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ИССЛЕДОВАНИЕ СОВРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МАССИВА ГОРНЫХ 

ПОРОД ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НАБЛЮДЕНИЙ 
НА ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПОЛИГОНАХ 

 
Предложена методика обработки результатов светодальномерных и нивелирных из-

мерений на подземных геодинамических полигонах, заключающаяся в вычислении тензо-
ров дополнительных напряжений и деформаций, компонент вращения и удельной энергии 
деформирования. В качестве примера применения предлагаемой методики рассмотрено 
изменение во времени перемещений, деформаций и удельной энергии деформирования на 
одном из геодинамических полигонов Кольского п-ова. 

Ключевые слова: светодальномерные и нивелирные измерения, геодинамические 
полигоны, тензоры дополнительных напряжений и деформаций, компоненты вращения 
блоков, графики вертикальных и горизонтальных перемещений пунктов наблюдений, 
рост дополнительной энергии деформирования блоков затухания солнечной активности. 

 
 
INVESTIGATION OF PRESENT-DAY STRESS-STRAIN STATE 
OF ROCK MASS BY THE RESULTS OF OBSERVATIONS AT 

GEODYNAMIC POLYGONS 
 

The methods are suggested for treatment of the results of optical distance and levelling meas-
urements at the underground geodynamic polygons involving in their calculation the tensors of addi-
tional stresses and deformations, component of rotation and specific energy of deformability. As an 
example, consideration is given to changes in time of movements, deformations and specific energy 
of deformability at one of geodynamic polygons of the Kola peninsular. 

Key words: optical distance and levelling measurements, geodynamic polygons, tensors of 
additional stresses and deformations, components of blocks rotation, graphs of vertical and hori-
zontal movements of observation stations, growth of additional energy of deformation of  blocks 
of solar activity attenuation. 

 
 
Ведение крупномасштабных горных ра-

бот на горнорудных предприятиях вследствие 
роста объемов добычи полезных ископаемых 
обусловливает существенные трудности при 
управлении горным давлением. Решение этой 
задачи значительно осложняют естественная 
тектоническая напряженность горных масси-

вов и их иерархично-блочное строение. В пол-
ной мере это проявляется в Хибинском мас-
сиве, где более 80 лет отрабатываются апатит-
нефелиновые месторождения. При этом гор-
ные работы подземных рудников и карьеров 
располагаются в настоящее время доста-
точно близко друг от друга и образуют 
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почти непрерывное выработанное про-
странство протяженностью более 20 км. 

Оба фактора в совокупности с резуль-
татами инженерной деятельности приводят 
иногда к катастрофическим динамическим 
явлениям – горным ударам и техногенным 
землетрясениям [1, 2, 4]. Поэтому на наибо-
лее проблемных и ответственных участках 
природно-технической системы необходимо 
проводить постоянный мониторинг геоло-
гической среды. 

На горно-рудных предприятиях Коль-
ского п-ова оборудовано несколько геоди-
намических (наземных и подземных) поли-
гонов, на которых периодически произво-
дятся GPS, светодальномерные, нивелирные 
и тахеометрические измерения.  

Традиционная обработка результатов 
геодезических измерений заключается в вы-
числении перемещений пунктов наблюде-
ния (реперных точек) и анализе изменения 
их положения в пространстве и времени. 
Однако, применяя методы теории упругости 
и тензорного исчисления, можно с большей 
детальностью анализировать результаты на-
турных измерений, выделяя из общих пере-
мещений вращения отдельных блоков, па-
раметры их напряженно-деформированного 
состояния, энергонасыщенность. 

Применяемая нами методика заключа-
ется в следующем 

1. Предполагается, что реперы находят-
ся в одной вертикальной плоскости. Начало 
системы координат xOz совмещается с ус-
ловно «неподвижным» репером (рис. 1). 

2. В каждый момент времени t0, t1, t2, , 
tj вычисляется приращение высотных отме-
ток zij i-го репера относительно «непод-
вижного» в начальный момент времени t0: 

0iijij zzz  , 

где i – это номер репера, j – номер цикла из-
мерений. 

3. По расстояниям между исходным и 
i-м пунктами находятся горизонтальные ко-
ординаты реперов: 

SyzRx ijijij  22 )( , 

где Rij – наклонное расстояние между i-м и 
исходным репером во время tj; y и S –

разность высот и горизонтальное расстояние 
установки светодальномера и нивелира на 
исходном пункте наблюдения. 

4. Определяются величины горизон-
тальных и вертикальных перемещений ре-
перов в момент времени tj: 
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Зная координаты пунктов наблюдения, 
можно в любой момент времени найти пе-
ремещения i-го репера относительно k-го: 
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5. Для определения компонент допол-
нительных деформаций массива горных по-
род между соседними реперами в каждый 
момент времени необходимо решить две 
системы уравнений относительно четырех 
неизвестных 22211211 ,,, aaaa : 
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6. По найденным таким способом вели-
чинам 22211211 ,,, aaaa  определяются компо-
ненты тензоров деформаций и жесткого 
вращения блоков, как целого: 
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Рис.1. Схема расположения пунктов наблюдения 
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7. Главные деформации при этом нахо-
дятся из уравнения 

0)()( 22  xyyxyx . 

Корни этого квадратичного уравнения 
21,  соответствуют главным деформациям: 

2
4)()( 22

2,1
xyyxyx 

 , 

при этом алгебраическая величина 1 должна 
быть больше алгебраической величины 2. 

8. Ориентация главной деформации 1 
относительно оси Ох определяется по 
формуле  

yx

xy
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9. Предполагая массив деформируемым 
упруго и зная величину модуля Юнга (E) и 
коэффициента Пуассона (), на основании 
закона Гука можно найти компоненты тензо-
ров дополнительных напряжений 
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Главные напряжения при этом имеют вид 
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10. Весьма важной характеристикой со-
стояния горных пород является удельная энер-
гия деформирования, которая в случае плоской 
деформации определяется по формуле 

21
2
2

2
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2
2




W . 

В качестве примера использования раз-
работанной методики рассмотрим результа-
ты светодальномерных и нивелирных изме-
рений, выполненных на геодинамическом 
полигоне Кировского рудника ОАО «Апа-
тит», оборудованном на гор.+252 м вблизи 
Саамского разлома. На этом полигоне вы-
полнено 18 циклов измерений в период с 
05.12.2002 по 01.10.2008 г.  
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В соответствии с приведенной методикой 
обработки результатов измерений разработана 
программа и получены компоненты переме-
щений и соответствующих тензоров (рис.2). 

Репер Р16 в начальные циклы измере-
ний имеет отрицательные горизонтальные 
перемещения, т.е. он приближался к «непод-
вижному» реперу Р17. Эти перемещения со-
ставляют доли миллиметров. В дальнейшем 
горизонтальные перемещения всех реперов 
положительны – они удаляются от репера 
Р17. Вертикальные перемещения (рис.2, б) 
всех реперов во все циклы измерений поло-
жительны – они испытывают поднятие. По 
всей видимости это происходит вследствие 
действия в массиве сложного напряженного 
состояния, а также в результате перераспре-
деления напряжений при ведении горных 
работ. Аналогичный результат получен в ра-
боте [3]. И горизонтальные, и вертикальные 
перемещения всех реперов происходят прак-
тически синхронно. 

Удельная энергия деформирования рас-
считывалась для массива при условии, что 
E = 5∙104 МПа и  = 0,25.  

Результаты расчетов приведены на рис.3. 
В блоке между реперами Р15-Р14 на пятна-
дцатом цикле измерений наблюдается резкое 
увеличение удельной энергии деформирова-
ния. Между реперами Р14-Р13 резкое увели-
чение энергии деформирования наблюдается 
также во время десятого цикла. 

Таким образом, в указанные периоды 
времени в блоках между реперами Р15-Р14 и 
Р14-Р13 происходили какие-то подвижки, воз-
можно вызванные техногенными факторами. 

На рис.4 показан характер деформиро-
вания пород в блоках между соседними ре-
перами. Характер деформирования пород 
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Рис.3. Изменение во времени дополнительной энергии 
деформирования по результатам измерений на подземном 

геодинамическом полигоне 

Рис.4. Характер деформирования массивов между соседними реперами 
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между реперами Р16-Р15 практически на 
всем протяжении времени остается посто-
янным. И в горизонтальном, и вертикальном 
направлениях породы испытывают дефор-
мации растяжения. При этом элементарный 
объем скашивается в сторону второго и чет-
вертого квадрантов, т.е. сдвиговые дефор-
мации отрицательны. Блок на всем протяже-
нии времени испытывает вращение против 
часовой стрелки, т.е. в сторону блока между 
реперами Р15-Р14. Блок между реперами 
Р15-Р14 при этом вращается в противопо-
ложную сторону, т.е. по направлению друг к 
другу. Исключение составляет лишь трина-
дцатый цикл, при котором оба блока враща-
ются в одном направлении. Деформации в 
горизонтальном и вертикальном направлени-
ях имеют попеременный знак. Сдвиговые 
деформации практически все время остаются 
положительными, т. е. элементарный объем 
скашивается в сторону первого и третьего 
квадрантов. Блок между реперами Р14-Р13 
вращается также по часовой стрелке, т.е. в 
сторону противоположную вращению блока 
между реперами Р15-Р14. Исключение также 
составляет тринадцатый цикл. Горизонталь-
ные и вертикальные деформации этого уча-
стка массива растягивающие в большинстве 
случаев, а сдвиговые деформации отрица-
тельны. 

Таким образом, на данном участке мас-
сива наблюдается достаточно сложная карти-
на распределения деформаций и вращений. 

 
 

Выводы 
 
1. Разработана методика определения 

компонент дополнительных тензоров де-
формаций, вращения и напряжений, масси-
вов горных пород по результатам свето-
дальномерных и нивелирных измерений на 
подземных геодинамических полигонах. 

2. Установлено, что вертикальные и го-
ризонтальные перемещения реперов во вре-

мени происходят синхронно. При этом по-
роды между пунктами наблюдений вблизи 
разломной зоны испытывают поднятие. 

3. В отдельные моменты времени 
удельная энергия деформирования на неко-
торых участках массива резко возрастает, 
причиной чему могут служить либо дина-
мические события, происходящие в массиве, 
либо техногенная деятельность. 
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