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3. При указанных параметрах (длина шпура – 2,2 м, длина заряда ВВ аммонит 6ЖВ – 

1,7 м, диаметр заряда (патрона) – 32 мм, диаметр шпура – 42 мм, радиальный зазор      

0,313) расчетная величина ЛНС, вычисленная по формуле (9) для пород, указанных в 

табл. 1-2, удовлетворяет требованиям п. 280 ПБ [1]. 
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Аннотация: В статье приведена методика определения модуля деформации осадочных горных пород 

в натурных условиях с использованием скважинного гидродомкрата Гудмана. По результатам предвари-

тельных экспериментальных исследований установлено, что показатель модуля деформации вмещаю-
щих пород может быть использован для оценки степени нарушенности приконтурного массива, т.к. в 

зоне неупругого деформирования пород, формирующихся в окрестности горных выработок, отмечаются 

пониженные значения модуля деформации. 

Ключевые слова: модуль деформации, скважинный гидродомкрат, давление, деформационные 

свойства. 
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Введение 

Важным инженерным параметром при анализе геомеханического поведения 

осадочных горных пород и массивов является модуль деформации, представляю-

щий собой коэффициент пропорциональности между напряжениями и деформаци-

ями при нагрузке [1, 2]. Геомеханическое поведение массива является, как прави-

ло, неупругим из-за наличия в нем разрывов, трещин и других неоднородностей. В 

этих условиях оценка деформируемости с использованием модуля деформации, 

при которой учитывается как упругое, так и неупругое поведение породного мас-

сива, является более значимой по сравнению с оценкой с использованием модуля 

упругости. Знание модуля деформации массива важно при расчете параметров си-

стемы разработки, выборе мер управления горным давлением. Модуль деформа-

ции массива зависит от таких факторов как: предел прочности пород на сжатие, 

степень напряженного состояния массива (давление), степень нарушенности мас-

сива, геологическое строение массива и т.д. [3-8]. Испытания деформационных 

свойств горных пород в натурных условиях позволяют учесть влияние масштабно-

го эффекта [9-12]. Для определения механического состояния пород в окрестно-

стях горных выработок, а также оценки деформируемости приконтурного массива 

широкое распространение получил инструментальный метод контроля модуля де-

формации вмещающих пород в скважинах с использованием гидродомкрата кон-

струкции Гудмана [13]. 

 

Методика оценки модуля деформации пород  

с использованием скважинного гидродомкрата 

Комплект оборудования для оценки модуля деформации пород в натурных 

условиях показан на рис. 1. Гидродомкрат конструкции Гудмана представляет 

собой каротажный зонд, предназначенный для измерения деформаций стенок 

скважины диаметром 76 мм под действием приложенной однонаправленной 

нагрузки, передаваемой двумя расположенными друг напротив друга изогнуты-

ми стальными пластинами, каждая из которых охватывает сектор в 90°. Для 

контроля деформаций стенок скважины в  краевых частях нагрузочных пластин 

размещены два LVDT-датчика перемещений. Максимальное гидравлическое 

давление, развиваемое домкратом, составляет 70 MПa. Благодаря использов а-

нию гидроцилиндров специальной формы коэффициент передачи давления на 

породу составляет 0,93. Доставка гидродомкрата в точку проведения измерений 

обеспечивается с помощью досылочных штанг диаметром 56 мм и толщиной 

стенки 3 мм. 

При проведении экспериментальных исследований осуществляется следующий 

порядок работ. На первом этапе в стенке горной выработки проводится бурение 

скважины. Затем в скважину на испытательную глубину помещается гидро-

домкрат. Далее с помощью ручного насоса производится равномерное повыш е-

ние давления в гидроцилиндрах. В процессе нагружения измеряется величина 

давления рабочей жидкости в гидросистеме, а также величина деформации сте-

нок скважины. На следующем этапе процедура проводится в обратном порядке – 

давление уменьшается путем плавного приоткрывания клапана сброса давления 

на насосе. В каждой измерительной точке  обычно проводится 1-3 цикла нагруже-

ния. Для исключения взаимного влияния замерные точки в скважине располаг а-

ются на расстоянии 300 мм друг от друга. Измерения напряжений и деформаци-

онных свойств пород скважинным гидродомкратом выполняются согласно стан-

дарту [14]. 
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Рис. 1. Скважинный комплекс для измерения напряжений в массиве горных пород:  
1 – гидродомкрат Гудмана; 2 – индикатор деформации; 3 – электронный манометр;  

4 – гидравлический насос; 5 – высоконапорные рукава; 6 – прибор регистрации АЭ;  

7 – предусилитель сигналов АЭ 

 

Расчет модуля деформации производится по формуле: 

 

,       (1)
 

 

где: d – диаметр скважины, м; Δd – изменение диаметра скважины, м; hQ  – прираще-

ние линейного гидравлического давления с учетом коэффициента передачи давления 

на породу 0,93, МПа; *T – коэффициент, зависящий от коэффициента Пуассона ( v ) 

(принимается согласно табл. 1 [15]). 

 

Таблица 1 

Значения *T , зависящего от коэффициента Пуассона ( v ) 

 

 

По результатам испытаний строятся графики зависимости давления в гидросистеме 

от относительного изменения диаметра скважины (рис. 2), на которых можно выделить 

несколько характерных стадий. Первая стадия (участок 1-2) диаграммы нагружения со-

ответствует перемещению нагрузочных пластин гидродомкрата и раздавливанию гид-

родомкратом остатков бурового штыба, неровностей стенок скважины, а также уплот-

нению пород околоскважинного массива. Участок 2-3 соответствует полному контакту 

нажимных пластин со стенками скважины. Участок 3-4 соответствует плавному сни-

жению нагрузки при сбросе давления. Если есть необходимость, то производится не-

сколько циклов нагружения гидродомкратом Гудмана. 

 
0,8 *

h

d
D Q T

d
   



v  0,1 0,2 0,25 0,3 0,33 0,4 0,5 

*T  1,519 1,474 1,438 1,397 1,366 1,289 1,151 
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По диаграммам деформирования стенок скважины рассчитывается модуль де-

формации, который определяется на квазилинейном участке нагружения первого 

цикла диаграммы как тангенс угла наклона прямой к продольной оси деформации 

(участок 2-3, рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Характерные графики зависимости давления и относительной деформации  

при испытании осадочных пород в скважинах 

 

Анализ результатов натурных измерений 

На руднике Гремячинского ГОКа в главном западном конвейерно-вентиляционном 

штреке № 1 проведен комплекс натурных испытаний деформационных свойств ангид-

рит-доломитовых пород. Конструкция замерной станции представлена на рис. 3. Всего 

было пробурено 8 горизонтальных скважин диаметром 93 мм в трех направлениях. 

Учитывая, что диаметр измерительного зонда составляет 76 мм, при испытаниях ис-

пользовались специальные металлические вкладыши. В экспериментальных скважинах 

№ 5 и 6 определялся модуль деформации пород в вертикальном направлении, в осталь-

ных – в горизонтальном направлении. Измерения в скважинах проводились с шагом 

0,3 м. Характерные графики изменения величины модуля деформации от глубины по-

казаны на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Конструкция замерной станции в главном западном конвейерно-вентиляционном штреке № 1 
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Рис. 4. Результаты оценки размера нарушенных зон в стенках выработки:  
а) скважина № 6 (вертикальное направление); б) скважина № 8 (горизонтальное направление) 

 

Экспериментами в 8-ми горизонтальных скважинах установлено, что до глубины 

2 м в приконтурном массиве наблюдаются пониженные значения модулей деформа-

ций – порядка 3,5-7,0 ГПа (рис. 4). На больших глубинах величина модуля деформа-

ции пород составляет около 8 ГПа и более. Известно, что при проходке горных вы-

работок в приконтурном массиве происходит процесс перераспределения напряже-

ний с образованием нарушенных зон, в которых изменяются механические свойства 

пород, в том числе и деформационные [16]. Это подтвержается данными натурных 

исследований: в породах, находящихся в зоне неупругого деформирования, как пра-

вило, фиксируются пониженные значения модуля деформации. Таким образом по-

является возможность прогнозирования ширины зоны нарушенности в окрестности 

выработок по результатам изучения деформационных свойств приконтурных пород 

в скважинах. Так, ширина зоны нарушенности в скважине № 6 составляет около 1,8 

м, а в скважине № 8 – порядка 1,5 м. 

Программой экспериментальных исследований также было предусмотрено 

сравнение результатов определения величины модуля деформации пород в шахт-

ных и лабораторных условиях. Для этого из керна скважины № 4 было изготовле-

но 8 образцов цилиндрической формы с соотношением высоты к диаметру равно-

му 2. Полученные образцы испытывались в лабораторных условиях на прессе 

Zwick/ Z400. 

Сравнительные графики распределения величины модуля деформации ангидрит-

доломитовых пород по глубине в скважине № 4 показаны на рис. 5. Установлено, что 

среднее значение модуля деформации, полученного в натурных условиях, составляет 

5,8 ГПа, что примерно в 3,3 раза меньше средней величины модуля деформации, полу-

ченного при лабораторных испытаниях (D = 19,5 ГПа). Данное различие объясняется, 

по-видимому, как наличием масштабного эффекта, так и методическими особенностя-

ми экспериментальных исследований. 

Таким образом, по результатам экспериментальных исследований можно сделать 

следующие выводы: 

– разработана и реализована методика оценки модуля деформации пород с исполь-

зованием скважинного гидродомкрата; 

– установлена взаимосвязь между величиной модуля деформации ангидрит-

доломитовых пород и степенью нарушенности массива в окрестности капитальных и 

 

а) б) 

 

Зона 

нарушенности 

Зона 
нарушенности 
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подготовительных выработок, пройденных в условиях Гремячинского месторождения 

солей: в нарушенных зонах величина модуля деформации пород в 1,5-2,0 раза ниже со-

ответствующих значений, полученных в нетронутом массиве; 

– среднее значение модуля деформации ангидрит-доломитовых пород, полученного 

в натурных условиях, примерно в 3,3 раза меньше величины среднего модуля дефор-

мации, полученного при лабораторных испытаниях. 

 

 
Рис. 5. Сравнительные графики изменения величины модуля деформации  

ангидрит-доломитовых пород от глубины, полученные  

при проведении шахтных и лабораторных испытаний (скважина № 4) 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  

и образования РФ в рамках соглашения по государственному заданию  

№ 075-03-2021-374 от 29 декабря 2020 г. (рег. номер 122012000403-1),  

а также гранта РФФИ 20-45-596011 «Разработка научных основ комплексной оценки 

напряженно-деформированного состояния массивов горных пород  

при освоении соляных и калийных месторождений». 
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Аннотация: Вопрос влияния отработки калийных залежей на больших глубинах на сохран-

ность объектов на земной поверхности в настоящее время не является до конца изученным. Ис-

пользование инженерных подходов, принятых для месторождений меньшей глубины, при перех о-

де к большим глубинам зачастую приводит к существенной ошибке. В статье на примере Гремя-

чинского месторождения калийных солей рассматривается изменение мульды сдвижений земной 

поверхности в зависимости от горнотехнических условий при выемке продуктивных пластов с 

глубины более 1 км. Геомеханическое моделирование осуществлялось с использованием  реологи-

ческого подхода, основанного на математическом описании прогнозных графиков нарастания осе-

даний земной поверхности. Численная реализация осуществлялась методом конечных элементов. 
Расслоение по границам геологических пластов моделировалось контактными элементами Г удма-

на. По результатам моделирования показана возможность значительно уменьшить ширину охра н-

ного целика под железной дорогой, проходящей по территории рудника.  

Ключевые слова: калийные рудники, напряженно-деформированное состояние, математическое мо-

делирование, метод конечных элементов 

 

Увеличение глубины горных работ, а также наличие достаточно мощного жесткого 

слоя пород, перекрывающего отрабатываемые пласты, приводит к существенному от-

личию расчетных оседаний от фактических при использовании традиционных методов 

прогнозирования развития деформаций земной поверхности [1]. Это, в свою очередь, 

может приводить как к завышенной, так и к заниженной оценке воздействия выемки 

продуктивных пластов на сохранность наземных объектов и сооружений. Такая ситуа-


