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Введдеение

При добыче полезных ископаемых в зону влияния горных 

работ часто попадает большое число объектов, составляющих

важные ресурсы горнодобывающих регионов. К этим ресурсам 

относятся реки, пахотные земли, инженерные сооружения, город-

ские постройки, коммуникации, другие природные и искусствен-

ные объекты. Недостаточно обоснованная разработка мес то-

рожде ния нередко ведет к негативным экологическим и социаль-

ным последствиям, а также к убыткам, сопоставимым с экономи-

ческой выгодой от разработки [1–7].

Вместе с тем разработка полезных ископаемых часто связана

с негативным воздействием наземных и подземных вод на без-

опасность и технологию добычи [8–10]. К настоящему времени

разработаны методики прогноза изменения гидрогеологической

взрывчатого вещества испытанного макета. Подобные работы были 

проведены на этом же полигоне сотрудниками ВНИИЭФ.

Один из основных принципов проведения неядерно-взрывных 

экспериментов на Новоземельском полигоне – это неукоснитель-

ное соблюдение требований экологической безопасности.

Экологическую безопасность таких экспериментов всегда 

обеспечивало, в том числе, грамотное проектирование, требую-

щее большого профессионализма.

Начиная с 1998 г. в ядерных центрах были начаты работы по 

созданию нового объекта – Штольни-лаборатории (ШЛ) на базе 

штрека многоразового использования.

В 2006 г. на Новоземельский полигон вместе с сотрудни-

ками ядерных центров была направлена группа авторского надзора 

в составе проектировщиков института «ВНИПИпромтехнологии», 

непосредственных разработчиков проектной документации по объ-

екту. В их обязанности входили контроль за выполнением подго-

товительных работ по технологическому обустройству лаборатор-

ных помещений ШЛ, оценка их соответствия проекту. По оконча-

нии всех работ по созданию ШЛ и приемки экспертной комиссией 

объект Штольня-лаборатория был введен в эксплуатацию.

Штольня-лаборатория представляет собой единый ком-

плекс подземных и наземных сооружений, предназначенных для 

проведения НВЭ. Комплекс оснащен системами жизнеобеспе-

чения (освещение, электроснабжение, вентиляция и т. д.), объ-

ектами многоразового использования, кабельными линиями,

связью, рядом защитных сооружений и т. д. В результате выпол-

ненных работ достигнут высокий уровень надежности и безопас-

ности проведения неядерно-взрывных экспериментов на поли-

гоне, который удовлетворяет требованиям МАГАТЭ по обеспе-

чению радиационной безопасности. Эксплуатация стационар-

ного комплекса позволила сэкономить значительные денежные

средства.

Заклююччение

Создав такой стационарный комплекс, который является

научно-техническим достижением мирового уровня, наша страна

на два года опередила США в этой области. И немалая заслуга

в этом принадлежит проектировщикам института «ВНИПИпром-

технологии», которые участвовали в создании этого проекта.

В трудных суровых природных условиях работы на Новозе-

мельском полигоне в полной мере проявились лучшие качества

участников работ – высокое чувство ответственности за поручен-

ное дело, гордость за причастность к решению проблем, связан-

ных с обеспечением безопасности страны.  ГЖ
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обстановки при разработке мес то рожде ний, определения техно-

генного режима движения подземных вод, формирования системы 

мониторинга за гидрогеологическими процессами и предупре-

ждения вредных и опасных последствий этих процессов [11, 12].

Несмотря на успехи в борьбе с проявлениями гидрогеологи-

ческих и геомеханических процессов, актуальные проблемы пре-

дотвращения их негативного техногенного воздействия на при-

родную среду и сохранения земных недр все еще не решены.

В связи с этим ощущается необходимость в разработке новых

подходов и методов исследований, в том числе на основе совре-

менных достижений из других научных дисциплин в области наук

о Земле, физики, материаловедения, математики [13–19].

В горнопромышленной гидрогеологии, основная цель которой

состоит в изучении водопритока в горные выработки, традицион-

ные представления о фильтрационных потоках [19, 20] рассма-

тривают в совокупности с особенностями дренируемых горизон-

тов, условий их питания, геометрии подземных горных выработок

и технологии добычи. Важной особенностью горнопромышленной

гидрогеологии является учет фактора техногенных водопроводя-

щих трещин [21–23]. При горных работах в массиве могут фор-

мироваться зоны водопроводящих трещин, которые служат легко-

проходимыми каналами для проникновения в горные выработки

не только подземных вод вышележащих водоносных пластов, но

часто и поверхностных вод.

Образование наведенных водопроводящих трещин кар-

динально изменяет гидрогеологическую обстановку в районе 

добычи, поскольку эти трещины не только представляют опас-

ность в связи с затоплением выработок, но также могут служить

каналами для миграции природных минерализованных шахтных

вод на горизонты питьевой воды, тем самым предопределяя необ-

ратимое загрязнение воды. Образование водопроводящих тре-

щин, как правило, переводит контролируемую гидрогеологиче-

скую обстановку в режим неконтролируемой.

Таким образом, для более адекватного прогноза гидрогеоло-

гической обстановки при добыче твердых полезных ископаемых

и предотвращения опасных последствий необходимо рассматри-

вать гидрогеодинамические процессы не только в совокупности

с деформационными процессами, происходящими в массиве

горных пород, но и с многоаспектными процессами разрушения

массива пород. В настоящей работе взаимодействие гидрогео-

логических, деформационных процессов и процессов разруше-

ния рассматривается в связи с подработкой водных объектов на

поверхности.

Разработтка деформмаационногоо подхода 

к ппрогнозу ввзаимодейссттвия геоммеханическких 

и гидррогеологичееских проццессов

Одно из направлений современных исследований на стыке

гидрогеологии и геомеханики связано с разработкой инженер-

ных методов прогноза взаимодействия гидрогеологических

и деформационных процессов [2, 3]. На основании инстру-

ментальных натурных исследований и опыта ведения горных

работ вблизи водных объектов установлено, что в подработан-

ной толще среди других можно выделить шесть зон: обрушенной

породы 1; сквозных трещин 2; частично сквозных трещин 3;

отдельных трещин, не образующих единую систему 4; без раз-

рывов сплошности 5; повышенных напряжений и деформаций

сжатия 6 (рис. 1).

При попадании водного объекта в зоны 1 и 2 происходит про-

рыв воды с полным затоплением горных выработок. Если водный

объект попадает в зону 3, то наблюдается интенсивное увели-

чение притока воды в горные выработки. В случае попадания

водного объекта в зону 4 существенное возрастание притока воды

в горные выработки не происходит. Из водных объектов, распо-

ложенных в зонах 5 и 6 вода в горные выработки не поступает.

Таким образом, при реализации деформационного под-

хода задача прогноза сводится к определению местоположе-

ния указанных выше зон в различных горно-геологических усло-

виях разработки пластов, причем практический интерес пред-

ставляют в основном зоны 3 и 4. Анализ результатов натурных 

наблюдений и аналитические расчеты показывают, что рассто-

яние по нормали от кровли разрабатываемого пласта до границ

каждой из перечисленных зон можно определить по следующим

выражениям:

H4 = c4m/m εп.рΔКαК ; H3 = c3m/m εп.рΔКαК ; H2 = c2m/m εп.сΔКαК ,

где H4, H3, H2 – расстояния по нормали до границ зон; с4, с3, 

с2 – коэффициенты, учитывающие зависимость горизонталь-

ных деформаций слоев в различных зонах от отношения H/HH m// , 

определяемые опытным путем. Инструментальные наблюде-

ния в угольных бассейнах страны показали, что значения с4 для 

слоев, прилегающих к земной поверхности, колеблются от 0,6 

до 0,8, с3 = 0,4÷0,5, с2 = 0,2÷0,3. Для слоев, расположен-

ных в массиве горных пород и работающих подобно плитам, за-

щемленным по концам, значения коэффициентов составляют

с4 = 0,35÷0,45; с3 = 0,2÷0,3; с2 = 0,1÷0,2; m – вынимае-

мая мощность пласта; εп.р – предельные деформации растяже-

ния, при которых горные породы теряют сплошность; εп.с – пре-

дельные деформации сжатия, при которых происходит разруше-

ние горных пород; ΔКαК  – поправочный коэффициент, учитываю-

щий влияние угла падения пород α на развитие деформаций тол-

щи: ΔКαК  = 0,75/(0,75 ÷ 0,16α/α ρ); ρ = 57°.

Подставив значения предельных деформаций растяже-

ния, при которых горные породы начинают терять первоначаль-

ную сплошность (для глинистых сланцев εп.р = 0,006÷0,008,

для песчаников и конгломератов εп.р = 0,003÷0,004, для 

угля εп.р = 0,002÷0,003, предельные деформации сжатия, 

при которых начинают разрушаться глинистые сланцы, песча-

ники и алевролиты, находящиеся в условиях объемного сжатия

εп.с = 0,010÷0,012) и значения коэффициентов с, можно полу-

чить значения расстояний от кровли пласта до соответствующих

границ зон. При средних значениях коэффициентов с граница

между зонами 4 и 5 в толще пород, сложенной песчаниками,

должна находиться на расстоянии (100÷300)m от кровли разра-

батываемого пласта, а представленной глинистыми сланцами –

на расстоянии (50÷65)m. При тех же условиях граница между

зонами 3 и 4 в песчаниках будет располагаться на расстоянии

(60÷80)m, а в глинистых сланцах – на расстоянии (30÷40) m

и граница между зонами 2 и 3 – на расстоянии (10÷15)m. 
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Разработанный аппарат прогноза взаимовлияния гидрогеологи-

ческих и геомеханических процессов был успешно апробирован 

на угольных мес то рожде ниях Донбасса.

В качестве другого примера применения  деформационного 

подхода рассмотрим разработку пласта полезного ископае-

мого под рекой. При подземной разработке полезных ископае-

мых вблизи рек последние нередко оказываются выше осталь-

ной местности, осевшей под влиянием горных работ. Естествен-

ный сток воды в реку прекращается, а сама местность заболачи-

вается. Для предотвращения затопления прибрежной местности

необходимо строить дамбы. В самих целиках остается полезное 

ископаемое, которое уходит в безвозвратные потери.

С целью рекультивации прибрежных площадей и снижения 

потерь полезных ископаемых в целиках предложено в предохра-

нительном целике осуществлять выемку полезного ископаемого

слоями шириной не менее ширины зеркала воды водоема, остав-

ляя по бокам барьерные целики (рис. 2).

Ширину лавы D необходимо выбирать в зависимости от мощ-

ности вынимаемого пласта, чтобы в толще пород после отработки 

лавы и оседания породы в зоне сжатия не образовывались водо-

проводящие трещины, соединяющие водоем с горными выра-

ботками. В результате указанных мероприятий над барьерными 

целиками на поверхности земли естественным образом образу-

ются водозащитные валы-дамбы, а сам водный объект опуска-

ется ниже положительных отметок прибрежной зоны поверхно-

сти земли.

В результате инженерных расчетов с учетом эксперименталь-

ных данных установлено, что параметр D необходимо определять 

по формуле: D = d + 2d Hctgβ, где D – ширина лавы; d – ширина d

водного объекта; Н – глубина горных работ; Н β – угол, определяю-

щий положение зоны сжатия на земной поверхности.

Таким образом, деформируя земную поверхность при отра-

ботке предохранительных целиков с оставлением барьерных 

целиков, опускают урез водного объекта ниже положительных 

отметок прибрежной зоны. При такой естественной рекультива-

ции ландшафта, заключающейся в выравнивании положитель-

ных форм рельефа, отпадает необходимость в завозе грунта, 

поскольку плодородный слой земли сохраняется.

Модеелирование развитияя вводопровводящих трещин 

в подрработанномм массивее пород

Помимо инженерных методов для изучения взаимодействия

геомеханических и гидрогеологических процессов при подработке

массива горных пород, разрабатывают методы математического

моделирования. Эти методы, ориентированные на использование 

современных компьютерных программ, позволяют использовать

разработки из других научных дисциплин и могут служить осно-

вой для междисциплинарных исследований. В частности, в дан-

ных исследованиях использована математическая модель теории 

трещин и теории фильтрации.

Результаты компьютерного моделирования, подтвержденные 

натурными данными, показали, что в подработанном массиве 

пород возможно развитие трещин самопроизвольного гидрораз-

рыва, которые могут являться магистральными каналами для про-

никновения подземных и поверхностных вод в горные выработки. 

Природа самопроизвольного гидроразрыва пород связана с тем,

что при техногенном перераспределении напряжений в мас-

сиве пород одно из главных напряжений может принять значе-

ние, меньшее гидростатического давления воды. В этом случае 

происходит развитие трещины гидроразрыва пород в той обла-

сти массива, где это условие выполняется. Трещина гидрораз-

рыва, в свою очередь, изменяет напряженное состояние массива. 

Возможность развития трещины гидроразрыва определяется

в результате нелинейного взаимодействия двух факторов – тех-

ногенного перераспределения напряжений и гидростатического 

давления воды на массив пород.

В качестве примера рассмотрен прорыв воды из поверхност-

ного водоема в подземную выработку. Этот пример в определен-

ной степени соответствует ситуации, изображенной на рис. 2, б. 

Как во многих теоретических исследованиях, схему задачи при-

нимали упрощенной. Считали, что выполняются условия плоской

деформации, а выработка представляется прямоугольником.

В рассмотренном примере выработка расположена на глубине

300 м от земной поверхности. Природное поле напряжений опре-

деляли по гипотезе акад. А. Н. Динника, согласно которой давле-

ние налегающей толщи задают весом пород, а боковое давление 

определяют по формуле: �Г � vγvv H/(1 – HH v), где v – коэффициентv

Рис. 1. Зоны в подработанном 

массиве (М. А. Иофис [3])
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Пуассона; γ – усредненный удельный вес пород налегающей

толщи; Н – расстояние от выработки до земной поверхности.Н

Усредненный модуль деформации массива налегающих пород

принимали равным 1000 МПа, коэффициент Пуассона 0,23,

усредненную плотность пород 2,5 т/м3.

Математическая модель развития трещины самопроизволь-

ного гидроразрыва изложена в [24]. Возможность развития этих 

трещин определяется двумя условиями: локальным (растягива-

ющее напряжение вблизи кончика трещины должно превышать

критическое значение) и интегральным (трещина должна быть

раскрыта по всей длине). Последнее условие связано с проникно-

вением воды в трещину и поддержанием определенного гидроста-

тического давления воды в трещине.

В теории трещин рассматривают соответствующий прочност-

ной параметр пород – трещиностойкость. В целях оценки влияния

этого параметра расчеты проведены при двух значениях трещи-

ностойкости пород – 0,5 и 2,1 МПа·м1/2. В расчетах напряженно-

деформированного состояния (НДС) массива горных пород 

использовали метод конечных элементов.

Сначала был выполнен расчет НДС массива пород под водным

объектом с учетом малой приповерхностной трещины, которая

может быть локальным природным геологическим нарушением.

При решении задачи рассматривали последовательное расши-

рение пролета выработки, расположенной под водным объектом

на глубине 300 м. Когда пролет выработки составил L = 200 м, 

в массиве с трещиностойкостью пород 0,5 МПа·м1/2 началось 

развитие трещины за счет гидростатического давления воды,

заполняющей трещину. Трещина растет до глубины 200 м, входит

в область сильных сжимающих напряжений и останавливается.

Траектория развития трещины не является прямолинейной

(рис. 3), она определяется техногенными напряжениями, кото-

рые изменяются по мере увеличения пролета выработанного про-

странства.

При увеличении пролета выработки на 25 м, т. е. при L =

= 225 м, изменившиеся техногенные напряжения провоцируют

дальнейшее развитие трещины, которая растет в квазистатиче-

ском режиме в направлении края выработки по мере малого уве-

личения ее пролета.

При пролете выработки 300 м и достижении трещиной глу-

бины свыше 275 м возможно качественное изменение ситуации,

связанное с формированием локальных растягивающих напряже-

ний в массиве пород (см. рис. 3). При низкой трещиностойкости

породы возможно прорастание трещины в выработку в динами-

ческом режиме (внезапный прорыв воды). При локально высо-

кой трещиностойкости развитие трещины прекращается даже при

последующем расширении пролета выработки.

На рис. 4 показан профиль расхождения берегов трещины на

момент ее подхода к кровле выработки. Для наглядности изобра-

жения расхождение берегов сильно увеличено. Как следует из

расчетов, в этом случае трещина гидроразрыва является откры-

той по всей своей длине. Если трещина прорастет в выработку, то

поток воды, поступающей по этой трещине в выработку, может

быть катастрофическим.

Приведенные результаты расчетов в сочетании с данными

моделирования при других начальных параметрах задачи позво-

ляют сделать некоторые выводы в отношении особенностей про-

рыва воды из резервуара, расположенного на земной поверхно-

сти, в подземную горную выработку.

Геодинамическим условием развития протяженной трещины

гидроразрыва является отсутствие в массиве пород высоких гори-

зонтальных (тектонических) напряжений. Как правило, это усло-

вие выполняется для осадочных пород на небольших глубинах.

Геомеханические условия развития трещин самопроизвольного

гидроразрыва зависят от многих факторов. Одним из наиболее

значимых является низкая эффективная трещиностойкость пород

и возможные природные нарушения сплошности налегающего

массива пород. Таким образом, открытая трещина гидроразрыва

может прорасти из водоема на поверхности в лаву лишь при сте-

чении определенных обстоятельств.

Гидрогеологическое условие развития трещины самопроиз-

вольного гидроразрыва пород связано с низкой природной прони-

цаемостью пород налегающей толщи. В рыхлых породах с высо-

кой проницаемостью вода должна уходить из трещины, и вслед-

ствие этого ее роль в зарождении и развитии техногенного канала

для движения воды, очевидно, будет незначительной.

Оббсуждение ррезультаттов

Прогноз взаимодействия гидрогеологических и геомехани-

ческих процессов может выполняться на основе деформацион-

ного подхода и на базе моделирования напряженного состояния

Рис. 3. Траектория развития трещины и эпюры наименьшего 

главного напряжения в массиве пород (значения в МПа,

напряжения растяжения положительны):

1 – выработка; 2 – трещина гидроразрыва пород
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массива и теории трещин. Эти подходы дополняют друг друга. 

В деформационном подходе исследование взаимодействия гео-

механических и гидрогеологических процессов базируется на ста-

тистически обработанном материале многочисленных натурных

наблюдений и позволяет интегрально отразить сложное строение 

реального массива горных пород. Этот подход при соответствую-

щей доработке может быть основой для учета различных особен-

ностей деформации подработанного массива, в частности лока-

лизации деформаций [25]. С помощью деформационного подхода 

и полученных на его основе расчетных формул можно выполнить 

необходимые оценки достаточно быстро. Вместе с тем геомони-

торинг деформационных процессов в массиве пород может быть 

эффективным инструментальным средством контроля взаимо-

действия геомеханических и гидрогеологических процессов на 

практике.

Компьютерное моделирование напряженного состояния тре-

бует больше времени и усилий для расчетов, а также соответ-

ствующих знаний, однако с помощью моделирования можно 

более глубоко раскрыть механизм и детали проникновения воды 

в подработанный массив пород и сравнить различные ситуации. 

Несомненными достоинствами моделирования являются учет 

особенностей природного поля напряжений, а также использова-

ние при необходимости современных трехмерных моделей мас-

сива и его неоднородного строения вблизи геологических наруше-

ний. В частности, при компьютерном моделировании можно рас-

считать траекторию протяженной трещины и сценарий ее разви-

тия в зависимости от изменения техногенных напряжений. Как 

правило, прорастание трещины гидроразрыва в выработку может 

происходить в несколько этапов с остановкой трещины и с воз-

можным последующим ростом трещины при очередном техноген-

ном изменении напряженного состояния массива пород.

Важной особенностью компьютерного моделирования явля-

ется анализ ситуаций с остановившимися в развитии магистраль-

ными трещинами гидроразрыва. Если эти трещины остановились

в зоне влияния выработки, то они могут порождать интенсивную 

локальную фильтрацию воды из трещины в выработку. Как сле-

дует из [26], сильный фильтрационный поток воды в слабосвя-

занной горной породе может приводить к размыву и обрушению 

породы из кровли выработки. Поэтому при постановке и реше-

нии задач теории фильтрации для подработанного массива горных 

пород необходимо учитывать возможность образования водопро-

водящих магистральных трещин в массиве пород.

Рассмотренные подходы к анализу взаимодействия геомеха-

нических и гидрогеологических процессов в подработанном мас-

сиве пород дополняют имеющиеся знания об условиях проникно-

вения воды в горные выработки и тем самым расширяют научные 

основы для разработки соответствующих дополнений к инструк-

ции ведения горных работ под водными объектами.

Результаты этих исследований были представлены на органи-

зованных ВНИПИпромтехнологии V и VI Международных научно-

технических конференциях «Современные инновационные тех-

нологии в горном деле при первичной переработке минераль-

ного сырья» 2018 г. и «Решение экологических и технологиче-

ских проблем горных производств на территории России, ближ-

него и дальнего зарубежья» 2019 г. Были предложены к обсуж-

дению результаты исследований НДС массива под влиянием тех-

ногенной нагрузки, а также способ охраны протяженных водных 

объектов, позволяющий предотвратить негативные для окружа-

ющей среды последствия в виде осушения самого водного объ-

екта, заболачивания окружающей местности и затопления горных 

выработок. Работа в рамках проводимых ВНИПИпромтехнологии 

конференций стала эффективной площадкой, позволившей услы-

шать оценки и мнения авторитетных специалистов по рассматри-

ваемым вопросам прогноза гидрогеомеханическиих процессов

при подработке водных объектов.

Вывооды

1. При техногенном геомеханическом воздействии на гео-

среду возможны развитие необратимых гидрогеологических

изменений и образование в массиве пород водопроводящих тре-

щин, которые могут служить главными каналами для прорыва 

воды в горные выработки и проникновения шахтных вод на гори-

зонты питьевой воды.

2. Прогноз взаимодействия гидрогеологических и геомеха-

нических процессов можно выполнять на основе логично допол-

няющих друг друга деформационного подхода и моделирования

напряженного состояния массива с учетом теории трещин.

3. Инструментальный контроль взаимодействия гидро-

и геомеханических процессов можно осуществлять в рамках гео-

мониторинга деформационных процессов в массиве пород.
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Abstract

Rivers, arable land, engineering structures, urban buildings, and communications often fall into the

zone of influence of mining operations. Insufficiently justified mining  development often leads to

negative environmental and social consequences of the violation or destruction of these objects.

On the other hand, surface and underground waters often complicate the development of minerals,

negatively affecting the safety of production. The paper deals with the interaction of hydrogeological

and geomechanical processes near water bodies in complex mining and hydrogeological conditions.

One field of research is based on the development of an engineering approach to the analysis of the

interaction of hydrogeological and deformation processes. In this case, the results of instrumental field

observations and experience of mining operations near water bodies are used. In this approach, it is

assumed that six zones can be distinguished in the under-worked rock mass: collapsed rock; through

cracks; partially through cracks; individual cracks that do not form a single system; the zone without

discontinuities of continuity; the zone of high stresses and compression deformations. As an example of 

the application of this approach, the development of a mineral deposit under a river is considered and

recommendations are made for the preservation of the earth’s surface from waterlogging.

The second field of research is related to mathematical modeling and the use of crack theory. The results

of the simulation showed that a spontaneous hydraulic fracturing crack may develop in the under-

worked rock mass, which can serve as a main channel for the penetration of underground or surface

water into the mine workings. The nature of spontaneous hydraulic fracturing of rocks is determined by

the fact that when a man-made impact on the rock mass, one of the main stresses of the rock mass can

become less than the hydrostatic pressure of water. In this case, a hydraulic fracturing crack develops

in the area where this condition is met. As an example, the breakthrough of water from a surface

reservoir into an underground mine is considered. It is shown that at a low crack resistance of rocks,

it is possible for a crack to grow into the mine, which may result in a sudden water breakthrough. The

acquired knowledge expands the scientific basis for the development of appropriate supplements to the 

instructions for mining operations under water bodies.

Keywords: geomechanical processes, stress state, water-conducting cracks, deformation approach, 

computer modeling, remediation. 
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