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Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ 
ïðîÿâëåíèé ìèãðàöèè è äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä âáëèçè ãîðíûõ âûðàáîòîê. Â îñ-
íîâó ïîäõîäà ïîëîæåíû íåêîòîðûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ãåîäèíàìèêè è òåîðèè 
òðåùèí. Ïîäõîä ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî ó÷èòûâàòü âçàèìîâëèÿíèå ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêîãî è ãåîìåõàíè÷åñêîãî ïðîöåññîâ. 
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îäà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé 
êîìïîíåíòîé æèçíåäåÿòåëü-

íîñòè ëþäåé, îïðåäåëÿþùåé íå 
òîëüêî ýêîíîìè÷åñêèå è õîçÿéñò-
âåííûå âîïðîñû æèçíè îáùåñòâà, 
íî è ãëóáèííûå âîïðîñû åãî âûæè-
âàíèÿ. Ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì 
íà Çåìëå èìååòñÿ ïðèìåðíî 41 ìëí. 
êóá. êèëîìåòðîâ ïðåñíîé âîäû, èç êî-
òîðûõ 36 ìëí. êóá. êì ïðèõîäèòñÿ íà 
ïîëÿðíûå ëüäû, 4 ìëí. êóá. êì íà ïîä-
çåìíûå âîäû, 1 ìëí. êóá. êì íà ïî-
âåðõíîñòíûå âîäû. Ïîäçåìíûå âîäû, 
ïðåâûøàþùèå â ÷åòûðå ðàçà çàïàñû 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì 
ðåñóðñîì ïðåñíîé âîäû, òðåáóþùèì 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå íàó÷íîé áàçû è 
òåõíîëîãèè åãî îñâîåíèÿ. 

Â Ðîññèè ðàçðàáîòàí è èñïîëüçóåò-
ñÿ êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâ-
ëåííûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íà îáåñïå-
÷åíèå ñîõðàííîñòè ïîäçåìíûõ âîäíûõ 
îáúåêòîâ ïðè îñâîåíèè íåäð, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû – íà ïðåäîòâðàùåíèå 
ïðîðûâîâ ïîäçåìíûõ âîä â ãîðíûå 
âûðàáîòêè, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ âåäåò ê 
ãèáåëè ãîðíîðàáî÷èõ è ê áîëüøîìó 
ýêîíîìè÷åñêîìó óùåðáó. Íåñìîòðÿ íà 

êîìïëåêñ ïðåäïðèíèìàåìûõ ìåð çà 
îäèí òîëüêî ãîä ïî ñàìîé ãðóáîé 
îöåíêå ïðîèçîøëî ïðèìåðíî äåñÿòü 
ñëó÷àåâ âî âðåìÿ íå ïðåäîòâðàùåí-
íûõ, îïàñíûõ  ãèäðî-ãåîìåõàíè÷åñêèõ 
ñîáûòèé ïðè ðàçðàáîòêå ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, ïîâëåêøèõ çíà÷èòåëüíûé 
óùåðá. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîá-
õîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ 
êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ìè-
ãðàöèè è äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä 
âáëèçè ãîðíûõ âûðàáîòîê; íåîáõîäè-
ìîñòè èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà âçàèìî-
âëèÿíèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ è ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè ðàçðàáîòêå 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

Ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðè ðàçðà-
áîòêå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îñíîâû-
âàåòñÿ íà áîëüøîì îïûòå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ, ïðèêëàäíûõ è íàòóðíûõ  èñ-
ñëåäîâàíèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ñôîðìèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû 
ê èññëåäîâàíèÿì ìèãðàöèè âîäû â 
ìàññèâàõ ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî  êîíêðåòíîé 
òåìàòèêîé ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íî è 
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ðàçëè÷íîé ìåòîäè÷åñêîé áàçîé àíàëè-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé. Íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ ãîðíîé 
òåìàòèêîé ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ïðî-
áëåìû ïîäçåìíûõ âîä ðåøàþòñÿ íà 
îñíîâå ìîäåëåé ëèíåéíîé è íåëè-
íåéíîé ôèëüòðàöèè [1-4], íà îñíîâå 
èíæåíåðíîãî îáîáùåíèÿ íàòóðíûõ è 
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ [5], ñ ó÷åòîì 
èçìåíåíèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ (â îñ-
íîâíîì äåôîðìàöèîííûõ) ïðîöåñ-
ñîâ [6, 7]. 

Àíàëèç óñëîâèé ïðîðûâà âîä â 
ãîðíûå âûðàáîòêè èç âîäîíàñûùåí-
íûõ ïëàñòîâ  èëè òåõíîãåííûõ ðåçåð-
âóàðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè îïàñíûå 
ÿâëåíèÿ áîëüøåé ÷àñòüþ ñâÿçàíû ñ 
îáðàçîâàíèåì íîâûõ òåõíîãåííûõ êà-
íàëîâ –  êðóïíûõ òðåùèí èëè äàæå 
ïðîòÿæåííûõ ðàçðóøåííûõ çîí â ìàñ-
ñèâå ïîðîä äëÿ  äâèæåíèÿ âîäû. Â 
ðàìêàõ ôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëåé òà-
êèå ñëó÷àè îïèñàòü íå óäàåòñÿ, ïîýòî-
ìó â àíàëèç ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü 
íîâûé ýëåìåíò –  àíàëèç òåõíîãåííî-
ãîãî ìàêðîðàçðóøåíèÿ ìàññèâà ãîð-
íûõ ïîðîä. Ýòîò àíàëèç äîëæåí 
âêëþ÷àòü èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé 
è çàêîíîìåðíîñòåé ñòàäèè ïðåäðàç-
ðóøåíèÿ ïîðîä è ñòàäèè êðèòè÷åñêî-
ãî ðàçðóøåíèÿ ìàññèâà è îáðàçîâàíèÿ 
ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí äëÿ äâèæåíèÿ 
âîäû. Àíàëèç òåõíîãåííîãî ìàêðî-
ðàçðóøåíèÿ ìàññèâà ïîðîä èìååò 
áîëüøîå çíà÷åíèå êàê â îòíîøåíèè 
ïðîãíîçà ïðîðûâà ïðèðîäíûõ âîä â 
ãîðíûå âûðàáîòêè, òàê è â îòíîøåíèè 
ïðîãíîçà ìèãðàöèè çàãðÿçíåííîé 
ðóäíè÷íîé âîäû íà ãîðèçîíòû ïèòüå-
âîé âîäû è ðåøåíèÿ äðóãèõ ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïðîáëåì. 

Ó÷åò òåõíîãåííîãî ðàçðóøåíèÿ 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä äîëæåí âêëþ-
÷àòü (ïîìèìî  äåôîðìàöèé) àíàëèç 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä è èñïîëüçîâàíèå àäåêâàòíûõ òåî-
ðèè ïðî÷íîñòè è êðèòåðèÿ ðàçðóøå-

íèÿ. Ìîäåëè è êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ 
ìîãóò áûòü ðàçíûìè. Íàì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå 
àäåêâàòíîé ìåòîäîëîãèåé ðàçðóøåíèÿ 
ìîæåò áûòü  òåîðèÿ òðåùèí îòðûâà, â 
ðàìêàõ êîòîðîé ìîæíî îöåíèâàòü íå 
òîëüêî âîçìîæíîñòü ðàçðûâà ìàòå-
ðèàëà, íî è îöåíèâàòü òðàåêòîðèè 
ðàçâèòèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí, à 
òàêæå ðåæèì èõ ðàçâèòèÿ (êâàçèñòàòè-
÷åñêèé èëè äèíàìè÷åñêèé).  

Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûå è ïðèêëàäíûå ðàçðàáîòêè â  
òåîðèè òðåùèí ìîæíî îöåíèòü âîç-
ìîæíîñòü ïðèðîäíîãî ãèäðîðàçðûâà    
ïîðîä, ò.å. ãèäðîðàçðûâà çà ñ÷åò äàâ-
ëåíèÿ ïðèðîäíîé âîäû ïðè èçìåíå-
íèè (óìåíüøåíèè) âåëè÷èíû ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ. Ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì ãèä-
ðîðàçðûâå ïîðîä, êîòîðûé, íàïðè-
ìåð, èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðèåì ïîâûøå-
íèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòà èëè â êà÷åñò-
âå ìåòîäà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé,  
äàâëåíèå çàêà÷èâàåìîé â ìàññèâ âîäû 
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì àêòèâíûì 
ôàêòîðîì ðàçðóøåíèÿ ìàññèâà ïîðîä. 
Â ñëó÷àÿõ ïðèðîäíîãî ãèäðîðàçðûâà 
ïîðîä, îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå ïî 
ìàòåðèàëàì ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, äàâëåíèå ïðèðîäíîé âîäû ñïî-
ñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ ìàññèâà, åñëè 
óìåíüøàþòñÿ âñëåäñòâèå òåêòîíîôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèðîäíûå ìåõà-
íè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ìàññèâå ïî-
ðîä.  

Ãèäðîðàçðûâà ïîðîä ìîæåò ïðî-
èçîéòè è â ñëó÷àå òåõíîãåííîãî èçìå-
íåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âà ïîðîä. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå óñ-
ëîâèå ïðèðîäíîãî ãèäðîðàçðûâà ìîæåò 

áûòü çàïèñàíî â âèäå minσ≥P , ãäå 

P  – ïðèðîäíîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå âîäû, minσ   – íàèìåíüøàÿ 

ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà òåõíîãåííûõ 
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. ßñíî, ÷òî  
âîçìîæíîñòü ïðèðîäíîãî ãèäðîðàç-
ðûâà ìàññèâà çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
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òåõíîãåííîãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé. 
Ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêó ìîæíî ñäå-
ëàòü â ðàìêàõ îáùåãî ðàñ÷åòà ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè òåõ-
íîãåííîì âîçäåéñòâèè íà ìàññèâ ïî-
ðîä. 

Â îáùåì ñëó÷àå ìåòîäèêà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ óñëîâèé ðàçâèòèÿ òðåùèí 
ïðèðîäíîãî ãèäðîðàçðûâà ìîæåò 
âêëþ÷àòü: 1) ðàñ÷åò (íàïðèìåð, ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññ-
ñèâà ãîðíûõ ïîðîä ïðè êîíêðåòíûõ 
óñëîâèÿõ òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ìàññèâ; 2) îöåíêó âëèÿíèÿ  ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ ïðè-
ðîäíûìè ôàêòîðàìè; 3) îïðåäåëåíèå 
êîíôèãóðàöèè îáëàñòåé â ìàññèâå 
ãîðíûõ ïîðîä, â êîòîðûõ âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå ðîñòà òðåùèíû, è îöåíêó 
âîçìîæíîñòè ïðîðàñòàíèÿ òðåùèí 
ãèäðîðàçðûâà â ãîðíûå âûðàáîòêè; 4) 
ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìàññèâà ïîðîä â ðåçóëüòàòå 
îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí; 
5) îöåíêó â ðàìêàõ òåîðèè òðåùèí 
âîçìîæíîãî ðåæèìà ðàçâèòèÿ òðåùè-
íû (êâàçèñòàòè÷åñêèé èëè äèíàìè÷å-
ñêèé).  

Äëÿ ðàñ÷åòà òåõíîãåííîãî íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä  âàæíà ïîñòà-
íîâêà ãåîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è, êîòî-
ðàÿ äîëæíà îïðåäåëÿòü íå òîëüêî 
òåõíîãåííûå ôàêòîðû (èçìåíåíèå 
ãåîìåòðèè âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è ôàêòîðû, îòðàæàþùèå òåõíî-
ëîãèþ äîáû÷è), íî è èñõîäíîå ãåîìå-
õàíè÷åñêîå è ãåîëîãè÷åñêîå ïðèðîä-
íîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà, à èìåííî 
ïðèðîäíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå âëèÿþò 
íà òåõíîãåííîå ãîðíîå äàâëåíèå [8]. 

 Óñëîâèÿ è ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå 
ïðåäîïðåäåëÿþò èñõîäíûå óñëîâèÿ 
çàäà÷è  è óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåõ-
íîãåííîãî ãîðíîãî äàâëåíèÿ, îöåíè-
âàþòñÿ â ðàìêàõ ãåîäèíàìèêè (íàóêè 
î äåéñòâóþùèõ ñèëàõ è ïðîöåññàõ â 

íåäðàõ Çåìëè â õîäå åå ïëàíåòàðíîé 
ýâîëþöèè). Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëå-
ìàì ðàçðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
â ãåîäèíàìèêå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëå-
äóþùèå ôàêòîðû: à) âåëè÷èíû èñõîä-
íûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé; á) íàïðàâ-
ëåíèÿ äåéñòâèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé; 
ã) òåêòîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà; ä) òåêòî-
íè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïîðîä; å) ãåî-
ëîãè÷åñêàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ìàññèâà ïîðîä; æ) óñëîâèÿ 
íàãðóæåíèÿ (ìÿãêîå,  æåñòêîå) è äð. 
Ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà ïîñòàíîâêó 
çàäà÷è â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ è 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà  âîçìîæíîãî 
âëèÿíèÿ èñõîäíûõ ãëàâíûõ íàïðÿæå-
íèé è çíà÷èìîñòè èõ â îöåíêå ãèäðî-
ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ðàñ-
ñìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó î âîçìîæ-
íîì íàðóøåíèè âîäîóïîðà â ïðîöåññå 
îòðàáîòêè êàëèéíîãî ïëàñòà (íåêîòî-
ðûé àíàëîã óñëîâèé ðàçðàáîòêè îäíî-
ãî èç ðóäíèêîâ Âåðõíåêàìñêîãî êà-
ëèéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ). Ïðè ðàçðà-
áîòêå ðóäíèêà ñóùåñòâóåò ðèñê ïðî-
íèêíîâåíèÿ âîäû â ãîðíûå âûðàáîòêè 
ïî òåõíîãåííîé òðåùèíå, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ìîæåò ïðîèçîéòè çàòîïëåíèå 
ðóäíèêà.   

Ñõåìà ê ìîäåëüíîé çàäà÷å ïîêàçà 
íà ðèñ. 1, à. Ãîðèçîíòàëüíûé  ïëàñò 
êàëèéíîé ñîëè  îòäåëåí îò âûøåëå-
æàùåãî âîäîíàñûùåíîãî ïëàñòà âîäî-
óïîðîì, ìîùíîñòüþ 60 ì. Ïëîùàäü 
ïîäðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 660 ì. Ãîðíîå 
äàâëåíèå íà êàëèéíûé ïëàñò, îáó-
ñëîâëåííîå âåñîì âûøåëåæàùèõ ïî-
ðîä, ñîñòàâëÿåò 10 ÌÏà. Ìîäóëü óï-
ðóãîñòè âîäîóïîðà ñîñòàâëÿåò 

МПа105 3⋅=E , êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà 2,0=ν . Öåëèêè èçíà÷àëüíî íà-
õîäÿòñÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè, îäíàêî 
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîëÿíûå öåëèêè 
ìîãóò ïåðåéòè â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå (èëè ñîñòîÿíèå òåêó÷åñòè), íà-
ïðèìåð âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ðåîëîãè-
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÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïëàñòè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ÷åì 
äåñÿòèêðàòíûì óâåëè÷åíèåì ïîäàòëè-
âîñòè öåëèêîâ ïðè ñîõðàíåíèè èõ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ 
ñëó÷àÿ ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé: ñõåìà 
æåñòêîãî çàùåìëåíèÿ ìàññèâà (ìîäåëü 
À.Í. Äèííèêà) è óñëîâèÿ ðàâåíñòâà 
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé (óñëîâèÿ «ãèäðîñòàòèêè»). Â 
ïåðâîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãîðè-
çîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ïî ãðàíèöå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè îòñóòñòâóþò (â 
ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíûõ 
ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé ìåíüøå ïðè-
ðîäíûõ âåðòèêàëüíûõ íà âåëè÷èíó 
ìíîæèòåëÿ, ðàâíîãî )1/( νν − ). Âî 
âòîðîì ñëó÷àå íà ãðàíèöå ðàññìàòðè-
âàåìîé îáëàñòè çàäàþòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíûå («òåêòîíè÷åñêèå») íàïðÿæå-
íèÿ, ðàâíûå ïî âåëè÷èíå âåðòèêàëü-
íûì. 

Ðàçëè÷èå â çàäàíèè ðàçëè÷íûõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåäîïðåäåëÿåò, 
ïîìèìî ïðî÷åãî, ðàçëè÷èå â óñëîâèÿõ 
íàãðóæåíèÿ ìàññèâà. Çàäàíèå ñìåùå-
íèé îòâå÷àåò ñõåìå æåñòêîãî íàãðó-
æåíèÿ, çàäàíèå íàïðÿæåíèé îòâå÷àåò 
ñõåìå ìÿãêîãî íàïðóæåíèÿ ìàññèâà. 
Ðàçëè÷íûå ñõåìû íàãðóæåíèÿ îïðåäå-

ëÿþò ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ 
ðàçðóøåíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, íà «æåñòêèõ» ïðåñ-
ñàõ â ðåæèìå çàäàííûõ 
äåôîðìàöèé ðåàëèçóåò-
ñÿ «çàïðåäåëüíîå» äå-
ôîðìèðîâàíèå ïîðîä, 
íà «ìÿãêèõ» ïðåññàõ â 
ðåæèìå çàäàííûõ íà-
ïðÿæåíèé èìååò ìåñòî 
äèíàìè÷åñêîå ðàçðóøå-
íèå ïîðîä, ðåæèì «çà-
ïðåäåëüíûõ» äåôîðìà-
öèé íå ðåàëèçóåòñÿ. 

Â çàäà÷å íàõîäèòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèå ãëàâíîé 
ìèíèìàëüíîé êîìïîíåí-

òû íàïðÿæåíèé â âîäîóïîðå è âëèÿ-
íèå íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 
ôàêòîðà ïåðåõîäà öåëèêîâ â ïëàñòè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå è óâåëè÷åíèÿ ñìå-
ùåíèÿ íàëåãàþùåé êðîâëè. Â óñëîâèÿõ 
ïëîñêîé äåôîðìàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ 
óïðóãàÿ ìîäåëü âîäîóïîðà. Íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 
1, á; 2, à, á; 3, à, á. 

Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû èçîëèíèè 
íàèìåíüøèõ ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé â âîäîóïîðå (íàïðÿæåíèÿ 
ñæàòèÿ îòðèöàòåëüíû, íàïðÿæåíèÿ 
ðàñòÿæåíèÿ –  ïîëîæèòåëüíû). Èçîëè-
íèè êîíöåíòðèðóþòñÿ, ãëàâíûì îáðà-
çîì, âáëèçè ãðàíèö íåîäíîðîäíîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ, à èìåííî íà ãðàíè-
öå êàëèéíîãî ïëàñòà è îáëàñòè óïðó-
ãèõ öåëèêîâ (ðèñ. 1, á), íà ãðàíèöå 
îáëàñòè óïðóãèõ è «ïëàñòè÷åñêèõ» öå-
ëèêîâ (ðèñ. 2, 3). Íåêîòîðûå èçîëè-
íèè ïðîñòèðàþòñÿ îò âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà äî âîäîíàñûùåííîãî 
ïëàñòà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ-
÷åòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. 
Íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â âîäîóïîðå â 
ñëó÷àå «ãèäðîñòàòèêè» â ñðåäíåì ïðè-
ìåðíî â ÷åòûðå ðàçà âûøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì ñõåìû íàãðóæåíèÿ 
À.Í. Äèííèêà.  

 
 
Ðèñ. 1. (à) – ñõåìà ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è; (á) – ðàñïðåäåëåíèå 

íàèìåíüøèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â âîäîóïîðå minσ  â 

ñõåìå çàäàííûõ ñìåùåíèé ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè öå-
ëèêîâ 
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óñëîâèÿõ «ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî» ïîëÿ ïðèðîäíûõ íà-
ïðÿæåíèé óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
âîäîïðîâîäÿùèõ òðåùèí íàèìåíåå 
áëàãîïðèÿòíû. Åñëè ïðèðîäíîå ïîëå 
íàïðÿæåíèé îòâå÷àåò ìîäåëè À.Í. 
Äèííèêà, òî, âîîáùå ãîâîðÿ, âîçìîæ-
íî îáðàçîâàíèå ìàêðîîáëàñòåé ñ 
î÷åíü íèçêèìè íàïðÿæåíèÿìè ñæàòèÿ. 
Ýòè îáëàñòè ïðîñòèðàþòñÿ îò âûðà-
áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà äî âîäîíà-
ñûùåííîãî ïëàñòà. Â ýòèõ îáëàñòÿõ 
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ïðèðîä-
íîãî ãèäðîðàçðûâà.  

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, à òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, êîãäà îòíî-

øåíèå ïëîùàäåé, çàíè-
ìàåìûõ óïðóãèìè è ïëà-
ñòè÷åñêèìè öåëèêàìè, 
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 0,6. 
Â ÷àñòíîñòè, êîãäà ýòî 
îòíîøåíèå ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíûì 0,2, òî, êàê ñëå-
äóåò èç ðèñ. 3, à, íà-
ïðÿæåíèÿ â îáëàñòè, 
ïðîñòèðàþùåéñÿ îò âî-
äîíàñûùåííîãî ïëàñòà ê 
âûðàáîòàííîìó ïðî-
ñòðàíñòâó, äàæå ÿâëÿþò-
ñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè, ò.å. 
îáðàçîâàíèå â íèõ ìà-
ãèñòðàëüíûõ òðåùèí îò-
ðûâà íåèçáåæíî äàæå 
áåç ó÷åòà ðàñïèðàþùåãî 
äåéñòâèÿ ïðèðîäíîé âî-
äû. Êàê ìîæíî çàêëþ-
÷èòü èç èçîëèíèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé 
ðèñ. 3, à, âîçìîæíûå 
òðåùèíû ïðèðîäíîãî 
ãèäðîðàçðûâà, ðàçâè-
âàþùèåñÿ â îáëàñòÿõ 
ðàñòÿæåíèÿ, íå îáÿçà-
òåëüíî ðàçâèâàþòñÿ ïî 
êðàò÷àéøåìó ïóòè, ñâÿ-
çûâàþùåìó âîäîíàñû-
ùåííûé ïëàñò è âûðàáî-
òàííîå ïðîñòðàíñòâî. 

Ïóòü  ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðåäîïðåäå-
ëåí îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåõíîãåííûõ íàïðÿæåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èñ-
ñëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî óñëîâèå îá-
ðàçîâàíèÿ â âîäîóïîðå ìàãèñòðàëü-
íûõ òðåùèí îòðûâà çàâèñèò ïî êðàé-
íåé ìåðå îò äâóõ ôàêòîðîâ – ïðèðîä-
íîãî ôàêòîðà (èñõîäíûå íàïðÿæåíèÿ 
â ìàññèâå) è òåõíîãåííîãî ôàêòîðà 
(ïåðåõîä öåëèêîâ â ïëàñòè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ 
îñòàâëÿåìûõ öåëèêîâ). Ïðè óâåëè÷å-
íèè ïîäàòëèâîñòè öåëèêîâ â àñïåêòå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (íåñìîòðÿ íà  
ñîõðàíåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè öå-

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàèìåíüøèõ ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé â âîäîóïîðå ïðè ñîîòíîøåíèè 0,6 óïðóãèõ 
öåëèêîâ (ïîêàçàíû ÷åðíûì öâåòîì) ê ïëàñòè÷íûì öå-
ëèêàì (ïîêàçàíû øòðèõîâêîé): (à) – ñõåìà çàäàííûõ ñìå-
ùåíèé; (á) óñëîâèÿ «ãèäðîñòàòèêè» èñõîäíûõ íàïðÿæåíèé 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàèìåíüøèõ ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé â âîäîóïîðå ïðè ñîîòíîøåíèè óïðóãèõ è 
ïëàñòè÷íûõ öåëèêîâ 0,2: (à) – ñõåìà çàäàííûõ ñìåùåíèé; 
(á) óñëîâèÿ «ãèäðîñòàòèêè» èñõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
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ëèêîâ ïî íàïðÿæåíèÿì) òàêæå âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå îáëàñòåé ðàñòÿ-
æåíèÿ, â êîòîðûõ ñæèìàþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ èìåþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
(ðèñ. 3, á). Â ýòèõ îáëàñòÿõ  âîçìîæíî 
îáðàçîâàíèå ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí 
ïðèðîäíîãî ãèäðîðàçðûâà, åñëè ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â âîäîíàñû-
ùåííîì ïëàñòå âûøå ìèíèìàëüíûõ 
òåõíîãåííûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ.  

Îñíîâíîé âûâîä ðàáîòû. 
Â ðàáîòå íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå 

ïîêàçàíî, ÷òî  ó÷åò ïðèðîäíûõ îñî-
áåííîñòåé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è 
òåõíîãåííîãî ðàçðóøåíèÿ ìàññèâà 
ïîðîä ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíûå 

âîçìîæíîñòè äëÿ ïðàâäèâîé îöåíêè 
èçìåíåíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ. Äëÿ ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ íåîá-
õîäèìî ðàñïîëàãàòü äàííûìè î ãåî-
ìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîðîä, êî-
òîðûå îáñóæäàþòñÿ â ðàìêàõ ãåîäè-
íàìèêè, ãåîëîãèè, òåêòîíîôèçèêè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãíîç èçìåíåíèÿ 
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé äîëæåí 
áûòü ìåæäèñöèïëèíàðíûì èññëåäî-
âàíèåì, â êîòîðîì îïðåäåëÿþùåå 
çíà÷åíèå èìååò ãåîìåõàíè÷åñêàÿ 
ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ òåõíîãåííûõ 
êàíàëîâ äëÿ ìèãðàöèè ïðèðîäíûõ 
ôëþèäîâ.  
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