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ÒÎÍÍÅËÅÉ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÈÕ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ 

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïîðîä è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
íàòóðíîãî îáñëåäîâàíèÿ ïîäçåìíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ òîííåëåé Âåðõíå-
Òåðèáåðñêîé è Áîðèñîãëåáñêîé ÃÝÑ íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå. Îöåíåíû ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âìåùàþùèõ ïîðîä íà îáðàçöàõ è íåïîñðåäñòâåííî â ìàñ-
ñèâå ïîðîä. Âûÿâëåíû ó÷àñòêè òîííåëÿ, ãäå ðåêîìåíäîâàí ïåðèîäè÷åñêèé ìîíè-
òîðèíã ñîñòîÿíèÿ ïðèêîíòóðíîé çîíû ìàññèâà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòåõíè÷åñêèé òîííåëü, âìåùàþùèå ïîðîäû, ìîíèòîðèíã, ïðè-
êîíòóðíàÿ çîíà. 

Ñåìèíàð № 13 
 

 
ñïîëüçîâàíèå áîëüøåïðîëåò-
íûõ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé 

â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòå÷åñòâåííîé è 
ìèðîâîé ïðàêòèêå õîðîøî èçâåñòíî 
[1]. Îñîáîå ìåñòî, ïðè ýòîì, çàíèìà-
þò ãèäðîòåõíè÷åñêèå òîííåëè.  Ãîð-
íîðóäíàÿ ïðàêòèêà ïðîõîäêè ïîäçåì-
íûõ âûðàáîòîê áóðîâçðûâíûì (ÁÂÐ) 
ñïîñîáîì ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòåïåíü óñ-
òîé÷èâîñòè âûðàáîòîê â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé èõ âîçâå-
äåíèÿ, åñòåñòâåííîé ñòðóêòóðîé ìàñ-
ñèâà è ñâîéñòâàìè âìåùàþùèõ ïîðîä, 
îñîáåííî â ïðåäåëàõ ïðèêîíòóðíîé 
çîíû ìàññèâà. Ýòà çîíà, êàê ïðàâèëî, 
ÿâëÿåòñÿ íàðóøåííîé îò òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ âçðûâíûõ ðàáîò, à 
òàêæå ñòåïåíè åñòåñòâåííîé òðåùè-
íîâàòîñòè ìàññèâà. 

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ÁÂÐ íà ñî-
õðàííîñòü ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà 
îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, òåõíî-
ëîãèåé âåäåíèÿ ÁÂÐ. Â ïðàêòèêå 
ãîðíîïðîõîä÷åñêèõ ðàáîò áóðî-
âçðûâíûì ñïîñîáîì ðàçëè÷àþò îá-
ùóþ (òðàäèöèîííóþ) òåõíîëîãèþ 
âåäåíèÿ ÁÂÐ, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ 
ïàðàìåòðàìè ïàñïîðòà âçðûâíûõ 
ðàáîò ðàññ÷èòàííîãî íà ìàêñèìàëü-

íîå äðîáëåíèå ïîðîä âçðûâîì øïó-
ðîâûõ çàðÿäîâ è òåõíîëîãèþ ïðîõîä-
êè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíòóðíûõ 
çàðÿäîâ (ùàäÿùàÿ òåõíîëîãèÿ). Äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìíîãî-
÷èñëåííûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèìûõ â 
Ãîðíîì èíñòèòóòå ÊÍÖ ÐÀÍ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ìîùíîñòü íàðóøåííîé çîíû 
ïðè îáû÷íîé òåõíîëîãèè ïðîõîäêè 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 0,3 ì äî 1,5 ì, à 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè êîí-
òóðíîãî âçðûâàíèÿ èçìåíÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0–0,33 ì [2]. 

Â ñòðàíàõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ðàç-
âèòèÿ òåõíîëîãèè ïðîõîä÷åñêèõ ðà-
áîò, íàïðèìåð, òàêèõ êàê, Íîðâåãèÿ è 
Ôèíëÿíäèÿ, äî 90−95 % òîííåëåé 
ýêñïëóàòèðóþòñÿ áåç êðåïëåíèÿ íà 
ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò. Èçâåñòíû 
òàêæå ïðèìåðû, êîãäà ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå òîííåëåé â ñëîæíûõ èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îáúåìû êðå-
ïëåíèÿ âûðàáîòîê ñîñòàâëÿþò íå áî-
ëåå 20−30 % èõ ïðîòÿæåííîñòè. Ïðè 
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè ó÷àñòêàõ ìàññèâà, â îáÿçàòåëü-
íîì ïîðÿäêå, ðåãëàìåíòèðóåòñÿ êîí-
òðîëü åãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûìè ìå-
òîäàìè.   

È 
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Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ãèäðî-
òåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà áîëüøå-
ïðîëåòíûå ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìàøèí-
íûõ çàëîâ ÃÝÑ; îíè èãðàþò ðîëü ïîä-
âîäÿùèõ è îòâîäÿùèõ íàïîðíûõ è 
áåçíàïîðíûõ òîííåëåé, ïðè÷åì çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òîííåëåé òàêæå 
ýêñïëóàòèðóþòñÿ áåç êðåïëåíèÿ. Êàê 
ïðàâèëî, òîííåëè ïðîéäåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáû÷íûõ ïàñïîðòîâ ÁÂÐ. Ê 
îñîáåííîñòÿì ýêñïëóàòàöèè òàêèõ 
òîííåëåé ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî ïðè 
îáðàçîâàíèè äàæå íåáîëüøèõ ëîêàëü-
íûõ âûâàëîâ èç ñòåí è êðîâëè ïðîèñ-
õîäèò âîäîïåðåíîñ ãîðíîé ìàññû ïî 
òîííåëþ, êîòîðàÿ, ïîïàäàÿ íà ëîïàò-
êè òóðáèí, ïðèâîäèò ê èõ ïîëîìêàì è 
âûõîäó èç ñòðîÿ äîðîãîñòîÿùèõ àãðå-
ãàòîâ è àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Ïî-
ýòîìó îñîáóþ àêòóàëüíîñòü, â ýòîé 
ñâÿçè, ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ñâîå-
âðåìåííîãî ïðîâåäåíèÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ îáñëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âà, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ ðåãëàìåíòû ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è 
ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ 
áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ÃÝÑ. Â òî æå 
âðåìÿ, îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîäîáíûõ 
òîííåëåé ñ îöåíêîé èõ ôàêòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íå îñâåùåí. 

Ãèäðîòåõíè÷åñêîé ñëóæáîé ôè-
ëèàëà «Êîëüñêèé» ÎÀÎ «ÒÃÊ-1», ñî-
âìåñòíî ñ Ãîðíûì èíñòèòóòîì ÊÍÖ 
ÐÀÍ ðàçðàáîòàí ðåãëàìåíò îáñëåäî-
âàíèÿ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ 
Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà. Âàæíûì ìî-
ìåíòîì ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíîãî 
îáñëåäîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ òîí-
íåëåé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðèíÿòàÿ íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü, îáû÷íàÿ ôèêñàöèÿ 
î÷àãîâ çîí âûâàëîîáðàçîâàíèÿ èç 
êðîâëè è ñòåí ñîîðóæåíèé, íî è 
îöåíêà ïðèðîäû îáðàçîâàâøèõñÿ â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ 
âûâàëîâ. Èñõîäÿ èç ñîâðåìåííûõ 

ïðåäñòàâëåíèé î ôîðìèðîâàíèè ñî-
ñòîÿíèÿ ìàññèâà âî âðåìåíè, ïðî-
ãðàììîé ðàáîò ó÷èòûâàëàñü íåîáõî-
äèìîñòü îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ 
ïåðèîäè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ýòîé 
öåëè â òîííåëå çàêëàäûâàëèñü ñòà-
öèîíàðíûå íàáëþäàòåëüíûå ïîëèãîíû 
äëÿ äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé. Â 
êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòàëüíî-
ãî ìåòîäà íàáëþäåíèé äëÿ ýòîé öåëè 
áûë âûáðàí ìåòîä ñåéñìè÷åñêîé òî-
ìîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêà-
íàëüíîé ñåéñìè÷åñêîé àïïàðàòóðû. 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíûõ îöåíîê 
ñîñòîÿíèÿ ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà 
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, èñïîëüçîâàíà 
ïîðòàòèâíàÿ îäíîêàíàëüíàÿ ñåéñìî-
ñòàíöèÿ «Bison». 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ãèäðî-
ñòàíöèé áûëî ïðîâåäåíî îáñëåäîâà-
íèå òîííåëåé Âåðõíå-Òåðèáåðñ-êîé 
è Áîðèñîãëåáñêîé ÃÝÑ (Êîëüñêèé 
ïîëóîñòðîâ, Ðîññèÿ). Îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òîííåëåé ïðèâåäåíû â 
òàáë. 1. 

Ìåòîäèêà îáñëåäîâàíèé âêëþ÷àåò. 
1. Îòáîð ïðîá, ïðîâåäåíèå ëàáî-

ðàòîðíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïîðîä 
ïî îïðåäåëåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ âìåùàþùèõ ïîðîä. 

2. Âèçóàëüíûé îñìîòð òîííåëåé, 
äîêóìåíòèðîâàíèå âûâàëîâ èõ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ. 

3. Îðãàíèçàöèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷à-
ñòêàõ òîííåëåé èíñòðóìåíòàëüíîé 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ íàðóøåííîé çîíû 
ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà. 

Ìàññèâ ñêàëüíûõ ïîðîä, âìåùàþ-
ùèé ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ, 
ïðåäñòàâëåí ìèêðîêëèíîâûìè ãðàíè-
òàìè Áàëòèéñêîãî ùèòà, ãðàíèòîãíåé-
ñàìè è ñèåíèòàìè, îñëàáëåííûìè íà 
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ çîíàìè ðàçëîìà è 
ãëèíèñòûìè ïðîñëîéêàìè ñ ïîä÷è-
íåííûìè ãðàíîäèîðèòàìè âåðõíåå-–
àðõåéñêîãî âîçðàñòà. 
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Òàáëèöà 1  
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òîííåëåé 

 

 
Âàðèàöèè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà äëÿ 
äàííûõ âìåùàþùèõ ïîðîä íåâåëèêè, 
â ñâÿçè ñ ÷åì, õàðàêòåðèñòèêè ïëîò-
íîñòè èçìåíÿþòñÿ â íåáîëüøèõ ïðå-
äåëàõ. Ïëîòíîñòü ãðàíèòîâ, ñîäåðæà-
ùèõ â îñíîâíîì ëåãêèå ìèíåðàëû – 
êâàðö è ïîëåâûå øïàòû ñîñòàâëÿåò 
(2,70 – 2,75) ò/ì3. Íà õàðàêòåðèñòèêè 
óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè â áîëüøåé ìå-
ðå âëèÿþò ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå 
ôàêòîðû è òðåùèíîâàòîñòü, ââèäó ÷å-
ãî è âàðèàöèè èçìåí÷èâîñòè ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê áîëåå øèðîêèå. Ñêîðî-
ñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí 
ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, (5,15 – 
5,42) êì/ñ è (3,01 – 3,26) êì/ñ. 
Ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ñæàòèå (160 – 
247) ÌÏà. 

Âàæíîé ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ëþáîé ïîäçåìíîé âûðà-
áîòêè, îïðåäåëÿþùåé óðîâåíü âåðòè-
êàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ íàïðÿ-
æåíèé â ìàññèâå, ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà åå 
çàëîæåíèÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Äëÿ òîííåëåé Âåðõíå–Òåðèáåðñ-
êîé è Áîðèñîãëåáñêîé ÃÝÑ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ãëóáèíà çàëîæåíèÿ âûðàáî-
òîê îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò 60−100 ì. Òîãäà, îöåíî÷íûå 
âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
â çîíàõ êîíöåíòðàöèé â ïðèêîíòóð-

íîé ÷àñòè âûðàáîòêè, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êàê: 

σ = γi ê Í , 

ãäå ê – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé (ê ≈ 2 ÷ 3); γ − ïëîòíîñòü 
ïîðîä (γ = 2,7 êã/ñì3); Í – ãëóáèíà îò 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ñîãëàñíî (1), äëÿ äàííûõ êîíêðåò-
íûõ óñëîâèé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé 
íå áóäóò ïðåâûøàòü è 10 ÌÏà, ÷òî íå 
ñîñòàâëÿåò è 10 % îò ïðî÷íîñòè ïî-
ðîä íà ñæàòèå [σñæ] â îáðàçöå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ôàêòîð íàïðÿæåííîñòè ïî-
ðîä ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè òîííåëÿ 
íå èìååò ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ è èì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþùèì 
ôàêòîðîì, â äàííûõ óñëîâèÿõ, ñòàíî-
âèòñÿ ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ìàññèâà è, 
â îñîáåííîñòè, ñòðóêòóðíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè íèçøåãî ïîðÿäêà, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ êðóïíûå òåêòîíè÷å-
ñêèå ðàçëîìû è çîíû ñèëüíî òðåùè-
íîâàòûõ îáâîäíåííûõ ïîðîä.  

Ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíîãî îá-
ñëåäîâàíèÿ òîííåëÿ Áîðèñîãëåáñêîé 
ÃÝÑ íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáîá-
ùåííàÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ äëÿ âñåõ âûâà-
ëîâ çàôèêñèðîâàííûõ â âûðàáîòêàõ. 

Íàèìåíîâà-
íèå îáúåêòà 

Ñå÷åíèå, 
ì2/äëèíà, ì 

Òèï òîííåëÿ Òèï êðåïè Ñïîñîá  
ïðîõîäêè 

Ñðîê 
ýêñïëóà-
òàöèè, 

ëåò 
Âåðõíå-

Òåðèáåðñêàÿ  
ÃÝÑ 

40/1410 Âîäîíàïîð-
íûé 

áåç êðåïëå-
íèÿ, íà îòä. 

ó÷àñòêàõ 
òîðêðåò-

áåòîí, àí-
êåðà  

Îáû÷íàÿ 
òåõíîëîãèÿ 

áóðî-
âçðûâíûõ 

ðàáîò 

22 

Áîðèñîãëåá-
ñêàÿ ÃÝÑ 

 
145/817 
160/130 
160/158 

Áåçíàïîðíûå: 
ïîäâîäÿùèé; 
îòâîäÿùèé 1; 
îòâîäÿùèé 2 

áåç êðåïëå-
íèÿ, íà îòä. 

ó÷àñòêàõ 
àíêåðà 

Îáû÷íàÿ 
òåõíîëîãèÿ 

áóðî-
âçðûâíûõ 

ðàáîò 

43 
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ âûâàëîâ â ïîä-
âîäÿùåì òîííåëå 

Õàðàêòåðèñòèêà êóñêîâ ïîðîäû, 
âûâàëèâøèõñÿ èç êðîâëè è ñòåí âîäî-
âîäîâ, ïî èõ ìèíèìàëüíîìó ïîïåðå÷-
íîìó ðàçìåðó, ñîîòâåòñòâóþùåìó íàè-
áîëåå âåðîÿòíîìó ñëó÷àþ îòñëîåíèé 
ïîðîäû ïî òðåùèíàì â ìàññèâå, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî áîëåå 81 % êóñêîâ, îáíà-
ðóæåííûõ â ïðîöåññå âèçóàëüíîãî 
îñìîòðà âîäîâîäîâ, ìîæíî îòíåñòè ê 
ìåëêîîáëîìî÷íûì îòäåëüíîñòÿì ïî-
ðîäû, êîòîðûå íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 
íàðóøåííîé çîíû îáðàçîâàâøåéñÿ îò 
òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ÁÂÐ 
(0,1–0,6) ì ïðè ïðîõîäêå òîííåëåé. 

Ê àíàëîãè÷íûì ïî ïðèðîäå âûâà-
ëàì ìîæíî îòíåñòè åùå 9,5 % îáíà-
ðóæåííûõ êóñêîâ ðàçìåðîì (0,6–0,8) 
ì. Â òî æå âðåìÿ, áûëî çàôèêñèðîâà-
íî íåñêîëüêî êðóïíûõ îáðóøèâøèõñÿ 
áëîêà (îáúåì êàæäîãî ñîñòàâëÿåò 5–6 
ì3). Äàííûå êðóïíûå áëîêè ïîðîäû, 
ïî âèçóàëüíîé îöåíêå, íàõîäèëèñü â 
ïÿòå ñâîäà âîäîâîäà. Îáðóøåíèå ýòèõ 
áëîêîâ ïðîèçîøëî, ïî âñåé âèäèìî-
ñòè, èç-çà ñíèæåíèÿ ñöåïëåíèÿ ïî 
ìåæáëîêîâûì ãðàíèöàì ìàññèâà ïî-

ðîä â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà íåãî âîäî-âîçäóøíûõ ïîòî-
êîâ. Êðîìå òîãî, íà ýòèõ ó÷àñòêàõ îò-
ìå÷åíî íåáëàãîïðèÿòíîå ïåðåñå÷åíèå 
âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ òðåùèí íà 
ñîïðÿæåíèè ñòåí è êðîâëè âûðàáîòîê 
íå ñîçäàþùèõ ó îáíàæåíèÿ òîííåëÿ 
çàêëèíèâàþùåãî ìåæáëîêîâîãî ýô-
ôåêòà. Íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ òîííå-
ëÿ ïî âèçóàëüíûì äàííûì ôèêñèðóåò-
ñÿ ïðåîáëàäàþùàÿ êðóòîïàäàþùàÿ 
òðåùèíîâàòîñòü, êîòîðàÿ äîëæíà 
îáåñïå÷èâàòü, â îñíîâíîì, óñòîé÷è-
âîå ñîñòîÿíèå òîííåëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêà 
êóñêîâ ïîðîäû, âûâàëèâøèõñÿ èç 
êðîâëè è ñòåí ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê 
ïðè èõ âèçóàëüíîì îáñëåäîâàíèè óêà-
çûâàåò íà ïðèðîäó îòñëàèâàþùèõñÿ 
êóñêîâ ïîðîäû. Îáðóøåíèÿ ïîðîäû 
ïðîèçîøëè, â îñíîâíîì â ïðåäåëàõ 
íàðóøåííîãî òåõíîãåííîãî ñëîÿ ïðè-
êîíòóðíîãî ìàññèâà ïîðîä. Äëÿ îöåí-
êè ñîñòîÿíèÿ ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà 
ïîäâîäÿùåãî òîííåëÿ íà ïÿòè ó÷àñò-
êàõ ñ çàôèêñèðîâàííûìè âûâàëàìè 
ïîðîäû áûë âûïîëíåí èíñòðóìåí-
òàëüíûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ íàðó-
øåííîé çîíû ìàññèâà. Èñïîëüçîâàí 
ñåéñìè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèé, 
îñíîâàííûé íà çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòåé óïðóãèõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, âîç-
áóæäàåìûõ â ìàññèâå ïîðîä îò åãî 
ñîñòîÿíèÿ [3] – ìîùíîñòè íàðóøåííîé 
çîíû îò êîíòóðà âûðàáîòêè h è ñòå-
ïåíè òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâà. 

Ñåéñìîïðèåìíèêè ñåéñìè÷åñêèõ 
âîëí ïîìåùàëèñü âäîëü îáíàæåíèÿ 
âûðàáîòêè. Ñ øàãîì ïåðåìåùåíèÿ 
ðàâíûì 1,0 ì ïðîâîäèëîñü âîçáóæäå-
íèå ñåéñìè÷åñêîé âîëíû â ìàññèâå ñ 
ðåãèñòðàöèåé âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ 
âîëíû äî ñåéñìîïðèåìíèêà. Èçìåðå-
íèÿ âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷å-
ñêîé âîëíû îñóùåñòâëÿëàñü îäíîêà-
íàëüíîé ñåéñìîñòàíöèåé «Bison» 
(USA), îáåñïå÷èâàþùåé òî÷íîñòü îò-
ñ÷åòà âðåìåíè ïðèõîäà âîëíû 0,05 
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ìëñ. Ïî êàæäîìó èçìåðèòåëüíîìó 
ïðîôèëþ (îáû÷íî íå ìåíåå 10) ñòðî-
èëñÿ ãîäîãðàô âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ 
ñåéñìè÷åñêîé âîëíû â ìàññèâå – ãðà-
ôèê â êîîðäèíàòàõ «âðåìÿ-ðàññòîÿ-
íèå», ïî íàêëîíó êîòîðîãî îöåíèâà-
ëàñü âåëè÷èíà ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí äëÿ íàðóøåííîé 
çîíû ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà Vð.èçì. è 
äëÿ ñîõðàííîãî íåòðîíóòîãî ìàññèâà 
Vð.0. Ìîùíîñòü íàðóøåííîé çîíû hi 
âû÷èñëÿëàñü ïî êîîðäèíàòàì òî÷êè 
ïåðåãèáà ãîäîãðàôà (Xi) è ñîîòâåòñò-
âóþùèì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé ïðî-
äîëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñîãëàñíî 
(Íèêèòèí Â.Í., 1981 ã): 

−
=

+
.0 .

.0 .

;
2

p p èçìi
i

p p èçì

V VX
h

V V
 (2) 

ãäå hi – ìîùíîñòü íàðóøåííîé çîíû 
ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà, ì; Xi – êîîð-
äèíàòà òî÷êè ïåðåãèáà ãîäîãðàôà, ì. 

Ñòåïåíü òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä â 
ïðåäåëàõ íàðóøåííîé çîíû îöåíèâà-
ëàñü ïî êëàññèôèêàöèè Ìåæâåäîìñò-
âåííîé êîìèññèè ïî âçðûâíîìó äåëó 
íà îñíîâå ãåîôèçè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ 
òðåùèíîâàòîñòè [4] Âå, îïðåäåëÿåìîãî 
èç âûðàæåíèÿ: 

= −2
.0 /( / ) 1;

e p p èçìB V V  (3) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî âûðàæåíè-
ÿì (2) è (3) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Âûïîëíåííàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ 
îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïðèêîíòóðíîãî 
ìàññèâà ïîçâîëèëà êëàññèôèöèðîâàòü 
ïîðîäû â ïðåäåëàõ íàðóøåííîé çîíû 
êàê ñðåäíåòðåùèíîâàòûå (III êàòåãî-
ðèÿ òðåùèíîâàòîñòè) ñ ðàçìåðîì áëî-
êà 0,5−1,0 ì. Â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè 
èçìåðåíèé äàííàÿ îöåíêà õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ è äîïîëíÿåò ðåçóëüòàòû âè-
çóàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ òîííåëåé. 
Âåëè÷èíû îöåíåííûõ ìîùíîñòåé íà-
ðóøåííîé çîíû îò êîíòóðà âûðàáîòîê 
h íå ïðåâûøàþò 1,1 ì (êàê íà ìîìåíò 

ïðîõîäêè), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ìàññèâ íå ïîòåðÿë ñâîèõ íåñóùèõ 
ñâîéñòâ è îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì çà-
ïàñîì óñòîé÷èâîñòè.  

Òðàññà òîííåëÿ Âåðõíåå-
Òåðèáåðñ-êîé ÃÝÑ îòëè÷àåòñÿ ïî ãåî-
ëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì. Îíà  ïåðåñåêà-
åò 9−11 çîí òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíî-
âàòîñòè. Îäíàêî, ìîùíîñòü ýòèõ çîí 
ïî ïðîòÿæåííîñòè âäîëü òîííåëÿ íå 
ïðåâûøàåò 10−15 % åãî äëèíû. Ïà-
äåíèå òðåùèí â ïðåäåëàõ ýòèõ çîí ñî-
ñòàâëÿåò 75−80°. Îíè ïåðåñåêàþò 
âûðàáîòêó, â îñíîâíîì, ïîä óãëàìè 
60−90°. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè 
ìàññèâà, òàêîå âçàèìîðàñïîëîæåíèå 
òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé è âûðàáîò-
êè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì. 
Â òî æå âðåìÿ, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ 
òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ïåðåñåêàþò 
òðàññó òîííåëÿ ïîä îñòðûìè óãëàìè, 
÷òî ìîæåò ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ 
ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ âûâàëîîáðàçî-
âàíèÿ. Ïëàí òîííåëÿ ñî ñëåäàìè 
òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2.  

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà íà 
ó÷àñòêàõ íåáëàãîïðèÿòíîé òåêòîíè÷å-
ñêîé òðåùèíîâàòîñòè áûëà ïðîâåäåíà 
èíñòðóìåíòàëüíàÿ îöåíêà ñâîéñòâ ïî-
ðîä è òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâà ìåòî-
äîì ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè. Â çî-
íå òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíû íà ÏÊ 
1857−1930 îáîðóäîâàí ñòàöèîíàð-
íûé èçìåðèòåëüíûé ïîëèãîí, íà êî-
òîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïðîäîëüíîå ñåéñ-
ìè÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå. Íà óñòà-
íîâëåííûå â ìàññèâå ðåïåðû êðåïÿò-
ñÿ ñåéñìîïðèåìíèêè. Âîçáóæäåíèÿ 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïðîèçâîäèòñÿ 
óäàðíûì ñïîñîáîì. Ðåãèñòðàöèÿ ñåéñ-
ìîñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êàæ-
äîìó êàíàëó â øèðîêîì ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå (äî 768 Ãö) 24-êàíàëüíîé 
ñåéñìîñòàíöèåé McSeis-160. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òîìîãðàììû ñêîðîñòåé ñåéñ-
ìè÷åñêèõ âîëí â ìàññèâå íà äàííîì 
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Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé òîííåëÿ Áîðèñîãëåáñêîé ÃÝÑ 

 

№ 
íàáë. 
ñòàí-
öèè 

Ïèêåòàæ, ì Ìîùíîñòü 
íàðóøåííîé 
çîíû, h, ì 

Äèàïàçîí ñêîðî-
ñòåé â ïðåäåëàõ 
íàðóøåííîé çî-

íû, Vp, êì/ñ 

Ïîêàçàòåëü 
òðåùèíîâàòî-

ñòè, Âå 

Ñòåïåíü òðåùèíî-
âàòîñòè, êàòåãîðèÿ 

1 15 – 25 0,2 – 0,4 3,29 – 4,0 1,95 

2 – (15 – 25) 0,8 – 1,0 3,30 – 3,50 1,6 

3 40 – 50 0,8 – 1,1 3,30 – 3,50 2,1 

4 280 – 290 0,6 – 0,8 3,43 – 3,65 2,1 

5 650 – 660 0,5 – 0,7 3,27 – 3,76 1,6 

Ñðåäíåòðåùèíî-
âàòûé, (ðàçìåð 

áëîêà 0,5 – 1,0 ì), 
êàòåãîðèÿ III 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà òîííåëÿ ñî ñëåäàìè òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé 
 

 
Ðèñ. 3. Òîìîãðàììà ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ñòåíêå òîííåëÿ 
Âåðõíå-Òåðèáåðñêîé ÃÝÑ 

 
ó÷àñòêå âûïîëíåíî 12 óäàðíûõ âîç-
áóæäåíèé. Ðåøåíèå ïðÿìîé è îáðàò-
íîé çàäà÷ ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-
êåòà ïðîãðàìì äëÿ ÏÝÂÌ «Õ-Òîìî» 
(ëèöåíçèÿ À- 545, ðàçðàáîò÷èê ÔÃÓÏ 
«Ñåâìîðãåî», ã. Ñ-Ïåòåðáóðã). Íà ðèñ. 
3 ïðèâåäåíà òîìîãðàììà ñêîðîñòåé 
ïðîäîëüíûõ âîëí äëÿ îáñëåäîâàííîãî 
ó÷àñòêà ìàññèâà ïîðîä. Äèàïàçîí 
ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí ñîñòàâëÿ-
åò 3,62–6,62 êì/ñ. Ïî òîìîãðàììå 

ïðîñëåæèâàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ áëî÷-
íîñòü ìàññèâà. Ïî êîíòàêòàì ìîíî-
ëèòíûõ áëîêîâ (ñâåòëî-ñåðàÿ ïàëèòðà 
ðèñóíêà) ñêîðîñòü Vp ïàäàåò, ïîêàçû-
âàÿ íà ñíèæåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ â 
çîíàõ èõ âëèÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, 
ïðåîáëàäàíèå âûñîêîñêîðîñòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â îáùåì ðàñïðåäåëåíèè 
ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí (â 70 % ñëó-
÷àåâ ñêîðîñòü Vp ≥ 5,3 êì/ñ) ðàçðåçà, 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé êîíñîëè-
äàöèè ìàññèâà ïîðîä âíóòðè áëîêîâ 
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ïîðîäû ñ ðàçìåðàìè 4−10 ì. Ïî ñî-
îòíîøåíèþ ñêîðîñòåé Vð è Vs è èç-
âåñòíûì âûðàæåíèÿì [5] îöåíèâàþòñÿ 
ñâîéñòâà ïîðîä â ìàññèâå (êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà è ìîäóëü óïðóãîñòè) è êà-
òåãîðèÿ òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä. Êàòå-
ãîðèÿ òðåùèíîâàòîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íà 
îñíîâå êëàññèôèêàöèè ïî ãåîôèçè÷å-
ñêîìó êðèòåðèþ òðåùèíîâàòîñòè Âå. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû 
ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìàññèâà - êîýôôèöèåíòà Ïóàñ-
ñîíà υ (à) è ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å (á) ïî 
ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â 
ìàññèâå. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (υ = 0,26, Å = 6,06⋅104 

ÌÏà) áëèçêè èëè äàæå ïðåâûøàþò ýòè 
ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîéñò-
âàìè, ïîëó÷åííûìè íà îáðàçöàõ ïî-
ðîä â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íèç-
êèìè çíà÷åíèÿìè óïðóãèõ ñâîéñòâ (υ > 
0,35) îáëàäàþò ïîðîäû, íàõîäÿùèåñÿ 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êîí-
òóðó âûðàáîòêè è â çîíàõ âëèÿíèÿ 
òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé è ìåæáëî-
êîâûõ êîíòàêòîâ ìàññèâà. Îäíàêî, 
ìîùíîñòü ýòèõ ó÷àñòêîâ îò êîíòóðà 
âûðàáîòîê â ãëóáü ìàññèâà, êàê âèäíî 
èç ðèñ. 3, íå ïðåâûøàåò 0,4−0,6 ì è 
îïàñíîñòè äëÿ óñòîé÷èâîñòè òîííåëÿ 
íå ïðåäñòàâëÿåò. Ñâîéñòâà ïîðîä 
ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà, ñôîðìèðî-
âàâøèåñÿ â ïåðèîä ïðîõîäêè ïîä 

âëèÿíèåì ãåíåçèñà è áóðî-âçðûâíûõ 
ðàáîò, â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì íàïîð-
íûõ âîä òóííåëÿ, ïîñòåïåííî âûìû-
âàþùèõ òðåùèííûé çàïîëíèòåëü ìåæ-
áëîêîâûõ êîíòàêòîâ, ìîãóò ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿòüñÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò è âèä ãèñòîãðàììû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, ðèñ. 
4, à, èìåþùèé ÿâíîå ñìåùåíèå ÷àñòî 
ñòåé â ñòîðîíó áîëüøèõ âåëè÷èí υ > 
0,35. Êàòåãîðèðîâàíèå ìàññèâà ïî 
òðåùèíîâàòîñòè âûïîëíåííîå ïî ïî-
êàçàòåëþ Âå äëÿ êîíòðîëüíîãî ó÷àñò-
êà, ðèñ. 3, õàðàêòåðèçóåò ìàññèâ, â 
îñíîâíîì, êàê ñîõðàííûé, ñëàáîòðå-
ùèíîâàòûé (95 %). Ãèñòîãðàììà êàòå-
ãîðèðîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû íàòóðíîãî îáñëåäîâàíèÿ 
òîííåëåé Âåðõíåå-Òåðèáåðñêîé è 
Áîðèñîãëåáñêîé ÃÝÑ, äàþò îñíîâà-
íèÿ ñäåëàòü âûâîäû î òîì, ÷òî íå-
ñìîòðÿ íà âûñîêèå ïîêàçàòåëè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä âìå-
ùàþùåãî ìàññèâà, îáåñïå÷èâàåìûå 
íà 80–90 % ïðîòÿæåííîñòè òîííåëåé, 
è, îáëàäàþùèìè ïîýòîìó âûñîêèì çà-
ïàñîì óñòîé÷èâîñòè, äëèòåëüíàÿ ýêñ-
ïëóàòàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàêðåïëåí-
íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ òîííåëåé ïîä 
âëèÿíèåì ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ è 
âîäû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ãåîìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàññèâà. Â 

 
Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ñâîéñòâ ïîðîä â ìàññèâå ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé 
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çîíàõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ôèê-
ñèðóåòñÿ ïðîöåññ îñëàáëåíèÿ åñòåñò-
ñòâåííûõ ìåæáëîêîâûõ ñâÿçåé ïîä 
äåéñòâèåì àêòèâíûõ ïðîöåññîâ âû-
âåòðèâàíèÿ è íàïîðíûõ âîä, â îñî-
áåííîñòè äëÿ âîäîíàïîðíûõ òîííå-
ëåé. Ñî âðåìåíåì íà ïîäîáíûõ ó÷àñò-
êàõ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ î÷àãè âûâà-
ëîîáðàçîâàíèÿ èç ñòåí è êðîâëè òîí-
íåëÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ äèíàìèêè ñî-
ñòîÿíèÿ, ãåîìåõàíè÷åñêèé êîíòðîëü 
ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïî ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêå íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðåæèì-
íûì, ïóòåì îðãàíèçàöèè äîëãîñðî÷-
íûõ íàáëþäåíèé. 

 
Ðèñ. 5. Êàòåãîðèðîâàíèå ìàññèâà ïî-
ðîä òîííåëÿ Âåðõíå-Òåðèáåðñêîé ÃÝÑ 
ïî òðåùèíîâàòîñòè: II – ïîâûøåííî òðå-
ùèíîâàòûå ïîðîäû, III−IV – ñðåäíå è ñëàáî 
òðåùèíîâàòûå ïîðîäû, V – ñîõðàííûå ïî-
ðîäû 
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