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Аннотация:  

Современные геодинамические движения зем-

ной коры являются одним из факторов, опреде-

ляющим напряженно-деформированное состо-

яние массива горных пород и оказывающим 

негативное влияние на здания, сооружения и 

объекты инфраструктуры. Параметры геоди-

намических движений зависят от простран-

ственно-временных масштабов измерительных 

систем. 

В статье представлены исследования по оцен-

ке изменения напряженно-деформированного 

состояния массива горных пород под воздей-

ствием геодинамических движений, полученных 

с различной временной дискретностью. Уста-

новлена взаимосвязь ориентации главных осей 

тензоров деформаций трендовой составляю-

щей геодинамических движений за длительный 

промежуток времени и вариационной коротко-

периодной составляющей, рассчитанных по 

данным измерений на основе спутниковых ме-

тодов. Выявленная зависимость дает возмож-

ность экспресс-оценки изменений напряженно-

деформированного состояния массива горных 

пород при геодинамической диагностике тер-

риторий.   
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движения земной коры, напряженно-

деформированное состояние, массив горных 
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 Abstract:  

Recent geodynamic movements of Earth’s crust are 

one of the factors that determine the stress-strain 

state of rock mass and have a negative impact on 

buildings, structures and infrastructure. Parame-

ters of geodynamic motions depend on space-time 

scales of measuring systems. 

The article presents research for the stress-strain 

state change of rock mass by impact of geodynamic 

movements obtained with different time discrete-

ness. The relationship between the main axis’s ori-

entation of strain tensors of the trend geodynamic 

movements component over a long time period and 

the variational short-period component calculated 

from satellite data has been established. The dis-

covered dependence makes it possible to quickly 

determine the stress-strain state change of rock 

mass during geodynamic diagnostics of territories. 
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Введение 

Одним из факторов, определяющих напряженно-деформированное состояние 

массива горных пород, являются современные геодинамические движения земной ко-

ры. Как показали многочисленные исследования последних двух десятилетий, эти дви-
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жения, обусловленные совокупностью природных эндогенных и экзогенных воздей-

ствий, происходят в настоящее время и могут оказывать негативные воздействия на 

здания, сооружения и различные объекты инфраструктуры [1 – 5]. 

Нормативные документы регламентируют обязательный их учет при проектиро-

вании особо ответственных объектов. Поэтому исследования, связанные с их изучени-

ем, разработкой методов их регистрации и интерпретации результатов, являются акту-

альными. 

Геодезические методы выступают в роли основных методов изучения современ-

ных геодинамических движений. Вертикальная компонента движений надежно и до-

стоверно фиксируется с помощью высокоточного нивелирования. А для исследования 

горизонтальной составляющей успешно применяются методы спутниковой геодезии. 

На основе горизонтальных относительных смещений геодезических пунктов произво-

дится оценка изменения напряженно-деформированного состояния массива горных по-

род, определяются величины и направления главных нормальных деформаций [6]. 

Параметры геодинамических движений зависят от пространственно-временных 

масштабов измерительных систем, что обусловлено иерархически блочным строением 

массива горных пород и природными процессами, определяющими современное гео-

динамическое состояние недр как эндогенного, так и экзогенного характера. Так, 

например, выбор пространственных баз для исследования движений обусловлен рам-

ками решаемых задач, которые могут быть глобального, регионального и локального 

уровней.  

Более сложная ситуация складывается с временными масштабами измерений. 

Временная дискретность фиксации геодинамических движений (частота опроса) может 

быть практически любой, вплоть до внутрисуточного масштаба [7 – 10]. В связи с этим 

в научной литературе современные движения условно подразделяют на направленную 

(трендовую) и знакопеременную (вариационную) составляющие. Трендовая составляю-

щая выявляется в процессе многолетних измерений с периодичностью от 0,5 года или 

однократных повторных наблюдениях через интервал от 10 лет и более, а вариационная 

составляющая проявляется в виде короткопериодных движений, продолжительность 

циклов которых укладывается один и более раз в сеанс непрерывных измерений и со-

ставляет минуты, часы, сутки. Разработаны методики выявления вариационной корот-

копериодной составляющей геодинамических движений на малых временных интерва-

лах [11]. Короткопериодные деформации могут в своем максимуме достигать, а иногда 

и превышать деформации, рассчитанные за многолетний период наблюдений, и оказы-

вать негативное влияние на объекты. Поэтому роль вариационной составляющей зна-

чима для безопасности объектов.  

Проведенные исследования вариационной составляющей геодинамических дви-

жений в ходе непрерывного мониторинга с различной частотой опроса, от 10 минут в 

течение многочасовых измерений до 14 дней в течение трех лет, показали, что в тече-

ние всего мониторингового периода наблюдений имеют место часто встречающиеся 

направления смещения реперов, превышающие точность их определения. Чаще всего 

они согласуются с направлением простирания тектонических нарушений [12]. В связи с 

этим был разработан метод оценки изменения напряженно-деформированного состоя-

ния массива горных пород под воздействием вариационной короткопериодной состав-

ляющей геодинамических движений [13] и проведены исследования взаимосвязи де-

формационных параметров трендовой и вариационной составляющих, которые изло-

жены в данной статье. 

Методы исследования 

Исследования взаимосвязи между деформационными параметрами трендовой и 

вариационной короткопериодной составляющими геодинамических движений основа-

ны на сравнении главных компонент тензора деформаций, определяемых по результа-
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там выявленных смещений одних и тех же реперов наблюдательной сети. Поскольку 

вариационная короткопериодная составляющая движений внутрисуточного масштаба 

достоверно выделяется только на пространственных базах до 5 – 6 километров, то ис-

следования обеих составляющих ограничены именно этими расстояниями.  

Трендовые движения определяются с периодичностью один раз за несколько 

лет. Смещения реперов, получаемые через 10 – 15-минутные интервалы в результате 

обработки непрерывного ряда спутниковых измерений, позволяют определить вариа-

ционную составляющую движений. Временные интервалы такой длины гарантируют 

максимальную достоверность и точность результатов при использовании относитель-

ного метода позиционирования в режиме статики, в благоприятных условиях, исклю-

чающих явление переотражения спутниковых сигналов, и частоте их дискретизации не 

менее 0,5 Гц на базах до 5 – 6 километров, а также применении специализированного 

научного программного обеспечения для обработки измерений. 

Для получения тензорного представления деформационного поля необходимо 

определить главные компоненты тензора деформаций для каждого треугольного эле-

мента наблюдательной сети, в вершинах которого находятся реперы, для которых 

определяются смещения через определенные интервалы времени относительно условно 

неподвижной точки. Разбиение на треугольные элементы может осуществляться как 

триангуляцией Делоне, так и пересекающимися треугольниками. Для центра тяжести 

каждого треугольного элемента рассчитываются главные величины тензора деформа-

ций max и min и угол , определяющий направление max относительно оси X (отсчиты-

вается против часовой стрелки) (рис. 1). Для их получения могут использоваться раз-

личные методики, широко представленные в литературе [14]. 

 

 
Рис. 1. Схема к определению главных компонент тензора деформаций  

для треугольного элемента наблюдательной сети 

 

Исходя из того, что вариационная составляющая геодинамических движений 

формирует в массиве постоянно меняющееся деформационное поле с дискретностью, 

соответствующей частоте опроса в измерениях, необходимо получить его тензорное 

представление не просто в конкретный заданный момент времени, а с учетом макси-

мальных смещений (наихудшей ситуации в целях безопасности объектов) и частоты 

изменения направления вектора смещения за весь сеанс наблюдений. Такой метод раз-

работан и опубликован в работе [13]. 

Исследования проведены на двух экспериментальных участках – в зоне техно-

генного влияния на территории Олимпиадинского месторождения и вне ее, на неза-

строенной территории вблизи г. Рудный (Казахстан). Выбор техногенного участка обу-
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словлен наличием интенсификации геодинамических движений, что позволяет сокра-

тить период для определения трендовых движений, потому что количество геодезиче-

ских пунктов, смещения которых можно получить за длительный временной интервал, 

в пределах 6 километров ограничено. 

Результаты исследования 

Наблюдательная сеть на территории Олимпиадинского месторождения состоит 

из семи реперов (рис. 2), длины между которыми находятся в диапазоне 

600 - 4000 метров.  

Определены трендовые смещения пунктов за период 6 лет (2010 – 2016 гг.), ко-

ординаты которых в обеих сериях получены спутниковыми методами. Смещения репе-

ров определены относительно базовой точки АВК, которая привязана к пунктам Меж-

дународной геодезической сети IGS и пунктам ФАГС в глобальной системе координат 

ITRF2014 и показала стабильность своего положения. На пунктах сети также проведен 

непрерывный многочасовой мониторинг с использованием спутниковых систем, в ре-

зультате которого получены параметры вариационной короткопериодной составляю-

щей геодинамических движений. 

 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной наблюдательной сети  

на Олимпиадинском месторождении 

 

На основании полученных векторов смещения трендовой и вариационной 

составляющих определены деформации для 20 треугольных элементов сети. Главные 

компоненты тензора деформаций (max и min) и угол , определяющий направление 

положения компоненты max, приведены в табл. 1, а графическое изображение этих 

параметров – на рис. 3. 

Полученные результаты подтверждают, что максимальные значения 

горизонтальных деформаций, вызванных вариационной составляющей, могут быть 

сопоставимы с трендовыми деформациями за 6-летний период. Для трендовых 

деформаций максимальные компоненты max в равной степени носят как 

растягивающий, так и сжимающий характер, а минимальные компоненты min – только 
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сжимающий. Максимальные компоненты max вариационных деформаций 

преимущественно все растягивающие, а минимальные min – сжимающие. 

Таблица 1  
Главные компоненты тензоров деформаций для трендовой и вариационной 

составляющих геодинамических движений 

 
 

 

Рис. 3. Главные компоненты тензоров деформаций трендовой и вариационной составляющих 

геодинамических движений, Олимпиадинское месторождение 
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Из тензорного представления деформационных полей видно, что направления 

главных компонент тензоров деформаций трендовой и вариационной составляющих 

взаимосвязаны. В семнадцати треугольных элементах из двадцати совпадают 

направления главных компонент тензоров: в 12 треугольниках – в пределах 

10 градусов, в 5 треугольниках – в пределах 20 градусов. Из семнадцати совпадающих 

тензоров тринадцать имеют совпадения в направлении положения компонент max, а в 

четырех тензорах – направление компоненты max для трендовых деформаций совпадает 

с min для вариационных и наоборот (табл. 2). 

Таблица 2 

Сравнение направлений главных компонент тензоров деформаций 

 

 

Коэффициент корреляции направлений главных компонент тензоров 

деформаций для двух составляющих движений равен r=0,87, для случая совпадения 

только направлений компонент max (рис. 4 а) и r=0,95, когда в дополнение 

учитываются совпадения трендовой max с вариационной min и наоборот (рис. 4 б). 

Экспериментальная площадка, расположенная в северной части г. Рудный, 

представлена наблюдательной сетью из пяти пунктов геодезической сети. Были 

получены трендовые движения пунктов за период 45 лет с 1972 по 2017 г., а также 

выполнены серии суточных и многочасовых непрерывных спутниковых измерений на 

этих пунктах. Основным критерием выбора участка являлось отсутствие масштабной 

техногенной нагрузки на него за прошедший 45-летний период и на современном этапе.   

а)                                                                      б) 

Рис. 4. Главные компоненты тензоров деформаций трендовой  

и вариационной составляющих геодинамических движений 
 

Полученные графические результаты сравнения приведены на рис. 5, а числовые 

параметры тензоров деформаций в табл. 3.  
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Рис. 5. Главные компоненты тензоров деформаций трендовой и вариационной составляющих 

геодинамических движений, г. Рудный, Казахстан 
 

Таблица 3 
Главные компоненты тензоров деформаций для трендовой и вариационной 

составляющих геодинамических движений, г. Рудный, Казахстан 

 
 

Направления главных осей тензоров деформаций для двух составляющих 

геодинамических движений совпадают в пределах 10˚ в семи треугольных элементах из 

десяти: шесть совпадений по max и одно совпадение min для трендовой составляющей с 

max для вариационной составляющей движений. В трех треугольниках совпадения 

компоненты min трендовых движений с компонентой max для вариационных движений 

находятся в диапазоне 28 – 48˚ (табл. 4). Описанные взаимосвязи направлений главных 

компонентов тензоров деформаций для двух составляющих движений описываются 

коэффициентом корреляции r=0,99 (рис. 6). 

Таблица 4  
Сравнение направлений главных компонент тензоров деформаций 
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Рис. 6. Корреляционное поле направлений главных компонент тензоров деформаций  

для трендовой и вариационной составляющих геодинамических движений, г. Рудный 

 

Таким образом, сравнение параметров двух составляющих геодинамических 

движений на одинаковых пространственных базах до шести километров показало, что 

вариационная составляющая в своем максимуме может быть сопоставима с 

параметрами трендовых движений, а следовательно, деформационные поля, 

формируемые ею, при оценке геодинамической безопасности территорий должны 

приниматься в рассмотрение.  

Установлена взаимосвязь с коэффициентом корреляции r, равным 0,87 –0,99, 

ориентации главных осей тензоров деформаций трендовой составляющей 

геодинамических движений за длительный промежуток времени и вариационной 

короткопериодной составляющей, рассчитанных по данным измерений на основе 

спутниковых методов. Данная взаимосвязь объясняется тем, что вариационные 

короткопериодные смещения происходят вдоль тренда, и, как показали исследования, 

частота отклонения репера за сеанс непрерывных измерений зачастую повышена в 

направлении тренда. Именно по частоте отклонения определяется преобладающий 

вектор смещения под воздействием вариационных движений [13].  

Заключение 

Выявленная зависимость в ориентации тензоров деформаций трендовой и 

вариационной составляющей движений дает возможность экспресс-оценки изменений 

напряженно-деформированного состояния массива горных пород, что особенно 

эффективно при геодинамической диагностике территорий, на которых отсутствует 

возможность определения трендовых движений за длительный промежуток времени. 

Знание направлений главных величин тензора деформаций является важным моментом 

с точки зрения безопасного размещения объектов недропользования, поскольку 

сооружение, оси которого расположены вдоль главных линейных компонент тензора, 

не будет испытывать сдвиговых деформаций. Таким образом, учет временной 

изменчивости деформационных полей помогает избежать ошибок при выборе 
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безопасных площадок для размещения объектов в условиях иерархической блочности и 

постоянной подвижности массива горных пород. 
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