
 153 

© Î.Â. Êîâàëёâ, È.Þ. Òõîðèêîâ,  
Ñ.Ï. Ìîçåð, 2009 

 
ÓÄÊ 622.284.9 

Î.Â. Êîâàëёâ, È.Þ. Òõîðèêîâ, Ñ.Ï. Ìîçåð 

ÃÎÐÍÎÃÅÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ  
ÂÛÑÎÊÎÍÀÄÅÆÍÎÃÎ ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß  
ÒÎÊÑÈ×ÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ Â ÇÎÍÀÕ ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ  
ÑÅÉÑÌÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

Ñåìèíàð № 8 
 

 
àõîðîíåíèå òîêñè÷íûõ îòõî-
äîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ, âêëþ÷àÿ îòõîäû àòîìíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíà èç ïðè-
îðèòåòíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè. 
Îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëàâ-
ëèâàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, óâåëè÷åíèåì 
îòõîäîâ àòîìíûõ ñòàíöèé, ñâÿçàííûì 
ñ ïðîãíîçèðóåìûì ðîñòîì ÿäåðíîé 
ýíåðãåòèêè â òåêóùåì ñòîëåòèè – äî 
25 % è áîëåå îò ñóììàðíî ïðîèçâî-
äèìîé ýëåêòðîýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ 
ñòðàíàõ. Ëîêàëüíî êîíêðåòèçèðóÿ çíà-
÷èìîñòü ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
ïðîáëåìû äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü îá 
îáúåìå ëèêâèäàöèè (çàõîðîíåíèÿ) îò-
õîäîâ ÀÝÑ òîëüêî â îäíîé ñòðàíå ìèðà 
ÔÐÃ (Ãåðìàíèè). Íà ãðàíèöå XXI ñòî-
ëåòèÿ îáúåì òðåáóþùèõ çàõîðîíåíèÿ 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ñîñòàâëÿë çäåñü 
ïîðÿäêà 200 òûñ. ì3 (Suddeutsche 
Zeitung, 1988, №1). Íàëè÷èå ïðîáëåìû 
çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ ñïåöèôè÷íî òàê-
æå è äëÿ äðóãèõ ñòðàí Çàïàäíîé Åâðî-
ïû, ñòðàí Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ðÿäà 
äðóãèõ ñòðàí Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå âîïðîñîâ 
çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ äîëæíî ãàðàíòè-
ðîâàòü íåîáõîäèìî âûñîêóþ ñòåïåíü 
íàäåæíîñòè èçîëÿöèè.  

Â ýòîé ñâÿçè, ó÷èòûâàÿ è ðîñò îáúå-
ìîâ çàõîðîíåíèÿ è, îäíîâðåìåííî, òðå-
áîâàíèÿ íåîáõîäèìî-äîñòàòî÷íîé ãà-
ðàíòèè åãî íàäåæíîñòè, îñíîâíûìè âî-

ïðîñàìè ïðîáëåìû áóäóò ÿâëÿòüñÿ: ñîç-
äàíèå óñëîâèé óïîìÿíóòîé âûøå èçî-
ëÿöèè îòõîäîâ è, ïàðàëëåëüíî, ìèíè-
ìèçàöèè çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî òàêèõ 
ðàáîò. 

Ïðèâåäåííîå âçàèìîâëèÿíèå äàí-
íûõ âîïðîñîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå – â 
ñâåòå ðåøàåìîé ïðîáëåìû – ïðåäîïðå-
äåëÿåò íàïðàâëåíèå “ïîèñêà” îáåñïå-
÷åíèÿ òðåáîâàíèé ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-
ïàñíîñòè â êîìïëåêñå ñ îïòèìèçèðî-
âàííîé èíâåñòèöèîííîé ïîëèòèêîé.  

Àíàëèç øèðîêîãî êðóãà âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ îáúåêòîâ çàõîðîíåíèÿ îòõî-
äîâ è òåõíîëîãè÷íîñòè èõ ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 
Ïîäîáíûå îáúåêòû öåëåñîîáðàçíî ñî-
âìåùàòü ñ òåìè çîíàìè çåìíîé êîðû, 
êîòîðûå àïðîáèðîâàííî ïîçâîëÿþò 
êëàññèôèöèðîâàòü èõ êàê ãèäðîèçîëè-
ðîâàííûå, õàðàêòåðèçóåìûå îòñóòñòâè-
åì (â ãåîëîãè÷åñêîì àñïåêòå) êàêîé-
ëèáî âûðàæåííîé â íèõ äèíàìèêè ïîä-
çåìíûõ âîä. È â ÷àñòè âòîðîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû – æåëà-
òåëüíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óæå 
îñâîåííûõ èíâåñòèöèé â óêàçàííûõ çî-
íàõ è âîçìîæíîñòü “ó÷åòà” èõ îáúåìîâ 
ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû çàõîðîíåíèÿ. 

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì ðåçþìå èç-
ëîæåííûõ âûøå îáñòîÿòåëüñòâ ÿâëÿ-
åòñÿ îðèåíòàöèÿ âîïðîñîâ çàõîðîíå-
íèÿ íà ïðîáëåìó ïîäçåìíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ ñîëåé (“ÏÐÑ-ïðîáëåìó”). Ïðè 
ýòîì, â ÷àñòè ïðèíÿòèÿ íàèáîëåå çíà-

Ç 
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÷èìîãî ðåøåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ñ÷è-
òàòü ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ â îò-
ðàáîòàííûõ “êàìåðàõ âûùåëà÷èâà-
íèÿ” êàìåííîé ñîëè. 

Ïðåäñòàâëåííûé, â îáùèõ ÷åðòàõ, 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû çàõîðî-
íåíèÿ òðåáóåò áåçóñëîâíîé äàëüíåé-
øåé êîíêðåòèçàöèè â âîïðîñå âûáîðà 
âîçìîæíîé “çîíàëüíîñòè” îáúåêòîâ, à 
òàêæå â âîïðîñå ïðèìåíèìîñòè ê íèì 
òðåáîâàíèé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè. Ïîñëåäíèå òðåáîâàíèÿ ïðåäî-
ïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíå-
íèÿ ñïåöèàëüíûõ îöåíîê ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ êàìåð 
ÏÐÑ, ïðåæäå âñåãî, ñ ó÷åòîì âîçìîæ-
íîãî âíåøíåãî íà íèõ âîçäåéñòâèÿ.  

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîòåíöè-
àëüíî ïðèãîäíûõ äëÿ çàõîðîíåíèÿ 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, â ÷àñòíîñòè 
ïî ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì, 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ðÿä ìåñòî-
ðîæäåíèé êàìåííîé ñîëè (áîëåå äå-
ñÿòêà). Íàïðèìåð, ïî ãåîëîãè÷åñêèì è 
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå Õàòàíãñêîãî 
(Ñåâåðî-Ñèáèðñêîãî) ñîëåíîñíîãî 
áàññåéíà, ïðåäñòàâëåííîãî ñîëÿíûìè 
çàëåæàìè ìîùíîñòüþ ñâûøå 500 ì, 
ðàñïîëàãàåìûìè íà ãëóáèíàõ äî 300 ì. 
Ïîäîáíîå èñïîëüçîâàíèå ìåñòîðîæäå-
íèé ìîæåò èìåòü ìåñòî è â Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîì ðåãèîíå, ãäå îáùàÿ ïëî-
ùàäü ñîëÿíûõ îòëîæåíèé îöåíèâàåòñÿ 
ñîòíÿìè òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ, 
à òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåñòîðî-
æäåíèÿ ñîëåé þãà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ. 
Îñîáåííîñòüþ ïîñëåäíèõ ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü äîñòàòî÷íîñòü óðîâíÿ èõ ïðîìûø-
ëåííîãî îñâîåíèÿ, ÷òî, êàê î÷åâèäíî, 
çíà÷èìî ìîæåò îïðåäåëÿòü “èíâåñòè-
öèîííûé ôàêòîð” ðåøåíèÿ ïðîáëåìû è 
ïðåæäå âñåãî ñ ó÷åòîì ïðèåìëåìûõ 
ñðîêîâ åå ðåàëèçàöèè.  

Ïîçèòèâíî-ïåðñïåêòèâíîå ðåøå-
íèå ðàññìàòðèâàåìûõ âîïðîñîâ, êàê 
èçâåñòíî, áàçèðóåòñÿ íà ñîñòàâëåíèè 

êàäàñòðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëÿíûõ 
ôîðìàöèé â Ðîññèè, âêëþ÷àÿ òàêîâûå 
è â åå Åâðîïåéñêîé ÷àñòè, îäíàêî 
ïðåâàëèðóþùóþ çíà÷èìîñòü ïî äàí-
íîé ïðîáëåìàòèêå ìîãóò èìåòü ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ñèáèðè. Ïîñëåäíåå, îáåñ-
ïå÷èâàÿ íàäåæíóþ èçîëÿöèþ îò áèî-
ñôåð ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, òðåáó-
åò äëÿ óêàçàííîãî ðåãèîíà – â áîëü-
øåé ìåðå, ÷åì äëÿ èíûõ – ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ïîâûøåíèÿ (äî íåîáõîäèìî-
äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ) ìåõàíè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòè ïîäçåìíûõ îáúåêòîâ çà-
õîðîíåíèÿ. Äàííàÿ ñïåöèôèêà ðå-
ãèîíà ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíûì ïðîÿâëå-
íèåì çäåñü ñåéñìîàêòèâíîñòè ëèòî-
ñôåðû, îáóñëîâëåííîé, â òîì ÷èñëå, 
íåîòåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [1].  

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçðàáî-
òàííûå â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîð-
íîì èíñòèòóòå èìåíè Ã.Â. Ïëåõàíîâà 
ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå íå òîëüêî êà-
÷åñòâåííî ó÷èòûâàòü, íî è êîëè÷åñò-
âåííî îöåíèâàòü óðîâíè ãåîäèíàìè÷å-
ñêîãî è ãåîñòàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ýëåìåíòû ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî òàêàÿ 
îöåíêà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ êàê äëÿ 
ïðîåêòèðóåìûõ ñïåöèàëüíî äëÿ çàõî-
ðîíåíèÿ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, òàê 
è ïðè ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè êà-
ìåð ÏÐÑ â ãàëîãåííûõ òîëùàõ ïîðîä. 
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòèðóþùèì àñ-
ïåêòîì ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëæíî áûòü 
îáåñïå÷åíèå óñëîâèé ãèäðîãåîäèíà-
ìè÷åñêîé àâòîíîìèè êàìåííîñîëÿíî-
ãî ìàññèâà, âêëþ÷àþùåãî ëèáî îò-
äåëüíûå îáúåêòû (êàìåðû), ëèáî èõ 
êîìïëåêñ. Áåç óêàçàííîé ïðîðàáîòêè 
âîïðîñîâ íåëüçÿ (äëÿ êîíêðåòíûõ ðå-
ãèîíîâ) óòâåðäèòåëüíî ãîâîðèòü î 
äîñòàòî÷íîñòè çàùèòû áèîñôåðû îò 
çàãðÿçíåíèÿ ïðîäóêòàìè çàõîðàíè-
âàåìûõ îòõîäîâ.  

Ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòûå âûøå óñëîâèÿ 
öåëåñîîáðàçíîñòè ðàéîíèðîâàíèÿ ìåñò 
çàõîðîíåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàò-
ðèâàÿ ðåãèîíû ïîâûøåííîé ñåéñìîàê-
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òèâíîñòè, êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ïàðà-
ìåòðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ òàêîâóþ. 

Óòî÷íÿåòñÿ ïîëîæåíèå îáúåêòà çà-
õîðîíåíèÿ îòíîñèòåëüíî “âîçìîæíîãî 
î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ” (“ÂÎÇ”) è îöå-
íèâàåòñÿ áàëüíîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ (ïî 
øêàëå, íàïðèìåð MSK-64). Ñ ó÷åòîì 
ïðîãíîçèðóåìûõ ïîëîæåíèé ýïèöåí-
òðîâ çåìëåòðÿñåíèé – âíå èõ ïëåñòî-
ñåéñòîâûõ çîí (ïðèìåíèòåëüíî ê ÿâ-
ëåíèÿì âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
óðîâíÿ) – êîíêðåòèçèðóåòñÿ ìåñòîïî-
ëîæåíèå îáúåêòà, äîïóñêàþùåå îïðå-
äåëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà íåãî “ïëî-
ñêîé âîëíû”, èñòî÷íèê êîòîðîé – â 
çîíå ãèïîöåíòðà ñåéñìîÿâëåíèÿ. Â òî 
æå âðåìÿ, ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ 
ãåîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ýëåìåíòû îáúåêòà çàõîðîíåíèÿ (ñòåí-
êè êàìåð, èõ ïîòîëî÷èíû, ìåæäóêà-
ìåðíûå öåëèêè – äëÿ êîìïëåêñíîãî 
îáúåêòà è äð.) – ó÷èòûâàåòñÿ è äèô-
ôåðåíöèÿ óïîìÿíóòîé âîëíû. Îáû÷íî 
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçäåéñòâèå íà ýëå-
ìåíòû ïðåâàëèðóþùå çíà÷èìûõ “âîëí 
îòðàæåíèÿ” – ïðè íàëè÷èè “ïîëíîãî 
âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ”. Â öåëîì, 
ïðè îöåíêå ãåîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ óïðóãèõ âîëí íà ýëåìåíòû ìàñ-
ñèâà ãîðíûõ ïîðîä (ÌÃÏ) â îêðåñòíî-
ñòè ïîäçåìíîãî îáúåêòà, ôîðìèðóþò-
ñÿ “àïðèîðè âåðîÿòíûå” è, â òî æå 
âðåìÿ, “ýêñòðåìàëüíî íåáëàãîïðèÿò-
íûå” óñëîâèÿ âîçäåéñòâèÿ âîëí íà 
ãîðíûå ïîðîäû. Òàêîé ïîäõîä îáåñ-
ïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ âîçìîæíîñòü 
ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè â ÷àñòè îáúåêòà 
çàõîðîíåíèÿ. Äàëåå îöåíèâàþòñÿ 
ñâîéñòâà ÌÃÏ, âìåùàþùåãî îáúåêò. 
Ìàññèâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçèóï-
ðóãàÿ ñðåäà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèìåíå-
íèå ïîäõîäîâ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè 
óïðóãîñòè, ÷òî áîëåå ÷åì äîïóñòèìî, 
ïîñêîëüêó ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è îò 
“òî÷êè ê òî÷êå” â òàêîé ñðåäå ñóùåñò-
âåííî äëèòåëüíåå âðåìåíè ïðîõîæäå-
íèÿ “÷åðåç òî÷êó” óïðóãîé âîëíû [2].  

Ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî óïîìÿíó-
òûé ýôôåêò “ïîëíîãî âíóòðåííåãî 
îòðàæåíèÿ” ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî 
ïîäîáíûå âîëíû ïðàêòè÷åñêè íå “ïå-
ðåíîñÿò” ýíåðãèþ â ãëóáèíó âòîðîé 
ñðåäû (êîíòàêò: ìàññèâ – ïîëîñòü îáú-
åêòà çàõîðîíåíèÿ). Ýíåðãèÿ ïîäàþùåé 
âîëíû (ïðîäîëüíàÿ “Ð-âîëíà ðàñøèðå-
íèÿ”) ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ “âîëíû îò-
ðàæåííîñòè” [3]. Â òîæå âðåìÿ, äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ÌÃÏ, ïðåä-
ñòàâëåííîãî êàìåííîñîëÿíûìè îòëîæå-
íèÿìè, âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî: 
σñæ>τñð>σð, ÷òî ïîçâîëÿåò ìåòîäè÷åñêè 
ïðåäóñìîòðåòü îöåíêó âîçäåéñòâèÿ îò-
ðàæåííûõ âîëí â “îáëàñòè ðàñòÿæå-
íèÿ”, ôîðìèðóåìîé ñîîòâåòñòâóþùèìè 
“Ð-âîëíàìè”, à, ñîîòâåòñòâåííî, è îöå-
íèòü ýêñòðåìàëüíî-íåáëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëå-
ìåíòîâ îáúåêòà çàõîðîíåíèÿ. 

Ó÷èòûâàÿ ïðèíÿòûå ìåòîäè÷åñêèå 
àñïåêòû, êàñàþùèåñÿ îöåíêè âîçäåé-
ñòâèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÌÃÏ 
â îêðåñòíîñòè îáúåêòà, äàëüíåéøåå 
ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíî èñïîëüçóÿ îñíîâíûå ïîñûëêè 
òåîðèè óïðóãîñòè è äèíàìè÷åñêîé 
òåîðèè óïðóãîñòè [4,5]. Î÷åâèäíî, ÷òî 
èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè ñåéñìîâîçäåé-
ñòâèÿ íà îáúåêò çàõîðîíåíèÿ ìîãóò 
áûòü íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ÌÃÏ (íàïðèìåð ïî 
íàïðàâëåíèþ “õ”) “Ð-âîëíîé”, ò.å. âå-
ëè÷èíû íàïðÿæåíèé “ñæàòèÿ” (ïðÿìîå 
äâèæåíèå âîëíû ê îáúåêòó) è íàïðÿæå-
íèé “ðàñòÿæåíèÿ” (îòðàæåííàÿ îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè âîëíà). 

Íå îñòàíàâëèâàÿñü îáñòîÿòåëüíî 
íà èçâåñòíûõ [4, 5 è äð.] ñèñòåìàõ 
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â óïðóãèõ ñðåäàõ ïðîäîëü-
íûõ âîëí (“Ð-âîëíû”) ðàñøèðåíèÿ è 
âîëí ïîïåðå÷íûõ (“S- âîëí èñêàæå-
íèÿ”), ïðèâåäåì ðåçóëüòèðóþùåå 
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, ñóïåðïîçèöèîí-
íî îòðàæàþùåå “îáùèé” ñëó÷àé ïå-
ðåìåùåíèÿ “P” è “N” âîëí â ÌÃÏ â 
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îêðåñòíîñòè îáúåêòà ïðè åãî äîñòà-
òî÷íîì ðàñïîëîæåíèè îò ãèïîöåíòðà 
ÂÎÇ. Ïîäîáíîå óðàâíåíèå èìååò âèä: 

ψψ
∆⋅=

∂
∂ 2

2

2

a
t

, 

ãäå ψ - ñóïåðïîçèöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
âåêòîðîâ Uð è Us; Uð – âåêòîð “äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö” â ÌÃÏ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ôðîíòà 
“âîëíû ðàñøèðåíèÿ” (“Ð-âîëíû”); Us – 
òî æå, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîìó îòíîñèòåëüíî Uð äâèæåíèþ 
÷àñòèö (ïî íàïðàâëåíèþ “âîëí èñêà-
æåíèÿ” – “S - âîëí”); t – âðåìÿ; ∆ - 
îïåðàòîð Ëàïëàñà; a – ïàðàìåòð:  

- äëÿ “Ð-âîëí”: 
5,0

1
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅+
==

ρ
λ GСа ; 

- äëÿ “S-âîëí”: 
5,0

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

ρ
GСа  ; 

λ - êîíñòàíòà Ëàìå (
µ
µλ
⋅−
⋅⋅

=
21

2 G ); 

G – ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ñäâèãå; µ - 
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; ρ - ïëîòíîñòü 
ñðåäû (ÌÃÏ); Ñ1 è Ñ2 – çäåñü ñîîòâåò-
ñòâåííî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðîäîëüíûõ (“Ð”) âîëí è âîëí ïîïå-
ðå÷íûõ (“S”). 

Ïðàêòè÷åñêàÿ îöåíêà ÍÄÑ ÌÃÏ â 
îêðåñòíîñòè îáúåêòà, èñïîëüçóÿ îòìå-
÷åííûé âûøå ýêñòðåìàëüíî çàäàâàåìûé 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ãåîäèíàìè÷åñêîé 
çàäà÷è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. 
Ïðèíèìàåòñÿ îäíîìåðíûé (ðåàëüíî îò-
âå÷àþùèé âûøåïðèâåäåííûì ïîñòóëà-
òàì) õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ “Ð-
âîëíû” â ÌÃÏ – íàïðèìåð, ïî íàï-
ðàâëåíèþ “õ”, íîðìàëüíîìó â “òî÷êå” ê 
êîíòàêòó “ÌÃÏ-îáúåêò”. Êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ïåðåìåùåíèé “δi” â ýòîì ñëó-
÷àå îïðåäåëÿòñÿ êàê: U≠0, à V=ω=0. 
Îïðåäåëÿþùåå âîëíó “Ð” óðàâíåíèå â 
ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä: 

2
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∂
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∂
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÷àñòíûìè ðåøåíèÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèè âèäà: f(õ+Ñ1t) è f1(õ-Ñ1t), à 
îáùåå ðåøåíèå îïðåäåëèòñÿ êàê 
U= f(õ+Ñ1t)+ f1(õ-Ñ1t),  
ãäå ôóíêöèÿ “f1” õàðàêòåðèçóåò “ïðÿ-
ìîå” (îò èñòî÷íèêà – ãèïîöåíòðà) 
äâèæåíèå “Ð-âîëíû”, à ôóíêöèÿ “f” - 
“îáðàòíîå” äâèæåíèå âîëíû “Ð”. 
Ïðîâåäÿ èçâåñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü “Ñ1” – ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ÌÃÏ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé âîëíû, à èìåííî 

5,0

1 )21)(1(
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⎦
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ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ÌÃÏ (â êîí-
êðåòèêå – ìîäóëü äåôîðìàöèè). 

Ïðè ïðîõîæäåíèè â ÌÃÏ “ïðÿ-
ìîé” âîëíû (“Ð”) ñêîðîñòü ïåðåìåùå-
íèÿ ÷àñòèö ìàññèâà îïðåäåëèòñÿ: 
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UU ε⋅−=
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∂
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•

1 , 

èìåÿ â âèäó, ÷òî εy=εz=0, íî σy≠0 è 
σz≠0, ñâÿçàíû ñ δõ ñîîòíîøåíèåì: 

)1( µµσ
σ

σ
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−⋅==
x
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y . 

Ñëåäîâàòåëüíî äëÿ âîëíû “ñæàòèÿ” 
íàïðÿæåíèå σx (âäîëü îñè “õ”) îïðå-

äåëèòñÿ êàê: 
•

⋅⋅−= UCx 1ρσ , à äëÿ 

âîëíû “ðàñòÿæåíèÿ” (îòðàæåííàÿ 
âîëíà), ñîîòâåòñòâåííî, êàê 

•

⋅⋅= UCx 1ρσ . 

Â êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèè “f” 
è “f1” âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè ïðè t=0 áóäåì 
èìåòü 

)()( 10 xfxfUt +==  è  
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)( fxfC
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⎠
⎞

⎜
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⎛
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Îöåíèâàÿ ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå 
ýêñòðåìàëüíûå âåëè÷èíû ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ îáú-
åêòà çàõîðîíåíèÿ (ïîòîëî÷èíà, ïî÷âà, 
öåëèêè – ïðè êîíñòðóêòèâíî-êîìï-
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ëåêñíîì ìíîãîêàìåðíîì îáúåêòå), âû-
ïîëíÿÿ òàêóþ îöåíêó, åñòåñòâåííî, ñ 
ó÷åòîì âåëè÷èí íàïðÿæåíèé, äåéñò-
âóþùèõ â òåõ æå ýëåìåíòàõ è îáóñëîâ-
ëåííûõ ãåîñòàòè÷åñêèì ïîëåì, âîçìîæ-
íî ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâè-
òåëüíûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ãîðíûõ 
ïîðîä â çîíå çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâ-
íûõ (âûñîêîòîêñè÷íûõ îòõîäîâ).  

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå âîïðî-
ñîâ îöåíêè ÍÄÑ ÌÃÏ â îêðåñòíîñòè 
îáúåêòîâ (êàìåð) çàõîðîíåíèÿ, ðàñïî-
ëàãàåìûõ â ñëîæíûõ ãåîëîãî-ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîä÷åðêíåì ñëå-
äóþùèå îñíîâîïîëàãàþùèå ìîìåíòû 
ðåøàåìûõ çàäà÷. Äëÿ ïîäîáíûõ ãîð-
íî-ãåîìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷ íåëüçÿ îã-
ðàíè÷èâàòüñÿ ðàññìîòðåíèåì “ñèëî-
âûõ ïðîÿâëåíèé” â ìíîãîñâÿçíîé ñðå-
äå, èñõîäÿ èç àíàëèçà “òîëüêî äëÿ 
ãåîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ”, ëèáî “òîëüêî 
äëÿ ïîëÿ ãåîäèíàìè÷åñêîãî”, ïî-
ñêîëüêó íà ãëóáèíàõ ðàñïîëîæåíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ (ñîòíè – 
äî 1000 è áîëåå ì) òàêèå ïðîÿâëåíèÿ 
âñåãäà çíà÷èìû. Óæå ãåîñòàòè÷åñêèå 
îöåíêè (ðåàëèçóåìûå, íàïðèìåð, íà 
áàçå ìåòîäîâ ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [6]  

è äð.) ïîêàçûâàþò íàëè÷èå âåëè÷èí 
êîìïîíåíòîâ σij (ëèáî εij) äîñòàòî÷íî 
âûñîêîãî óðîâíÿ, áëèçêîãî (ñîïîñòà-
âèìîãî) ñ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ 
ïîðîä (ìàññèâà). Â ýòîé ñâÿçè óïîìÿ-
íóòàÿ îöåíêà “ñèëîâûõ ïðîÿâëåíèé” 
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ êîìïëåêñíî, 
ó÷èòûâàÿ êàê âîçäåéñòâèå íà ÌÃÏ äè-
íàìè÷åñêîãî (ñåéñìè÷åñêîãî) ôàêòî-
ðà, òàê è ôàêòîðà ãåîñòàòè÷åñêîãî. 
Ñîáñòâåííî ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîä-
õîäà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûøåèçëîæåííûõ ìåòî-
äè÷åñêèõ àñïåêòîâ îöåíêè ïåðâîãî – 
äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà, ñóïåðïîçè-
öèîííî ðàññìàòðèâàÿ åãî ñî âòîðûì – 
ãåîñòàòè÷åñêèì ôàêòîðîì, âûïîëíÿÿ 
îöåíêó ïîñëåäíåãî, íàïðèìåð, íà áà-
çå óïîìÿíóòîãî âûøå ïîäõîäà [6]. 
Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïîëó-
÷èòü äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíûå äàííûå 
î ãåîìåõàíè÷åñêîé “îáñòàíîâêå” â 
îêðåñòíîñòè îáúåêòîâ çàõîðîíåíèÿ 
îòõîäîâ, à, ñîîòâåòñòâåííî, ñ âûñîêîé 
íàäåæíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿ-
íèå òåõíîãåííî âîçìóùåííîé ñðåäû 
(ìàññèâà) ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 

1. Áåëîóñîâ Â.Â. Îñíîâû ãåîòåêòîíèêè. 
Ì., Íåäðà, 1983. 

2. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å.Ì. Ìåõàíèêà 
ñïëîøíûõ ñðåä. Ãîñòåõèçäàò, 1950. 

3. Ñìèðíîâ Â.È., Ñîáîëåâ Ñ.Ë. Î ïðè-
ìåíåíèè íîâîãî ìåòîäà ê èçó÷åíèþ óïðóãèõ 
êîëåáàíèé â ïðîñòðàíñòâå ïðè íàëè÷èè îñå-
âîé ñèììåòðèè. Òðóäû ñåéñìîëîãè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ, №29, 1933. 

4. Òèìîøåíêî Ñ.Ï. Òåîðèÿ óïðóãîñòè. 
ÎÍÒÈ-ÃÒÒÈ, 1934. 

5. Ïîðó÷èêîâ Â.Å. Ìåòîäû äèíàìè÷å-
ñêîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ì., Íåäðà, 1986. 

6. Êðàó÷ Ñ., Ñòàðôèëä À. Ìåòîäû ãðà-
íè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ìåõàíèêå òâåðäîãî òå-
ëà. Ì., Ìèð, 1987.  

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
Êîâàëёâ Î.Â. – ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,  
Ìîçåð Ñ.Ï. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, àññèñòåíò,  
Òõîðèêîâ È.Þ. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, íàó÷íûé ñîòðóäíèê, 
êàôåäðà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ÐÌÏÈ) Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî èíñòèòóòà (òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà). 
 

Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 8 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2008». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Å.À. Åëü÷àíèíîâ. 

jоро2*о об а"2орах 


