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FORMING STRESSED-DEFORMED  

STATE OF HIERARCHICALLY  

UNITIZED ROCK MASS 

Аннотация: 

Рассмотрено развитие научных представлений 

о формировании напряженно-деформирован-

ного состояния массива горных пород в услови-

ях его естественного залегания. Выявлены ос-

новные факторы, определяющие структуру и 

параметры полей напряжений и деформаций, в 

качестве которых выступают иерархически 

блочное строение массива горных пород и со-

временные геодинамические движения. Вызван-

ное ими явление вторичного структурирования 

иерархически блочного массива формирует 

дискретное мозаичное напряженно-дефор-

мированное состояние. 
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Abstract:  

The progress of scientific conceptions on forming 

stressed-deformed rock mass state in natural bed-

ding conditions is considered. Basic factors defin-

ing both the structure and parameters of stresses 

and deformation fields are revealed, hierarchically 

unitized rock mass structure and up-to-date geo-

dynamic motions advancing in the capacity of 

them. The phenomenon of hierarchically unitized 

rock mass secondary structurization caused by 

them, forms discrete stressed-deformed state of 

mosaic structure.  
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Создание и эксплуатация социальных и промышленных объектов и, собственно, 

вся жизнь и экономическая деятельность человечества протекают на земной поверхно-

сти и в приповерхностной части литосферы. В связи с этим безопасность, благоприят-

ные условия проживания и эффективность экономической деятельности в большей ме-

ре зависит от знания и учета процессов и явлений, протекающих в массиве горных по-

род и на земной поверхности. 

Уже в конце прошлого века японский ученый С. Уеда отмечал, что из всех со-

временных наук наиболее быстро развивающимися становятся науки о Земле. В тех их 

отраслях, которые изучают твердую часть Земли, произошли феноменальные измене-

ния, представляющие интерес не только для специалиста-ученого, но и для любого об-

разованного человека, какие редко встречаются в той или иной области знаний [1]. 

Несмотря на столь положительную оценку общего прогресса в развитии наук 

оЗемле, отдельные области знаний в этой отрасли существенно отстают от потребно-

стей современного технического прогресса. В первую очередь, это относится к уровню 

знаний о формировании напряженно-деформированного состояния массива горных по-

род в условиях его естественного залегания, о его изменениях в области влияния мас-

штабных техногенных систем и объектов. Следствием этого разрыва является постоян-

ный интенсивный рост количества и тяжести последствий природно-техногенных ката-

строф на таких объектах как магистральные нефтегазопроводы, скоростные железнодо-

рожные и автомобильные магистрали, здания и сооружения мегаполисов, электростан-
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ции атомной и гидротехнической энергетики и, конечно, объекты горнодобывающих 

предприятий [2, 3, 4]. Жертвы их исчисляются десятками тысяч людей, а в отдельных 

случаях проявления потенциально опасных катастрофических событий угрожают мил-

лионам людей. 

Проблема выявления истоков и закономерностей формирования напряженно-

деформированного состояния массива горных пород обозначена, по крайней мере, во 

второй половине 19 века, но до настоящего времени не получила должного разреше-

ния[5]. Фундаментальные и прикладные исследования по ее решению занимали веду-

щее место в деятельности Уральской школы геомехаников [6]. 

Первые экспериментальные результаты, поколебавшие принятые в первой поло-

вине 20-го века гипотезы А. Гейма и А.Н. Динника, в зарубежной практике были полу-

чены Ж. Талобром на подземных сооружениях гидроэлектростанций Франции, а в оте-

чественной − на горных предприятиях  Г.Н.Кузнецовым. В 60 – 70-х годах прошлого 

века произошел расцвет экспериментальных измерений напряженного состояния мас-

сива горных пород на горных предприятиях, начало которому инициировали работы  Н. 

Хаста и ряда других зарубежных и отечественных ученых-геомехаников. Основное ме-

сто среди этих исследований занимало горное дело. 

Характерной особенностью натурных измерений напряжений  этого времени яв-

лялось использование малых баз для измерения деформаций. Следствием этого были 

большие разбросы в результатах, при которых лишь большой статистический материал 

позволял установить некоторые обобщенные характеристики, в частности, постоянство 

первого инварианта тектонических напряжений по регионам и глубине [7, 8]. 

Следующим шагом в исследовании напряженного состояния явилось использо-

вание больших баз в измерении деформаций, в качестве которых были использованы 

сдвижения горных пород. По замыслу этот прием должен был устранить неоднородно-

сти малых баз. Но при использовании возмущающих полостей большого размера изме-

рения смещений производились на малых интервалах, что порождало большие погреш-

ности [9]. 

Внедрение технологий спутниковой геодезии во многом продвинуло решение 

проблемы: 

 – стало возможным измерять деформации практически на любых базах при 

проведении экспериментальных работ на земной поверхности; 

– одновременно появилась возможность исследовать современные геодинамиче-

ские движения [10]. 

Обобщение результатов мониторинга деформационных процессов на геодина-

мических полигонах, оборудованных на территориях эксплуатируемых месторождений 

углеводородного сырья, позволило О.Ю. Кузмину выявить аномальные деформации и 

современные геодинамические движения в районах тектонических нарушений. Они но-

сили цикличный характер с продолжительностью циклов от 2 – 3 месяцев до полугода 

и более [11]. 

В последовавших далее экспериментальных работах Уральской школы геомеха-

ников по исследованию современных геодинамических движений путем проведения 

непрерывных и дискретных наблюдений с использованием технологий спутниковой 

геодезии было выявлено два вида геодинамических движений: трендовые, имеющие 

относительно постоянные скорости и направления движения; цикличные, имеющие по-

лигармоничный характер, включающий продолжительность циклов от первых секунд 

до нескольких часов и дней [12, 13]. Экспериментальное определение параметров трен-

довых и цикличных современных геодинамических движений к настоящему времени 

выполнено более чем на 25 объектах недропользования, охватывающих территорию 

России и Казахстана от Центрального региона до Якутии. На их основе создана база 

данных о современных геодинамических движениях [14]. Из нее следует, что оба вида 
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современных геодинамических движений имеют место во всех регионах, независимо от 

того, к сейсмичной или асейсмичной категории они относятся. 

Утвердившиеся данные о современных геодинамических движениях в сочетании 

с переходом на большие базы измерений позволили сделать очередной важный шаг в 

познании формирования напряженно-деформированного состояния массивов горных 

пород, а именно было установлено, что оно является переменным во времени. Даль-

нейшее углубление и детализация структуры полей напряжений и деформаций показа-

ли, что массив горных пород, имеющий априори иерархически блочное строение, в 

условиях постоянной подвижности и переменного напряженно-деформированного со-

стояния, подвергается вторичному структурированию [15]. При этом на границах вто-

ричных структурных блоков происходит концентрация современных геодинамических 

движений, и структура напряженно-деформированного состояния приобретает дис-

кретный характер, определяемый вторичными структурными блоками. 

Таким образом, основными факторами, определяющими формирование напря-

женно-деформированного состояния массива горных пород являются иерархически 

блочное строение; постоянная подвижность; вторичное структурирование; концентра-

ция современных геодинамических движений на границах вторичных структурных 

блоков.  Под их воздействием в реальном массиве горных пород формируется мозаич-

ное, относительно однородное по своим усредненным интегральным параметрам 

напряженно-деформированное состояние. При его относительной однородности в нем, 

казалось бы, трудно ожидать формирования аномальных зон с резко отличающимися 

параметрами, которые могли бы рассматриваться в качестве очаговых зон развития ка-

тастрофических событий. 

Дальнейшее углубление неоднородности в структуре напряженно-

деформированного состояния массива горных пород обусловлено фрактальным харак-

тером границ между соседними вторичными структурными блоками и отмеченной вы-

ше концентрацией по ним современных геодинамических движений. Взаимные пере-

мещения соседних структурных блоков представляют собой вторичные движения. При 

фрактальности их границ выступы и впадины вступают во взаимодействие. Фрагмент 

границы соседних блоков и схема их взаимодействия показаны схематично на рис. 1.  

Фронтальные плоскости выступов соседних блоков под воздействием геодина-

мических движений наползают друг на друга, создавая зоны концентрации сжимающих 

напряжений. Одновременно тыльные их плоскости расходятся, образуя зоны разряже-

ния сжимающих напряжений и деформаций, депрессионные зоны, в отличие от зон 

концентрации, вплоть до полной разгрузки сжимающих напряжений [16]. 

Именно эта цепочка событий находится в основе формирования структуры и па-

раметров напряженно-деформированного состояния массива горных пород, в котором 

возникают очаги катастрофических событий. Зоны концентрации сжимающих напря-

жений, возникающих на фронтальных плоскостях, представляют собой потенциальную 

опасность по возможности проявления наведенной сейсмичности в виде техногенных 

землетрясений. Депрессионные зоны проявляют себя в виде образования мульд просе-

дания разгруженного деструктурированного массива вплоть до образования зон обру-

шения. 

Пример наблюдения явно выраженных встречных современных геодинамиче-

ских движений на Высокогорском месторождении, отрабатываемом шахтой Магнети-

товой в г. Нижнем Тагиле, приведен на рис. 2. Следствием их явилось сейсмическое 

событие, произошедшее на этом участке 01.10.2009  с магнитудой 2,3 балла, и возник-

новение мульды проседания с величиной оседаний до 1,3 м на территории грузовой 

железнодорожной станции Гора Высокая, вызвавшей разрушение всех станционных 

путей и прилегающих промышленных зданий (рис. 3).  

Аналогично деформационные процессы наблюдались в районе разработки Юж-

ной залежи на шахте Северопесчанской в районе г. Краснотурьинска (рис. 4). 
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Рис. 1 – Схема образования зон концентрации под воздействием  

современных геодинамических движений в приграничных блоках 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2 – Векторы встречных геодинамических движений  

в районе железнодорожной станции на Высокогорском ГОКе в период с 2008 по 2009 г. 
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Рис. 3 – Нарушение железнодорожных путей станции  

в результате образования мульды оседаний в депрессионной зоне 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4 – Векторы встречных геодинамических движении  

в районе Южной залежи Северопесчанского месторождения 
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Рис. 5 – Образование зоны обрушения  над Южной залежью 

 в депрессионной зоне (октябрь 2013 г.) 

 

Следствием установленного специфичного проявления современных геодина-

мических движений явилось образование на первом этапе мульды плавных проседаний, 

которая далее развилась в полномасштабную зону обрушения (рис. 5).  

Таким образом, в формировании напряженно-деформированного состояния мас-

сива горных пород ведущая роль принадлежит двум фундаментальным его свойствам: 

 –  иерархически блочной структуре, присущей всем крепким скальным поро-

дам; 

–  постоянной подвижности, обусловленной современными геодинамическими 

движениями трендового и цикличного характера. 

Под влиянием современных геодинамических движений иерархически блочный 

массив претерпевает процесс вторичного структурирования. На границах вторичных 

структурных блоков происходит концентрация современных геодинамических движе-

ний, которые на фронтальных элементах граничных областей создают зоны концентра-

ции и депресии тектонических напряжений, выступающих в роли очагов катастрофиче-

ских событий. 
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