаны рекомендации по учету температурного фак-

тора, возникающего при проведении буровых работ, при определе-

нии естественного напряженного состояния горного массива мето-

дом кольцевой разгрузки. 

4. Разработана и зарегистрирована программы для ЭВМ 

«Программа для расчета значений и ориентаций главных напряжений 

горного массива» (свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ № 2023666261). 

5. Результаты диссертационной работы рекомендованы к 

внедрению при разработке проекта проведения подземных горных 

работ на рудных месторождениях в виде комплексного метода 
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оценки горно-тектонического естественного поля напряжений гор-

ного массива и применены в проектной деятельности ООО «СПб-Ги-

прошахт», что подтверждается актом внедрения от 23.09.2024. 

Методология и методы исследования.  
Основой проводимой работы является методика исследова-

ний, включающая следующий комплекс методов: анализ литератур-
ных источников по теме исследования; проведение натурных испы-
таний в условиях месторождений апатит-нефелиновых руд КФ АО 
«Апатит»; проведение лабораторных испытаний кернового матери-
ала; многовариантное численное моделирование анизотропного гор-
ного массива, выполняемое с учетом его эффективных деформаци-
онно-прочностных свойств. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Прогноз естественного напряженного состояния горного 

массива должен быть основан на методе кольцевой разгрузки и изме-

ренных с применением трехкомпонентного датчика радиальных сме-

щениях контура скважины, обработка которых должна выполняться 

с применением закономерностей между смещениями, деформациями 

и напряжениями, установленными в результате многовариантного 

численного моделирования в пространственной постановке. 

2. Численные модели прогноза естественного напряженного 

состояния горного массива должны учитывать его микроструктур-

ную трещиноватость посредством использования эффективных де-

формационных свойств квазисплошной среды, а трещиноватость, со-

поставимую по размерам с измерительной скважиной, - в явном виде 

в форме контактного взаимодействия между структурными блоками, 

свойства которого следует определять по предложенной методике. 

3. При прогнозе естественного напряженного состояния гор-

ного массива методом кольцевой разгрузки обработку радиальных 

смещений стенок измерительной скважины следует выполнять с уче-

том влияния изменения температуры горных пород, возникающего 

при ведении буровых работ, которое описывается полиномиальным 

законом вида: 

z = (z0 + a ∙ λт − b ∙ С − c ∙ λт
2 + d ∙ С2) ∙ K1 ∙ K2 

Степень достоверности результатов исследования под-

тверждается использованием параметров моделей геоматериалов, 

обоснованных по результатам лабораторных испытаний и натурных 
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наблюдений; хорошей сходимостью результатов численных экспери-

ментов с данными натурных наблюдений; использованием современ-

ных методов математического и численного анализа. 

Апробация результатов проведена на четырех научно-прак-

тических мероприятиях с докладами, в том числе на трех междуна-

родных. За последние 3 года принято участие в трех научно-практи-

ческих мероприятиях с докладами, в том числе на двух 

международных: 

IV Международная конференция «Горное дело в XXI веке: 

технологии, наука, образование» (октябрь 2021 года г. Санкт-Петер-

бург). 

XIX Международный форум-конкурс студентов и молодых 

ученых «Актуальные проблемы недропользования» (май 2023 года г. 

Санкт-Петербург). 

ХVIII Всероссийская молодежная научно-практическая кон-

ференция «Проблемы недропользования» (февраль 2024 года г. Ека-

теринбург). 

XI Международная научно-практическая конференция «Ин-

новационные направления в проектировании горнодобывающих 

предприятий. Безопасное и эффективное освоение месторождений 

полезных ископаемых» (май 2024 года г. Санкт-Петербург). 

Личный вклад автора заключается в: постановке целей и за-

дач исследования; проведении натурных и лабораторных испытаний; 

проведении численных экспериментов в пространственной поста-

новке; получении зависимостей радиальных смещений стенок изме-

рительной скважины от деформаций и напряжений в горном массиве; 

определении прочностных и деформационных свойств контактного 

взаимодействия, отражающих физически правдоподобное поведение 

трещиноватости; разработке методики, позволяющей определить ве-

личину и ориентацию главных напряжений естественного напряжен-

ного состояния горного массива. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в 

достаточной степени освещены в 4 печатных работах, в том числе 2 

статьях - в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, в 

которых должны быть опубликованы основные научные результаты 
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диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соиска-

ние ученой степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), 2 статьях 

- в изданиях, входящих в международную базу данных и систему ци-

тирования Scopus. Получено 1 свидетельство о государственной ре-

гистрации программы для ЭВМ. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, вве-

дения, 4 глав с выводами по каждой из них, заключения, списка ли-

тературы, включающего 110 наименований, и 6 приложений. Диссер-

тация изложена на 143 страницах машинописного текста, содержит 

76 рисунков и 26 таблиц. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении сформулирована актуальность, основная цель и 

идея, научная новизна и практическая значимость работы, изложены 

основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлена подробная характеристика 

горного массива апатит-нефелиновых руд месторождений Хибин; 

проведена оценка мирового опыта в определении естественного 

напряженного состояния горного массива; обоснован выбор метода 

оценки естественного напряженного состояния горного массива. 

Во второй главе разработана методика определения 

естественного напряженного состояния горного массива апатит-

нефелиновых руд месторождений Хибин, включающая проведение 

натурных и лабораторных испытаний, многовариантного численного 

моделирования и аналитического расчета; разработаны численные 

модели в пространственной постановке; получены зависимости 

радиальных смещений стенок измерительной скважины и 

деформаций исследуемого горного массива; представлена методика 

аналитического решения задачи определения главных напряжений и 

их ориентаций. 

Третья глава посвящена учету трещиноватости горного 

массива при определении его естественного напряженного 

состояния; определены прочностные и деформационные свойств 

контактного взаимодействия, отражающего поведение 

трещиноватости, сопоставимой по размерам с измерительной 

скважиной. 

В четвертой главе установлено влияние изменения 

температуры горных пород, возникающего при ведении буровых 



10 

работ, на радиальные смещения стенок измереильной скважины, 

которое описывается полиномиальным законом. 

В заключении сформулированы основные научные и 

практические выводы по работе. 

Основные результаты исследования изложены в следующих 

защищаемых положениях: 

1. Прогноз естественного напряженного состояния гор-

ного массива должен быть основан на методе кольцевой раз-

грузки и измеренных с применением трехкомпонентного дат-

чика радиальных смещениях контура скважины, обработка 

которых должна выполняться с применением закономерностей 

между смещениями, деформациями и напряжениями, установ-

ленными в результате многовариантного численного моделиро-

вания в пространственной постановке. 

В диссертационной работе естественное напряженное состо-

яние рассматривалось на примере горного массива апатит-нефелино-

вых руд месторождений Хибин. Известно, что на этих месторожде-

ниях существует гравитационно-тектоническое поле естественных 

напряжений, характерной особенностью которого является преобла-

дание величин горизонтальных компонент напряжений над верти-

кальными. 

Предложенный в работе метод определения естественного 

напряженного состояния горного массива основан на кольцевой раз-

грузке с применением трехкомпонентного датчика смещений и вклю-

чает в себя следующие этапы: натурные испытания, целью которых 

является измерение смещений стенок измерительной скважины, фор-

мируемых в результате разгрузки кольцевой щелью, и отбор керно-

вого материала; лабораторные испытания кернового материала для 

определения деформационно-прочностных свойств; многовариант-

ное численное моделирование, отражающее этапность проведения 

натурных испытаний, с целью получения зависимостей радиальных 

смещений стенок измерительной скважины от деформаций горного 

массива; аналитический расчет естественного напряженного состоя-

ния горного массива – главных напряжений и их ориентации. Схема 

метода представлена на рисунке 1. 
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Метод кольцевой разгрузки – одна из вариаций метода пол-

ной разгрузки, позволяющего исследовать параметры упругого вос-

становления элемента горного массива при искусственном наруше-

нии его связи с окружающим массивом. Трехкомпонентный датчик 

(рисунок 2) – современное измерительное устройство, позволяющее 

измерить смещения стенок скважины в пяти различных направле-

ниях, что в сочетании с измерениями, выполненными в двух ортого-

нальных выработках, является достаточным для получения полных 

тензоров деформаций и напряжений. В направлениях №1-5,3-7 опре-

деляются радиальные смещения, соответствующие линейным дефор-

мациям, в №2-6,4-8 – угловым. Последнее измерительное направле-

ние всегда перпендикулярно оси горной выработки (соосно 

измерительной скважине), в которой проводятся измерения. 

Обработка результатов натурных и лабораторных испытаний 

выполняется на основе многовариантного численного моделирова-

ния. На рисунке 3 представлена расчетная схема примерной числен-

ной модели, которая предусматривает: формирование естественного 

напряжённого состояния во вмещающем массиве; создание горной 

выработки, измерительной скважины и кольцевой разгрузочной 

щели. Естественное напряженное состояние вмещающего горного 

массива формируется путем задания главных компонент тензора 

напряжений (Tσ). При моделировании изменяются коэффициент бо-

кового давления (λ1=0,5; λ2=1; λ3=2; λ4=3) и угол поворота главных 

напряжений (θ1=0о; … θ10=90о, с шагом 10о) относительно исходного 

положения, при котором промежуточное главное напряжение ориен-

тировано вертикально, а максимальное и минимальное главные 

напряжения – горизонтально. Это позволяет получить необходимое 

количество значений радиальных смещений стенок измерительной 

скважины и деформаций горного массива и в полной мере описать 

предполагаемый разброс параметров естественного напряженного 

состояния. Результатом численного моделирования являются законо-

мерности, представленные на рисунках 4 и 5. При увеличении коэф-

фициента бокового давления и угла поворота главных напряжений 

значения радиальных смещений стенок измерительной скважины, 

линейных и угловых деформаций горного массива также увеличива-

ются. Закономерности смещений и деформаций устанавливаются в 



12 

рамках модели линейно-деформируемого тела, так как в основе ме-

тода кольцевой разгрузки лежит процесс упругого восстановления 

после обуривания разгрузочной щелью. Следовательно, компоненты 

напряжений определяются на основании полученных компонент де-

формаций по закону Гука. Далее решается характеристическое (ку-

бическое) уравнение напряженного состояния, корнями которого яв-

ляются главные напряжения, и определяется их пространственная 

ориентация (рисунок 6). 

При выполнении замеров радиальных смещений стенок изме-

рительной скважины в зоне влияния горной выработки было выяв-

лено их увеличение относительно радиальных смещений стенок из-

мерительной скважины за пределом влияния горной выработки, что 

влечет за собой изменение величины и ориентации главных напряже-

ний. На рисунке 7 представлены закономерности изменения радиаль-

ных смещений стенок измерительной скважины и линейных дефор-

маций горного массива по длине измерительной скважины. Закон 

распространения аналогичен для всех измерительных направлений и 

углов поворота главных напряжений. Установлено, что зона влияния 

горной выработки составляет 2,65 м при пролете 5,3 м (типовое сече-

ний в условиях рудников КФ АО «Апатит») и за ее пределами изме-

нение радиальных смещений стенок измерительной скважины и ли-

нейных деформаций горного массива не превышает 5%. При иных 

размерах горной выработки зона ее влияния равна половине пролета. 

Натурные испытания следует выполнять за пределом этой зоны. 

2. Численные модели прогноза естественного напряжен-

ного состояния горного массива должны учитывать его микро-

структурную трещиноватость посредством использования эф-

фективных деформационных свойств квазисплошной среды, а 

трещиноватость, сопоставимую по размерам с измерительной 

скважиной, - в явном виде в форме контактного взаимодействия 

между структурными блоками, свойства которого следует опре-

делять по предложенной методике. 

Горный массив апатит-нефелиновых месторождений Хибин 

имеет неоднородное строение, что необходимо учитывать при опре-

делении его естественного напряженного состояния. В рамках разра-

ботанного метода принимались во внимание два масштабных уровня 
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трещиноватости горного массива: трещиноватость, размер которой 

кратно меньше измерительной скважины (микроструктурная трещи-

новатость) и трещиноватость, сопоставимая по размерам с измери-

тельной скважиной.  

Микроструктурную трещиноватость следует учитывать по-

средством использования коэффициентов структурной нарушенно-

сти на деформационные и прочностные свойства горного массива. 

Для учета трещиноватости, сопоставимой по размерам с из-

мерительной скважиной, при определении естественного напряжен-

ного состояния горного массива следует использовать многовариант-

ное численное моделирование, где в качестве изменяемого параметра 

выступает пространственная ориентация трещины. В представлен-

ном методе рассматривались три варианта угла наклона тре-

щин θтр=0, 45о, -45о (0 – трещина, ортогональна продольной оси из-

мерительной скважины; положительное направление угла наклона 

трещины соответствует направлению против движения часовой 

стрелки, отрицательное – по движению часовой стрелке). Расчетная 

схема разработанных моделей представлена на рисунке 8.   

При исследовании влияния угла наклона трещины на измене-

ние радиальных смещений стенок измерительной скважины было ис-

пользовано два подхода о представлении трещины: в виде прослойки 

сплошного материала между контактными блоками и в явной форме 

контактного взаимодействия между ними. 

Результатом исследования первого подхода являются законо-

мерности изменения относительных радиальных смещений, пред-

ставленные на рисунке 9. Полученные закономерности демонстри-

руют, что трещина, эффективные упругие характеристики которой 

ниже упругих характеристик исследуемого массива, разгружается в 

большей степени, что не соответствует деформированию горного 

массива при проведении натурных испытаний.  

Второй подход основан на представлении нарушенности в яв-

ной форме контактного взаимодействия между структурными бло-

ками, описанного деформационными и прочностными свойствами, а 

именно коэффициентом трения (kfr); нормальной жесткостью кон-

такта (knn); касательной жесткостью контакта в двух ортогональных 

направлениях (kss и ktt ); нормальной прочностью контакта (mnn ); 
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сдвиговой прочностью контакта в двух ортогональных направлениях 

(mssи mtt).  

Методика определения деформационно-прочностных 

свойств контактного взаимодействия заключается в следующем: 

1. Проведение лабораторных испытаний кернового материала 

при срезе со сжатием, результатом которых являются величины нор-

мального сжимающего напряжения 𝜎𝜃 и предела прочности при 

срезе 𝜏𝜃; 

2. Численное моделирование, отражающее проведение лабо-

раторных испытаний, с целью определения деформационно-проч-

ностных свойств контактного взаимодействия в ненарушенной гор-

ной породе; 

3. Определение минимально необходимых свойств контакт-

ного взаимодействия, отражающих отсутствие откалывания керна 

при обуривании, на основании численного моделирования, учитыва-

ющего формирование измерительной скважины и кольцевой разгру-

зочной щели, гравитационную составляющую нагрузки и вращатель-

ное воздействие бурового оборудования. 

Реализация разработанной методики осуществляется в усло-

виях скальных горных массивов месторождений Хибин. Буровое обо-

рудование имеет вращательный момент Mвр  равный 120 Н∙м. 

В таблице 1 представлены результаты лабораторных испыта-

ний и численного моделирования ненарушенной горной породы. 

Таблица 1 –Результаты проведенных лабораторных испытаний и чис-

ленного моделирования ненарушенной горной породы 

Лабораторные испытания 

Угол наклона разъемной матрицы, град 𝜎𝜃, МПа 𝜏𝜃, МПа 

25 20,07 43,04 

35 55,12 78,71 

45 142,67 142,67 

Численное моделирование 

kfr knn, 
МПа

мм
 kss = ktt, 

МПа

мм
 mnn, МПа mss = mtt, МПа 

0,95 9,5 9,35 1857 38 

На рисунке 10 представлены закономерности изменения каса-

тельных напряжений (сплошная линия) и величин смещений сдвига 
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по контакту (штриховая линия) для рассматриваемых вариантов про-

странственной ориентации трещины. Оба параметра увеличиваются 

в процессе обуривания измерительной скважины, не достигая макси-

мального значения. Это указывает на необходимость снижения де-

формационно-прочностных свойств контактного взаимодействия для 

принятых горно-геологических условий и учета вращательного воз-

действия бурового оборудования.  

Было установлено, что разрушение контактного взаимодей-

ствия может происходить вследствие сдвига рудо-породного цилин-

дра в результате вращательного воздействия бурового оборудования, 

что подтверждается данными натурных испытаний. Определяющим 

фактором является предельное значение касательного напряжения по 

контакту, результаты исследования которого представлены на ри-

сунке 11. Как можно заметить, варианты, где отсутствует ограниче-

ние по максимальному касательному напряжению (сплошная линия), 

демонстрируют совместный характер поведения контактного взаи-

модействия, в то время как с наличием ограничения (пунктирная ли-

ния) происходит разрушение по контакту. Аналогичные закономер-

ности были получены для различных пространственных ориентаций 

трещины, их обобщение представлено в таблице 2. 

Таблица 2 – Деформационно-прочностные свойства контактного вза-

имодействия при различной пространственной ориентации трещины  

Угол наклона трещины – -45о 

kfr knn, 
МПа

мм
 kss = ktt, 

МПа

мм
 

mnn, МПа mss = mtt, 
МПа 

Sst
∗, МПа 

0,95 9,5 9,35 13,8 0,27 - 

0,95 9,5 9,35 27,3 0,54 0,54 

Угол наклона трещины – 0о 

0,95 9,5 9,35 5,3 0,11 - 

0,95 9,5 9,35 13,8 0,27 0,27 

Угол наклона трещины – 45о 

0,95 9,5 9,35 3,1 0,06 - 

0,95 9,5 9,35 5,3 0,11 0,11 

∗ - предельная величина напряжения сдвига, предшествую-

щая разупрочнению контакта.  
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Деформационно-прочностные свойства контактного взаимо-

действия, представленные в таблице 2, являются минимально необ-

ходимыми для отсутствия откалывания керна в результате враща-

тельного воздействия принятого бурового оборудования. При иных 

параметрах бурового оборудования определение минимально необ-

ходимых свойств контактного взаимодействия следует выполнять за-

ново по описанной методике. 

На рисунке 12 представлены закономерности изменения 

прочностных параметров контактного взаимодействия при различ-

ной ориентации трещины. Установлено, что при изменении угла 

наклона трещины от -45о до 45о, прочностные свойства контактного 

взаимодействия монотонно снижаются по закону, близкому к линей-

ному. 

3. При прогнозе естественного напряженного состояния 

горного массива методом кольцевой разгрузки обработку ради-

альных смещений стенок измерительной скважины следует вы-

полнять с учетом влияния изменения температуры горных по-

род, возникающего при ведении буровых работ, которое 

описывается полиномиальным законом вида: 

𝐳 = (𝐳𝟎 + 𝐚 ∙ 𝛌т − 𝐛 ∙ С − 𝐜 ∙ 𝛌т
𝟐 + 𝐝 ∙ С𝟐) ∙ 𝐊𝟏 ∙ 𝐊𝟐 

Буровые работы сопровождаются изменением температуры 

исследуемой части горного массива. При выполнении натурных ис-

пытаний следует измерять температуру на всем протяжении процесса 

обуривания и последующего измерения с применением трехкомпо-

нентного датчика смещений. С целью учета данного фактора и повы-

шения достоверности определения естественного напряженного со-

стояния горного массива необходимо учитывать влияние 

термомеханических параметров на изменение диаметра измеритель-

ной скважины. 

В результате выполненных исследований уставлено влияние 

температуры на изменение диаметра измерительной скважины в мик-

рометрах при выполнении работ по ее обуриванию, которое описы-

вается зависимостью (2): 

𝑧∗ = z ∙ К1 ∙ К2, (2) 
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где z – опорная величина изменения диаметра измерительной сква-

жины в мкм для температурного коэффициента линейного расшире-

ния αТ = 2 ∙ 10−6 ℃−1 и температуры, возникающей в момент обури-

вания измерительной скважины Tоб = 60℃ ,  К1  – коэффициент, 

отражающий изменение температурного коэффициента линейного 

расширения; К2  – коэффициент, отражающий изменение темпера-

туры, возникающей в момент обуривания измерительной скважины. 

Опорная величина изменения диаметра измерительной сква-

жины z определена на основании многовариантного численного мо-

делирования (поверхности, представленные на рисунке 13) и описы-

вается полиноминальной зависимостью (3): 

z = z0 + a ∙ λт − b ∙ С − c ∙ λт
2 + d ∙ С2, (3) 

где z0 – коэффициент, отражающий изменение диаметра измеритель-

ной скважины в различных направлениях; a, b, c, d – коэффициенты, 

аппроксимации полиноминальной зависимости; λт  – теплопровод-

ность горной породы, 
Вт

м∙К
; С – удельная теплоемкость горной породы, 

Дж

кг∙К
.  

Выявлено, что при увеличении теплопроводности горного 

массива диаметр измерительной скважины увеличивается с большей 

интенсивностью, а при увеличении удельной теплоемкости горного 

массива – с меньшей.  

Коэффициенты К1 и К2 определяются соотношениями (4-5): 

К1 =
z

3 ∙ 106 ∙ a1 + b1
, (4) 

К2 =
z

0,1505 ∙ a2 + b2
. (5) 

где a1 – температурный коэффициент линейного расширения, ℃−1; 

a2 – температура, возникающая в момент обуривания измерительной 

скважины, ℃; b1, b2 – коэффициенты, отражающие изменение диа-

метра измерительной скважины в различных направлениях. 

Коэффициент корреляции результатов многовариантного 

численного моделирования и значений, рассчитанных по полиноми-

альной зависимости (3), составляет 0,997 (рисунок 14), что говорит о 

высокой достоверности аппроксимации. 
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Полученные коэффициенты для представленных зависимо-

стей сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 – Коэффициенты, характеризующие полученные зависи-

мости 

№ Обозначение 

Значение 

Измерительное направление 

1-5 3-7 2-6,4-8 

Коэффициенты, зависящие от направления 

1 z0 20,03 44,94 32,48 

2 b1 5,45 18,01 11,78 

3 b2 2,87 15,33 9,09 

Коэффициенты аппроксимации 

4 a 8,03 

5 b 0,005 

6 c 1,48 

7 d 3,7110-7 

В результате проведенных исследований установлено, что из-

менение температуры при обуривании измерительной скважины вы-

зывает увеличение ее диаметра на 13-29% относительно варианта, где 

изменение температуры не учитывалось, что приводит к завышению 

определяемых главных напряжений.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации содержится решение актуальной задачи геоме-

ханики, а именно – определение естественного напряженного состо-

яния горного массива, основанного на выполнении натурных измере-

ний методом кольцевой разгрузки с использованием 

трехкомпонентного датчика смещений с последующей их обработкой 

с применением многовариантного численного моделирования в про-

странственной постановке, учитывающем анизотропность горного 

массива и температурный фактор. 

Повышение достоверности определения естественного напря-

женного состояния горного массива достигается за счет: 

1. Применения методики, включающей в себя проведение 

натурных и лабораторных испытаний, многовариантного численного 

моделирования, аналитического решения; 
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2. Учета трещиноватости горного массива, сопоставимую по 

размерам с измерительной скважины, в форме явного контактного 

взаимодействия; 

3. Учета влияния температуры горного массива при его обури-

вании кольцевой разгрузочной щелью на изменение диаметра изме-

рительной скважины. 

По результатам выполнения диссертационной работы сделаны 

следующие выводы и рекомендации: 

1. Разработана методика определения естественного напря-

женного состояния горного массива апатит-нефелиновых руд место-

рождений Хибин, учитывающая натурные и лабораторные испыта-

ния, численное моделирования и аналитическое решение. 

2. Получены зависимости изменения радиальных смещений 

стенок измерительной скважины и деформаций горного массива в 

зоне влияния горной выработки и за ее пределом. 

3. При определении естественного напряженного состояния 

горного массива трещиноватость, сопоставимая по размерам с изме-

рительной скважиной, должна учитываться в форме явного контакт-

ного взаимодействия. 

4. Установлены зависимости влияния пространственной ори-

ентации трещиноватости, сопоставимой по размерам с измеритель-

ной скважиной, на деформационно-прочностные параметры контакт-

ного взаимодействия, отражающего ее поведение. 

5. Установлена полиномиальная зависимость изменения диа-

метра измерительной скважины, возникающего в результате измене-

ния температурного режима горного массива при обуривании коль-

цевой разгрузочной щелью. 

Применение предложенной в диссертационной работе мето-

дики позволит повысить достоверность определения естественного 

напряженного состояния и тем самым в целом положительно повли-

яет на качество всех геомеханических расчетов, выполняемых при 

подземной разработке месторождений полезных ископаемых.  

Перспективным направлением в данной области является ав-

томатизация процесса обработки данных натурных испытаний, а 

также определение изменения параметров естественного напряжен-

ного состояния по данным деформационного мониторинга. 
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Рисунок 3 – Расчетная схема разработанных численных моделей: 

а – горный массив; б – измерительная скважина; в – горная выработка; 

г – кольцевая разгрузочная щель; д – измерительная скважина 

 

Рисунок 1 – Схема метода оценки напряженного состояния горного мас-

сива. Этапы выполнения: 1 – натурные испытания; 2 – лабораторные испы-

тания; 3 – численное моделирование; 4 – аналитический расчет 
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Рисунок 2 – Трехкомпонентный датчик в скважине (1-9 - измерительные 

направления): а – измерительная скважина; б – кольцевая разгрузочная щель 

 

Рисунок 4 – Закономерности изменения радиальных смещений стенок из-

мерительной скважины и линейных деформаций горного массива: θ – угол 

поворота главных напряжений, град  
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Рисунок 5 – Закономерности изменения радиальных смещений стенок из-

мерительной скважины и угловых деформаций горного массива: θ – угол 

поворота главных напряжений, град 

 

Рисунок 6 – Ориентация главных напряжений: а – измерения в зоне 

влияния выработки; б – измерения вне зоны влияния выработки 

 

Рисунок 7 – Закономерности изменения радиальных смещений стенок из-

мерительной скважины и линейных деформаций горного массива: λ – коэф-

фициент бокового давления; θ – угол поворота главных напряжений, град 
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Рисунок 11 – Закономерности изменения касательных напряжений и вели-

чины проскальзывания по контакту (угол наклона трещины 0), учитываю-

щий предельное значение напряжения сдвига 

Рисунок 12 – Закономерности изменения нормальной и сдвиговох прочно-

стей контактного взаимодействия  
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Рисунок 10 – Закономерности изменения касательных напряжений и вели-

чины проскальзывания по контакту в ненарушенной горной породе: θтр – 
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Рисунок 13 – Поверхности, отражающие изменение диаметра измерительнойскважины, при различных температурных параметрах: а – направ-

ление 1-5; б – направление 3-7; в – направления 2-6 и 4-8 

Рисунок 14 – Закономерности, отражающие расхождение предложенной полигональной закономерности с результатами многовариантного 

численного моделирования: а – направление 1-5; б – направление 3-7; в – направления 2-6 и 4-8 
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