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Аннотация: Уровень современного состояния горной геомеханики во многом обуслов-
лен широким использованием численного моделирования, реализованного в различных 
программных пакетах, таких как 3DEC, FLAG3D, SIMULIA ABAQUS, MAP3D, RS3, Elfen, 
EXAMINE 3D и других. Важнейшим условием для проведения корректного численного 
моделирования и выбором на его основе правильных мер для обеспечения устойчивого 
состояния выработок являются величины и направления действия главных напряжений 
(тензор напряжений). Знание тензора напряжений можно рассматривать как базовую 
точку, на которой строятся дальнейшие численные исследования, а также маркер, кон-
тролирующий результаты численного моделирования. На основе анализа существующих 
методов торцевой разгрузки (Overcoring) в работе сформулированы принципиальные по-
ложения, на базе которых создан аппаратно-программный комплекс по оценке напря-
женно-деформированного состояния (НДС) массива горных пород. Основным элементом 
комплекса является многокомпонентный датчик деформации. Предложенная конструк-
ция датчика позволяет получить полный тензор деформаций в критических точках мас-
сива. Рассмотрены основные положения методики проведения полевых работ по оценке 
НДС с  использованием разработанного оборудования. Предложенная методика апро-
бирована на 4 месторождениях РФ. Следует отметить, что разработанный многокомпо-
нентный датчик деформации может быть использован при создании современных систем 
деформационного мониторинга, которые в  совокупности с  существующими системами 
мониторинга (сейсмического, акустического) и  локальными методами контроля суще-
ственно повышают безопасность ведения горных работ.
Ключевые слова: Напряженно-деформированное состояние, методы торцевой разгрузки, 
многокомпонентный датчик деформаций, системы мониторинга деформаций, безопас-
ность горных работ, тензор напряжений, программно-аппаратный комплекс, локальные 
методы контроля.
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Введение
В основу геомеханических моде-

лей, используемых при  проектирова-
нии и  сопровождении горных работ, 
закладываются данные разведочного 
и  эксплуатационного бурения, визу-
ального и  инструментального карти-
рования горных выработок, каркас-
ные и  блочные модели рудных тел 
и  вмещающего массива, модели гор-
ных выработок, данные различных 
систем (сейсмического, гидрогеоло-
гического, деформационного) монито-
ринга. Получение полного комплекса 
информации об объекте исследований 
является ключевым условием для про-
ведения корректного численного 
моделирования и  представляет воз-
можность выбора на  его основе пра-
вильных мер для  обеспечения устой-
чивого состояния выработок. Одними 
из  самых значимых, по  нашему мне-
нию, параметрами в  этом комплексе 
являются величины и  направления 

действия главных напряжений (тензор 
напряжений).

Параметры тензора напряжений 
используются в  различных областях 
геомеханики, таких как исследования 
механизмов возникновения [1  — 6] 
и  мониторинга [7  — 9] горных уда-
ров, численного анализа напряженного 
состояния в  области нарушенных зон 
[10], исследования механизмов разруше-
ния целиков [11], устойчивости откосов 
бортов карьера численными методами 
[12] и во многих других областях.

В общем случае, знание тензора 
напряжений можно рассматривать как 
базовую точку, на  которой строятся 
дальнейшие численные исследования, 
а  также как маркер, контролирующий 
результаты численного моделирования.

Определение принципов создания 
методики оценки НДС
Большинство исследований напря-

женного состояния строятся на  базе 

Abstract: The level of the current state of mining geomechanics is largely due to the widespread 
use of numerical simulation implemented in various software packages such as 3DEC, FLAG3D, 
SIMULIA ABAQUS, MAP3D, RS3, Elfen, EXAMINE 3D and others. The most important condition 
for carrying out correct numerical modeling and the choice on its basis of the correct measures to 
ensure the steady state of workings is the magnitude and direction of the main stresses (stress 
tensor). Knowledge of the stress tensor can be considered as a base point on which further 
numerical studies are built, and as a marker that controls the results of numerical simulation. 
Based on the analysis of existing methods of end unloading (Overcoring), the paper formulates 
the fundamental provisions on the basis of which a hardware-software complex was created 
for assessing the stress-strain state (SSS) of a rock mass. The main element of the complex is a 
multicomponent strain gauge. The proposed design of the sensor makes it possible to obtain the 
full strain tensor at the critical points of the massiv. The main provisions of the methodology for 
conducting field work on the assessment of SSS using the developed equipment are considered. 
The proposed technique has been tested at 4 fields of the Russian Federation. It should be noted, 
that the developed multicomponent strain gauge could be use to create modern deformation 
monitoring systems, which, together with existing monitoring systems (seismic, acoustic) and 
local control methods, significantly increase the safety of mining operations.
Key words: Stress-strain state, methods of end unloading, Multicomponent strain gauges, 
deformation monitoring systems, safety of mining operations, stress tensor, hardware-software 
complex, local control methods.
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теории упругости. Первые работы про-
водились еще в  15 веке Леонардо да 
Винчи. С. Н. Никифоров в своей работе 
«Теория упругости и  пластичности» 
[13] приводит исторические данные 
об исследованиях прочности тел Гали-
леем (1638), Гуком (1660), Мариот-
том (1680), Бернулли (1705), Эйлером 
(1744), Ломоносовым и другими вели-
чайшими учеными. Теоретические 
аспекты распределения напряжений 
в  массиве позволили сформулировать 
и  разработать большое количество 
практических методов исследования. 
Так, в  работе В. Н.  Широкова [14] 
на  основе систематизации выделено 
28  методов изучения напряженного 
состояния горных пород. В общем слу-
чае различают механические и физиче-
ские методы исследования. Как указы-
вает В. С. Ямщиков [15], механические 
методы основаны на  исследовании 
процессов деформирования горных 
пород. Физические методы основаны 
на измерениях «изменений физических 
свойств горных пород в  массиве или 
параметров физических полей, суще-
ствующих в  земной коре, или вновь 
возникающих» [15] при  ведении гор-
ных работ.

Механические методы включают 
в себя методы частичной и полной раз-
грузки, методы восстановления напря-
жений, как в локальных областях, так 
и  на  больших базах при  ведении гор-
ных работ [15]. Согласно тематике ста-
тьи, наиболее интересны для нас меха-
нические методы полной разгрузки.

Классификация методов полной 
разгрузки части массива горных пород 
при  нарушении его связи со  вмеща-
ющим массивом сформулирована 
в  работе С. С.  Гребенкина, В. Н.  Пав-
лыша и др. [16] и приведена в табл. 1.

Существенным упущением приве-
денных данных является отсутствие 
сведений о  необходимом количе-

стве скважин для  получения искомых 
результатов и  области применимости 
методов, в  частности физико-механи-
ческих свойств пород, обводненности 
и др.

Общие схемы трех приведенных 
методов показаны на риc. 1. 

Как отмечает В. С.  Ямщиков [15], 
наиболее сложный случай использова-
ния торцевой разгрузки при неизвест-
ных направлениях главных напряже-
ний связан с необходимостью бурения 
шести скважин по взаимно перпенди-
кулярным направлениям и под углами 
450 к  основным плоскостям измере-
ний. Количество необходимых сква-
жин может быть сокращено до  трех 
при  известном направлении одного 
из главных напряжений. Для уменьше-
ния влияния краевого влияния керна 
рекомендуется бурить разгрузочную 
скважину диаметром 120−150  мм 
и глубиной перебуривания не менее 0.5 
диаметра скважины.

Методики определения напряжений 
по методам с центральной измеритель-
ной скважиной (Хаста, Лимана) техни-
чески более трудоемки, но  обладают 
огромным преимуществом  — позво-
ляют проводить исследования в поро-
дах средней и ниже средней прочности 
[15] и отличаются меньшей погрешно-
стью определения параметров НДС. 

Самым существенным недостатком 
рассмотренных выше схем измерений 
является то, что они проводятся только 
в  плоскости перпендикулярной оси 
скважины, что приходит к необходимо-
сти бурения от 3 до 6 скважин для опре-
деления полного тензора напряжений. 

Пытаясь обойти данное ограниче-
ние, западные исследователи разрабо-
тали ряд методик и  предложили спе-
циализированное оборудование для их 
реализации.

Говоря о  мировых практиках, сле-
дует отметить, что Комиссия по мето-
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дам испытаний (Commission on testing 
methods) Международной ассоциации 
по  геомеханике (ISRM) рекомендует 
для использования следующие 4 мето-
дики [17]:

1. Метод определения напряжения 
в горных породах с помощью плоского 
домкрата (Suggested Method for Rock 
Stress Determination Using a Flatjack).

2. Метод гидроразрыва (Suggested 
Method for Rock Stress Determination 
Using the Hydraulic  Fracturing 
Techniqueе). 

3. Метод определения напряжения 
в  горных породах с  использованием 
датчика деформации буровых скважин 
USBM-типа (Suggested Method for Rock 
Stress Determination Using a USBM-
Type Drillhole Deformation Gauge).

4. Метод определения напряжения 
горных пород с использованием ячейки 
типа CSIRO с  9 или 12  тензодатчи-
ками (Suggested Method for Rock Stress 
Determination Using a CSIR- or CSIRO-
Type Cell with 9 or 12 Strain Gauges).

Первые два метода — аналог щеле-
вой разгрузки с дальнейшей пригрузкой 
и  гидроразрыва  — выходят за  рамки 
тематики данной статьи. Последние два 
метода имеют много реализаций, среди 
которых необходимо отметить СSIRO 
Triaxial HI-CELL Overcoring Test (далее 
CSIRO CELL) и  Sigra In-situ Stress 
Testing (IST) by Overcoring System.

Методика CSIRO разработана 
в 1972 г. несколькими научными орга-
низациями, входящими в состав Орга-
низации научных и  промышленных 

Рис 1. Типовые схемы проведения исследований НДС методами торцевой разгрузки: 1 — 
измерительная скважина, 2 — тензометрические датчики, 3 — керн, 4 — деформометр, 5 — 
разгрузочная скважина
Fig 1. Typical schemes for conducting SSS studies by overcoring method: 1 — measuring well, 2 — 
strain sensors, 3 — core, 4 — strain gauge, 5 –unloading well
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исследований (Commonwealth Scientific 
and Industrial Research Organisation  — 
CSIRO). В основе измерений использо-
вана базовая схема Лимана. Трехосная 
ячейка CSIRO (риc.  2) запатентована 
в  Австрии и  серийно производится 
компанией Environmental Systems & 
Services Pty Ltd в Австралии [18].

Методика CSIRO CELL позволяет 
определить все компоненты главных 
напряжений в  скважинах на  глуби-
нах до 150 м (рекомендуемая глубина 
30  м). Измеряемыми параметрами 
являются пространственная ориента-
ция и  величины деформаций ячейки, 
упругие свойства породы, получаемые 

а

 
б 

Риc.  2. Схема оборудования CSIRO CELL (а) и расположения тензодатчиков (б) в  ячейке 
[18]: 1 — центрирующий наконечник, 2 — стержень определения глубины установки, 3, 9 — 
резиновые уплотнители, 4 — отверстия для выхода связывающей смеси, 5 — поршень, 6 — 
центрирующие выступы, 7 –тензорезисторы, 8 — емкость с твердеющим составом 
Fig. 2. Diagram (а) of CSIRO CELL equipment and location of strain gauges (в) in cell [18]: 1 — 
centering tip, 2 — rod for determining the installation depth, 3.9 — rubber seals, 4 — holes for the 
exit of the binding mixture, 5 — piston, 6 — centering protrusions, 7 — resistors, 8 — a container 
with a hardening composition
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при  испытании выбуренного керна. 
Обработка результатов проводится 
с помощью специализированного про-
граммного обеспечения (например, 
STRESS91, Miller, 1983).

Метод торцевой разгрузки CSIRO 
CELL имеет ряд ограничений: иссле-
дуемый массив должен быть малотре-
щиноватый, необходима возможность 
получения достаточно длинного керна, 
равного 2−3 диаметрам скважины. 
Твердеющие составы, используемые 
для  обеспечения плотного контакта 
тензодатчиков со стенками скважины, 
могут по своим упругим характеристи-
кам значительно отличаться от  харак-
теристик исследуемого массива, что 
вносит погрешности в  получаемые 
результаты. Кроме того, сами тензо-
датчики могут давать неверные резуль-
таты. Так, при  анализе данных, полу-
ченных при  использовании CSIRO 
CELL в  Aspo Hard Rock Laboratory, 
отмечается, что из  567 используемых 
датчиков 57 ошибочны, а показания 32 
вызывают сомнение [19].

Наиболее интересный, с  нашей 
точки зрения, метод предложен ком-
панией Sigra (Австралия). Компания 
была основана в 1994 г. Исследования 
НДС проводятся с  помощью разра-
ботанного в  компании оборудования 
Sigra In-situ Stress Testing by Overcoring 
System (Sigra IST). Базовая схема изме-

рений — Хаста. Испытано на глубинах 
до 1000 м, в основном в вертикальных 
скважинах. 

Беспроводная передача данных, 
по  материалам производителя [20], 
позволяет проводить замеры на глуби-
нах до  1500–2000  м [19, 20]. Отлича-
ется высокой скоростью проведения 
исследований. Так, разгрузка на глуби-
нах 100 м занимает 1.5 часа, а на глу-
бине 800 м — 4 часа. Количество точек 
замеров варьируется от  6 до  60. Кон-
струкция датчика (риc.  3) позволяет 
работать в скважинах с незначительной 
трещиноватостью, исключая показания 
соответствующих индентеров из  рас-
четов. 
Sigra заявляет очень широкий диа-

пазон прочностных свойств пород, 
в  которых были проведены исследо-
вания НДС, от 4 МПа (шахта Crinum) 
до 280 МПа в породах дамбы Burdekin 
Falls [20]. Примеры результатов дефор-
мационных измерений показаны 
на риc. 4.

Основные ограничения метода свя-
заны с  параметрами ведения буровых 
работ (плавность процесса бурения, 
неравномерность давления гидравлики, 
вибрации) и интерпретацией результа-
тов измерений в  случае нелинейно-
упругих свойств пород, наиболее харак-
терных для осадочных массивов пород. 
Кроме того, данная методика не входит 

Риc. 3. Макет датчика Sigra IST [20]
Fig. 3. Sigra IST sensor [20]
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в состав предлагаемых методов, реко-
мендуемых ISRM для оценки напряже-
ний в массивах, что значительно сни-
жает ее ценность для  практического 
применения.

Анализ существующих методов 
оценки напряженно-деформированного 
состояния массива позволил сформу-
лировать несколько принципиальных 
положений, лежащих в  основе созда-

                                  а                                                                   б

в
Риc. 4. Графики изменения диаметра скважины в ходе разгрузки (а), лучшего соответст- 
вия теоретических деформаций фактическим данным (б) и пример таблицы выходных 
данных [20]
Fig. 4. Diagrams of borehole diameter changes during unloading (а), better correspondence of 
theoretical deformations to actual data (в) and an example of an output data table [20]
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ваемого аппаратно-программного ком-
плекса по оценке НДС:

1. Целесообразно использовать спе-
циализированное оборудование, кото-
рое возможно тестировать и поверять 
до проведения полевых исследований, 
тем самым повысить надежность полу-
чаемых замеров деформаций.

2. Не рекомендуется использова-
ние схем с  применением тензодатчи-
ков вследствие сильной зависимости 
их показаний от  параметров среды 
на месте проведения испытаний (проч-
ностных свойств пород, трещинова-
тости массива, обводненности, соот-
ветствия упругих характеристик клея 
и пород, температуры и пр.).

3. Наиболее удачна, с нашей точки 
зрения, схема проведения испыта-
ний по методике Хаста, с измерением 
деформаций центральной скважины 
при ее обуривании. Размещение изме-
рительной аппаратуры непосред-
ственно в теле датчика и беспроводная 
технология передачи данных позволят 
проводить измерения на любых глуби-
нах, вне зоны влияния как отдельных 
выработок, так и всего комплекса выра-
боток отрабатываемого месторождения.

Методика оценки НДС в массиве 
горных пород
Методика оценки напряженного 

состояния массива, разработанная 
в  Научном центре Горного универ-
ситета (далее методика) опирается 
на результаты деформационного мони-
торинга стенок измерительной сква-
жины в моменты ее разгрузки соосной 
скважиной большего диаметра (схема 
Хаста). Ключевым компонентом мето-
дики является многокомпонентный 
датчик деформаций, разработанный 
совместно с ОАО «Авангард» [21–23]. 

В состав оборудования, необходи-
мого для  проведения кольцевой раз-
грузки, входят: датчики деформации 

для  проведения измерений деформа-
ций пород при разгрузке массива, буро-
вое оборудование, дизель-генератор 
для обеспечения электрического пита-
ния буровой установки, переносной 
компьютер с установленным специали-
зированным ПО. 

Для проведения исследований 
выбираются участки в боках и кровле 
выработок с  соблюдением взаимно 
перпендикулярного (ортогонального) 
направления выполнения измерений. 
При выборе места заложения скважин 
следует обращать внимание на наличие 
признаков интенсивной трещиновато-
сти, при обнаружении которых следует 
сменить место заложения.

Технология работ включает бурение 
измерительных скважин диаметром 
76  мм. Для выполнения правильной 
постановки датчика и защиты от меха-
нических повреждений при  обурива-
нии во время разгрузки части массива 
главным условием является полное 
помещение датчика в подготовленную 
измерительную скважину. Кроме того, 
на  глубину бурения измерительной 
скважины влияют фактические горно-
геологические и  горнотехнические 
условия в месте проведения измерений 
(наличие открытых трещин, толщина 
набрызг-бетонной крепи и т.д.).

Датчик в  скважине монтируется 
вплотную к забою измерительной сква-
жины. Для создания зоны разгрузки 
массива вокруг скважины с  установ-
ленным датчиком методом обуривания 
выполняется кольцевая щель диаме-
тром не менее 132 мм, шириной 4 мм. 
Установленная измерительная аппара-
тура фиксирует возникающие дефор-
мации стенок скважины при разгрузке 
массива.

На представленных ниже фото-
графических изображениях показаны 
основные этапы проведения инстру-
ментальных измерений деформаций 
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многокомпонентными датчиками 
ДД-3.3, включающие:

•	 выбор и геологическое описание 
фактического места проведения изме-
рений на  боку выработки в  пределах 
участка исследований;

•	 монтаж буровой установки;
•	 бурение измерительной сква-

жины в соответствии с необходимыми 
условиями выполнения инструменталь-
ных измерений и  отбором образцов 
(керна) пород горного массива (риc. 5, 
а) для проведения дальнейших иссле-
дований физико-механических свойств 
пород;

•	 монтаж в  подготовленной изме-
рительной скважине датчика деформа-
ций и  проведение первичных измере-
ний состояния массива (риc. 5, б);

•	 создание зоны разгрузки участка 
массива вокруг установленного датчика 
деформаций бурением разгрузочной 
скважины в  соответствии с  глубиной 
установки датчика в  измерительной 
скважине (риc. 5, в);

•	 выполнение повторных изме-
рений для  определения деформаций 
горных пород приконтурного массива 
методом кольцевой разгрузки;

•	 извлечение датчика для дальней-
шей углубки измерительной скважины 
(риc. 5, г).

Результаты
Разработана методика оценки НДС 

в  массиве горных пород и  конструкция 
многокомпонентного датчика деформации 
стенок измерительной скважины. Предло-
женная конструкция датчика [23] позво-
ляет получить полный тензор деформа-
ций в критических точках массива.

Основные технические характери-
стики датчика приведены в табл. 2.

Датчик (риc.  6) позволяет фикси-
ровать деформации в  массиве горных 
пород и динамические подвижки струк-
турных блоков одновременно в десяти 
направлениях: 8 в  плоскости ортого-
нальной оси скважины и 2 направления 
вдоль оси скважины. 

а б

в г
Риc.  5. Иллюстрация основных этапов натурных испытаний скважин по разработанной 
методике
Fig. 5. Illustration of the main stages of field testing of wells according to the developed method



90

Основной принцип работы дат-
чика  — изменение индуктивности 
измерительных катушек при перемеще-
нии скважинных индентеров. Установка 
и  центрирование датчика в  скважине 
проводится при помощи пантографов, 
установленных на его торцевых частях. 
По мере деформации скважины при ее 
разгрузке кольцевой щелью смеще-
ние стенок скважины передаётся через 
втулки с  ферритовыми сердечниками 
на  катушку индуктивности. Дефор-
мации фиксируются и  сохраняются 
на  считывающем устройстве датчика, 
которое подключается к  переносному 
компьютеру. Подробное описание 
устройства и  принципов работы дат-
чика приведено в патенте [23].

Результаты камеральной обработки 
полевых исследований представляются 
в  виде графиков деформаций по  всем 
осям (или полуосям) измерений на каж-
дом скважинном интервале исследова-

ний. Пример результата полевых иссле-
дований приведен на риc. 7.

Обработка полевых замеров прово-
дится с помощью специализированного 
ПО и эмпирико-аналитических зависи-
мостей, полученных по  результатам 
численного моделирования. 

Эмпирико-аналитические зави-
симости получены для  усредненных 
деформационных свойств горного мас-
сива, и  при  выполнении пересчетов 
смещений стенок скважин при  раз-
грузке в  естественные напряжения 
в них вводится корректирующий коэф-
фициент, отражающий различие фак-
тических деформационных свойств 
горного массива с  усреднёнными, 
заложенными при  выполнении мно-
говариантного моделирования. Учет 
структурной нарушенности горного 
массива выполняется путем введения 
поправки фактических деформацион-
ных свойств горных пород, получен-

Таблица 2
Характеристики многокомпонентного датчика ДД-3.4
Characteristics of the multi-component sensor DD-3.4

Основной параметр Значение параметра
Диапазон измерения перемещений вдоль осей Х, Y, ХY, YХ, Z, мм 8
Разрешающая способность измерения перемещений вдоль осей Х, 
Y, ХY, YХ, Z, мкм

10

Температура окружающей среды, °C –5..+20
Относительная влажность воздуха, % 30..95
Напряжение питания датчиков, В 12
Потребляемая мощность одним датчиком, не более, Вт 2
Глубина установки датчиков в скважине, м 0..15
Внешний диаметр датчика, мм не более 73
Степень защиты оболочки не ниже IP67

Риc. 6. Датчик деформаций ДД-3.4, оснащенный модулем беспроводной передачи данных
Fig. 6. Deformation sensor DD-3.4, equipped with a wireless data transmission module
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ных на  образцах керна, в  деформа-
ционные свойства массива с  учетом 
структурной нарушенности согласно 
рейтинговым системам.

Примеры получаемых зависимо-
стей смещений контура скважины 
при разгрузке от уровня действующих 
напряжений, полученных на  основе 
результатов численного и физического 
моделирования, показаны на  риc.  8 
и риc. 9.

Форма представления окончатель-
ного результата оценки величин действу-
ющих напряжений зависит от требова-
ний заказчика исследований. Пример 
представления результатов обработки 
данных полевых и численных исследо-
ваний представлен в табл. 3.

Результаты и обсуждение
На сегодняшний момент предложен-

ная конструкция многокомпонентного 
датчика деформаций и технология про-
ведения работ позволяет определить 
деформации стенок измерительной 
скважины в  пределах ±4  мм с  точно-
стью до  10  мкм в  широких темпера-

турных пределах и  получить полный 
тензор деформаций. Предложенная 
методика апробирована на  четырёх 
месторождениях РФ. 

Важнейшим аспектом использования 
многокомпонентных датчиков деформа-
ций является возможность разработки 
на  их основе современных систем 
деформационного мониторинга крити-
чески важных подземных объектов.

Заключение
Анализ существующих механи-

ческих методов оценки напряженно-
деформированного состояния массива, 
и в частности методов разгрузки торца 
измерительной скважины, позволил 
сформулировать несколько принципи-
альных положений, на  базе которых 
предлагается создать современный 
аппаратно-программный комплекс 
по оценке НДС.

Разработанная методика оценки НДС 
массива включает в себя геолого-техни-
ческое описание участка исследований, 
проведение комплекса буровых работ 
по  созданию измерительных и  раз-

Риc. 7. Пример результата полевых исследований
Fig. 7. Example of a field research result
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грузочных скважин, непосредственно 
процессы измерений и обработки полу-
ченных данных. Определение величин 
и направлений действующих напряже-
ний проводится с использованием ана-
литических зависимостей, полученных 

на  основании многовариантного чис-
ленного моделирования [24]. Необходи-
мые параметры физико-механических 
свойств пород определяются в резуль-
тате лабораторных исследований пород 
выбуренного керна.

Риc. 8. Зависимости для расчёта главных естественных напряжений по результатам замеров 
смещений контура скважины в борту штрека
Fig. 8. Dependencies for calculating the main natural stresses based on the results of measuring 
displacements of the drillhole contour on the side of the drift

Риc. 9. Графики для расчёта угла наклона наибольших главных напряжений к горизонтальному 
направлению по простиранию рудного тела
Fig. 9. Graphs for calculating the angle of inclination of the greatest principal stresses to the 
horizontal direction along the strike of the ore body
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Датчики деформаций, линии связи, 
серверы обработки и передачи данных 
наряду с установленными критериями 

и разработанным программным обеспе-
чением составляют ядро системы мони-
торинга деформаций. Построенные 

Таблица 3
Пример представления результатов исследований. Ориентация главных площадок 
и величины главных напряжений
Example of presentation of research results. Orientation of the main areas and the magnitude 
of the main stresses

Точка 
замера

Координаты точки замера Направляющие косинусы главных 
площадок

Х У Z NХ NУ NZ
Р-1−1 xxx,xx xxx,xx 285,00 S1 = 18,88 МПа

0,991 0,131 0,000
S2 = 14,06 МПа

-0,131 0,991 0,000
S3 = 5,24 МПа

0,000 0,000 1,000
Р-1−2 xxx,xx xxx,xx 285,00 S1 = 19,28 МПа

0,990 –0,139 0,000
S2 = 14,29 МПа

0,139 0,990 0,000
S3 = 5,27 МПа

0,000 0,000 1,000
Р-1−3 xxx,xx xxx,xx 270,00 S1 = 19,68 МПа

0,995 -0,105 0,000
S2 = 14,88 МПа

0,105 0,995 0,000
S3 = 6,38 МПа

0,000 0,000 1,000
Р-1−4 xxx,xx xxx,xx 270,00 S1 = 19,53 МПа

0,988 -0,156 0,000
S2 = 14,92 МПа

0,156 0,988 0,000
S3 = 6,37 МПа

0,000 0,000 1,000
Р-1−5 xxx,xx xxx,xx 255,00 S1 = 20,24 МПа

0,998 0,061 0,000
S2 = 15,36 МПа

-0,061 0,998 0,000
S3 = 6,47 МПа

0,000 0,000 1,000
Р-1−6 xxx,xx xxx,xx 255,00 S1 = 20,33 МПа

0,998 0,061 0,000
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системы мониторинга деформаций кон-
тролируют процесс деформирования 
массива горных пород и  существенно 
дополняют результаты сейсмического 
контроля геодинамической обстановки, 
повышая безопасность и  эффектив-
ность (отсутствие аварийных ситуаций) 
горных работ, особенно при разработке 
удароопасных месторождений.
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