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On base of strain allocation regularities determined within the bounds of region the zonal 
and phased forecasting principle is formulated for a mode of deformation of rock mass. 

 
 
Полезные ископаемые в условиях Тянь-

шаня разрабатываются открытым, подземным 
и комбинированным способами. Анализ опыта 
ведения горных работ показывает, что конст-
рукции и технологии горных выработок при 
каждом способе разработки имеют свою спе-
цифику. Горные выработки выполняют функ-
ции производственных помещений, аккумули-
рующих емкостей, транспортных и воздухопа-
дающих артерий. Они, развиваясь во времени, 
изменяют свои контуры и положения в про-
странстве. Соответственно возникает множе-
ство геомеханических задач по установлению 
наиболее рациональных схем развития карьера 
и порядков ведения подземных горных работ; 
определению допустимых вертикальных и го-
ризонтальных обнажений пород; безопасной 
толщины потолочного целика над подземными 
пустотами; размеров опорных и барьерных це-
ликов; выбору способов погашения, изоляции 
подземных пустот и др. 

Изыскание, проектирование, строительст-
во и эксплуатация карьеров и подземных гор-
ных выработок в условиях горной системы 
Тяньшань – чрезвычайно трудный процесс. Пе-
ресеченный горный рельеф (крутые скаты, об-
рывы, перевалы), сложные геологические, гид-
рогеологические и климатические условия (ин-
тенсивная нарушенность, обрушения, горные 
удары, оползни, осыпи, сели, снежные и камен-
ные лавины) усложняют труд изыскателей, 

проектировщиков, строителей и эксплуатаци-
онников. Довольно велики издержки производ-
ства в период строительства и эксплуатации 
рудников, шахт, поскольку месторождения на-
ходятся в горно-геологических условиях, отли-
чающихся крайне невыдержанными элемента-
ми залегания, большим разнообразием форм, 
свойств пород. Породный массив, где ведутся 
горные работы, представляет собой весьма 
сложную среду, неоднородную в пространстве 
и во времени. 

Разнообразие горно-геологических и гор-
нотехнических условий месторождений, не-
достаточная изученность влияния большинст-
ва факторов на проявление горного давления 
чрезвычайно затрудняют принятие обоснован-
ных решений по управлению состоянием по-
родного массива. Как правило, эти решения 
принимаются лишь на основе накопленного 
производственного опыта, статистических и 
эмпирических закономерностей. Большинство 
способов охраны и крепления выработок ори-
ентированы лишь на пассивное противодейст-
вие проявлениям горного давления. Практиче-
ски отсутствуют попытки активного управле-
ния горным давлением, так как отсутствует 
инженерный метод, позволяющий прогнози-
ровать напряженное состояние нетронутого 
породного массива и вблизи горной выработки 
в динамике горных работ. 
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Анализ экспериментальных измерений 
напряжений в породных массивах на террито-
рии Тяньшаня [1–3] показывает следующие 
особенности распределения напряжений в по-
родном массиве региона. 

Во-первых, горизонтальные напряжения 
по своим значениям превосходят вертикаль-
ные, во-вторых, на равных глубинах от днев-
ной поверхности в крепких породах горизон-
тальные напряжения имеют более высокие 
значения, чем в относительно слабых (средних 
по прочности), в-третьих, вертикальные на-
пряжения в среднем близки к значению γΗ (γ – 
объемный вес пород, Н – глубина рассмотре-
ния от дневной поверхности) независимо от 
прочности горной породы. 

Нельзя также не заметить, что одноимен-
ные горизонтальные напряжения в породных 
массивах месторождений, расположенных друг 
от друга на больших расстояниях (сотни и ты-
сячи километров) в пределах территории 
Тяньшаня на равных глубинах и в породах, 
близких по прочности, лишь незначительно 
отличаются друг от друга.  

Сопоставление результатов определения 
естественных напряжений, полученных на руд-
никах региона, с результатами их расчета по за-
висимости, основанной на гипотезе А.Н. Дин-
ника, показало весьма значительные расхож-
дения между измеренными и расчетными 
значениями напряжений.  

В условиях Тяньшаня главные нормаль-
ные напряжения нетронутого породного мас-
сива ориентированы субгоризонтально в суб-
меридиальном направлении. В пределах глубин 
от 100 до 1000 м в крепких породах горизон-
тальные напряжения превосходят вертикальные 
в 2,0–4,0 раза, а в трещиноватых породах сред-
ней прочности – в 1,2–1,8 раза. Превышение 
горизонтальных напряжений над вертикальны-
ми и основную ориентировку главных нор-
мальных напряжений в породном массиве 
Тяньшаня наиболее логично и убедительно 
можно обеспечить с позиции теории тектони-
ческих плит. Давление Индо-Австралийской 
плиты на Евроазиатскую, вызывающее пере-
мещение Памира в северном (субмеридиаль-
ном) направлении, обуславливает формирова-
ние в земной коре среднеазиатского поля го-
ризонтальных напряжений. 

Последовательная смена тектонических 
режимов в Тяньшане обусловила формирова-
ние, по меньшей мере, трех структурных эта-
жей: складчатого фундамента, сложенного 
формациями геосинклинального этапа разви-
тия, платформенного чехла и орогенного ком-
плекса, отражающего события новейшего тек-
тонического этапа. 

Каледонскими и герцинскими движениями 
был создан нижний структурный этаж – жест-
кий фундамент из палеозойских сильно дисло-
цированных и трещиноватых пород разного ге-
незиса и состава, образующих ряд структурно-
фациальных зон. На месте пенеплизированной 
его поверхности, возникшей к концу верхнего 
палеозоя, в результате альпийской складчато-
сти, особенно новейших орогенических движе-
ний, были сформированы: средний (мезокайно-
зойский) и верхний (четвертичный) структур-
ные этажи; новейшие складчатые и складчато-
глыбовые структурные формы, резко выражен-
ные в современном рельефе – сложные подня-
тия (хребты) и не менее сложные прогибы 
(межгорные впадины), нередко унаследован-
ные от структурного плана герцинского этапа. 

Складчатая зона является основной еди-
ницей тектонической карты [4, 5] Тяньшаня. 
Она выделяется по комплексу следующими 
признаками: возрасту складчатости, типом 
разреза, типом складчатых структур, магма-
тизмом и метаморфизмом.  

Под тектонической зоной понимается 
часть геосинклинальной области, характери-
зующейся по всей своей площади принципи-
ально одинаковым тектоническим режимом. В 
складчатой структуре тектонические зоны, 
оконтуренные швами глубинных разломов, 
обособляются по типу стратиграфического 
разреза (мощность отложений, фациальный 
состав, характер взаимной структуры и ее 
морфология), по характеру магматической 
деятельности зоны. 

Гетерогенная глубинно-глыбовая структу-
ра Тяньшаня сказалась на последующих тек-
тонических напряжениях: сравнение карты 
плотностей землетрясений со схемой глыбо-
вой структуры показало, что конфигурация 
сейсмических зон в общих чертах повторяет 
ряд особенностей рисунка глыбовой структу-
ры, демонстрируя тем самым существенную 
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между ними взаимосвязь. Установлены взаи-
мосвязи азимутов направлений максимальных 
горизонтальных напряжений, измеренных в 
породных массивах, с азимутами направлений 
неотектонических напряжений в соответст-
вующих складчатых зонах. 

Горообразовательные движения в Тянь-
шане [5, 6] во времени и пространстве проте-
кали вполне закономерно, образуя ряд пре-
имущественно широтно вытянутых “силовых 
полей”, в пределах которых ориентировка дви-
жений была строго направленной: либо с юга 
на север, либо с севера на юг. Каждое такое 
“поле” в структурном плане объединяет опре-
деленную систему мегаантиклиналей (хреб-
тов), мегасинклиналей (межгорных впадин), 
связанных единством процесса формирования, 
со свойственными ей чертами строения и 
взаимоотношения структурных форм, а также 
миграций областей сноса и осадконакопления. 
Все это дает основание принять неотектониче-
ское районирование, приведенное в работах 
[5–7], как первичный материал для геологиче-
ской оценки складчатой зоны. 

Горизонтальные напряжения в породном 
массиве Тяньшаня представляют собой сумму 
трех составляющих: горизонтальной компо-
ненты напряжений, включающей остаточные 
магматогенные напряжения, сохранившиеся 
после упругопластического деформирования и 
разрушения пород; горизонтальной компонен-
ты, обусловленной современными тектониче-
скими процессами; горизонтальной компонен-
ты гравитационного поля напряжений. 

Сопоставление результатов измерения на-
пряжений в натурных условиях с неотектони-
ческими данными Тяньшаня [8] указывает на 
непосредственную связь между измеренными 
полями напряжений и длительными движе-
ниями земной коры, т.е. напряженное состоя-
ние породного массива является продуктом 
всего процесса образования геологических 
структур. Поэтому в соответствии с геологи-
ческой структурой рассматриваемой области 
Тяньшаня можно разграничить зоны с одина-
ковым поведением в движении и постоянным 
в пространстве напряженным состоянием. 

Наличие горизонтальных полей напряже-
ний с зональными распределениями по на-
правлению действия, взаимосвязь складчатых 

и разрывных структур в регионе указывают на 
то, что всестороннее изучение особенностей 
новейших и современных движений земной 
коры и взаимодействие ее блоков представля-
ется наиболее перспективным путем отыска-
ния способов долгосрочного прогнозирования 
состояния породного массива при ведении 
горных работ. 

Для данного региона установлено, что 
высшие формы складчатых нарушений явля-
ются определяющими по отношению к низ-
шим, и это дает возможность перейти к сле-
дующему этапу прогнозирования напряженно-
го состояния породного массива уже в 
пределах рассматриваемого месторождения. 

На этом уровне оценки и может произво-
диться схематизация изучаемого породного 
массива, т.е. строится его структурная модель. 

Следующим уровнем будет массив вокруг 
горной выработки. Важнейшими характеристи-
ками оценки массива вблизи горной выработки 
являются величина и характер распределения 
напряжений в нем. Задача распределения на-
пряжений аналитически решена в статике мно-
гими исследователями как в плоскости, так и в 
объеме. Определен характер распределения на-
пряжений в массиве. Реальный массив в про-
цессе ведения горных работ находится в усло-
виях непрерывно меняющейся горнотехниче-
ской обстановки под действием изменчивого 
горного давления, фактора времени и др. Под 
влиянием этих факторов изменяется динамика 
напряжений и деформаций. Имеющиеся экспе-
риментальные данные противоречивы. Распре-
деление напряжений по сечению выработки ха-
рактеризуется одной, двумя и тремя зонами 
концентрации. В большинстве случаев иссле-
дователи объясняют это параметрами вырабо-
ток и структурными факторами. 

При оценке устойчивости массива наибо-
лее важной является проблема регистрации 
момента разрушения пород или наступления 
предела прочности пород. В массиве опреде-
ление предела прочности пород сталкивается 
со следующими трудностями: 

 предел прочности породы является величи-
ной переменной, так как зависит от вида 
напряженного состояния. Предел прочно-
сти изменяется от минимальной величины 
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при одноосном сжатии до максимальной 
при гидростатическом сжатии; 

 имеющиеся методы измерения напряжений 
в массиве непригодны для оценки критиче-
ских напряжений в связи с тем, что расчет 
напряжений основан на аппарате теории 
упругости, в то время как породы в крити-
ческом состоянии находятся за зоной упру-
гости; 

 разработанные в настоящее время теории 
по оценке поведения пород за зоной упру-
гости весьма сложны и пока не пригодны 
для практических целей. В то же время за-
дача регистрации момента наступления 
предела прочности пород в массиве являет-
ся весьма актуальной. 
На основании установленных закономер-

ностей и фактов – наличие высоких горизон-
тальных тектонических напряжений с зональ-
ными распределениями по направлению дей-
ствия в пределах горной системы Тяньшань; 
возможность оценки состояния массива вбли-
зи горных выработок с помощью геоакустиче-
ских параметров массива – сформулирован 
принцип зонального и поэтапного прогнозиро-
вания напряженно-деформированного состоя-
ния породного массива: 

 геологическая оценка, при которой уста-
навливаются азимуты направлений текто-
нических напряжений в пределах складча-
той зоны; 

 горно-геологическая оценка, при которой 
устанавливаются азимуты направлений 
тектонических напряжений и зоны влияния 
рельефа в пределах месторождения погори-
зонтно; 

 горнотехнологическая оценка, при которой 
устанавливается величина и распределение 
напряжений вблизи горных выработок. 
Контролируется их изменение в динамике 
развития горных работ. 
Основой рекомендованного принципа 

служит системно-структурный подход к оцен-
ке напряженно-деформированного состояния 
породного массива, в котором объединяются 
важнейший постулат системного анализа [9] – 
необходимость и возможность модельного от-
ражения реальной действительности, а также 
представления об иерархичности тектониче-
ских деформаций, движений земной коры и 

связанных с ними полей тектонических на-
пряжений. 

В условиях неоднородной, сложно по-
строенной геологической среды, сложного 
подчинения тектонических структур разного 
порядка, интерференции тектонических дви-
жений, связанных со множеством взаимодей-
ствующих факторов, имеющих разную приро-
ду, глубину заложения и проявляющихся на 
протяжении различных отрезков времени, вы-
деление определенных ступеней в иерархиче-
ской лестнице тектонических структур оказы-
вается возможным только благодаря тому, что 
каждая может рассматриваться и функциони-
ровать как единое целое. Тектонические дви-
жения, деформации и поля напряжений харак-
теризуются иерархичностью, которая опреде-
ляется прежде всего многофакторностью 
сложных тектонических процессов. Выделе-
ние определенной ступени в иерархической 
лестнице тектонических деформаций опреде-
ляется, в конечном итоге, возможностью опи-
сания какого-либо объема литосферы как тела, 
обладающего квазиоднородными физическими 
свойствами и в пределах которого, отвлекаясь 
от осложняющих деталей, можно выделить 
однотипные поля напряжений и деформаций, 
которые можно связать с действием одного 
комплекса факторов. 

В условиях сложной геологической среды 
однородность объемов литосферы, опреде-
ляющих ранг тектонических напряжений и 
деформаций, должна носить статистический 
характер. Та граница, выше которой среда 
должна рассматриваться как неоднородная, а 
ниже которой свойства отдельных частей ее 
статистически усредняются и проявляются как 
новое интегральное качество среды и опреде-
ляет переход к новому уровню, новой тектоно-
динамической системе, определяющей осо-
бенности тектонических движений и деформа-
ций нового структурного уровня и соответст-
вующее поле напряжений. Прослеживание 
этих границ на разных масштабах дало воз-
можность построить системную модель текто-
носферы, позволяющую с единых позиций 
описать деформации и поля напряжений раз-
личных объемов литосферы от земного шара и 
таких крупных неоднородностей, как конти-
ненты и океаны и до отдельного зерна горной 
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породы. Возможность таких переходов была 
проанализирована М.В. Рацем [10], результа-
том чего явилась его диаграмма структурной 
неоднородности, широко используемая в на-
ших построениях. В отличие от этой диаграм-
мы, на нашей модели при движении снизу 
вверх, от тектонодинамических систем низших 
рангов к высшим, мы последовательно пере-
ходим от статически однородных объемов ме-
сторождения к неоднородным, при этом как 
те, так и другие могут находиться на различ-
ных структурных уровнях. 

Преимущество такой модели, как и любой 
другой системной модели подобного рода, за-
ключается в ее формализованности и априор-
ной изоморфности природному объекту, т.е. в 
универсальности. Она удобна, потому что по-
зволяет ставить вопрос о непосредственном 
картировании однородных в масштабе рас-
смотрения участков земной коры, являющихся 
областью функционирования тектодинамиче-
ской системы определенного уровня, выяснить 
взаимоотношения различных механизмов де-
формации земной коры на различных струк-
турных уровнях и, что наиболее важно, с еди-
ных позиций рассматривать во взаимодейст-
вии тектонические деформации, структуры 
земной коры, тектонические движения поля 
напряжений. 

Геологическая оценка. Производится в 
пределах складчатой зоны, где устанавливает-
ся азимут направления тектонических напря-
жений реконструированием осей напряжений 
по элементам крупных складок и разрывных 
нарушений – по существу являющейся “физи-
ческой памятью” породного массива Тяньша-
ня, хранящей обширную информацию о его 
структурно-геологических преобразованиях в 
прошлом. 

Этап является предварительным долго-
срочным прогнозированием состояния пород в 
пределах тектонической единицы – складчатой 
зоны и может быть использован в практических 
работах. Так, месторождения Хайдаркан, Ка-
дамжай, Улуу-Тоо относятся к Туркестанской 
зоне юго-западной части Фергано-Кактааль- 
ской области Южно-Тяньшаньской складчатой 
системы и имеют азимут направления гори-
зонтальных напряжений сжатия С-СЗ 3550. 

Горно-геологическая оценка. Производит-
ся в пределах месторождения погоризонтно, 
посредством определения азимута направле-
ний тектонических напряжений и зоны влия-
ния рельефа. Является среднесрочным прогно-
зированием состояния породного массива. 

Практическое осуществление данного 
уровня оценки связано с геологической изу-
ченностью месторождения. Достоверные дан-
ные о напряженном состоянии породного мас-
сива месторождения (см. рисунок) позволяют 
принимать обоснованные решения по схеме 
развития горных работ, технологическим во-
просам освоения на стадии проектирования, 
строительства и эксплуатации месторождения. 

Горно-технологическая оценка. Устанав-
ливается распределение напряжений и контро-
лируется их изменение вблизи горной выра-
ботки. Является краткосрочным прогнозиро-
ванием состояния породного массива. 

Так как требованиям горно-технологиче- 
ской оценки состояния массива полностью не 
удовлетворяет ни один класс (деформацион-
ный, структурный, сейсмический, электромаг-
нитный, радиометрический) развиваемых ме-
тодов определения напряжений и контроля со-
стояния массива пород, нами разработаны 
критерии оценки напряженного состояния по 
геоакустическому контролю вблизи и вне 
влияния горных разработок: 

 характер распределения напряжений в мас-
сиве, определяющийся по распределению 
акустического модуля; 

 критическое напряжение, наличие которого 
устанавливается по величине акустическо-
го модуля относительно пороговых значе-
ний; 

 степень анизотропии напряжений, которая 
характеризуется отношением акустических 
модулей в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях массива; 

 при слоистом строении массива влияние 
анизотропии свойств на состояние массива 
оценивается по величине параметров ани-
зотропии; 

 эффективное сечение выработок устанав-
ливается по результатам прозвучивания. 
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Прогнозная карта распределения максимальных напряжений в плане (а)  

и зона влияния гор в условиях месторождения Хайдаркан (б). 
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