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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  СОСТОЯНИЯ 

МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД 

 
Magomedov R.A. 

EVALUATION OF STRESS-STRAIN STATE OF ROCK MASS 

 

Аннотация. Предложен новый способ определения напряженно-

деформированного состояния массива горных пород без пропуска отдельных 

его участков на основе совмещения наблюдений за динамикой пьезометриче-

ского уровня в специальных гидрогеологических скважинах заранее спланиро-

ванной сети и изменением диаметра скважин измеряемого фотоупругими дат-

чиками. 

С началом формирования напряженно-деформированного состояния гео-

логической среды, хаотичная структура гидрогеодинамического поля (ГГД-

поля) переходит в аномальное состояние определенной формы, в соответствии 

с геометрической формой и размерами геологической структуры. Замкнутые 

линии равных аномальных значений пьезометрических уровней образуют коль-

цевые геометрические структуры, в центральных частях которых наблюда-
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ются наибольшие аномальные их значения, соответствующие наибольшей 

степени напряженно-деформированного состояния массива горных пород. В 

пределах аномального (возмущенного) ГГД-поля проводят измерения диаметров 

скважин, фиксируемые фотоупругими датчиками, которые уточнят конкрет-

ный напряженно-деформируемый участок (источник напряжений) массива 

горных пород. Скважины, пробуренные для измерения фотоупругими датчика-

ми изменений их диаметров, располагают в массиве горных пород в шахмат-

ном порядке, а специальные гидрогеологические скважины, пробуренные до изо-

лированной водонапорной системы для регистрации аномального (возмущенно-

го) ГГД-поля, располагают в двух взаимно перпендикулярных профилях с уче-

том геометрической формы контролируемого массива горных пород. Совме-

щение наблюдений по заранее спланированной сети пьезометров и скважин с 

фотоупругими датчиками позволит получить более точную картину напря-

женно-деформированного состояния исследуемого массива горных пород без 

пропуска его отдельных участков. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, прогноз, пье-

зометрия, эффективное напряжение, поровое давление. 

Abstract. A new method of determining the stress-strain state of the rocks with-

out dropping its individual parts on the basis of combination of  observations  of the 

dynamics of piezometric level in special hydrogeological wells of pre-planned net-

work and by  the change in the diameter of wells measured by photo elastic sensors is 

proposed. 

With the beginning of the formation of the stress-strain state of the geological 

environment, the chaotic structure of hydro-geodynamic field(HGD-field) goes into 

the abnormal condition of a certain form, in accordance with the geometric shape and 

sizes of the geological structure.  Closed lines of equal abnormal values of piezomet-

ric levels form geometric circular structures in the Central parts of which are ob-

served their most anomalous values corresponding to the greatest extent of stress-

strain state of rock massif. Within abnormal (disturbed) HGD-field is carried out the 

measurement of the diameters of the wells, fixed by photoelastic sensors which clarify 

the concrete stress-strain plot (voltages source) of the rock massif. Well drilled for 

measuring by photoelastic sensors of changes in their diameters, are arranged in the 

rock massif in a staggered manner, and the special hydrogeological well, drilled up to 

an isolated water system for the registration of anomalous (perturbed) HGD-field are 

locatedin two mutually perpendicular profiles, taking into account the geometric 

shape of the monitored rock mass. The combination of observations according to a 

pre-planned network of piezometers and wells with photoelastic sensors will allow  to 

get a more accurate picture of the stress-strain state of the investigated deposits of 

rock without  pass of its separate parts. 

Key words: stress-strain state, forecast, piezometers, effective stress, pore pres-

sure. 

Введение. Известен способ определения напряжений в массиве горных 

пород [7], основанный на измерении фотоупругими датчиками диаметра сква-
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жины, пробуренной в массиве горных пород, и метод определения напряжений 

в массиве горных пород, основанный на натурных замерах проявлений горного 

давления [5]. Наиболее близким к предлагаемому способу оценки является пер-

вый. Этот способ дает некоторую информацию о напряженном состоянии от-

дельного участка массива горных пород. Недостатком этого способа является 

малая точность и надежность определения напряженно-деформированного со-

стояния всего массива горных пород в целом.  

Этот способ может быть применен в условиях идеальной изотропной 

среды, чего в природе не бывает. Геологическая среда гетерогенна, а изменения 

в одной точке (в одной скважине) массива горных пород не обязательно озна-

чают, что вся геологическая среда (весь исследуемый горный массив) находится 

в напряженно-деформированном состоянии.  

Изменение режима подземных вод, даже не связанное с эндогенными и 

экзогенными (техногенными и др.) процессами, вызывает деформацию земной 

поверхности. Локальное разуплотнение пород, изменения физико-химических 

процессов, техногенное воздействие, которое практически не учитывается в 

этом случае, и т.д., могут привести к деформационным изменениям пород в 

горном массиве. 

Постановка задачи. Целью предлагаемого способа является повышение 

достоверности, точности и надежности определения напряженно-

деформированного состояния всего исследуемого массива горных пород в це-

лом, без пропуска отдельных его участков. Способ применим в области инже-

нерной геологии, и может быть использован для определения напряженно-

деформированного состояния массива горных пород. 

Методы исследования. В предлагаемом способе непрерывные наблюде-

ния за изменениями пластового давления (за динамикой изменения пьезометри-

ческого уровня воды в специальных скважинах, пробуренных до изолированной 

водонапорной системы) и диаметра скважин (измеряемой фотоупругими датчи-

ками), позволят контролировать границы и изменения напряженно-

деформированного состояния всего исследуемого массива горных пород без 

пропуска отдельных его участков. 

Обсуждение результатов. Аномальное гидродинамическое поле, пред-

ставляющее собой поле аномальных значений пьезометрического уровня воды в 

скважинах, возникает в результате изменения напряженно-деформированного 

состояния массива горных пород. Как известно, многолетние исследования 

особенностей функционирования подземной гидросферы привели к обнаруже-

нию новой разновидности естественного поля – ГГД-поля Земли [2-4].  

Результаты комплексных исследований ГГД-поля [1,6] были признаны 

научным открытием (диплом № 273) и зарегистрированы в 1982 г. с формулой: 

Явление глобально распространѐнных быстропротекающих пульсационных из-

менений в гидрогеосфере, обусловленное способностью последней реагировать 

на изменения напряжѐнно-деформированного состояния литосферы (Гидрогео-

логический эффект Вартаняна-Куликова). 
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Изменения напряженно-деформированного состояния массива горных 

пород происходит не только под воздействием эндогенных сил, но также и в ре-

зультате хозяйственной деятельности человека.  

Создание крупных водохранилищ вызывает увеличение общего напря-

женно-деформированного состояния массива горных пород, которое происхо-

дит за счѐт роста поверхностных внешних сил (Рв), численно равных давлению 

столба воды в водохранилище. Дополнительное напряжение, возникающее в 

водоносных породах горного массива от весовой нагрузки водохранилища, 

уравновешивается реакцией «скелета» водосодержащей породы и жидкостью.  

Это сопровождается ростом эффективного напряжения (давления на 

«скелет» породы - σ ) и давления флюида (Рп). Изменение порового давления и 

напряжений на «скелет» породы описывается известным равенством Рв = σ + 

Рп. Увеличение нагрузки (в частности, строительство водохранилища) 

проявляется через повышение столба воды в пьезометрической скважине. Дру-

гая часть весовой нагрузки от водохранилища, действующая на «скелет» поро-

ды, вызывает увеличение эффективного напряжения, которое в явной форме не 

проявляется и поэтому может быть косвенно измерено непосредственно в 

скважине (измерением диаметра скважин фотоупругими датчиками).  

Гидрогеодинамический режим, возникающий в результате нарушения 

баланса внешних и внутренних сил, является чутким индикатором изменения 

напряжѐнно-деформированного состояния массива горных пород в зоне созда-

ния и эксплуатации крупных водохранилищ. 

Систематические наблюдения за динамикой изменения пьезометриче-

ского уровня и диаметра скважин позволят осуществить постоянный контроль 

за изменением напряженно-деформированного состояния массива горных пород 

в зоне создания и эксплуатации водохранилищ. 

Разработка месторождения нефти и газа также приводит к изменению об-

щего напряжения в кровле разрабатываемого горизонта. Уменьшение порового 

давления (ΔРп) сопровождается увеличением на такую же величину эффектив-

ного напряжения (Δσэ) или давления на скелет породы: ΔΡп= - Δσэ. Приращение 

эффективного напряжения численно равно величине сработки первоначального 

гидростатического давления.  

Общее эффективное напряжение (Σσэ) в разрабатываемом продуктивном 

горизонте будет складываться из первоначального напряжения (σэ) и прираще-

ния его на данный момент времени (Δσэ) за счѐт сработки порового давления и 

может быть выражен известным очевидным равенством Σσэ = σэ + Δσэ.  

Эффективное напряжение в кровле эксплуатационного горизонта в 

условиях постоянной внешней нагрузки будет непрерывно расти (что будет 

фиксироваться изменениями диаметров скважин сети наблюдений) за счѐт 

уменьшения порового давления.  

Всякие изменения внешних (экзогенных) и внутренних (эндогенных) сил 

компенсируются в пределах любого флюидосодержащего массива горных по-

род изменениями эффективного напряжения и пластового давления. Изменения 

эффективного напряжения, которые в явной форме не проявляются, измеряют-
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ся непосредственно в скважине (измерением диаметра скважин фотоупругими 

датчиками).  

Изменения пластового давления контролируются систематическими 

наблюдениями за динамикой пьезометрического уровня в специальных гидро-

геологических скважинах. Замкнутые линии равных аномальных значений пье-

зометрического уровня образуют кольцевые геометрические структуры, в цен-

тральных частях которых наблюдаются наибольшие аномальные значения пье-

зометрических уровней, соответствующие наибольшей степени напряженно-

деформированного состояния массива горных пород. 

Таким образом, аномальный гидродинамический режим, возникающий в 

результате нарушения баланса внешних (уровень водохранилища, разработка 

месторождения нефти и газа) и внутренних сил (пластовое давление под влия-

нием эндогенных и техногенных сил), является чутким индикатором изменения 

напряжѐнно-деформированного состояния всего массива горных пород и кон-

тролирует его границы. Изменения диаметров скважин, фиксируемые фото-

упругими датчиками уточнят конкретный напряженно-деформируемый участок 

(источник напряжений) в пределах контролируемого массива горных пород.  

Систематические наблюдения за динамикой изменения пьезометриче-

ского уровня и диаметра скважин позволят осуществить постоянный контроль 

за изменением напряженно-деформированного состояния массива горных пород 

в зонах создания и эксплуатации водохранилищ, на территориях разработок 

месторождений и строительства ответственных инженерных сооружений. 

С началом формирования напряженно-деформированного состояния 

геологической среды, хаотичная структура ГГД-поля переходит в аномальное 

состояние определенной формы, в соответствии с геометрической формой и 

размерами геологической структуры. Замкнутые линии равных аномальных 

значений пьезометрических уровней образуют кольцевые геометрические 

структуры, в центральных частях которых наблюдаются наибольшие аномаль-

ные их значения, соответствующие наибольшей степени напряженно-

деформированного состояния массива горных пород [8]. 

В пределах аномального (возмущенного) ГГД-поля проводят измерения 

диаметров скважин, фиксируемые фотоупругими датчиками, которые уточнят 

конкретный напряженно-деформируемый участок (источник напряжений) мас-

сива горных пород.  

В предлагаемом способе скважины, пробуренные для измерения фото-

упругими датчиками изменений их диаметров располагают в массиве горных 

пород в шахматном порядке, а специальные гидрогеологические скважины, 

пробуренные до изолированной водонапорной системы для регистрации ано-

мального (возмущенного) ГГД-поля, располагают в двух взаимно перпендику-

лярных профилях с учетом геометрической формы контролируемого массива 

горных пород (рис.1).  
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Рисунок 1 – Схема расположения наблюдательных скважин в пределах  

исследуемого массива горных пород 

 

1 – скважины для наблюдения за изменениями пластового давления;   

2 – скважины для наблюдения за изменениями диаметра скважин фото-

упругими датчиками.  

3 – изолинии равных значений пластового давления; 

4 – изолинии равных изменений диаметров скважин. 

Расстояние между скважинами выбирается с учетом требуемой точности 

и геометрической формы и размеров контролируемого массива горных пород. 

Чем чаще располагают скважины, тем точнее и детальнее будет получаемое в 

результате аномальное напряженно-деформированное поле (например, для 

массива горных пород под крупными и ответственными инженерными соору-

жениями – первые десятки метров). 

Вывод. Таким образом, совмещение наблюдений по заранее спланиро-

ванной сети пьезометров и скважин с фотоупругими датчиками позволит полу-

чить более точную оценку напряженно-деформированного состояния исследуе-

мого массива горных пород без пропуска его отдельных участков.  
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